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Aşırı Bakır Koşullarındaki Mısır Çeşitlerinde Hidrojen Peroksit Ön Muamelesinin 

Fotosentetik Aygıt ve Antioksidan Sistem Üzerine Etkisi 

 

Nihan BİŞKİN  

 

Karadeniz Teknik Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Biyoloji Anabilim Dalı 

Danışman: Doç. Dr. Rabiye TERZİ 

2012, 56 Sayfa 

 

Dışarıdan uygulanan düşük konsantrasyonda H₂O₂’nin mısır (Zea mays L.) 

bitkilerinin bakır toleransı üzerine etkisi araştırıldı. Bu amaçla bakır stresine hassas 

(Akpınar) ve toleranslı (Pegaso) olarak seçilen iki farklı mısır (Zea mays L.)  çeşidi düşük 

konsantrasyonda hidrojen peroksit ön muamelesine tabii tutuldu, daha sonra bakır stresi 

koşullarında fotosentetik aygıt ve antioksidan sistemlerinde meydana gelen değişimler 

incelendi. Antioksidan enzim aktiviteleri (askorbat peroksidaz, katalaz, guaiakol 

peroksidaz, glutatyon redüktaz, süperoksit dismutaz), malondialdehid (MDA) içeriği ve 

içsel H2O2 miktarı spektrofotometrik olarak, fotosentetik aygıttaki değişimler ise 

florometrik olarak belirlendi. 

Yapılan incelemeler sonucunda, bakır stresinin bitki büyümesini inhibe ettiği, MDA 

içeriğini, iç H2O2 miktarını ve antioksidan enzim aktivitelerini artırdığı, klorofil flüoresans 

parametrelerini ise olumsuz etkilediği bulundu. Dışardan H2O2 ön muamelesinin bitkilerin 

MDA içeriğini, iç H2O2 miktarını azalttığı, antioksidan enzim aktivitelerini artırdığı ve 

klorofil flüoresans parametrelerini iyileştirdiği bulundu.  

Elde edilen verilere göre, bakır stresi koşullarındaki mısır çeşitlerinde, H2O2 ön 

muamelesinin antioksidan sistemi aktive ederek fotosentetik aygıtı koruyabileceği ve 

stresin olumsuz etkisini azaltabileceği sonucuna varıldı. 

  

 

Anahtar Kelimeler: Antioksidan enzim, Bakır stresi, H2O2, Klorofil flüoresansı, Lipid 

peroksidasyonu, Mısır (Zea mays L). 
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In this investigation, H₂O₂ pre-treatment were investigated on copper tolerance in 

maize (Zea mays L.) leaves. 

For this purpose, antioxidant enzyme activities (ascorbate peroxidase, catalase, 

guaiacol peroxidase, glutathion reductase, superoxide dismutase), malondialdehyde 

(MDA) content, endogenous H₂O₂ levels were determined spectrophotometrically, the 

changes happened in the photosynthetic apparatus were analyzed fluorometrically; in two 

maize (Zea mays L.) cultivars Akpınar (sensitive) and Pegaso (tolerant). 

After all observations, it has been found that the copper stress has reduced the growth 

of the plants,  increased levels of MDA, endogenous H₂O₂ content, and antioxidant 

enzymes activities while it damaged to the chlorophyll fluorescence parameters. It has 

been reported that pre-treatment of H₂O₂ has reduced the endogenous H₂O2 content, and 

levels of MDA, increased antioxidant enzymes activities and ameliorated chlorophyll 

fluorescence parameters. 

As a consequence of these results, we can say that pre-treatment of H₂O2 may 

decrease the negative effects of the copper stress by activation of antioxidant system 

enzymes, and defense the photosynthetic apparatuses in maize plants. 

 

 

Key Words: Antioxidant enzymes, Copper stress, H2O2, Chlorophyll fluorescence, Lipid 

peroxidation, Maize (Zea mays L.).  
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1. GENEL BİLGİLER 

 

1.1. Giriş 

 

Ağır metaller, önemli çevresel kirleticiler olup; çoğu doğada çok düşük yoğunlukta 

bile toksik etkiye sahiptirler. Ağır metallerin çevrede yaygın bir şekilde birikmesi, tüm 

canlılar için boyutları giderek artan bir tehlike oluşturmaktadır. Çevre kirletici unsurlar 

bütün canlılarda olduğu gibi bitkilerde de strese neden olmaktadır. Stres ise bitkilerin 

fizyolojilerini etkileyip, onların genetik potansiyellerini değiştirir, verimliliklerini kısıtlar 

ve bazen de ölümlerine yol açarak büyük oranlarda ürün kayıpları oluşturur (Kırbağ 

Zengin ve Munzuroğlu, 2003).  

Bitki dokularında ağır metal birikimi; mineral besin alınımı (Ouzounidou vd., 1992), 

transpirasyon (Poschenrieder  vd., 1989), fotosentez (Lidon vd., 1993), nükleik asit yapısı 

(Doncheva vd., 1996), klorofil sentezi (Somashekaraiah vd., 1992), çimlenme 

(Munzuroğlu ve Geçkil, 2002), membran hasarı (Kennedy ve Gonsalves, 2002), enzim 

aktivitesi (Nussbaum vd., 1998) ve hormon dengesi bozukluklarına neden olur. Diğer 

taraftan, mısır, buğday ve arpa gibi tahıllar, büyüme peryotlarında metal stresine maruz 

kalabilirler. Ağır metaller gövde ve yaprak gibi bitkilerin toprak üstü kısımlarında tutulur 

ve saman veya kuru ot olarak kullanılabileceği gibi toprağa tekrar geri de dönüştürülebilir. 

Bitki dokularında biriken bu ağır metaller tarım ve insan sağlığı için önemli bir sorun 

oluşturur (Tanyolaç vd., 2007).    

Diğer taraftan, mısır tarımının fazlaca yapıldığı Karadeniz Bölgesi’nde birçok bakır 

madeni bulunmakta ve ülkemiz bakır üretiminde dünyada önemli bir yer almaktadır. 

Maden Tetkik ve Arama Bölge Müdürlüğü’nün çalışmaları sonucu ortaya çıkarılan 

işletilmiş veya işletilmekte olan maden yatakları Artvin-Murgul, Çayeli-Madenköy, 

Sürmene-Kutlular, Espiye-Killik, Espiye-Lahanos, Tirebolu-Hartköy, Trabzon-Yomra-

Kayabaşı olarak sıralanmaktadır (URL-1, 2011).  Bu madenlerinin işletilmesi bölgedeki 

tarım alanlarına ağır metal bulaşmasına neden olmaktadır. Ayrıca, motorlu taşıtların egzoz 

gazları, tarımda gübreleme ve ilaçlama, ağır metal içeren sulama suyunun kullanılması gibi 

pek çok etken bitkilerde ağır metal stresi oluşturmaktadır (Tanyolaç vd., 2007). 

Yukarıda ifade edildiği gibi Karadeniz Bölgesi’nde bolca yetiştirilen mısır, 

Türkiye’de ekili alanların yaklaşık 600.000 hektar alanını kapsamaktadır. Bu durum mısır 
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bitkilerine ayrı bir önem kazandırmakta, mısır bitkisinde mevcut stres çalışmalarına hız 

verilmesini sağlamaktadır. Bugün mısır bitkilerinde yüksek dozlarda bakırın toksik 

etkilerinin anlaşılabilmesi, antioksidan ve fotokimyasal tepkilerin kıyaslanabilmesi için 

birçok çalışma yürütülmektedir. Diğer taraftan, son yıllarda bitkilerde biyotik ve abiyotik 

stresin sebep olduğu olumsuzlukları gidermek amacıyla dıştan bazı sinyal bileşiklerin 

bitkilere uygulanmasına yönelik çalışmalar giderek artmaktadır. Örneğin ekzogenik 

H₂O₂’nin bitkilerde kuraklık (Gong vd., 2001), donma (De Azevedo Neto vd., 2005), tuz 

(Prasad et al., 1994), aşırı ışık (Karpinski vd., 1999; Gechev vd., 2002), patojen saldırıları  

(Levine vd., 1994; Alvarez vd., 1998) ve oksidatif stres (Morita vd., 1999) koşullarında 

bazı hücresel korunma ve sakınma mekanizmalarını devreye soktuğu bulunmuştur. Ayrıca, 

dışarıdan düşük konsantrasyonlarda uygulanan H₂O₂’in bitkilerde glutatyon (GSH) 

birikimini (Murphy vd., 2002), antioksidan enzim aktivitelerini (De Azevedo Neto vd., 

2005) reaktif oksijen türlerinin (ROS) hasarlarını en aza indirerek (Murphy vd., 2002; 

Wahida vd., 2007) bitkilerde strese karşı koruma sağladığı rapor edilmiştir. Alüminyum 

stresine maruz kalmış buğday bitkileri üzerine yapılan bir çalışmada H
2
O

2
 ön 

muamelesinin antioksidan enzim aktivitesini uyararak bitkileri strese karşı koruduğu 

bildirilmiştir (Xu vd., 2011). Bakır stresine maruz bırakılan mısır bitkileri üzerine yapılan 

bir başka çalışmada ise H2O2 ön muamelesinin osmotik ayarlama sağlayan bileşiklerin 

seviyesini artırarak stresin olumsuz etkisini azalttığı rapor edilmiştir (Guzel, 2011). 

Bununla beraber, literatürde bakır stresine maruz kalan mısır bitkilerinde H₂O₂ ön 

uygulamasının stres etkilerini hafifletmede antioksidan sistemin rolü üzerine bir çalışma 

bulunmamaktadır.  

Bu çalışmada, bakır stresine maruz bırakılan strese hassas/dayanıklı mısır (Zea mays 

L.) fidelerine düşük konsantrasyonda H₂O₂ ön uygulamasının antioksidan enzim (askorbat 

peroksidaz (APX), süperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), guaiakol peroksidaz (GPX), 

glutatyon redüktaz (GR)) aktiviteleri, klorofil flüoresan parametreleri ve klorofil içeriği 

üzerine etkisinin araştırılması amaçlanmıştır. 

 

1.2. Stres ve Stres Çeşitleri 

 

Stres, çeşitli çevresel (biyotik veya abiyotik) faktörlerin bir canlıda belirgin 

değişimler meydana getirmesi ve aynı zamanda hasar meydana getirme potansiyelini 
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kapsayan bir durumudur. Bir metabolizma bozukluğunun sonucunda oluşan bu hasarlar 

bitkinin büyümesinde ve veriminde azalma meydana getirirler (Hale ve Orcutt,1987). 

Bazı bilim adamlarına göre, çevresel stres tiplerinin etkileri birbiriyle ilişkilidir. 

Örneğin, yüksek sıcaklığa dayanıklılık, onunla birlikte meydana gelen kuraklık şartlarına 

dayanıklılığa bağlıdır. Diğer taraftan donmaya dayanıklılık, dokunun dehidrasyona 

dayanıklılığı ile önemli derecede bağlantılıdır (Hale ve Orcutt, 1987). Bir bitkinin bazı 

kısımları (tohumlar, tohumcuk, dormant hücreler) strese dayanıklı iken, diğer kısımları 

(meristemler, sukkulent organlar, fideler) duyarlı olabilir. Ayrıca bitkiler yaşamak zorunda 

oldukları çevreye kısmen veya tamamen uyabilme özelliğine sahiptirler (Bidwell, 1974). 

Bu durum, bitkilerin ortamdaki mevcut streslere dayanıklılık veya hassaslık özelliklerine 

bağlıdır. 

 

 
 

Şekil 1. Başlıca çevresel stres tipleri 

 

Strese dayanıklılık, sakınma ve tolerans olmak üzere ikiye ayrılır (Lewitt, 1972). 

Sakınma, bitkiye dıştan uygulanan olumsuz bir faktörün etkisini stres oluşturmadan 

önleme yeteneğidir (Street ve Öpik, 1984). Çoğu bitkilerde çeşitli ağır metal stresine karşı 

sakınma mekanizmaları gelişmiştir. Örneğin, ağır metal stresi altındaki bazı bitkilerde 
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fotosentezin inhibisyonu ile biyomass büyümesinin indirgenmesi ve böylece oksidatif 

hasarların en az zararla atlatılması sağlanmış olur (Kupper vd., 1996) ya da kserofit 

bitkilerde su kaybını azaltan yaprak kıvrılması, yüzey tüyleri, alt durumlu stoma ve benzer 

mekanizmalar bulunur. Benzer şekilde kaktüs bitkisi su stresi esnasında hücre içindeki su 

miktarını koruyarak kuraklıktan sakınabilir (Bidwell, 1974).  

Eğer bir bitki stres sonucu oluşan hasarları azaltabilme veya hiç oluşturmama 

özelliğinde ise bu durum tolerans olarak adlandırılır. Diğer bir deyişle tolerans dıştan 

uygulanan bir strese canlının dayanabilme yeteneğidir (Street ve Öpik, 1984). Örneğin, 

ağır metal stresine tolerans, metallerin plazma membrandan içeri alınması kısıtlanarak ya 

da sitosole sızmasını engellemek için pompalanarak gerçekleşebilir (Hall, 2002). 

Toleranslı türler veya ekotipler artan stresin etkilerini en aza indirmek için sakınma ya da 

homeostazik mekanizmalar kullanırlar (Dietz vd., 1999). Bu tolerans ve koruma 

mekanizmaları; çeşitli metobolik reaksiyonlar boyunca, süperoksit, hidroksil radikalleri ve 

peroksidaz gibi serbest radikalleri temizlemek için ortaya çıkarlar. Peroksidaz  (POD), 

askorbat peroksidaz  (APX), glutatyon reduktaz (GR), superoksit dismutaz (SOD) gibi 

antioksidan enzimler, glutatyon (GSH), askorbat, karotenoid gibi antioksidan bileşikler 

(Zhang ve Kirkham, 1996), bu radikallerin ve peroksidlerin hücresel seviyede kontrolünde 

kilit bir role sahiptir. Yine aynı şekilde kuraklık toleransına sahip bitkiler protoplazma su 

kaybettiği zaman, protoplazmaları yeniden su alana kadar hayatsal faaliyetlerine devam 

edebilirler (Hopkins, 1995). 

Stres altındaki bitkiler üzerinde çalışma yapılmasının iki önemli nedeni vardır. 

Birincisi bitkilerin strese karşı reaksiyon mekanizmasının öğrenilmesidir. İkincisi ise 

tarımsal alanlarda stres altında bulunan bitkilerin söz konusu streslere dayanma 

yeteneklerinin ölçülmesi ve dolayısıyla daha verimli ürün elde edilmesidir. Bilindiği gibi 

dünya topraklarının % 10’undan daha azı tarıma elverişlidir. Bu nedenle aşırı olumsuz 

şartlardan kaynaklanan streslere dayanabilen ya da bu stresleri tolere edebilen bitkiler 

yetiştirmeye ihtiyaç vardır. Daha dayanıklı ve tolerant bitkiler yetiştirmek için strese 

dayanıklılık ve tolerans mekanizmalarının bilinmesi gerekmektedir (Bidwell, 1974). 

 

1.3. Ağır Metaller ve Metal Stresi 

 

Ağır metaller, önemli çevresel kirleticiler olup aynı zamanda çoğu doğada çok düşük 

yoğunlukta bile toksik etkiye sahiptir. Bunların başında bakır, demir, mangan, molibden, 
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çinko, kobalt, nikel, kadmiyum, krom, civa ve kurşun gibi ağır metaller gelir. Bu ağır 

metaller çeşitli yollardan tarımsal ekosisteme girerler ve bitki bünyesinde çözünürlüklerine 

bağlı olarak çeşitli konsantrasyonlarda birikirler (Bergmann, 1992).  

Dünya üzerindeki kullanılabilir alanlar stres faktörlerine göre sınıflandırıldığında 

doğal bir stres faktörü olan kuraklık stresi %26’lık,  %20 ile ağır metal-mineral stresi,  

%15 ile soğuk ve don stresi, bunların dışında kalan tüm stresler %29’luk bir pay alırken, 

yalnızca %10’luk bir alan herhangi bir stres faktörüne maruz kalmamaktadır (Blum, 1986). 

Bu durumda ağır metal stresi büyümeyi ve verimi etkileyen en yaygın çevresel streslerden 

biri olup bitkilerde birçok fizyolojik, biyokimyasal ve moleküler cevabı oluşturmaktadır. 

Buna bağlı olarak bitkiler, sınırlı çevresel koşullara adapte olmayı sağlayacak bazı tolerans 

mekanizmaları geliştirirler (Arora ve Mohan, 2002). 

 

1.3.1. Bakır ve Bakır Stresi 

 

Atmosfer koşullarında metalik gri tonunda bulunmayan iki metalden biri olan bakır, 

M.Ö. 5000 yılından beri tanınmaktadır ve adını ilk bulunduğu yer olan Kıbrıs’ın 

latincesinden (aes cyprium = Kıbrıs cevheri, cyprium ve daha sonra cuprum) almıştır. İlk 

kez Mısırlılar tarafından işlenen bakır, M.Ö. 3000 yılından itibaren (Bronz Çağı) Anadolu, 

Yunanistan ve Hindistan’da mekanik özellikleri alaşımlandırma yolu ile artırılarak 

kullanılmıştır. Dünya bakır rezervlerinin % 68’i Şili, ABD, Sovyetler Birliği, Zambiya, 

Peru, Zaire ve Kanada, % 32'si ise diğer ülkeler olmak üzere toplamda yaklaşık 650x10
6
 

ton olduğu tahmin edilmektedir. Yıllık üretim miktarı, 14 milyon ton (2001 yılı) 

civarındadır (URL-2,3,4,5,6, 2011; Mertz, 1987; Geneva, 1996; Habashi, 1997). Bakır; 

Cu, Cu
+1

 ve Cu
+2

 değerlikli üç oksidasyon durumu ile bir geçiş metalidir. Ayrıca 5 g/cm³ 

den daha ağır bir yoğunluğa sahip olmasından dolayı ağır metal olarak sınıflandırılmıştır 

(Forstner ve Wittmann, 1979). 

Bakır, çeşitli kaya ve minerallerde bol bulunan ve bitkilerde büyüme ve gelişmede 

rol oynayan esas mikrobesin elementlerinden biridir (Tanyolaç vd., 2007). Birçok 

mikrobesin gibi bakır, bitkiler tarafından düşük miktarda ihtiyaç duyulan bir elementtir 

(Bowen, 1985). Oksijen taşıyıcıları (hemosiyanin) ya da redoks katalizörleri (sitokrom 

oksidaz, nitrat redüktaz) gibi fonksiyonları olan, bilinen en az 30 tane bakır içeren enzim 

vardır (Weser, 1979). Redoks reaksiyonlarında kullanılan bir geçiş metali olan 

(Ouzounidou., vd., 1994; Monni vd., 2000) bakır, hücresel seviyede protein yönlendirme 
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aygıtı, oksidatif fostorilasyon, demir taşınımı ve transkripsiyonda önemli bir sinyal 

molekül olarak görev yaparken (Yruela, 2005), yüksek konsantrasyonda bitki büyümesini 

inhibe edebilir (Monni vd., 2000). Yüksek Cu konsantrasyonları proteinlerin fonksiyonunu 

ve enzim aktivitesini değiştirerek önemli derecede toksik etkilere yol açabilir (Marschner, 

1995). Bu toksisite, Cu’nun proteinlerde metallerin sülfidril gruplarına bağlanıp, 

aktivitelerin azalması ya da protein yapılarının bozulmasıyla sonuçlanabilir (Meharg, 

1994).  

Fotosentezin bakır ile inhibisyonu sonucu, biyomass büyümesinin indirgenmesi ve 

klorofillerin kloroplasttaki fotosentetik membranlara bağlanmasını engellenmiş olur. 

Ayrıca bakır; klorofil merkezindeki Mg’nin yerine geçerek, klorofilin hem yapısına ve 

fonksiyonuna zarar verir (Kupper vd., 1996).  Artan bakır, bitkilerde pigmentlerin ve 

membran lipitlerinin peroksidatif bozunması ve pigment içeriğinin indirgenmesinden 

dolayı yapraklarda klorozise neden olur (Maksymiec, 1997; Shainberg vd., 2001; Pätsikkä 

vd., 2002; Liu vd., 2004).  

 

1.3.1.1. Yaprak ve Köklerde Bakır Birikimi 

 

Yüksek yapılı bitkilerde metal birikimi, bitkilerin metal tolerans kapasitelerine direkt 

katkıda bulunacak çeşitli hücresel değişikliklerle birlikte eşlik eder (Rama Devi ve Prasad, 

1998; Hau, 2002). Düşük bakır konsantrasyonunda yapraklarda metal birikiminin hem 

hassas hem de toleranslı çeşitlerde aynı olduğu ancak hassas çeşitlerde toleranslıya göre 

daha güçlü bir bakır tutma ve yapraklara taşıma kabiliyetinin olduğu saptanmıştır 

(Tanyolaç vd., 2007). Benzer şekilde, Ouzaunidou vd. (1994), hassas bitkilerin, sürgün 

yapılarında toleranslı bitkilerden daha yüksek konsantrasyonda bakır topladıklarını 

kaydetmiştir. Bu sonuç bakırın hassas olan çeşitlerde köklerden sürgün yapılarına 

taşınımının toleranslı çeşitlere göre daha fazla olduğunu desteklemiştir.  

 

1.3.2. Ağır Metallerin Oksidatif Etkileri 

 

Bitkilerde oksidatif etki, serbest radikallerin özellikle de reaktif oksijen türlerinin 

oluşumunu içerir. Serbest radikaller eşleşmemiş elektron içeren moleküller olup oldukça 

reaktiftirler. Her türden kimyasal ve biyokimyasal reaksiyonlar her zaman atomların dış 

orbitallerindeki elektronlar sayesinde gerçekleşir. Dış orbitallerde paylaşılmamış elektron 
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varlığı serbest radikallerin reaktivitesini arttırdığı için, serbest radikaller kimyasal aktifliği 

yüksek moleküllerdir (Mc Kersie ve Lehsem, 1994). Bununla birlikte, toprakta ağır metal 

varlığı ve çevredeki diğer mevcut stres koşulları sonucu doğrudan veya dolaylı olarak 

bitkide fotosentez elektron akseptörü NADP⁺ kısıtlı hale gelir ve ferrodoksin NADP yerine 

oksijeni indirger ve PSI elektronlarının oksijene transferi sonucunda reaktif süperoksit 

radikali (O2˙) üretilir (Mehler reaksiyou) (Tambussi vd., 2000).  

Süperoksit molekülleri tek başına fazla reaktif olmayıp H₂O₂  ve OH˙ radikallerini 

oluşturmak suretiyle etkili olur (Hallwell ve Gutteridge, 1989). Süperoksit ve hidrojen 

peroksitin hidroksil radikalini oluşturmak üzere tepkimesi sırasında (Haber-Weiss 

reaksiyonu), artan demir ya da bakır gibi diğer geçiş metalleri, bu reaksiyonları 

hızlandırarak oksitatif hasarı daha da arttırabilir (Fenton reaksiyonu) (Smirnoff, 1993). 

Serbest radikaller hem indirgen hem de yükseltgen olarak bazen de bu iki etkiyi birlikte 

göstererek hücre hasarına neden olurlar. Birçok türde ağır metal stresi altında artan  

süperoksit üretim hızı lipid peroksidasyonuna, yağ asidi doygunluğuna, sonuç olarak 

membranların tümüyle zarar görmesine neden olur (Sgherri vd., 1996). 

 

1.4. Reaktif Oksijen Türleri  

 

1.4.1. Süperoksit Radikali (O₂˙) 

 

Süperoksit radikali (O₂˙), oksijene bir elektron aktarılması ile oluşur. Bu reaksiyon 

enzimatik olarak çeşitli organellerde meydana gelebilir. Moleküler oksijenin, oksidatif 

fosforilasyon sırasında NADPH-oksidaz veya ksantin oksidaz gibi enzimlerin 

katalizörlüğünde süperoksit radikali meydana gelir. Süperoksit radikalinin yarılanma ömrü 

hücrelerin farklı yerlerinde bulunan süperoksit dizmutaz enziminin varlığına bağlıdır. 

Ayrıca indirgeyici moleküler oksijene tek elektron verip kendileri oksitlenirken süperoksit 

radikali oluşur. Hidrokinonlar, tiyoller, katekolaminler, ferrodoksinler gibi yüzlerce 

molekül aerobik ortamda oksitlenirken süperoksit oluşumuna neden olurlar (Stahl ve Sies, 

2002).  

Çeşitli dehidrogenazlar, oksidazlar olmak üzere yüzlerce enzimin katalitik etkisi 

sırasında ürün olarak süperoksit radikali oluşabilir. Plazma membranlarında da süperoksit 

üreten NAD(P)H oksidaz enziminin varlığı belirlenmiştir (Vionella ve Macri, 1991). 

Bunun dışında süperoksit enzimatik olmayan reaksiyonlarla örneğin kloroplast, mitokondri 
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ve plazma membranlarındaki elektron transport sisteminin yeterince düşük redoks 

potansiyeline sahip bileşenleri ve ferrodoksin tarafından da üretilebilir. Ayrıca 

kloroplastlarda PSI ve PSII tarafından süperoksitin üretildiği kaydedilmiştir (Elstner ve 

Osswald, 1994).  

 

1.4.2. Hidroksil Radikali (˙OH) 

 

Hidroksil radikali, en aktif ve en toksik oksijen radikali olarak bilinir ve üretildiği her 

yerde birçok molekül ile tepkimeye girebilir. Bütün bu tepkimeler ˙OH’ın paylaşılmamış 

elektron içeren dış orbitaline elektron alma ilgisinden kaynaklanır (Halliwell, 1984). 

Hidroksil radikali, iyonlaştırıcı radyasyonun (X-ışınları) etkisiyle su moleküllerinin 

homolitik kırılması sonucunda oluştuğu gibi hidrojen peroksit molekülünün metaller ile 

reaksiyonu sonucunda eksik indirgenmesi ile de oluşabilir (Stahl ve Sies, 2002).  

Hidroksil radikalinin sebep olduğu en önemli hasar, lipid peroksidasyonu olarak 

bilinen serbest radikal zincir reaksiyonudur. ˙OH’ın başlıca hedefi yağ asitleri olup zar 

lipidlerinin peroksidasyonu sonucunda zarın yapısını bozar ve geçirgenliğini artırıp hücre 

ölümüne sebep olabilir (Nishiyama vd., 1998). 

 

1.4.3. Hidrojen Peroksit (H₂O₂) 

 

Hidrojen peroksit, oksijenin enzimatik olarak iki elektron ile indirgenmesiyle ya da 

süperoksitlerin enzimatik veya enzimatik olmayan dismutasyon tepkimeleri sonucu oluşur. 

Süperoksitin oluştuğu yerlerde önemli miktarda H₂O₂ de üretilir. Fotosentetik elektron 

transport zinciri H₂O₂’nin üretiminden sorumludur. H₂O₂’nin üretildiği başka bir kaynak 

fotorespirasyonla glikolatın oksidasyonunun meydana geldiği peroksizomlardır. Ayrıca 

biyokimyasal olarak da oksijenin iki elektronlu indirgenmesinin gerçekleştiği solunum 

işlemleri sırasında ve genellikle flavoproteinlerle gerçekleştirilen reaksiyonlarla da 

oluşturulur. Diğer taraftan plazma membranı ekstrasellular matriks de H₂O₂’nin üretildiği 

diğer önemli kaynaklardır (S’lesak vd, 2007).  

Yapısında paylaşılmamış elektron içermediğinden radikal özellik taşımayan 

H₂O₂’nin oksitleyici bir tür olarak bilinmesinin nedeni demir ve bakır gibi metal 

iyonlarının varlığında hidroksil radikalinin öncülü olarak davranmasıdır. H₂O₂ özellikle 

proteinlerdeki hem grubunda bulunan demir ile tepkimeye girerek yüksek oksidasyon 
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düzeyindeki reaktif demir formlarını oluşturur. Bu formdaki demir çok güçlü oksitleyici 

özelliklere sahip olup, hücre zarlarında lipid peroksidasyonu gibi radikal tepkimeleri 

başlatabilir. Oksitleyici özelliği nedeniyle biyolojik sistemlerde oluşan H₂O₂’nin ortamdan 

uzaklaştırılması gerekir. Bu görevi hücredeki önemli antioksidan olan katalaz ve 

peroksidaz yerine getirir (Halliwell, 1984). 

 

1.5. Lipid Peroksidasyonu  

 

Stres etkisiyle oluşan serbest radikaller bitkilerde lipid peroksidasyonunu başlatabilir 

(Thompson vd., 1987). Lipid peroksidasyonu oksidatif stres sonucunda oluşan 

malondialdehit (MDA) içeriğine bakılarak belirlenir (Irigoyen vd., 1992) ve yaprak 

senesensi esnasında önemli bir değişim olarak düşünülür (Dhindsa vd., 1981/82; 

Thompson vd., 1987). Stres altında lipidlerin oksidasyonunun önemli derecede artış 

gösterdiği bilinmektedir. (Tanyolaç vd., 2007; Pourakbar vd., 2007; Bouazizi vd., 2007a/b; 

Kumar vd., 2007). Birçok türde ağır metal stresi altında artan  süperoksit üretim hızı lipid 

peroksidasyonuna, yağ asidi doygunluğuna, sonuç olarak membranların tümüyle zarar 

görmesine neden olur (Sgherri vd., 1996). Lipid peroksidasyonu oksidatif stres sırasında 

süperoksit moleküllerinin tek başına fazla reaktif olmayıp, H₂O₂ ve hidroksil radikallerini 

oluşturması suretiyle etkili olur (Hallwell ve Gutteridge, 1989). Lipid peroksidasyonunun 

düşük seviyede olması özellikle SOD ve POD gibi bazı antioksidan enzimlerin 

aktivitesinin yüksek seviyede tutulmasının bir sonucu olabilir (Fu ve Huang, 2001). 

Literatürde, ağır metal stresine maruz bırakılmış bitkilerde lipid peroksidasyonunun arttığı 

kaydedilmiştir (Bouazizi  vd., 2007a/b; Pourakbar vd., 2007). Buna rağmen son yıllarda 

metal stresi koşullarında H2O2 ön muamelesinin lipid peroksidasyonunu azalttığı 

bildirilmiştir (Xu vd., 2011). 

 

1.6. Antioksidan Sistem  

 

Antioksidan terimi, zararlı bir forma dönüşmeksizin Reaktif Oksijen Türleri 

(ROS)’ni temizleyebilen bileşikler için kullanılmaktadır. Bitki dokuları, stres koşullarında 

hücreleri ROS etkisinden korumak için, bazı enzimler (süperoksit dizmutaz, katalaz, 

glutatyon, redüktaz, peroksidazlar) ve düşük moleküler ağırlıklı antioksidanlar (glutatyon, 

askorbat, karotenoidler, tokoferoller vb.) ihtiva ederler.  Antioksidan enzimler koordineli 
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bir şekilde ROS’ları temizlerler veya onları daha az toksik olan bileşiklere dönüştürürler. 

Bitkiler apoplastik boşluk dâhil bütün hücre alt yapılarında antioksidan sisteme sahiptirler. 

Kuraklık stresine maruz kalan bitkiler antioksidan savunma sistemlerinin bazılarına ya da 

tamamının aktivasyonu ile oksidatif stresin üstesinden gelebilirler (Srivalli vd., 2003; 

Ramachandra vd., 2004; Pinheiro vd. 2004). 

 

1.6.1. Antioksidan Enzimler 

 

Antioksidant enzimler ve bazı metabolitler çeşitli hububat bitkilerinde stres 

toleransıyla ilişkilidir (Liebler vd., 1986; Elstner, 1987). Son yıllarda, metal stresi altında 

bazı antioksidan enzimlerin aktivitelerinin arttığı rapor edilmiştir (Hu vd., 2009; Xu vd. 

2011). Başlıca antioksidan enzimler süperoksit dismutaz, katalaz, peroksidaz ve glutatyon 

redüktazdır. Bitkinin su durumuna bağlı olarak, strese karşı koruma, bu enzimlerin 

aktivitelerinin artışıyla yerine getirilir. Yukarıda da değinildiği gibi antioksidan enzim ve 

bileşiklerin artması, temizleme kapasitesinin yükselmesi ve bitkilerin strese toleransının 

artmasıyla ilişkilidir (Bowler vd., 1992). 

 

1.6.1.1. Askorbat Peroksidaz  (APX) 

 

Hidrojen peroksidi parçalarken substrat olarak askorbatı kullanan enzimler askorbat 

peroksidazlar (APX, EC,1.11.1.11) olarak adlandırılırlar. APX’un bitki hücrelerinin 

sitoplazma ve kloroplastlarındaki H₂O₂’nin temizlenmesinde etkili oldukları 

düşünülmektedir (Dalton vd., 1987; Asada,1992). Bu enzimin kloroplastlarda tilakoid 

membrana bağlı ve stromada bulunan formları vardır (Chen ve Asada, 1989; Miyake ve 

Asada, 1992). Bu formlar elektron verici olarak askorbat için spesifik olup, askorbatın 

yokluğunda aşırı derecede kararsızdırlar (Miyake ve Asada, 1996). Sitoplazmada bulunan 

askorbat peroksidazlar, kloroplasttakine benzer ancak askorbat yokluğunda daha fazla 

kararlı olup askorbattan başka elektron vericilerini de kullanabilirler. Son yıllarda yapılan 

çalışmalar askorbat peroksidazın ağır metal stresi koşullarında etkilendiğini göstermiştir 

(Tanyolaç vd., 2007; Kumar vd. 2008).  
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1.6.1.2. Katalaz (CAT) 

 

Katalaz (CAT, EC 1.11.1.6), tabiatta çok yaygın dağılım göstermektedir. Bu enzim, 

aerobik mikroorganizmaların hepsinde, omurgalılarda, bitkilerde ve mantarlarda 

bulunmaktadır (Bergmeyer ve Grable, 1983). Katalaz yüksek konsantrasyonlardaki 

H₂O₂’nin iki elektronunu kullanarak su ve oksjene indirgenmesini katalizleyen tetramerik 

demir porfirin içeren yüksek molekül ağırlığa sahip enzimdir. Aynı zamanda katalaz, 

düşük H₂O₂ konsantrasyonlarında alkoller, askorbat ve fenol içeren indirgenmiş 

substratları kullanarak peroksidatif aktivite gösterilebilir. Katalazın görev aldığı genel bir 

reaksiyon aşağıda gösterilmiştir. 

 

2 H2O2    CAT
   2 H2O + O2       (1) 

 

Katalaz kararlı bir enzim değildir. Yüksek ışık yoğunluğu ve stresli bitki 

hücrelerinde oluşan H2O2’nin yüksek konsantrasyonlarıyla inhibe edilebilir (Feierabend 

vd., 1992; Streb vd., 1993). Siyanid, azid, süperoksit ve indirgenmiş glutatyon tarafından 

da katalaz aktivitesinin inhibe edildiği rapor edilmiştir (Fridovich, 1986). Ayrıca H2O2’ye 

olan zayıf ilgisi bu enzimin etkinliğini kısıtlamaktadır (Foyer vd., 1997). Katalazın büyük 

bir kısmı, peroksizomlarda çok az miktarda da mitokondri matriksinde bulunur.  

Son yıllarda yapılan çalışmalar bazı bitki türlerinin apoplastik alanlarında da katalaz 

aktivitesinin olduğunu göstermiştir (Edwards vd., 1990; Vanacker vd., 1998). Katalazın 

bitki dokusunda H2O2’nin uzaklaştırılmasında önemli rol oynadığı düşünülmektedir 

(Tanyolaç vd., 2007; Kumar vd., 2007; Bouazizi  vd., 2007a/b; Pourakbar vd., 2007). 

Katalazın temel fonksiyonu, moleküler oksijen mevcudiyetinde H2O2’nin ve ROOH gibi 

bir peroksitin radikalliğini gidererek, özellikle membranalarda oluşturabilecekleri geri 

dönüşümsüz hasarları engellemektir. 

 

1.6.1.3. Glutatyon Redüktaz (GR) 

 

Glutatyon redüktaz (GR, EC 1.6.4.2) elektron verici olarak NADPH’ı kullanan 

oksitlenmiş glutatyonun (GSSG), indirgenmesini (GSH) katalizleyen bir enzimdir (Seruton 

vd., 1990; Creissen vd., 1994). 
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         GSSG + NADPH + H
+
 GR

  2 GSH + NADP
+
       (2) 

 

GR’nin hem prokaryotlarda hem de ökaryotlarda bulunduğu belirlenmiş olup 

(Creissen vd., 1994) ilk defa eritrositlerde ve mayalarda tespit edilmiştir (Meldrum ve Tarr, 

1935). GR hem Gimnospermler hem de Angiospermlerin dahil olduğu bir çok bitkide 

çalışılmıştır (Creissen vd., 1994). GSH’ın antioksidan özelliğinden dolayı , glutatyon 

redüktaz hücrenin antioksidan kapasitenin devamlılığı için önemlidir (Meister, 1983; 

Creissen vd., 1994). GR, bitkilerin kuraklık, yüksek oksijen basıncı ve hava kirleticileri 

tarafından üretilen oksidatif stresin olumsuz etkilerinin düzeltilmesine ve strese karşı 

direnç sağlanmasına katkıda bulunur (Sairam, vd., 1997; Tanyolaç vd., 2007; Pourakbar 

vd., 2007). GR diğer enzimlerle birlikte H₂O₂’ nin temizlenmesinde de görev alır.  

Hayvanlarda substrat olarak GSH’ı kullanan glutatyon peroksidazla birlikte GR, 

H₂O₂’in temizlenmesine katılır (Schirmer vd., 1989).  Glutatyon peroksidaz H₂O₂’yi 

temizlerken substrat olarak GSH’ı kullanır ve reaksiyon sonucu GSSG oluşur. Oluşan 

GSSG, GR enzimiyle tekrardan GSH’a indirgenir ve böylece glutatyon peroksidaz 

enziminin substratı yeniden oluşur. GR’nin benzer fonksiyonu bitkilerde mevcuttur. 

Oksitlenmiş askorbik asiti (dehidroaskorbat) tekrardan askorbik asite indirgeyen 

dehidroaskorbat redüktaz (DHAR) enzimi de GSH’yi kullanmakta ve reaksiyon sonucu 

GSSG oluşmaktadır. Ayrıca GR enzimi GSSG’yi GSH’a indirgerken, NADPH’ı 

kullanmakta ve böylece CO₂ fiksasyonu azaldığı zamanlarda, NADPH⁄NADP
+
oranının 

ayarlanmasına yardımcı olmaktadır. Bu nedenle GR tarafından GSSG’nin GSH’a 

indirgenmesi, oksidan temizlenmesinde bir adım olarak kabul edilmektedir (Creissen vd., 

1996). 

 

1.6.1.4. Guaiakol Peroksidaz (GPX) 

 

Guaiakol peroksidaz (GPOD, EC 1.11.1.7) bitkilerin yaygın olarak bulunan ve hem 

grubu ihtiva eden oksidaz grubu enzimlerdir. Guaiakol peroksidazlar guaiakole olan 

yüksek spesifikliklerine rağmen başka birçok substratı elektron vericisi olarak 

kullanabilirler. Hücre çeperine bağlı olan perokzidazlar çözünebilir, iyonik bağlı ve 

kovalent bağlı formlarda mevcuttur. Peroksidazların birçok fizyolojik olayla ilişkili olduğu 

ve metobolizmada aktif bir rol oynadığı belirlenmiştir. Bitki hücrelerindeki çeperin uzama 

kabiliyeti, lignin biyosentezi ve oksin katabolizmasıyla ilişkili olmasının yanı sıra en 
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önemli fonksiyonu H₂O₂’nin parçalanmasını katalizleyerek antioksidan sistemine katkı 

sağlamalarıdır (Elstner,1987). 

 

1.6.1.5. Süperoksit Dismutaz (SOD)  

 

Süperoksit dismutaz (SOD, EC 1.15.1.1) süperoksit serbest radikalinin hidrojen 

peroksit ve oksijene dönüşümünü katalizleyen bir enzimdir (Fridovich, 1986; 

Elstner,1987). SOD, ilk kez Mann ve Keilis (1938) tarafından izole edilmiş ve başlangıçta 

bir bakır depo proteini olduğu düşünülmüştür. Bu enzimin katalitik fonksiyonu keşfedilene 

kadar eritrokuprein, indofenol oksidaz ve tetrazolium oksidaz gibi isimlerle 

adlandırılmıştır. Canlı organizmalar SOD ile süperoksiti uzaklaştırır ve Haber-Weiss 

reaksiyonu ile hidroksil radikalinin oluşum riskini azaltır. SOD, süperoksit anyonlarını 

uzaklaştırmasına rağmen toksik bir oksijen türevini (O₂•-
) diğerine (H₂O₂) dönüştürülür. 

Bu reaksiyon sonucu oluşan H₂O₂, fotosentezin güçlü bir inhibitörüdür ve kloroplast 

fonksiyonu için risk oluşturur. Bu toksik ürün peroksidazlar tarafından temizlenebilir 

(Mehlhorn, 1996). 

 

                           SOD    

          2 O₂• 
+ 2H

+
                                     H₂O₂+ O₂       (3) 

 

 

SOD bütün aerobik organizmalarda ve aktifleşmiş oksijen üreten bütün hücre alt 

yapılarında bulunduğu için oksidatif strese karşı savunmada merkezi bir rolünün olduğu 

düşünülmektedir (Tanyolaç vd., 2007; Kumar vd., 2007; Bolwer vd.,  1992).  

 

1.7. Stres Sinyali ve Hidrojen Peroksit (H₂O₂) 

 

Fungisit, pestisit ve bitki büyüme düzenleyicileri gibi pek çok bileşik, çevresel 

streslerin bitkiler üzerindeki olumsuz etkilerini azaltmak için uzun yıllardır tarımda 

kullanılmaktadır. Son yıllarda ise insan ve hayvanlardaki sinyal bileşiklerin dışarıdan 

bitkilere uygulanması ile stresin etkilerini azaltmaya yönelik çalışmalar artmaktadır.  

Günümüzde, bu bileşiklerin bitkilerdeki sinyal iletim yolları bile aydınlatılmıştır. 

Örneğin 1990’lı yılların sonlarında insan ve hayvanlarda sinyal bileşik olarak rol oynadığı 

bilinen nitrik oksit (NO)’in bitkiler üzerine etkisi ancak 2000’li yıllarda çalışılmıştır. 
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Günümüzde ise NO’nun sinyal iletiminde salisilik asit, jasmonik asit ve ROS üretimi ile 

ilişkisi araştırılmış ve sinyal iletim yollarının hayvanlardakine çok benzediği ortaya 

konmuştur (Farooq vd., 2009). Bu yüzden bitkilere NO’in dışarıdan uygulanmasıyla 

antioksidan sistemin uyarılması sağlanmış böylece olumsuz çevresel koşullarına karşı 

direnç sağlanmaya çalışılmıştır. Bütün bu çalışmalarla beraber, ROS olarak bilinen H₂O₂, 

genellikle toksik hücresel bir metabolit olarak düşünülürken; şuan ki mevcut veriler 

H₂O₂’nin hem bitki hem de hayvan hücrelerinde NO gibi sinyal bir molekül olarak iş 

gördüğünü göstermektedir. (Neill vd., 2002b; S´lesak vd., 2007; Quan vd., 2008). 

H₂O₂’nin çeşitli biyotik ve abiyotik streslerde yanıt olarak artışı bazı bilim adamlarının 

bitkilerde H₂O₂’nin iki önemli rolü olduğu fikrini uyandırmıştır. Bunlardan biri; düşük 

konsantrasyonlarda adaptasyon, uyum, çeşitli abiyotik streslere karşı tolerans yanıtında 

sinyal molekül olarak çalışırken diğeri de; yüksek konsantrasyonlarda programlanmış 

hücre ölümlerini hücrelere uygun olarak uyarlamaktır (Prasad vd.,1994; Van Breusegem 

vd., 2001; Neill vd., 2002a; Vandenabeele vd.,2003). Bu yüzden özel bazı dokularda H₂O₂ 

birikimi ve uygun miktarda bulunuşu; hem biyotik hem de abiyotik streslerde bu bitkilere 

uyum ve anti-tolerans çalışmalarında yarar sağlamaktadır (Bowler ve Fluhr, 2000). 

H₂O₂’nin katalaz (CAT) (Prasad vd., 1994; Polidoros ve Scandalios, 1999), askorbat 

peroksidaz (Van Breusegem vd., 2001), guaiakol peroksidaz ve glutatyon redüktaz (Janda 

vd., 1999) enzimlerinin  gen ekspresyonunun indüksiyonunda sinyal bir molekül olarak rol 

aldığı ispatlanmıştır. H₂O₂, homeostazi değişiklikleri, sıcak şok proteinlerinin sentezine ve 

mitojenle aktifleştirilmiş kinaz şelalesinin  aktifleştirilmesine neden olur (Kovtun vd., 

2000; Van Breusegem vd., 2001). Dahası, Desikan vd., (2001) cDNA mikroarray 

teknolojilerini kullanarak H₂O₂ tarafından düzenlenen 175 tane tanımlı tag sekansı ekspres 

etmişlerdir. Bezelyeye dışarıdan uygulanan düşük konsantrasyonda H₂O₂’nin paraquat 

toksisitesini ve antioksidan sistem değişikliklerini düzenleyerek paraquat hasarlarını en aza 

indirdiği gösterilmiştir (Moskova vd., 2007). 

Dışarıdan uygulanan H₂O₂’nin bitkilerde çok çeşitli stres koşullarında bazı hücresel 

korunma ve sakınma mekanizmalarını devreye soktuğu belirlenmiştir (Van Camp vd., 

1998; Gong vd., 2001; Zhang vd., 2001; De Azevedo Neto vd., 2005). Yine, dışarıdan 

uygulanan düşük konsantrasyonlardaki H₂O₂’nin bitkilerde kök biyoması ve 

uzunluklarının artışını teşvik ettiği ileri sürülmüştür (Narimanov ve Korystov, 1997). 

Çeltikte ise H₂O₂ uygulamasının kök hücrelerinde absisik asitin (ABA) neden olduğu 

büyüme inhibisyonunu ortadan kaldırdığı kaydedilmiştir (Lin ve Kao, 2001). Hidrojen 
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peroksit’in ayrıca çamlarda (Barnett, 1976; James ve Genz, 1981) bitki dış yüzeyinin 

mikroplardan arındırılması ve marul tohumlarında patojen istilalarına karşı korumada 

kullanılabildiği rapor edilmiştir (Pernezny vd., 2001). Kökleri inhibe ederek toprakta çeşitli 

bakteri ve fungus istilalarını engelleyip yapraklarda çeşitli hastalıkları önlediği 

bildirilmiştir (Edwards ve Sutherland, 1979; James ve Genz, 1981; Pervezny vd 2001). 

Brüksel lahanalarında ise H₂O₂’nin büyümeyi ve çimlenmeyi teşvik ettiği görülmüştür. 

(Narimanov ve Korystov, 1997). 

 

1.8. Stres ve Fotosentetik Pigmentler 

 

Fotosentetik pigmentler fotosentez olayındaki rollerine ilave olarak ışık tarafından 

uyarılan aşırı reaktif oksijen türlerinin oluşumunu engelleyerek fotodinamik hasarlara karşı 

bir koruma sağlarlar (Herbinger vd., 2002). Bu pigmentlerden en önemlisi karotenoidler de 

singlet oksijenin temizlenmesinde görev alırlar. Bu nedenle bir genotipteki karotenoid 

seviyesi aynı zamanda o genotipin strese toleransını da belirler (Sairam vd., 1997/98). Ağır 

stresine toleranslı genotipler, yüksek kanotenoid içeriğinin yanı sıra aynı zamanda yüksek 

klorofil içeriğine de sahiptirler (Pastori ve Trippi, 1992). Örneğin, tolerant buğday ve mısır 

genotiplerinde stres şartları altında klorofil azalmakla beraber toleranslı olan genotiplerde 

hassas olanlardan daha yüksek klorofil içeriği bulunur (Kraus vd., 1995; Chandrasekar vd., 

2000; Lascano vd., 2001). 

 

1.9. Stres ve Klorofil Flüoresans Parametreleri 

 

Yüksek bakır konsantrasyonları yüksek yapılı bitkilerde fotosentez için etkili bir 

inhibitördür. Bakırın bitkilerdeki fotosentetik birimlerde, fotosentezin öncül 

reaksiyonlarında ve elektron taşınımında toksik etkiye sahip olduğu bildirilmiştir 

(Ouzounidou vd., 1997). Artan Cu, etkisini ilk olarak fotosistem II (PSII)’nin reaksiyon 

merkezinde gösterir. PSII, bakır toksisitesinde PSI’den daha çok hassastır. (Yruela vd., 

2005; Ouzounidou vd., 1997; Pätsikkä vd., 2002). Çünkü PSII’ nin hem donör, hem 

akseptör bölgeleri bakır kısıtlayıcı bölgeler olarak düşünülmektedir (Bernal vd., 2004; 

Yruela, 2005).  Artan bakır miktarları, oksijen yayan protein kompleksi PSII’ nin donör ve 

akseptör bölgelerine, kinon B (Qβ) bağlanma bölgesine ve Pheo-Fe-QA’ya zarar vererek, 

PSII’ nin ürün miktarının azalmasına sebep olur (Mohanty vd., 1998; Yruela vd., 2005; 
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Maksymiec vd., 1994). Tilokoid zarların yapısının değişiminin PSII’nin fotokimyasal 

aktivitelerinin azalmasına yol açtığı gösterilmiştir (Lidon vd., 1993). ФPSII, NPQ, qP, 

ETR flüoresans parametreleri değerlerinin artan bakır konsantrasyonları ile birlikte 

düştüğü kaydedilmiştir (Tanyolaç vd., 2007).  

 

1.10. Mısır (Zea mays L.) ve Genel Özellikleri 

 

Mısır, Poaceae (buğdaygiller) familyasına ait monokotiledon bir bitkidir. Poaceae 

familyası içerisinde çiçeklenme biçimi bakımından diğer türlerden farklıdır. Çiçekleri 

monoik yapıda olup, erkek (tepe püskülü) ve dişi çiçekler (koçan) aynı bitki üzerinde fakat 

farklı yerlerde bulunmaktadır. Geniş adaptasyon kabiliyeti nedeniyle dünyanın farklı 

bölgelerinde kültürü yapılabilen mısır, 2n=20 kromozomlu diploid bir bitkidir. Bitkinin 

sistematikteki yeri aşağıdaki sunulmuştur (Morris, 2002).  

Alem  : Plantae 

Bölüm  : Magnoliophyta 

Sınıf  : Liliopsida 

Ordo  : Cyperales 

Familya  : Poaceae 

Cins   : Zea 

Species   : Zea mays 

Mısır, diğer tahıllardan farklı olarak geniş bir kullanım alanına sahip ekonomik 

önemi olan bir bitkidir. İçerdiği zengin besin maddeleri ile mısır, hem insan hem de hayvan 

beslenmesinde kullanılır. Olgun bir mısır danesinin yapısında %70-75 nişasta, % 8-10 

protein ve % 4-5 yağ bulunur (Earle vd., 1946). Mısır, nişasta protein ve yağ kaynağı 

olarak kullanılmasının dışında içeceklerde glukoz kaynağı, etanol ve biodizel yakıt üretimi, 

plastik yapımı gibi birçok alanda da kullanılmaktadır.  
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2. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

2.1. Materyalin Sağlanması ve Deney Bitkilerinin Seçimi 

 

Bakır (CuSO4.5H2O) stresine hassaslık/dayanıklılık seviyesi bilinmeyen 4 mısır (Zea 

mays L.) çeşidine ait tohumlar Advanta Tohumculuk’tan (Pegaso), ve Karadeniz Tarımsal 

Araştırma Enstitüsü’nden (Akpınar, Batem 72/55 ve Karaçay) temin edildi. Tohumlar saf 

su ile yıkanmış steril dere kumu içeren eşit büyüklükteki saksılara dikildi. Saksılara iki 

günde bir 15 gün boyunca 100 ml Hoagland besin çözeltisi (pH:6.0) verilerek fideler 

büyütüldü. Mısır çeşitlerinin bakır stresine karşı hassaslık/dayanıklılık seviyelerini 

belirlemek için, fideler Tanyolaç vd., (2007) referans alınarak, yüksek konsantrasyonda 

bakır içeren (1,5 mM CuSO4.5H2O) içeren Hoagland besin çözeltisi (pH:6.0) ile birlikte 

muamele edildi. Bitki çeşitleri aşağıda belirtilen bazı büyüme parametrelerine ve pigment 

içeriğine bakılarak hassas ve dayanıklı olarak gruplandırıldı. 

Büyüme parametresi olarak net asimilasyon oranı (NAR), nispi büyüme oranı 

(RGR), özgül yaprak alanı (SLA), yaprak alanı oranı (LAR), yaprak kısmi ağırlığı (LWR) 

ölçümleri Hunt vd., (2002)’e göre ImageJ programı ile aşağıdaki formüller kullanılarak 

hesaplandı. Büyüme parametreleri bakır uygulamasından sonraki 7., 10., ve 13. günlerde 

ölçüldü.  

RGR=                   formülüne göre belirlendi. 

Bu formül açık şekilde yazıldığında: 

RGR=  
 

 
 
  

  
 = 

 

  
  

  

  
 . 

  

  
 .  

  

 
 , 

Bu denkleme göre; 

RGR=  
 

 
 
  

  
 , ULR=NAR=  

 

  
  

  

  
   SLA=  

  

  
 , LWF=LWR= 

  

 
  

ifadelerini vermektedir. Burada kullanılan ifadelerden; 

W: Her bitki için toplam kuru ağırlığı, 

LA:  Her bitki için yaprak alanını, 

LW: Her bitki için yaprak kuru ağırlığını 

t: zamanı, ifade etmektedir. 
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2.2. Bitkilerin Büyütülmesi ve H2O2 ve Bakır (CuSO₄.5H2O) Uygulanması 

 

Bakır (CuSO₄.5H2O) stresine hassas ve dayanıklı olarak gruplandırılan çeşitlerden 

birer adet (hassas; Akpınar, dayanıklı; Pegaso) seçilerek, tohumlar dere kumu içeren eşit 

büyüklükteki saksılara dikildi. Saksılara iki günde bir 15 gün boyunca, Hoagland besin 

çözeltisi (pH:6.0) verilerek; fidelerin bitki büyütme odasında (18-24 ⁰C sıcaklık, % 60 ±5 

nem ve 300 µmol m⁻²s⁻¹ ışık yoğunluğu) büyümeleri sağlandı. Her iki mısır çeşidi için 

saksılar dört gruba ayrıldı ve daha sonra birinci gruptaki saksılara 25 günlük deney 

periyodu boyunca sadece Hoagland besin çözeltisi (pH 6.0 ) uygulandı. Bu grup bitkiler 

kontrol grubu olarak adlandırıldı. İkinci gruptaki saksılara ise 17. ve 19. günlerde olmak 

üzere iki kez, 1 mM H2O2 içeren Hoagland besin çözeltisiyle birlikte ön uygulama yapıldı. 

Bu gruptaki bitkilere 21. ve 25. günler arasında ise 5 gün boyunca sadece Hoagland verildi 

ve bitkiler H2O2 grubu olarak adlandırıldı. Üçüncü gruptaki saksılara, 21. güne kadar iki 

günde bir Hoagland verildikten sonra, 21. ve 25. günler arasında 5 gün boyunca 0.5 mM 

bakır uygulaması (bitkiler 0,5, 1,0 ve 1,5 mM bakır stresine maruz bırakılmış ve yaprak 

klorofil içeriği, MDA içeriği, endojen H2O2 miktarı gibi parametrelerin ölçümü sonucunda 

en iyi cevaplar 0,5 mM elde edilmiştir) yapıldı ve bu bitkiler bakır stresi grubu olarak 

adlandırıldı. Dördüncü gruptaki saksılara ise 17. ve 19. günlerde 1 mM H2O2 ön 

uygulaması yapıldı. 21. ve 25. günler arasında ise saksılar, 5 gün boyunca 0.5 mM bakır 

stresine maruz bırakıldı. Bu grup bitkiler ise H2O2+bakır grubu olarak adlandırıldı. 

Bitkilerde klorofil flüoresan parametreleri ve antioksidan sistemdeki değişimler ile ilgili 

aşağıdaki analizler yapıldı. 

 

2.3. Fotosentetik Parametreler 

 

2.3.1. Yaprak Pigment İçeriği Tayini 

 

Bitki yapraklarından 0,1 g alınarak 3 ml % 80’lik aseton içerisinde homojenize 

edildi. 2 gün (48 saat) boyunca +4⁰C’de bekletilen homojenatlar 3000 rpm’de 5dk. 

boyunca santifrüj edildi. Elde edilen pigment ekstraklarının 663, 645 ve 450 nm’lerdeki 

absorbansları spektrofotometrede okunup absorbans değerleri aşağıdaki formüllerde yerine 

konarak klorofil a, klorofil b, toplam klorofil içeriği Arnon (1949)’a göre bulundu. Daha 
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sonra klorofil a/b oranları hesaplandı. Pigment miktarı sonuçları mg g⁻¹ taze ağırlık olarak 

ifade edildi. 

Toplam Klorofil (mg/1): 20,2 x A₆₄₅ + 8,02 x A₆₆₃ 

 

2.3.2. Klorofil Flüoresans Ölçümleri 

 

Klorofil floresans ölçümleri Floresans Monitör Sistemi (FMS) ile hesaplandı. Bu 

ölçüm oda sıcaklığında büyütme kabininde yapraklar seçilerek çalışıldı. Çalışmada 30 dk. 

karanlık adaptasyonundan (aktinik ışık 5,5 W bir halojen lamba, MLS990, Micron, Tokyo, 

Japan) sonra minimum klorofil floresans (F₀) belirlendi. Bu belirleme λ660-uyarım ile 0,1-

0,2 µmol m⁻² s⁻¹ ışık kullanılarak gerçekleştirildi.  

 Bir doygunluk vuruşu (8.000 µmol m⁻² s⁻¹) maksimum floresansı (Fм) λ690 uyarımı 

ile (0,8 s)  µmol m⁻²s⁻¹ ışık kullanılarak PSII birimleri belirlendi. PSII’nin karanlık 

adaptasyonlu ф(P0, Fv/Fм) açık fidelerinde quantum etkinlik miktarı belirlenip ifade 

edildi. Klorofil flüoresan parametrelerinden fotokimyasal sönme (qp), fotokimyasal 

olmayan sönme (NPQ), PSII maksimum kuantum verimi (Fv/Fm) ve PSII etkinliği 

(ФPSII) Van Kooten ve Snel (1990)’e göre aşağıdaki formüller kullanılarak belirlendi, 

qP =  
     –     

     –   ₀   
  

NPQ =  
    –       

     
  formülleri ile Bilger ve Björkman, (1990)’a göre belirlendi. 

Ф = 
    

   
  =  

   –      

   
 , 

ФPSII =   
     –      

   
  değerleri flüorometre tarafından otomatik  olarak Genty vd., 

(1989)’e göre hesaplandı. 

Elektron taşınım oranı (ETR) = (ФPSII × PAR × 0,5 × 0,84), 

Tüm parametreler OS1-FL’nin modul 4 sistemi ile ölçüldü. 
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2.4. Antioksidan Sistemle İlgili Analizler   

 

2.4.1. Hidrojen Peroksit (H₂O₂) İçeriğinin Belirlenmesi 

 

Ekstrasiyon için 0.25 g taze bitki yaprak dokusu alınıp sıvı azottan geçirilerek iyice 

ezilen numuneler 5 ml %5’lik TCA (triklorasetik asit) ile ekstrakte edildi. Bu ortama 0,1 g 

aktif kömür ilave edilip iyice karıştırıldıktan sonra mikrosantifrüj tüplerine (ependorflara) 

konulup enzimatik reaksiyonları durdurmak için buzda bekletildi. Tüm numuneler 

ekstrakte edilince tüplere karşılıklı aynı ağırlıkta olmak üzere 15.000 rpm’de 5 dk. boyunca 

santifrüj edildi. Santifrüjden sonra tüplerin üst fazları alınıp tekrar yeni mikrosantifrüj 

tüplerine konuldu. H₂O₂ tayini Velikova vd. (2000) metoduna göre çalışılıp; ölçüm 390 

nm’de spektrofotometre ile yapıldı. 

 

2.4.2. Lipid Peroksidasyonu Tayini 

 

Lipid peroksidasyon seviyesi, lipid peroksidasyonunun bir ürünü olan malondialdehit 

(MDA) içeriği Heath ve Packer (1968) metoduna göre ölçüldü. Kontrol ve ağır metal 

stresine maruz bırakılan bitkilerin yapraklarından 0,5 g alınarak 100 ml % 0,1 TCA 

içerisinde homojenize edildi. Homojenatlar 15.000xg de 5 dk. boyunca santifrüj edildi. 

Süpernatantın 1 ml’sine 4 ml, %20 TCA içerisinde hazırlanmış %0,5 tiorbarbiturik asit 

(TBA) ilave edildi. Karışım 95 ⁰C’ de 30 dk. boyunca ısıtılıp ve sonra hızlı bir şekilde buz 

banyosunda soğutuldu. 10.000xg de 10 dk. boyunca santifrüj edildikten sonra 

süpernatantların absorbansı 532 nm’de spektrofotometrede okutulup değerleri kaydedildi. 

Elde edilen sonuçlara göre MDA konsantrasyonu hesaplandı ve sonuçlar nmol g
-1

 taze 

ağırlık olarak ifade edildi. 

 

2.4.3. Enzimler İçin Ekstrakt Hazırlanması ve Aktivite Tayini 

 

Enzim ekstraksiyonunun hazırlanması için taze yaprak numunelerinden 0,5 g tartılıp 

ve sıvı azot içerisinde toz haline getirildi. Daha sonra 5 ml ekstraksiyon tamponu (50 mm 

K2HPO4, 1 mM EDTA pH 7,0; % 1 PVPP) içerisinde ekstrakte edildi. Ekstraktlar +4 ⁰C’de 
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20.000xg’de 20 dk. boyunca santifrüj edildi. Elde edilen süpernatant enzim aktivitesi 

tayinleri için daha sonra kullanılmak üzere -18’⁰C’de saklandı. 

 

2.4.3.1. Askorbat Peroksidaz (APX) Aktivitesi Tayini 

 

Askorbat peroksidaz aktivitesi, 290 nm’de absorbansdaki azalışa bağlı olarak 

Nakano ve Asada (1981) metodu ile belirlendi. Enzim aktivitesi,  50 mM potasyum fosfat 

tamponu (pH 7.0). 250 µM askorbat, 5 mM H2O2 ve 20 µl enzim ekstraktı içeren 1 ml’lik 

reaksiyon karışımının spektrofotometrik olarak ölçülmesiyle belirlendi. Askorbat 

peroksidaz aktivitesi, 290 nm’de askorbat için 2,8 mM
-1

cm
-1

 epsilon katsayısının 

kullanılmasıyla hesaplandı ve sonuçlar mg protein başına unite olarak ifade edildi. 

 

2.4.3.2. Katalaz (CAT) Aktivitesinin Tayini 

 

Katalaz aktivitesi, Aebi (1983)’nin yönetimine göre belirlendi. Enzim aktivitesi, 50 

mM potasyum fosfat tamponu (pH 7.0), 30 mM H2O2 ve 20 µl enzim ekstratı içeren 1 

ml’lik aktivitesi, H2O2 için 39.4 mM
-1

 epsilon katsayısının kullanılmasıyla hesaplandı ve 

sonuçlar mg protein başına unite olarak ifade edildi. 

 

2.4.3.3. Glutatyon Redüktaz (GR) Aktivitesinin Tayini 

 

Glutatyon redüktaz aktivitesi spektrofotometrik olarak Foyer ve Halliwell (1976)’e 

göre belirlendi. Substrat olarak 0.25 mM NADPH ve 1 mM oksitlenmiş glutatyon (GSSG) 

kullanıldı. Yükseltgenmiş glutatyonun enzimler tarafından indirgenmesi için indirgeyici 

faktör olarak NADPH kullanıldı. Aktivite tayini için, 200 µl 0.5 mM EDTA içerisinde 

hazırlanmış 50 mM Tris-HCl (pH 7.8), 250 µl GSSG ve 500 µl NADPH ihtiva eden 

karışıma 50 µl enzim eksraktı ilave edildi. NADPH’ın oksidasyonu 340 nm’de 5 dk. 

boyunca azalmanın ölçülmesi ile belirlendi ve sonuçlar mg protein başına unite olarak 

ifade edildi. 
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2.4.3.4. Guaiakol Peroksidaz (GPX) Aktivitesi Tayini 

 

Guaiakol peroksidaz aktivitesi, Urbanek vd., (1991)’in yöntemine göre belirlendi. 

Enzim aktivitesi, 100 mM potasyum fosfat tamponu (pH 7.0), 0.1 mM EDTA, 5 mM 

guaiakol, 15 mM H2O2 ve 50 µl enzim ekstraktı içeren 2 ml’lik reaksiyon karışımının 470 

nm’ de 1 dk. boyunca ölçülmesiyle belirlendi. Guaiakol peroksidaz (GPX) aktivitesi 26,6 

mM¯¹ cm¯¹ epsilon katsayının kullanılmasıyla hesaplandı ve sonuçlar mg protein başına 

unite olarak ifade edildi. 

 

2.4.3.5. Süperoksit Dismutaz (SOD) Aktivitesi Tayini 

 

Süperoksit dismutaz (SOD) aktivitesini, Beauchamp ve Fredovich (1971) metodunun 

Dhinsa ve Matowe (1981) tarafından gerçekleştirilen yöntemi ile belirlendi. Bu metotta 

aktivite, indikatör molekül olarak kullanılan Nitro Blue Tetrazolium (NBT)’un süperoksit 

radikalleri ile mavi renkli formazon’a indirgenmesi reaksiyonun SOD enzimi tarafından 

engellenmesinin ölçülmesiyle tayin edildi. Bu reaksiyonun % 50’ sinin inhibisyonuna 

uygun süpernatant hacmi 1 enzim ünitesi olarak kabul edildi. Aktivite tayini için 50 mM 

fosfat tamponu (pH 7,8), 0.1 mM EDTA, 13 mM metiyoinin, 75 µM NBT ve 2 µM 

riboflavin içeren karışıma 50  µl enzim ekstratı ilave edildi. Son olarak riboflavin eklendi 

ve tüplerin flüoresans lamba altına yerleştirilmesiyle reaksiyon başlatıldı. 10 dk. sonra ışık 

kaynağının uzaklaştı- rılmasıyla reaksiyon sonlandırıldı ve oluşan reaksiyon ürünü 560 nm 

dalga boyunda spektrofotometrede okundu ve sonuçlar mg protein başına ünite olarak 

ifade edildi. 

 

2.4.3.6. Bitki Protein İçeriğinin Belirlenmesi 

 

Bitki protein tayini için 0,5g yaprak numuneleri 100 mM soğuk fosfat tamponu (pH 

7.5), 1mM EDTA ve %1 PVPP içine konularak homojenize edildi. Bu homojenat 4⁰C’ de 

14000 rpm(=18000 g, rotor 82 mm çaplı)’de 20 dk. boyunca santifrüj edilip oda 

sıcaklığında, karanlık bir ortama konuldu.  Burada 30 dk. muhafaza edildikten sonra 

protein tayini için kullanılmak üzere standartlar belirlendi. Protein tayini Bradford, 

(1976)’a göre Bovine Serum Albumin standart olarak kullanılıp belirlendi. 
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2.5. İstatistiksel Analizler 

 

Analizler üç tekerrürlü olarak bağımsız üç ayrı ekstraksiyon ile yapıldı. Elde edilen 

ortalamaların varyansı,  % 5’ lik önemde (p< 0.05) Microsoft Windows sürüm 11,5 SPSS 

yazılımı kullanılarak Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi kullanılarak kontrol edildi. 
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3. BULGULAR 

 

3.1. Mısır Çeşitlerinin Bakır Stresine Hassaslık/Dayanıklılık Seviyesinin 

Belirlenmesi  

 

Dört farklı mısır (Zea mays L.) çeşidinin (Akpınar, Pegaso, Karaçay ve Batem 72/55) 

bakır stresine hassaslık/dayanıklılık seviyesinin belirlenmesi için, bakır stresine maruz 

bırakılan bitki çeşitlerinin bazı büyüme parametrelerine (NAR, RGR, SLA, LAR, LWR) 

ve pigment içeriğine bakılarak, çeşitler hassas ve dayanıklı olarak gruplandırıldı. Büyüme 

parametreleri bakır uygulamasından sonraki 7., 10., ve 13. günlerde ölçüldü. En etkili 

sonuçlar 13. günde gözlendiğinden sadece 13. güne ait veriler sunuldu. 

Büyüme parametresi olarak öncelikle net asimilasyon oranındaki (NAR) değişimler 

incelendi. Akpınar çeşidine ait kontrol bitkilerinde NAR değeri 195,9
 
iken bu değer 

Pegaso’da 167,6, Karaçay’da 279, Batem 72/55’de 230,4 olarak bulundu. Stres 

koşullarında ise NAR değeri Akpınar’da 119,8, Pegaso’da 152,5, Karaçay’da 218,2, Batem 

72/55’de 220,9 olarak ölçüldü (Tablo 1). NAR’daki azalma oranının en fazla Akpınar’da 

(%38,8), en az ise Batem 72/55’de olduğu (%4,1) gözlendi (P0,05 seviyesinde 

önemsizdir) (Tablo 1). 

Diğer bir büyüme parametresi olarak nispi büyüme oranındaki değişimler (RGR) 

hesaplandı. Akpınar çeşidine ait kontrol bitkilerinde RGR değeri 193,9 iken, bu değer 

Pegaso’da 189,9, Karaçay’da 151,8, Batem 72/55’de 146,4 olarak bulundu. Stres 

koşullarında ise bu değer, Akpınar’da 151,4, Pegaso’da 188,8, Karaçay’da 149,2, Batem 

72/55’de 134,1 olarak ölçüldü (Tablo 1.). RGR’deki azalma oranı hesaplandığında ise 

azalmanın en fazla Akpınar’da (%21,9), en az Pegaso’da (%0,6) olduğu görüldü(P0,05 

seviyesinde önemsizdir) (Tablo 1). 

Yukarıda ifade edildiği gibi özgül yaprak alanındaki (SLA) değişimler de büyüme 

parametresi olarak ölçüldü. Akpınar çeşidine ait kontrol bitkilerinde SLA değeri 1.132,1 

cm
2 

iken bu değer Pegaso’da 931 cm
2
, Karaçay’da 501 cm

2
, Batem 72/55’de 464,3 cm

2
 

olarak bulundu. Stres bitkilerinde ise SLA, Akpınar’da 720,8 cm
2
, Pegaso’da 869,1 cm

2
, 

Karaçay’da 483,3 cm
2
, Batem 72/55’de 443,1 cm

2
 olarak ölçüldü (Tablo 1.). SLA’daki 

azalma oranının en fazla Akpınar’da (%36,3), en az ise Karaçay’da (%3,5) olduğu 

gözlendi (P0,05 seviyesinde önemsizdir) (Tablo 1.). 
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Ayrıca mevcut çalışmada büyüme parametresi olarak yaprak alanı oranı (LAR) ve 

yaprak kısmi ağırlığı (LWR)’deki değişimler belirlendi. Yaprak alanı oranı, Akpınar 

çeşidine ait kontrol bitkilerinde 132,4
 
iken bu değer Pegaso’da 135, Karaçay’da 150,9, 

Batem 72/55’de 144,4 olarak bulundu. Stres bitkilerinde ise LAR değeri Akpınar’da 120,1, 

Pegaso’da 129,1, Karaçay’da 130,3, Batem 72/55’de 134,8 olarak ölçüldü (Tablo 1.). 

LAR’daki azalma oranının en fazla Karaçay’da (%13,7), en az ise Pegaso’da (%4,4) 

olduğu belirlendi(P0,05 seviyesinde önemsizdir) (Tablo 1.). 

Mevcut çalışmada, yaprak kısmi ağırlığı (LWR), Akpınar çeşidine ait kontrol 

bitkilerinde 76 mg
 
iken bu değer Pegaso’da 72,8 mg, Karaçay’da 111,4 mg, Batem 

72/55’de 119 mg olarak bulundu. Stres bitkilerinde ise bu değer, Akpınar’da 56,3 mg 

Pegaso’da 67,1 mg, Karaçay’da 110 mg, Batem 72/55’de 114,2 mg olarak ölçüldü (Tablo 

1.). LWR’deki azalma oranının en fazla Akpınar’da (%25,9), en az ise Karaçay’da (%1,3) 

olduğu görüldü (P0,05 seviyesinde önemsizdir) (Tablo 1). 

 

Tablo 1. Bakır stresine maruz bırakılan mısır çeşitlerinin büyüme parametrelerindeki 

değişimler 

 

Çeşit/Uygulama NAR RGR SLA/cm
2
 LAR LWR/mg 

Akpınar-Kontrol 195,9±0,025d 193,9±0,033a 1.132,1±0,056a 132,4±0,012d 76±0,065d 

Akpınar-Stres 119,8±0,032g 151,4±0,019c 720,8±0,075d 120,1±0,023e 56,3±0,039f 

Pegaso-Kontrol  167,6±0,029e 189,9±0,029b 931±0,023b 135±0,036c 72,8±0,042d 

Pegaso-Stres 152,5±0,046f 188,8±0,040b 869,1±0,013c 129,1±0,040d 67,1±0,052e 

Karaçay-Kontrol 279±0,020a 151,8±0,025c 501±0,009e 150,9±0,035a 111,4±0,023c 

Karaçay-Stres 218,2±0,042c 149,2±0,011cd 483,3±0,064f 130,3±0,018d 110±0,044c 

Batem 72/55-Kontrol 230,4±0,013b 146,4±0,034d 464,3±0,006g 144,4±0,024b 119±0,084a 

Batem72/55-Stres 220,9±0,009c 134,1±0,049e 443,1±0,011h 134,8±0,030c 114,2±0,028b 

 

** ± Üç tekerrürlü ortalamanın standart sapmasıdır (P0,05 seviyesinde önemsizdir). 

 

Mevcut çalışmada, mısır çeşitlerinin bakır stresine hassaslık/dayanıklılık seviyesinin 

belirlenmesi için ayrıca yaprak klorofil içeriğindeki değişimlere de bakıldı. Yaprak klorofil 

içerikleri, kontrol bitkilerinde, Akpınar’da 41,7 mg g
-1 

taze ağırlık, Pegaso’da 39,1 mg g
-1 

taze ağırlık, Karaçay’da 42,1 mg g
-1 

taze ağırlık, Batem 72/55’de 40,1 mg g
-1 

taze ağırlık 

olarak bulundu. Stres bitkilerinde Akpınar’da 38,7 mg g
-1 

taze ağırlık, Pegaso’da 38,2 mg 

g
-1 

taze ağırlık, Karaçay’da 39,9 mg g
-1 

taze ağırlık, Batem 72/55’de 38,5 mg g
-1 

taze 

ağırlık olarak ölçüldü. Mevcut çalışmada, ayrıca yaprak klorofil içeriklerindeki azalma 
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oranları da hesaplandı ve azalış oranının en fazla Akpınar’da (%7,2), en az ise Pegaso’da 

(%2,2) olduğu tespit edildi(P0,05 seviyesinde önemsizdir) (Şekil 2). 

 

 
 

Şekil 2. Bakır stresine maruz bırakılan 4 farklı mısır çeşidinin toplam klorofil içeriğindeki 

değişimler. (Akpınar-K:Akpınar-Kontrol, Akpınar-S:Akpınar-Stres, Pegaso-K: 

Pegaso-Kontrol, Pegaso-S:Pegaso-Stres, Karaçay-K:Karaçay-Kontrol,  Karaçay-

S:Karaçay-Stres, Batem-K:Batem72/55–Kontrol, Batem-S: Batem72/55–Stres). 

Barlar 3 tekerrürlü olarak yapılan ölçümlerin standart sapmasını göstermektedir. 

Aynı harfle gösterilen sütunlar arasındaki fark %5 (P0,05) seviyesinde 

önemsizdir. 

 

Bakır stresine hassaslık/dayanıklılık seviyesinin belirlenmesine yönelik olarak 

ölçülen büyüme parametreleri ve toplam klorofil içeriği sonuçlarına göre Akpınar, bakır 

stresine karşı hassas, Karaçay ve Batem 72/55 ara form, Pegaso ise toleranslı çeşit olarak 

belirlendi. Sonraki çalışmalarda kullanılmak üzere bakır stresine toleranslı olarak Pegaso, 

hassas olarak ise Akpınar çeşidi kullanıldı.  

 

3.2. H2O2 Ön Muamelesinin Antioksidan Sistem Üzerine Etkisi 

 

3.2.1. H2O2 İçeriği 

 

Düşük konsantrasyonda H2O2 ön uygulamasının bakır stresinin etkisini 

hafifletmedeki rolünü saptamak amacıyla antioksidan sistemin elemanlarından biri olan 
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içsel H2O2 içeriğindeki değişimler araştırıldı. Akpınar çeşidine ait kontrol bitkilerinde 

12,13 µmol g
-1

 taze ağırlık olarak tespit edilen içsel H2O2 içeriği, H2O2 ön uygulaması 

yapılmış bitkilerde 18,12 µmol g
-1 

taze ağırlık değerlerine kadar yükseldi. Bakır stresine 

maruz bırakılan bitkilerde H2O2 içeriği 27,42 µmol g
-1

 taze ağırlık iken, H2O2 ve stresin 

birlikte uygulandığı bitkilerde ise bu değer 23,21 µmol g
-1

 taze ağırlık değerlerine kadar 

düştü (P0,05 seviyesinde önemsizdir) (Şekil 3).  

Pegaso çeşidine ait kontrol bitkilerinde 11,27 µmol g
-1

 taze ağırlık olarak tespit 

edilen endojenik H2O2 içeriği, H2O2 ön uygulaması yapılmış bitkilerde 13,69 µmol g
-1

 taze 

ağırlık değerlerine kadar yükseldi. Bakır stresine maruz bırakılan bitkilerde H2O2 içeriği 

26,96 µmol g
-1

 taze ağırlık iken, H2O2 ve stresin birlikte uygulandığı bitkilerde 19,39 µmol 

g
-1

 taze ağırlık değerlerine kadar indi (P0,05 seviyesinde önemsizdir) (Şekil 3).  

 

 
 

Şekil 3. Bakır stresi altındaki mısır çeşitlerinde H2O2 ön muamelesinin endojen H2O2 

içeriği üzerine etkisi. Kontrol;(Hoagland), H2O2;(1 mM H2O2 içeren Hoagland), 

Bakır; Hoagland+0,5 mM bakır (CuSO4.5H2O), H2O2+Bakır (1 mM H2O2 içeren 

Hoagland+0,5 mM bakır (CuSO4.5H2O). Barlar 3 tekerrürlü olarak yapılan 

ölçümlerin standart sapmasını göstermektedir. Aynı harfle gösterilen sütunlar 

arasındaki fark %5 (P0,05) seviyesinde önemsizdir. 

 

3.2.2. Lipid Peroksidasyonu 

 

Düşük konsantrasyonda H2O2 ön muamelesinin bakır stresinin etkisini 

hafifletmedeki rolünü belirlemek amacıyla antioksidan sistemin etkilediği lipid 
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peroksidasyonundaki değişimler incelendi. Lipid peroksidasyonunun bir ürünü olan 

malondialdehit (MDA) içeriği bakır uygulanmış mısır çeşitlerinin her ikisinde de kontrol 

bitkilerine göre istatistiki açıdan önemli derecede değişimler gösterdi. Akpınar çeşidine ait 

kontrol bitkilerinde 11,76 nmol g
-1

 olarak tespit edilen MDA içeriği, H2O2 ön uygulaması 

yapılmış bitkilerde 16,46 nmol g
-1

’e kadar yükseldi. Bakır stresine maruz bırakılan 

bitkilerde MDA içeriği 22,11 nmol g
-1

 iken, H2O2 ve stresin birlikte uygulandığı bitkilerde 

ise bu değer 18,33 nmol g
-1

 olarak ölçüldü (P0,05 seviyesinde önemsizdir) (Şekil 4.).  

Pegaso çeşidine ait kontrol bitkilerinde12,73 nmol g-
1
 olarak tespit edilen MDA 

içeriği, H2O2 ön uygulaması yapılmış bitkilerde 14,27 nmol g
-1

 olarak ölçüldü. Bakır 

stresine maruz bırakılan bitkilerde MDA içeriği 27,87 nmol g
-1

 iken, H2O2 ve stresin 

birlikte uygulandığı bitkilerde ise bu değer 18,54 nmol g
-1’

e kadar indi (P0,05 seviyesinde 

önemsizdir) (Şekil 4.) 

 

 
 

Şekil 4. Bakır stresi altındaki mısır çeşitlerinde H2O2 ön muamelesinin lipid 

peroksidasyonu üzerine etkisi. Kontrol;(Hoagland), H2O2;(1 mM H2O2 içeren 

Hoagland), Bakır; Hoagland+0,5 mM bakır (CuSO4.5H2O), H2O2+Bakır (1 

mM H2O2 içeren Hoagland+0,5 mM bakır (CuSO4.5H2O). Barlar 3 tekerrürlü 

olarak yapılan ölçümlerin standart sapmasını göstermektedir. Aynı harfle 

gösterilen sütunlar arasındaki fark %5 (P0,05) seviyesinde önemsizdir. 
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3.2.3. H2O2 Ön Muamelesinin Antioksidan Enzim Aktivitesi Üzerine Etkisi 

 

3.2.3.1. Askorbat Peroksidaz (APX) Enzimi 

 

Düşük konsantrasyonda H2O2 ön uygulamasının bakır stresinin antioksidan sistem 

üzerinde etkisini saptamak amacıyla antioksidan enzimlerden askorbat peroksidaz (APX) 

aktivitesinde meydana gelen değişimler araştırıldı. Bakır uygulanmış mısır çeşitlerinin her 

ikisinde de APX aktivitesi, kontrol bitkilerine göre istatistiki açıdan önemli derecede 

değişimler gösterdi. Akpınar çeşidine ait kontrol bitkilerinde 4,77 U mg
-1

 protein olarak 

tespit edilen APX aktivitesi, H2O2 ön uygulaması yapılmış bitkilerde 15,08 U mg
-1 

protein’e kadar yükseldi. Bakır stresine maruz bırakılan bitkilerde APX aktivitesi, 14,40 U 

mg
-1

 protein iken, H2O2 ve stresin birlikte uygulandığı bitkilerde ise bu değer 29,83 U mg
-1

 

protein olarak ölçüldü (P0,05 seviyesinde önemsizdir) (Şekil 5).  

Pegaso çeşidine ait kontrol bitkilerinde 10,74 U mg
-1

 protein olarak tespit edilen 

APX aktivitesi, H2O2 ön uygulaması yapılmış bitkilerde 16,02 U mg
-1

 protein’e kadar 

yükseldi. Bakır stresine maruz bırakılan bitkilerde 25,25 U mg
-1

 protein iken, H2O2 ve 

stresin birlikte uygulandığı bitkilerde ise bu değer 49,93 U mg
-1

 protein olarak ölçüldü 

(P0,05 seviyesinde önemsizdir) (Şekil 5).  

 

 
 

Şekil 5. Bakır stresi altındaki mısır çeşitlerinde H2O2 ön muamelesinin askorbat peroksidaz 

aktivitesi üzerine etkisi. Kontrol;(Hoagland), H2O2;(1 mM H2O2 içeren Hoagland), 

Bakır; Hoagland+0,5 mM bakır (CuSO4.5H2O), H2O2+Bakır (1 mM H2O2 içeren 

Hoagland+0,5 mM bakır (CuSO4.5H2O). Barlar 3 tekerrürlü olarak yapılan 

ölçümlerin standart sapmasını göstermektedir. Aynı harfle gösterilen sütunlar 

arasındaki fark %5 (P0,05) seviyesinde önemsizdir. 
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3.2.3.2. Katalaz (CAT) Enzimi 

 

Antioksidan enzimlerden olan katalaz (CAT) aktivitesinde meydana gelen değişimler 

araştırıldı. Bakır uygulanmış mısır çeşitlerinin her ikisinde de CAT aktivitesi, kontrol 

bitkilerine göre istatistiki açıdan önemli derecede değişimler gösterdi. Akpınar çeşidine ait 

kontrol bitkilerinde 5,86 U mg
-1

 protein olarak tespit edilen CAT aktivitesi, H2O2 ön 

uygulaması yapılmış bitkilerde 8,50 U mg
-1

 protein’e kadar yükseldi. Bakır stresine maruz 

bırakılan bitkilerde CAT aktivitesi 11,14 U mg
-1

 protein iken, H2O2 ve stresin birlikte 

uygulandığı bitkilerde ise bu değer 12,36 U mg
-1

 protein olarak ölçüldü (P0,05 

seviyesinde önemsizdir) (Şekil 6).  

Pegaso çeşidine ait kontrol bitkilerinde 4,26 U mg
-1

 protein olarak tespit edilen CAT 

aktivitesi, H2O2 ön uygulaması yapılmış bitkilerde 7,61 U mg
-1

 protein’e kadar yükseldi. 

Bakır stresine maruz bırakılan bitkilerde CAT aktivitesi 8,10 U mg
-1

 protein iken, H2O2 ve 

stresin birlikte uygulandığı bitkilerde ise 13,70 U mg
-1

 protein olarak ölçüldü (P0,05 

seviyesinde önemsizdir) (Şekil 6). 

 

 
 

Şekil 6. Bakır stresi altındaki mısır çeşitlerinde H2O2 ön muamelesinin katalaz aktivitesi 

üzerine etkisi. Kontrol;(Hoagland), H2O2;(1 mM H2O2 içeren Hoagland), Bakır; 

Hoagland+0,5 mM bakır (CuSO4.5H2O), H2O2+Bakır (1 mM H2O2 içeren 

Hoagland+0,5 mM bakır (CuSO4.5H2O). Barlar 3 tekerrürlü olarak yapılan 

ölçümlerin standart sapmasını göstermektedir. Aynı harfle gösterilen sütunlar 

arasındaki fark %5 (P0,05) seviyesinde önemsizdir. 
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3.2.3.3. Guaiakol Peroksidaz (GPX) Enzimi 

 

Guaiakol peroksidaz (GPX) enzim aktivitesinde meydana gelen değişimler 

incelendiğinde, bakır uygulanmış mısır çeşitlerinin her ikisinde de GPX aktivitesi, kontrol 

bitkilerine göre istatistiki açıdan önemli derecede değişimler gösterdi. Akpınar çeşidine ait 

kontrol bitkilerinde 50,27 U mg
-1

 protein olarak tespit edilen GPX aktivitesi, H2O2 ön 

uygulaması yapılmış bitkilerde 76 U mg
-1

 protein’e kadar yükseldi. Bakır stresine maruz 

bırakılan bitkilerde GPX aktivitesi 131,92 U mg
-1

 protein iken, H2O2 ve stresin birlikte 

uygulandığı bitkilerde ise bu değe134,62 U mg
-1

 protein olarak ölçüldü (P0,05 

seviyesinde önemsizdir) (Şekil 7). 

Pegaso çeşidine ait kontrol bitkilerinde 89,64 U mg
-1

 protein olarak tespit edilen 

GPX aktivitesi, H2O2 ön uygulaması yapılmış bitkilerde 95,05 U mg
-1

 protein’e kadar 

yükseldi. Bakır stresine maruz bırakılan bitkilerde GPX aktivitesi, 128,57 U mg
-1

 protein 

iken, H2O2 ve stresin birlikte uygulandığı bitkilerde ise 133,89 U mg
-1

 protein olarak 

ölçüldü (P0,05 seviyesinde önemsizdir) (Şekil 7). 

 

 
 

Şekil 7. Bakır stresi altındaki mısır çeşitlerinde H2O2 ön muamelesinin guaiakol peroksidaz 

aktivitesi üzerine etkisi. Kontrol;(Hoagland), H2O2;(1 mM H2O2 içeren Hoagland), 

Bakır; Hoagland+0,5 mM bakır (CuSO4.5H2O), H2O2+Bakır (1 mM H2O2 içeren 

Hoagland+0,5 mM bakır(CuSO4.5H2O). Barlar 3 tekerrürlü olarak yapılan 

ölçümlerin standart sapmasını göstermektedir. Aynı harfle gösterilen sütunlar 

arasındaki fark %5 (P0,05) seviyesinde önemsizdir. 
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3.2.3.4. Glutatyon Redüktaz (GR) Enzimi 

 

Glutatyon redüktaz (GR) enzim aktivitesinde meydana gelen değişimler de 

araştırıldı. Bakır uygulanmış mısır çeşitlerinin her ikisinde de GR aktivitesi, kontrol 

bitkilerine göre istatistiki açıdan önemli derecede değişimler gösterdi. Akpınar çeşidine ait 

kontrol bitkilerinde 9,43 U mg
-1

 protein olarak tespit edilen GR aktivitesi, H2O2 ön 

uygulaması yapılmış bitkilerde 9,69 U mg
-1

 protein olarak ölçüldü. Bakır stresine maruz 

bırakılan bitkilerde GR aktivitesi, 11,28 U mg
-1

 protein iken, H2O2 ve stresin birlikte 

uygulandığı bitkilerde ise bu değer 12,30 U mg
-1

 protein olarak ölçüldü (P0,05 

seviyesinde önemsizdir) (Şekil 8).  

Pegaso çeşidine ait kontrol bitkilerinde 6,25 U mg
-1

 protein olarak tespit edilen GR 

aktivitesi, H2O2 ön uygulaması yapılmış bitkilerde 7,24 U mg
-1

 protein’e kadar düştü. 

Bakır stresine maruz bırakılan bitkilerde GR aktivitesi, 9,12 U mg
-1

 protein iken, H2O2 ve 

stresin birlikte uygulandığı bitkilerde ise bu değer 8,95 U mg
-1

 protein olarak ölçüldü 

(P0,05 seviyesinde önemsizdir) (Şekil 8). 

 

 
 

Şekil 8. Bakır stresi altındaki mısır çeşitlerinde H2O2 ön muamelesinin glutatyon redüktaz 

aktivitesi üzerine etkisi. Kontrol;(Hoagland), H2O2;(1 mM H2O2 içeren Hoagland), 

Bakır; Hoagland+0,5 mM bakır sülfat (CuSO4.5H2O), H2O2+Bakır (1 mM H2O2 

içeren Hoagland + 0,5 mM bakır sülfat (CuSO4.5H2O). Barlar 3 tekerrürlü olarak 

yapılan ölçümlerin standart sapmasını göstermektedir. Aynı harfle gösterilen 

sütunlar arasındaki fark %5 (P0,05) seviyesinde önemsizdir. 
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3.2.3.5. Süperoksit Dismutaz (SOD) Enzimi 

 

Antioksidan enzimlerden süperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitesinde meydana 

gelen değişimler de araştırıldı. Bakır uygulanmış mısır çeşitlerinin her ikisinde de SOD 

aktivitesi, kontrol bitkilerine göre istatistiki açıdan önemli derecede değişimler gösterdi. 

Akpınar çeşidine ait kontrol bitkilerinde 1,82 U mg
-1

 protein olarak tespit edilen SOD 

aktivitesi, H2O2 ön uygulaması yapılmış bitkilerde 2,65 U mg
-1

 protein’e kadar yükseldi. 

Bakır stresine maruz bırakılan bitkilerde SOD aktivitesi, 3,57 U mg
-1

 protein iken, H2O2 ve 

stresin birlikte uygulandığı bitkilerde ise bu değer 4,10 U mg
-1

 protein olarak ölçüldü 

(P0,05 seviyesinde önemsizdir) (Şekil 9).  

Pegaso çeşidine ait kontrol bitkilerinde 1,40 U mg
-1

 protein olarak tespit edilen SOD 

aktivitesi, H2O2 ön uygulaması yapılmış bitkilerde 6,28 U mg
-1

 protein’e kadar yükseldi. 

Bakır stresine maruz bırakılan bitkilerde SOD aktivitesi, 16,79 U mg
-1

 protein iken, H2O2 

ve stresin birlikte uygulandığı bitkilerde ise bu değer 17,12 U mg
-1

 protein olarak ölçüldü 

(P0,05 seviyesinde önemsizdir) (Şekil 9). 

 

 
 

Şekil 9. Bakır stresi altındaki mısır çeşitlerinde H2O2 ön muamelesinin süperoksit dismutaz 

aktivitesi üzerine etkisi. Kontrol; Hoagland, H2O2; 1 mM H2O2 içeren Hoagland, 

Bakır; 0,5 mM bakır sülfat içeren Hoagland, H2O2+Bakır; 1 mM H2O2 içeren 

Hoagland + 0,5 mM bakır sülfat. Barlar 3 tekerrürlü olarak yapılan ölçümlerin 

standart sapmasını göstermektedir. Aynı harfle gösterilen sütunlar arasındaki fark 

%5 (P0,05) seviyesinde önemsizdir. 
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3.3. H2O2 Ön Muamelesinin Fotosentetik Parametreler Üzerine Etkisi 

 

3.3.1. Klorofil İçeriği Üzerine Etkisi 

 

Düşük konsantrasyonda H2O2 ön uygulamasının bakır stresinin etkisini 

hafifletmedeki rolünü saptamak amacıyla klorofil içeriğinde meydana gelen değişimler 

araştırıldı. Bakır uygulanmış mısır çeşitlerinin her ikisinde de toplam klorofil içeriği, 

kontrol bitkilerine göre istatistiki açıdan önemli derecede değişimler gösterdi. Akpınar 

çeşidine ait kontrol bitkilerinde 40,38 mg g
-1

 taze ağırlık olarak tespit edilen toplam 

klorofil içeriği, H2O2 ön uygulaması yapılmış bitkilerde 40,90 mg g
-1

 taze ağırlık olarak 

bulundu. Bakır stresine maruz bırakılan bitkilerde toplam klorofil içeriği, 38,20 mg g
-1

 taze 

ağırlık iken, H2O2 ve stresin birlikte uygulandığı bitkilerde bu değer 38,97 mg g
-1

 taze 

ağırlık ölçüldü (P0,05 seviyesinde önemsizdir) (Şekil 10).  

Pegaso çeşidine ait kontrol bitkilerinde 38,32 mg g
-1

 taze ağırlık olarak tespit edilen 

toplam klorofil içeriği, H2O2 ön uygulaması yapılmış bitkilerde 39,10 mg g
-1

 taze ağırlık 

olarak ölçüldü. Bakır stresine maruz bırakılan bitkilerde toplam klorofil içeriği, 37,98 mg 

g
-1

 taze ağırlık iken, H2O2 ve stresin birlikte uygulandığı bitkilerde ise bu değer 38,56 mg 

g
-1

 taze ağırlık olarak ölçüldü (P0,05 seviyesinde önemsizdir) (Şekil 10). 

 

 
 

Şekil 10. Bakır stresi altındaki mısır bitkilerinde H2O2 ön muamelesinin toplam klorofil 

içeriği üzerine etkisi. Kontrol; (Hoagland), H2O2;(1 mM H2O2 içeren Hoagland), 

Bakır; Hoagland + 0,5 mM bakır sülfat (CuSO4.5H2O), H2O2+Bakır (1 mM H2O2 

içeren Hoagland + 0,5 mM bakır sülfat (CuSO4.5H2O). Barlar 3 tekerrürlü olarak 

yapılan ölçümlerin standart sapmasını göstermektedir. Aynı harfle gösterilen 

sütunlar arasındaki fark %5 (P0,05) seviyesinde önemsizdir. 

b 

a 

d 

c 

c 

a 

d 

b 

36,0 

36,5 

37,0 

37,5 

38,0 

38,5 

39,0 

39,5 

40,0 

40,5 

41,0 

41,5 

Kontrol Bakır 

Akpınar 

Pegaso 

T
o

p
la

m
 k

lo
ro

fi
l 

iç
er

iğ
i 

(m
g
 g

¯
¹ 

 t
az

e 
ağ

ır
lı

k
) 

Uygulamalar 
H2O2 H2O2+Bakır 



35 

 

3.3.2. Klorofil Flüoresans Değerleri Üzerine Etkisi 

 

Düşük konsantrasyonda H2O2 ön uygulamasının bakır stresinin etkisini hafiflet- 

medeki rolünü saptamak amacıyla PSII maksimum kuantum verimi (Fv/Fm), FotosistemII 

etkinliği (ФPSII), elektron taşınım oranı (ETR), fotokimyasal olmayan sönme (NPQ), ve 

fotokimyasal sönme (qP) çeşitli değişimler gösterdi.  

PSII maksimum kuantum verimi (Fv/Fm) Akpınar çeşidine ait kontrol bitkilerde; 0,8 

olarak tespit edilirken, H2O2 ön uygulaması yapılmış bitkilerde 0,8, bakır stresine maruz 

bırakılan bitkilerde 0,73, H2O2 ve stresin birlikte uygulandığı bitkilerde ise 0,76’e yükseldi 

(P0,05 seviyesinde önemsizdir) (Tablo 2.).  

ФPSII Akpınar çeşidine ait kontrol bitkilerde 0,7 olarak tespit edilirken, H2O2 ön 

uygulamalı bitkilerde 0,71, bakır stresine maruz bırakılan bitkilerde 0,68, H2O2 ve stresin 

birlikte uygulandığı bitkilerde ise 0,69 ölçüldü (P0,05 seviyesinde önemsizdir) (Tablo 2.).  

ETR Akpınar çeşidi kontrol bitkilerde 0,89 µmol m
-2 

s
-1

 olarak tespit edilirken, H2O2 

ön uygulamalı bitkilerde 0,98 µmol m
-2

s
-1

’e yükseldi. Bakır stresine maruz bırakılan 

bitkilerde 0,62 µmol m
-2

s
-1

, H2O2 ve stresin birlikte uygulandığı bitkilerde ise 0,69 µmol 

m
-2

s
-1

’e yükseldi (P0,05 seviyesinde önemsizdir) (Tablo 2.). 

NPQ Akpınar çeşidine ait kontrol bitkilerde 1,13 olarak tespit edilirken, H2O2 ön 

uygulaması yapılmış bitkilerde 1,15, bakır stresine maruz bırakılan bitkilerde 1,25’e 

yükseldi. H2O2 ve stresin birlikte uygulandığı bitkilerde ise bu değer 1,23’e indi (P0,05 

seviyesinde önemsizdir) (Tablo 2.).  

qP Akpınar çeşidine ait kontrol bitkilerde 1,52 olarak tespit edilirken, H2O2 ön 

uygulaması yapılmış bitkilerde 1,44’e indi. Bakır stresine maruz bırakılan bitkilerde 1,48’e 

yükseldi, H2O2 ve stresin birlikte uygulandığı bitkilerde ise bu değer 1,34 ’e kadar indi 

(P0,05 seviyesinde önemsizdir) (Tablo 2.).  

 

Tablo 2. Bakır stresi altındaki Akpınar bitkilerinde H2O2 ön muamelesinin klorofil 

flüoresans parametreleri üzerine etkisi 
 

 

Bitkinin Adı  (Fv/Fm)  ФPSII   ETR    NPQ    qP 

Kontrol 0,80±0,001a 0,70±0,02a 0,89±0,04b 1,13±0,01b 1,52±0,04a 

H2O2 0,80±0,001a 0,71±0,03a 0,98±0,01a 1,15±0,06b 1,44±0,02b 

Bakır 0,73±0,001a  0,68±0,05a 0,62±0,04d 1,25±0,09a  1,48±0,06b 

H2O2+Bakır 0,76±0,001a 0,69±0,01a  0,69±0,04c 1,23±0,01a 1,34±0,01c 

± Üç tekerrürlü ortalamanın standart sapmasıdır (P0,05 seviyesinde önemsizdir). 
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Fv/Fm Pegaso çeşidine ait kontrol bitkilerde; 0,77 olarak tespit edilirken, H2O2 ön 

uygulaması yapılmış bitkilerde 0,76, bakır stresine maruz bırakılan bitkilerde 0,76, H2O2 

ve stresin birlikte uygulandığı bitkilerde ise 0,75 olarak ölçüldü (P0,05 seviyesinde 

önemsizdir) (Tablo 3.).  

ФPSII Pegaso çeşidine ait kontrol bitkilerde 0,72 olarak tespit edilirken, H2O2 ön 

uygulaması yapılmış bitkilerde 0,70, bakır stresine maruz bırakılan bitkilerde 0,70, H2O2 

ve stresin birlikte uygulandığı bitkilerde bu değer yine 0,70 olarak ölçüldü (P0,05 

seviyesinde önemsizdir) (Tablo 3.).  

Pegaso çeşidine ait kontrol bitkilerinde yine ETR 0,59 µmol m
-2

s
-1

 olarak tespit 

edilirken, H2O2 ön uygulaması yapılmış bitkilerde 0,63 µmol m
-2

s
-1

’e yükseldi. Bakır 

stresine maruz bırakılan bitkilerde ETR 0,53 µmol m
-2

s
-1

’e kadar indi. Ancak H2O2 ve 

stresin birlikte uygulandığı bitkilerde ise bu değer 0,55 µmol m
-2

s
-1

 olarak ölçüldü (P0,05 

seviyesinde önemsizdir) (Tablo 3.). 

NPQ Pegaso çeşidine ait kontrol bitkilerde 0,84 olarak tespit edilirken, H2O2 ön 

uygulaması yapılmış bitkilerde 1,00’e yükseldi. Bakır stresine maruz bırakılan bitkilerde 

1,10, H2O2 ve stresin birlikte uygulandığı bitkilerde ise bu değer 1,09 olarak ölçüldü 

(P0,05 seviyesinde önemsizdir) (Tablo 3.).  

qP Pegaso çeşidine ait kontrol bitkilerde 2,26 olarak tespit edilirken, H2O2 ön 

uygulaması yapılmış bitkilerde 2,16’e kadar indi. Bakır stresine maruz bırakılan bitkilerde 

1,83 iken H2O2 ve stresin birlikte uygulandığı bitkilerde ise bu değer 1,98’e kadar yükseldi  

(P0,05 seviyesinde önemsizdir) (Tablo 3.).  

 

Tablo 3. Bakır stresi altındaki Pegaso bitkilerinde H2O2 ön muamelesinin klorofil 

flüoresans parametreleri üzerine etkisi 

 

Bitkinin Adı  (Fv/Fm)  ФPSII   ETR    NPQ    qP 

Kontrol 0,77±0,001a 0,72±0,03a 0,59±0,02a 0,84±0,04c 2,26±0,05a 

H2O2 0,76±0,001a 0,70±0,03a 0,63±0,01a 1,00±0,05b 2,16±0,06b 

Bakır 0,76±0,001a 0,70±0,05a 0,53±0,03a 1,10±0,09a  1,83±0,05d 

H2O2+Bakır 0,75±0,001a 0,70±0,04a 0,55±0,05a  1,09±0,03a 1,98±0,02c 

 

* ± Üç tekerrürlü ortalamanın standart sapmasıdır (P0,05 seviyesinde önemsizdir). 
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4. TARTIŞMA 

 

Mısır (Zea mays L.)’ın iki farklı çeşidinde (Akpınar ve Pegaso) dışarıdan uygulanan 

H
2
O

2
’nin bitkiyi bakır stresine karşı korumada antiosidan sistemin rolünü anlamak için 

lipid peroksidasyonu ve endojen H
2
O

2
 içeriğindeki değişimler ile antioksidan enzim 

aktiviteleri, klorofil içeriği ve klorofil flüoresans değerleri araştırılmıştır. 

Mevcut çalışmada öncelikle bakır stresine tolerans seviyeleri bilinmeyen 4 ayrı mısır 

(Zea mays L.) çeşidinin (Akpınar, Pegaso, Batem 72/55 ve Karaçay) bakır stresine 

hassaslık/dayanıklılık seviyeleri çeşitli büyüme parametrelerine bakılarak belirlenmeye 

çalışılmıştır. Bu amaçla net asimilasyon oranı (NAR), nispi büyüme oranı (RGR), özgül 

yaprak alanı (SLA), yaprak kısmi ağırlığı (LWR) ve yaprak alanı oranı (LAR) 

hesaplanmıştır. Ayrıca bitki klorofil içeriğinde meydana gelen değişimler de incelenmiştir. 

NAR, RGR, SLA ve LWR gibi birçok büyüme parametreleri ile klorofil içeriğinde en fazla 

azalma oranı Akpınar’da gözlenmiştir. RGR, LAR gibi büyüme parametreleri ile klorofil 

içeriğinde en az azalma oranı ise Pegaso’da gözlenmiştir. Yine, diğer büyüme 

parametrelerindeki azalış oranı değerlendirildiğinde, bu oranın Pegaso’da düşük olduğu 

saptanmıştır. Bu nedenle mevcut çalışmada; Akpınar; bakır stresine karşı hassas, Karaçay 

ve Batem 72/55 ara formlar ve Pegaso ise tolerant çeşit olarak belirlenmiştir. Bu aşamadan 

sonra; bakır stresine karşı hassas çeşit olarak Akpınar ve tolerant çeşit olarak Pegaso 

seçilip çalışmalara bu iki çeşit üzerinden devam edilmiştir.  

Oksidatif stres boyunca bitkilerde hasarın anlaşılması için kullanılan bir parametre, 

lipid peroksidasyonudur (Liu vd., 2009). Mevcut çalışmada; hem dayanıklı, hem hassas 

çeşitlerde stres bitkilerinde yüksek MDA içeriği gözlemlenmekle beraber, H
2
O

2
 ön 

uygulamasından sonra yapılan ölçümlerde, daha düşük MDA değerleri elde edilmiştir. 

Benzer şekilde literatürde yapılan bazı çalışmalarda, ağır metal stresine maruz bırakılmış 

bitkilerin MDA içeriğinin arttığı kaydedilmiştir (Bouazizi  vd., 2007a/b; Pourakbar vd., 

2007). H
2
O

2
 ön muamelesinin ağır metal stresi üzerine etkileri ile ilgili literatürde az 

sayıda çalışma bulunmakla beraber, çalışmamıza benzer şekilde, Xu vd., (2011) 

alüminyum stresine maruz bırakılan buğday üzerine yaptıkları çalışmada hem dayanıklı, 

hem hassas çeşitlerde yüksek MDA içeriği tespit etmiş, ancak MDA içeriğinin H
2
O

2 
ön 

muamelesi ile düştüğünü rapor etmişlerdir. Yine Hu vd., (2009) kadmiyum stresine maruz 
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kalan çeltik bitkilerinde MDA içeriği için yüksek değerler tespit ederken, H
2
O

2 
ön 

muamelesinin MDA içeriğini azalttığını rapor etmişlerdir. Literatürde H
2
O

2 
ön 

muamelesinin lipid peroksidasyonunu azaltarak salatalık yapraklarında ozmotik stres 

toleransını indüklediği ve böylece membran yapısını koruduğu rapor edilmiştir (Liu vd., 

2009). Gechev vd., (2002) ise, H
2
O

2 
ön muamelesinin lipid peroksidasyonunu azaltarak 

tütün bitkilerini oksidatif hasarlardan koruduğunu gözlemlemişlerdir. Burada, H
2
O

2
 ön 

uygulamasının, bakır stresine karşı membran hasarını azalttığı söylenebilir.  

Çalışmamızda H
2
O

2 
ön muamelesinin antioksidan sistemle ilgili parametrelerden biri 

olan endojen H
2
O

2
 içeriğindeki değişimler de incelenmiştir. Önceki çalışmalarda, 

alüminyum stresine maruz bırakılmış buğday bitkilerinde, hem dayanıklı, hem hassas 

çeşitlerde endojen H
2
O

2 
seviyesinin arttığı, H

2
O

2
ön muamelesinin ise bu seviyeyi azalttığı 

bulunmuştur (Xu vd., 2011). Mevcut çalışmada yine benzer şekilde, bakır stresi 

durumunda hem dayanıklı, hem hassas çeşitlerde artan endojen H
2
O

2 
miktarının, H

2
O

2
ön 

muamelesi ile stres bitkilerine göre düştüğü gözlemlenmiştir. Bununla beraber, literatürde 

bazı çalışmalarda (Morita vd., 1990; Garnier vd., 2006; Kumar vd., 2008; Liu vd., 2009) 

oksidatif stres koşullarında, H
2
O

2
‘in arttığı, bazı çalışmalarda (Moskova vd., 2009; Gao 

vd., 2010) ise antioksidan sistemin uyarılması nedeniyle endojen H
2
O

2
 miktarının düştüğü 

rapor edilmiştir. Bu çalışmada H
2
O

2
 ön muamelesi yapılan bitkilerde endojen H

2
O

2 

seviyesinin bakır uygulanan göre azalması, muhtemelen antioksidan sistemin 

uyarılmasından kaynaklanmaktadır.   

Stres esnasında antioksidan enzim aktivitelerinde artış sayısız çalışmada rapor 

edilmiştir (Tanyolaç vd., 2007; Bouazizi  vd., 2007a/b; Pourakbar vd., 2007; Kumar vd., 

2008; Ekmekçi vd., 2008; Hu vd., 2009; Xu vd., 2011). Bitkileri oksidatif hasardan 

korumak için reaktif oksijen türlerinin (ROS) antioksidan sistem tarafından kontrol altında 

tutulması gerekmektedir (Ros Barcelo vd., 1987). Süper oksit dismutaz (SOD), askorbat 

peroksidaz (APX), glutatyon redüktaz (GR), katalaz (CAT) ve guiakol peroksidaz (GPX) 

gibi enzimler serbest oksijen radikallerinin yok edilmesinde etkili antioksidatif enzimler 

olarak bilinmektedirler (Cakmak ve Marschner, 1992; Cakmak, 1994; Gossett vd., 1994a). 

Çalışmamızda, bakır stresi koşullarında, her iki mısır çeşidin de enzim (APX, CAT, GPX, 

GR ve SOD) aktivitelerinde artış tespit edilmiştir. Benzer şekilde literatürde, Tanyolaç vd., 

(2007), bakır stresine maruz bırakılan mısır bitkilerinde antioksidan enzim (APX, POD, 
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GR, SOD) aktivitelerinde kontrole göre yüksek değerler elde etmiştir. Başka bir çalışmada, 

Ekmekçi vd., (2008) kadmiyum stresine maruz bırakılan mısır bitkisinde antioksidan 

enzim (SOD, APX, GR ve GPX) aktivitelerinde artış tespit etmiştir. Çalışmamızda, H
2
O

2
 

ön uygulamasının bakır stresi koşullarında artış tespit edilen antioksidan enzim (APX, 

CAT, GPX, GR ve SOD) aktivitesini daha da artırdığı gözlenmiştir. Literatürde 

çalışmamıza benzer şekilde, alüminyum stresine maruz bırakılan buğday çeşitlerinde 

kontrol bitkilerine göre artan antioksidan enzim (APX, CAT, POD ve SOD) aktiviteleri 

tespit edilmiş, H
2
O

2
 ön uygulamasının ise bu aktiviteyi daha da artırdığı belirlenmiştir  (Xu 

vd., 2011). Yine Hu vd., (2009), kadmiyum stresine maruz bırakılan çeltik fiderinde H
2
O

2
 

ön uygulamasının GPX aktivitesini kadmiyum stresine göre daha da arttığını kaydetmiştir. 

Bununla beraber çalışmamızda, CAT enzim aktiviteleri dayanıklı çeşit (Pegaso)’te diğer 

antioksidan enzimlere göre çok daha fazla artmıştır. Burada toleranslı çeşitte daha etkili bir 

savunma mekanizmasına sahip olduğu ifade edilebilir. Mevcut çalışmada, H
2
O

2
 ön 

uygulaması ile bakır stresi altında artan antioksidan enzim aktivitelerinin fotosistemi 

koruyabileceği düşünülmektedir.  

Mevcut çalışmada, klorofil flüoresans parametrelerindeki değişimler de 

araştırılmıştır. Bu parametrelerden biri fotosentetik aygıtın stres koşullarında sağlamlığını 

gösteren Fv/Fm ‘ndeki değişimdir. Fv/Fm değerindeki azalma ile çevresel streslere cevapta 

fotoinhibitör hasarın varlığını gösterdiği belirlenmiştir (Maxwell ve Johnson, 2000). Li vd. 

(2006) kuraklık stresine maruz bırakılan yulaf çeşitlerinden kuraklığa hassas olanlarda 

Fv/Fm değerinin azaldığını rapor etmişlerdir. Benzer şekilde, çalışmamızda hassas çeşitte 

Fv/Fm’de azalma fotosistemin bakır stresinden olumsuz etkilendiğini göstermektedir. 

Buna karşın, bakır stresi ile kıyaslandığında, H
2
O

2
 ön uygulaması ile Fv/Fm değerinde 

meydana gelen artış, H
2
O

2
’in fotosentetik aygıtı bakır stresinden koruğunu 

düşündürmektedir. Diğer taraftan dayanıklı çeşitte tüm uygulamalarda Fv/Fm‘nin 

değişmemesi fotosentetik aygıtın bakır stresinden etkilenmediğini göstermektedir. 

Kadmiyum stresi altındaki mısır bitkilerinde Ekmekçi vd., (2008), ΦPSII’de düşüşler 

rapor ederken, Tanyolaç vd., (2007) bakır stresi altındaki mısır bitkilerinde ФPSII 

değerlerinin kontrol grubuna göre değişmediğini  kaydetmişlerdir. Benzer şekilde, 

çalışmamızda her iki mısır çeşidinde ФPSII’ in bakır stresi ile değişmediği belirlenmiştir.  

Çalışmamızda ayrıca bakır stresi ile her iki çeşitte de NPQ değerlerinin arttığı 

kaydedilmiştir. Bununla beraber, Tanyolaç vd., (2007) bakır stresi altındaki mısır 
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bitkilerinde, NPQ değerlerinin kontrol bitkilerine göre düştüğünü belirlemiştir. Buna 

karşın, birçok stres çeşidinde NPQ değerlerinin arttığı rapor edilmiştir. Örneğin, Qiu vd. 

(2003) tuz stresi koşulları altında artan NPQ değerleri belirlemiş ve fotosistemdeki yükün 

ısı ile dağıtılmasının fotosentetik verimi düşürerek sistemi ışık hasarından koruduğunu ileri 

sürmüştür. Mevcut çalışmada H
2
O

2
 ön uygulaması ile NPQ‘da kaydedilen artışların, 

fotosistemin bakır stresinden korunmasında rol oynayabileceği söylenebilir. 

ETR‘de meydana gelen azalmaların fotosentezde indirgenmeye yol açtığı 

bilinmektedir (Lu ve Zhang, 1999). Tanyolaç vd., (2007) bakır stresi altındaki mısır 

bitkilerinde, Ekmekçi vd., (2008) ise kadmiyum stresi altındaki mısır bitkilerinde ETR için 

yaptıkları çalışmada düşen değerler kaydetmişlerdir. Çalışmamızda da benzer şekilde her 

iki çeşitte de artan bakır stresi ile beraber ETR‘de düşüşler meydana gelmiştir. ETR‘de 

meydana gelen bu düşüşler, artan NPQ etkisiyle fotosistemdeki enerjinin ısı yoluyla 

dağılımının artmasına bağlanabilir.  

Stres altındaki bitkilerde, qP değerlerinin kontrol bitkilerine göre düştüğü 

belirlenmiştir (Tanyolaç vd., 2007; Ekmekçi vd., 2008). Benzer şekilde; yapılan 

çalışmalarda, bakır stresi altındaki mısır bitkilerinde kontrol bitkilerine göre daha düşük qP 

değerleri tespit edilmiştir. Klorofil flüoresans parametreleri ile ilgili sonuçlara dayanarak, 

H
2
O

2
 ön uygulamasının özellikle dayanıklı çeşitte fotosentetik aygıtı koruduğu 

söylenebilir. 

Bitkilerin stres cevabını ölçmek için kullanılan bir parametre yaprak klorofil 

içeriğidir. Daha önce bakır stresi sonucu bitkilerde klorofil içeriğinin düştüğü rapor 

edilmiştir (Tanyolaç vd., 2007). Ghani vd., (2010), bunu destekler şekilde, kurşun stresine 

tabi tutulan bitkilerde, klorofil içeriğinde; hassas çeşitte daha belirgin olmakla beraber her 

iki çeşitte de düşüş bulmuşlardır. Çalışmamızda dayanıklı çeşitlerde meydana gelen toplam 

klorofil azalışının hassas çeşitlere göre daha az oluşu bu görüşü desteklemektedir. Yine, 

Lascano vd. (2001) kuraklığa duyarlı ve hassas buğday çeşitleri üzerinde yaptıkları 

çalışmada,  klorofil içeriğinin kontrole göre önemli ölçüde düştüğünü kaydetmiştir. Diğer 

taraftan yine Nyachiro vd., (2001) kuraklık stresi altındaki buğday bitkilerinde klorofil 

içeriğinin kontrole göre önemli ölçüde düştüğünü belirlemiştir. H
2
O

2
 ön uygulamasının 

stres etkilerini ortadan kaldırılabileceği ve böylece bitkilerin hayatta kalma ihtimalinin 

arttığı ifade edilebilir. 
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Sonuç olarak; mevcut çalışmada H
2
O

2
 ön muamelesinin bakır stresine maruz 

bırakılan iki farklı mısır çeşidinde MDA içeriği, endojen H
2
O

2
 miktarında düşmeye, 

antioksidan enzim aktiviteleri, yaprak klorofil içeriğinde yükselmeye ve klorofil flüoresans 

değerlerinde iyileşmeye katkıda bulunduğu tespit edilmiştir. Dıştan uygulanan H
2
O

2
’nin 

bakır stresi altındaki bitkilerde antioksidan sistemi uyararak stresin olumsuz etkisini 

azaltabileceği dolayısıyla fotosentezin devamlılığını sağlayabileceği sonucuna varılmıştır. 
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5. SONUÇLAR 

 

Yapılan çalışma sonucunda; 

1. Mısır (Zea mays L.) bitkisinin bakır stresine hassas/dayanıklılıkları belirlenmek 

üzere yapılan çalışmalarda klorofil içeriği ve büyüme parametrelerindeki azalış 

oranının en fazla Akpınar, en az Pegaso’da olduğu görülmüştür. Bu nedenle 

Akpınar’ın hassas, Karaçay ve Batem 72/55’in ara form, Pegaso’nun ise bakır 

stresine karşı dayanıklı olduğu sonucuna varılmıştır. 

2. Stres sırasında bitkilerde endojenik H2O2 içeriğinde önemli derecede bir artışın 

olduğu belirlenmiştir. Bu artışın ise H2O2 ön uygulamasıyla birlikte azaldığı 

belirlenmiştir. 

3. Bakır stresi sırasında bitkilerde malondialdehit (MDA) içeriğinde önemli derecede 

bir artışın olduğu belirlenmiştir. Bu artışın ise H2O2 ön uygulamasıyla birlikte 

azaldığı kaydedilmiştir. 

4. Stres periyodu sırasında bitkilerde antioksidan enzim aktivitelerinde önemli bir 

artışın olduğu belirlenmiştir. Bu artışın ise H2O2 ön uygulamasıyla daha da arttığı 

tespit edilmiştir. 

5. Bakır stresi koşullarında bitkilerin yaprak klorofil miktarında önemli bir kaybın 

olduğu görülmüştür. Yaprak klorofil miktarındaki bu kaybın H2O2 ön 

uygulamasıyla önemli derecede önlendiği sonucuna varılmıştır. 

6. Stres boyunca klorofil flüoresans değerlerinde önemli değişimler meydana gelmiş, 

fotosentez hızı ve verimi zarar görmüştür. H2O2 ön uygulamasıyla klorofil 

flüoresans değerlerinde meydana gelebilecek zararların önemli derecede 

engellenebileceği saptanmıştır. 

Kısaca bu çalışmada, bakır stresine maruz kalan mısır (Zea mays L.) çeşitlerinde 

H2O2 ön uygulamasının antioksidan sistem aktivitesindeki artışı uyarabildiği, endojen 

H2O2 miktarı, lipid peroksidasyonu, klorofil flüoresans değerlerini düzenlediği ve böylece 

ağır metal stresini hafifletmede rolünün olabileceği belirlenmiştir. 
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6. ÖNERİLER 

 

Yapılan çalışmalarla; yüksek sıcaklık, tuz stresi, ısı, yüksek ışık, parakuat gibi 

herbisitler ve ağır metal stresine maruz kalan çeşitli bitkilerde H2O2 ön uygulamasının 

stresin etkisini hafifletmede rolünün olduğu ispatlanmıştır. Benzer şekilde, mevcut 

çalışmada H2O2 ön uygulamasının mısır bitkilerinde ağır metal stresinin etkilerini önemli 

derecede azalttığı belirlenmiştir. Elde edilen veriler doğrultusunda, H2O2’nin stres 

koşullarında bitkilerde iyileştirmeyi sağlamak amacıyla tarımda kullanılabileceği, böylece 

ağır metal sızıntılarına maruz kalma durumunda bu bitkilere dışardan H2O2 uygulamak 

suretiyle mısır üretimindeki ekonomik kayıpların önlenebileceği söylenebilir.  

Bununla beraber, bitkilerin ağır metal stresinin hasarını azaltmak için çeşitli 

mekanizmalar geliştirdikleri bilinmektedir. Örneğin, ağır metal stresi koşullarında, 

bitkilerin antioksidan sistemi uyardığı, lipid peroksidsyonunu artırdığı, yaprak klorofil 

içeriğini düşürdüğü ve böylece strese karşı tolerans sağladığı birçok çalışmada tespit 

edilmiştir. Mevcut çalışmada, H2O2 ön uygulaması ile bitkilerde bu mekanizmalardan 

antioksidan sistemi uyararak fotosentetik birimleri bakır stresine karşı koruyabileceği 

bulunmuştur. Bundan sonraki çalışmalarda, antioksidan sistem enzimlerinden glutatyon 

redüktaz, guaiakol peroksidaz ve özellikle iki çeşit arasında farklılık belirlenen askorbat 

peroksidaz enzimlerinin moleküler düzeyde araştırılması sonuçların birçok veriyle 

desteklenmesi açısından yarar sağlayabilir.  
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