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ÖZET     

Bu çalışmada yerel ceviz (Juglans regia L.) genotipinin farklı abiyotik stres faktörlerine karşı tepkisi 

araştırılmıştır. Bunun için 5 L hacminde 2:2:1 oranında harç (torf:bahçe toprağı:kum) karışımı içeren 

saksılarda yetiştirilen 5-6 yapraklı ceviz fidanlarına tuz (75, 150 ve 225 mM NaCl), ağır metal (2 mg/L 

FeCl3, NiCl2 ve ZnCl2), kireç (2 g/L CaCO3), fabrika baca tozu (2 g/L) ve kurak (%50) stresi 

uygulamaları altı hafta süresince uygulanmıştır. Uygulamalardan sonra toplanan yaprak örneklerinde 

fotosentetik pigment, protein, prolin miktarı, malondialdehit (MDA) ve hidrojen peroksit (H2O2) 

konsantrasyonu,  APx, CAT ve SOD aktiviteleri ölçülmüştür. Bulgulara göre klorofil b, toplam klorofil 

ve karotenoit miktarı kireç ve ağır metal uygulamasında; protein demir, baca tozu ve çinko 

uygulamasında; prolin, H2O2, APx ve SOD değerleri tüm stres uygulamalarında; CAT değeri çinko, 

nikel ve kireç uygulamalarında yüksek bulunmuştur. MDA içeriği ise kireç uygulamasında yüksek, 

diğer gruplarda düşüktür. Sonuç olarak yerel ceviz genotipi, tuz konsantrasyonları ve kuraklığa duyarlı; 

ağır metal toksisitesine toleranslı ve fabrika baca tozu ve CaCO3 uygulamalarına ise orta derecede 

toleranslı bulunmuştur.   

 

Determining of resistance mechanism against abiotic stress factories in native walnut 

variety (Juglans regia L.) 
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ABSTRACT     

This study investigated the reactions of native walnut genotype (Juglans regia L.) against different 

abiotic stress factors. For this purpose, 5-6 leaves seedlings grown in the plastic pots having the mixture 

of peat, garden soil and sand (2:2:1) were treated with salinity (75, 150 and 225 mM NaCl), heavy 

metals (2 mg/L FeCl3, NiCl2 and ZnCl2), lime (2 g/L CaCO3), pollution (2 g/L factory flue dust) and 

drought (50%) for six weeks. After the treatments, photosynthetic pigment, proline, total soluble 

protein, peroxidation level (MDA-malondialdehyde), H2O2, APx, CAT and SOD activities in the leaf 

samples were analysed. Results showed that chlorophyll b and total chlorophyll and carotenoids were 

highest for the lime and heavy metals treatments, whereas total soluble protein was highest for iron, 

zinc and factory flue dust treatments. CAT activity was highest for zinc, nickel and lime treatments, 

while proline, H2O2 concentration, APx and SOD activity were highest for all treatments. Lipid 

peroxidation level (malondialdehyde-MDA) starch showed an increase only with the lime treated leaves 

but it was lower with other treatments. In conclusion, the results indicate that the studied walnut 

genotype is much tolerant for heavy metal toxicity while it is susceptible to salinity concentrations and 

drought. In addition, walnut variety shows medium tolerance against the factory flue dust and lime.  
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1. Giriş 
 

Ceviz, besin içeriği ve insan sağlığı açısından son 

derece faydalı ve tüm dünyada fazla miktarda tüketilen 

bir meyvedir. Ekstrem iklim özelliklerine sahip alanlar 

dışında ülkemizin hemen her yerinde yetişmektedir. 

Ülkemizde ceviz üretiminin en fazla üretildiği iller 

Karaman, Kastamonu ve Hakkâri olarak bildirilmektedir 

(Anonim, 2003). Türkiye İstatistik Kurumu Kastamonu 

Bölge Müdürlüğü’nün verisine göre 4 bin 474 ton ceviz 

üretimi ile 79 il içerisinde Kastamonu 11. sırada yer 

alırken, Daday ilçesi ise 647 ton ceviz üretimi ile 18 ilçe 

içerisinde birinci sıradadır (TÜİK, 2015). Daday, 

Kastamonu iline bağlı, yüzölçümü 997 km
2
 olan ve il 

merkezine 35 km uzaklıkta bir ilçedir. İklimi tipik 

karasal iklimdir. Bitki örtüsü bakımından çok zengin bir 



Turfan / Anadolu Tarım Bilim. Derg./Anadolu J Agr Sci 31 (2016) 321-331 

322 

ilçedir. Ormanlık sahaların etek kısımlarında yapraklı ve 

maki türleri, yükseklere doğru yapraklı ve ibreli türler, 

en yükseklerde ise ibreli ağaçlar hâkimdir. İlçe 

civarında söğüt, kavak ve ceviz gibi sanayide kullanılan 

ağaçların yanı sıra elma, armut, ahlat, erik, ayva ve 

fındık türleri de bulunmaktadır. İlçenin ormanlarla 

çevrili olması, arazinin engebeli olması, toprağın çok 

verimli olmaması, sulama imkânlarının sınırlı olması, 

şiddetli soğuklar ve ilkbaharda yaşanan don olayları gibi 

faktörler sebze ve meyvecilik üzerinde önemli 

olumsuzluklara yol açmaktadır. 

Ceviz, meyvesi dışında, kereste amaçlı 

yetiştiricilikte ve orman alanlarının ağaçlandırılmasında, 

parklar ve bahçelerde süs ve gölge bitkisi olarak, kırsal 

alanların ve yol kenarlarının ağaçlandırılmasında ve 

erozyonu önlemek amacıyla yapılan ağaçlandırmalarda 

kullanılmaktadır (Şen, 2001; 2011). Ülkemizde ceviz 

genel olarak tohumdan üretilmektedir. Ancak ceviz 

yetiştiriciliğinde tohumdan üretim günümüzde tercih 

edilen bir yöntem değildir. Çünkü ekonomik ve standart 

bir üretim için çöğür ağaçlarından elde edilen ürünler 

kalite, verim ve standart farklılığından dolayı çok 

önemli zaman ve ekonomik kayıplara neden olmaktadır. 

Bu sorunların aşılması amacıyla yapılan seleksiyon 

çalışmaları ile elde edilen genotiplerin ise değişik 

bölgelere adaptasyonunda sorunlar ortaya çıkmıştır 

(Kaşka ve Sütyemez, 2002). Ceviz yetiştiriciliği yapılan 

bölgelerde düşük sıcaklık, ağır metal toksisitesi, tuz 

veya kuraklık gibi abiyotik stres faktörlerinin olumsuz 

etkisini ortada kaldırmak için tohumdan yetişmiş ceviz 

çöğürlerinin, strese tolerans mekanizması ve sınırlarının 

bilinmesi oldukça önemlidir. Bunun için stresin çeşidi 

ve konsantrasyonu, uygulanan stres faktörünün etkisi, 

etkinin şiddeti ve türü ayrıca zarar oluşum sürecinin 

değerlendirilmesi, ceviz fidanlarının gelişim biyolojisi 

ve canlılığı açısından ip uçları verdiği gibi, bölgeye 

adaptasyonu yüksek, dayanıklı formların ortaya 

çıkartılmasında önemli adımı oluşturacaktır (Çelebioğlu 

ve Ferhatoğlu, 1981; Kaşka ve ark., 1996; Paschke ve 

ark., 2005). 

Birçok araştırıcı abiyotik stres koşullarına tolerant 

genotiplerin seçilmesi ve stres faktörlerinin bitkiler 

üzerindeki etkilerini belirlemek amacıyla bitkilerde 

prolin, glisin betain gibi aminoasitlerin, toplam çözünür 

proteinlerin, çözünür şekerlerin, toplam fenolik ve 

flavonoitlerin miktarını, antioksidant enzimlerin aktivite 

değişimleri, lipit peroksidasyonu seviyesini 

araştırmışlardır. Stres koşullarında bitkilerde 

fotosentetik pigmentler (Candan ve Tarhan, 2003; 

Smirnoff, 2005; Zengin ve Munzuroğlu, 2008; Dubey 

ve Pandey, 2011); prolin (Demiral ve Türkan, 2006; 

Ashraf ve Foolad, 2007; Heidari ve ark., 2009; John De 

Britto ve ark., 2011); çözünür protein (Hartwing, 2001; 

Jiang ve Huang, 2002; Öncel ve Keleş, 2002; Ergün ve 

Muslu, 2012); reaktif oksijen türleri (ROS) ve 

malondialdehit (MDA) gibi toksik maddelerin 

miktarında (Choudhury ve Panda, 2004; Gajewska ve 

Sklodowska, 2007; Eraslan ve ark., 2007; Cruz ve ark., 

2013); süperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), 

guaikol peroksidaz (APx) ve askorbat peroksidaz (APx) 

gibi antioksidant enzim aktivitelerinde (Çakmak ve 

Hosrt, 1991; Velikova ve ark., 2000; Meloni ve ark., 

2003; Zengin ve Munzuroğlu, 2005; Gapinska ve ark., 

2008; Caverzan ve ark., 2012) değişiklik olduğunu, 

toleranslı türlerde bu bileşiklerin miktarının daha fazla 

olduğunu, bu bileşiklerin hücre içi hemostasinin 

düzenlenmesinde, oskidatif stresten hücre ve dokuların 

korunmasında ve bitkinin strese dayanımının artmasında 

yardımcı olduğu bildirilmiştir. 

Bu çalışmada yerel ceviz genotipinde tuz (75,150 ve 

225 mM NaCl), ağır metal (FeCl3, NiCl2 ve ZnCl2), 

kireç (CaCO3), hava kirliliği (fabrika baca tozu) ve 

kurak (%50) stres uygulamalarının fotosentetik pigment, 

prolin, protein, lipit peroksidasyon seviyesi (MDA), 

hidrojen peroksit (H2O2) konsantrasyonu, askorbat 

peroksidaz (APx), katalaz (CAT) ve süperoksit 

dismutaz (SOD) enzim aktiviteleri üzerine etkileri 

araştırılmıştır. Çalışmada, yerel ceviz genotipinin farklı 

stres faktörlerine toleransının ortaya konulması ve “stres 

faktörlerinden birine dayanıklı olan bir bitkinin diğer 

stres faktörlerine karşı dayanımının nasıl bir değişim 

göstereceği” sorusunun cevabını bulabilmek 

amaçlanmıştır. 

 

2. Materyal ve Yöntem 

 

Araştırmada materyal olarak Kastamonu ilinin 

Daday ilçesinde soğuklara dayanımı ile bilenen ve uzun 

yıllardır ceviz yetiştiriciliğinde yaygın olarak kullanılan, 

kabuğu kolay kırılır, iç rengi açık renkte (buğday beyazı 

ile kaymak sarısı arasında), meyve kalitesi ve çimlenme 

kapasitesi yüksek yerel ceviz (Juglans regia L.) 

genotipine ait tohumlar kullanılmıştır.  

 

2.1. Stres uygulamaları 

 

Tohumlar, 24 saat suda bekletildikten sonra katlama 

işlemine tabi tutulmadan, içerisinde sadece torf bulunan 

plastik viyollere ekilmiştir. Çimlenip kotiledonları çıkan 

tohumlardan üç adet alınmış, 5 L hacminde 2:2:1 

oranında harç (torf:bahçe toprağı:kum) karışımı 

doldurulmuş saksılara dikilmiştir. Deneme her 

uygulama için 3 tekrarlamalı ve her tekrarlamada 3 bitki 

olacak şekilde kurulmuştur. Uygulamalara fidanlar 6-7 

yapraklı safhada iken başlanılmış ve haftada iki kez 

olacak şekilde yapılmıştır. Kontrol grubu fideler çeşme 

suyu ile sulanmıştır. Tuz, ağır metal ve kireç 

uygulamalarında fidanlar saf su içerisinde farklı 

dozlarda çözündürülmüş tuz (75, 150 ve 225 mM 

NaCl), ağır metal (2 mg/L FeCl3, NiCl2 ve ZnCl2) ve 

kireç (2 g/L CaCO3) solüsyonları ile sulanmıştır. 

Fabrika baca tozu (2 g/L) uygulaması için fabrikadan 

temin edilen baca külleri saf su içerisinde 

çözündürülmüş ve haftada iki kez yapraklara 

püskürtülmüş, haftada bir kez de toprağa uygulanmıştır. 

%50 kurak uygulamasında çeşme suyu kullanılmış olup, 

su eksikliği toprak su kapasitesine göre 475 ml olarak 

gerçekleştirilmiştir. Stres faktörlerinin etkisini 
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belirlemek amacıyla uygulamalara başladıktan sonra 

altıncı haftada iyi gelişmiş yapraklar toplanarak toplam 

klorofil miktarı, pigmentler, prolin, toplam çözünür 

protein, lipit peroksidaz seviyesi (malondialdehit-

MDA), hidrojen peroksit (H2O2), askorbat peroksidaz 

(APx), katalaz (CAT) ve süperoksit dismutaz (SOD) 

enzim aktivite tayinleri yapılmıştır.  

 

2.2. Fotosentetik pigment miktarı, prolin, toplam 

çözünür protein ve lipit peroksidaz analizleri 

 

Klorofil miktarının belirlenmesi için 0.5 g taze 

yaprak dokusu sıvı azot içerisinde iyice ezilmiş ve 

üzerine 4°C’de %80’lik aseton çözeltisinden 5 ml ilave 

edilerek homojenize edilmiştir. Homojenat 3000 rpm’de 

10 dakika santrifüj edilmiş ve alınan süpernatantın 

spektrofotometrede 450, 645 ve 663 nm’de ölçümleri üç 

tekrarlı yapılmıştır. Toplam klorofil miktarının 

belirlenmesinde Arnon denklemi (Arnon, 1949) 

kullanılmış, karotenoid miktarı ise Jaspars formülüne 

göre belirlenmiştir (Witham ve ark., 1971). Yaprak 

örneklerindeki prolin miktarı Bates ve ark. (1973), 

protein miktarı Bradford (1976), lipid peroksidasyonu 

(MDA) Lutts ve ark. (1996) ve H2O2 ekstraksiyonu 

Velikova ve ark. (2000) tarafından kullanılan 

yöntemlere göre belirlenmiştir.  

 

2.3. Enzim analizleri 

 

Enzim ekstraktların hazırlanması amacıyla taze 

yaprak örneğinden 0.5 g alınmış, örnek içinde 0.1 mM 

Na-EDTA bulunan 50 mM’lık (pH 7.6) fosfat tampon 

çözeltisi ile (5 ml) homojenize edilmiştir. Homojenize 

edilen örnekler 15 dk süre ile 15000 g ve +4°C’de 

santrifüj edildikten sonra, elde edilen süpernatantta 

enzim aktiviteleri ölçülmüştür (SOD, APX ve CAT). 

Askorbat peroksidaz aktivitesi (APx) spektrofotometrik 

olarak Nakano ve Asada (1981) tarafından uygulanan 

yönteme göre 290 nm’de (E=2.8 mM cm
-1

) askorbatın 

oksidasyon hızı ölçülerek, katalaz aktivitesi (CAT) 

spektrofotometrik olarak Bergmeyer (1974) tarafından 

uygulanan yönteme göre, süperoksitdismutaz (SOD) 

enzim aktivitesi ise Çakmak (2002) tarafından 

uygulanan yönteme göre belirlenmiştir. 

 

2.4. Verilerin istatiksel analizi 

 

Çalışma sonucunda elde edilen verilerin istatistiki 

analizleri SPSS 20 programı kullanılarak %95 güven 

aralığında ANOVA ve Tukey testlerine göre yapılmıştır. 

 

3. Bulgular 

 

Uygulamalardan sonra periyodik olarak yapılan 

gözlemler sonrasında çinko, demir ve nikel uygulanan 

ceviz fidanlarının yapraklarında daha canlı, sert ve koyu 

yeşil bir görünüm izlenirken, CaCO3 ve baca tozu 

uygulanan ceviz yapraklarının ise açık yeşil, geniş 

yüzeyli, ancak şeffaf yapraklara sahip olduğu 

gözlenmiştir. Kurak ve tuz uygulanan bitkilerin 

yaprakları ise daha küçük boyutlu, sert ve renksiz bir 

görünüm sergilemiştir. Stres uygulaması sonrası ceviz 

fidanlarının genel görünümleri Şekil 1’de verilmiştir. 

Stres uygulanmış bitkilerden tuz, baca tozu ve CaCO3 

uygulanmış ceviz fidanları kurumuş, ağır metal (FeCl3, 

NiCl2 ve ZnCl2) ve kurak stresi uygulanan fidanlar ise 

canlılıklarını korumuşlardır.  

Fabrika baca tozu ve ceviz fidanlarının yetiştirildiği 

harç karışımındaki element miktarları arasında önemli 

farklılıklar bulunmuştur (Çizelge 1). Özellikle çinko, 

demir, klor, bizmut, alüminyum, kurşun, arsenik ve bor 

gibi elementler toksik değerdedir.  
 

Çizelge 1. Fabrika baca tozu ve stres faktörleri 

uygulamadan önce harç karışımındaki 

element miktarları 

Elementler 

(Sembol) 

Fabrika baca tozu 

(ppm) 

Harç  

(ppm) 

Na . 11.19 

Mg 47.89 72.71 

Al 357.35 1381.81 

Si 2033.22 9994.14 

P 81.48 149.37 

S 3029.49 212.41 

Cl 35323.97 55.63 

K 644.28 523.34 

Ca 4906.28 3099.84 

Cr 20.42 43.49 

Mn 2615.91 434.33 

Fe 73377.58 13539.43 

Ni 29.55 54.08 

Cu 61.83 34.68 

Zn 85577.76 100.45 

Ga 95.86 23.04 

Ar 319.42 22.04 

Se 48.25 0 

Br 1548.83 11.43 

Cd 22.11 0.41 

Ba 329.88 17.75 

Pb 10691.35 15.77 

Bi 2151.09 0 

 

Tuz (75, 150 ve 225 mM NaCl), ağır metal (FeCl3, 

NiCl2 ve ZnCl2), kireç, baca tozu (fabrika baca külü) ve 

kurak stres uygulamalarının, cevizde fotosentetik 

pigment miktarları, prolin, toplam çözünür protein, 

malondialdehit, hidrojen peroksit ve bazı antioksidant 

enzim içeriklerine ilişkin değerler Çizelge 2, 3 ve 4’te 

verilmiştir. Verilere göre fotosentetik pigment 

miktarları, prolin, toplam çözünür protein, 

malondialdehit, hidrojen peroksit ve bazı antioksidant  
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a b     c                            d                     e 

    
f g h ı 

Şekil 1. Baca tozu (a), kireç (b), tuz  (75, 150 ve 225 mM NaCl) (sırasıyla c, d ve e), ağır metal (FeCl3 (f), NiCl2  (g) 

ve ZnCl2 (h)) ve kontrol (ı) stres uygulaması sonrası ceviz fidanlarının genel görünümleri  

 

Çizelge 2. Tuz (75, 150 ve 225 mM NaCl), ağır metal (FeCl3, NiCl2 ve ZnCl2), kireç,  fabrika baca tozu ve kurak 

stres uygulamalarının cevizde klorofil a, klorofil b, toplam klorofil ve karotenoit miktarı üzerine etkileri 

(P<0.05) 

Uygulamalar 
Klorofil a 

(mg/g doku) 

Klorofil b 

(mg/g doku) 

Toplam klorofil 

(mg/g doku) 

Toplam karotenoit 

(mg/g doku) 

Kontrol 38.24±0.01 e* 40.83±0.09 e 37.29±0.08 e 22.83±0.04 d 

75 mM 31.19±0.06 c 25.50±0.06 b 23.52±0.05 b 17.73±0.05 b 

150 mM  23.80±0.07 a 19.33±0.08 a 17.84±0.07 a 15.59±0.04 a 

225 mM 28.58±0.03 b 45.04±0.02 f 39.82±0.02 f 18.76±0.01 c 

FeCl3 37.62±0.09 d 63.56±0.02 ı 56.25±0.02 ı 29.96±0.02 g 

NiCl2 37.54±0.07 d 55.45±0.11 g 49.09±0.09 g 26.83±0.03 e 

ZnCl2  37.19±0.03 d 57.14±0.05 h 50.58±0.04 h 27.46±0.02 f 

CaCO3 37.33±0.04 d 67.30±0.05 j 59.55±0.04 j 31.93±0.03 h 

Baca tozu 37.67±0.01 d 30.19±0.06 c  26.72±0.05 c 18.73±0.02 c 

Kuraklık 37.22±0.3 d 37.18±0.16 d 32.98±0.14 d 21.32±0.05 d 

*: Aynı sütunda aynı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklılık önemli değildir (P<0.05). 
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Çizelge 3. Tuz (75, 150 ve 225 mM NaCl), ağır metal (FeCl3, NiCl2 ve ZnCl2), kireç,  fabrika baca tozu ve kurak 

stres uygulamalarının cevizde prolin, toplam çözünür protein miktarı, malondialdehit (MDA) ve hidrojen 

peroksit (H2O2) konsantrasyonu üzerine etkileri (P<0.05) 

Uygulamalar 
Prolin 

(µg/g doku) 

Protein 

(mg/g doku) 

MDA 

(µmol/g doku) 

H2O2 

(µmol/g doku) 

Kontrol 23.6±0.49 a* 80.1±0.02 f 59.5±0.03 ı 130.5±0.07 a 

75 mM 42.3±0.03 h 60.9±0.04 b 54.5±0.07 h 222.0±0.020 g 

150 mM  47.7±0.05 ı 71.1±0.01 d 51.8±0.01 g 144.2±0.05 c 

225 mM 34.3±0.03 f 56.0±0.02 a 29.8±0.05 b 215.2±0.04 f 

FeCl3 30.4±0.03 d 108.1±0.02 ı 38.9±0.02 d 286.7±0.07 ı 

NiCl2 28.6±0.04 c 70.7±0.03 c 43.5±0.02 f 198.9±0.07 e 

ZnCl2  24.7±0.05 b 85.6±0.05 g 28.3±0.04 a 263.6±0.09 h 

CaCO3 37.5±0.03 g 80.1±0.01 f 98.4±0.03 j 133.5±0.11 b 

Baca tozu 31.2±0.05 e 96.5±0.13 h 37.7±0.13 c 299.5±0.16 j 

Kuraklık 31.3±0.03 e 74.1±0.02 e 39.9±0.05 e 149.9±0.09 d 

*: Aynı sütunda aynı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklılık önemli değildir (P<0.05) 

 

enzim içerikleri stresin çeşidine ve konsantrasyonuna 

göre farklılık göstermiştir.   

Klorofil pigment miktarları stres faktörüne ve 

konsantrasyonuna bağlı olarak farklı etkilenmiştir. 

Klorofil a (kl a) içeriği, tüm uygulama gruplarında 

özellikle tuz konsantrasyonlarında kontrole göre düşük 

bulunmuştur. Kontrole göre en düşük kl a miktarı 

sırasıyla 150, 225 ve 75 mM NaCl’da uygulamasında 

%37.77, %25.27 ve %18.43 olarak saptanmıştır 

(P<0.05, Çizelge 2). Klorofil b (kl b) içeriği, 150 ve 75 

mM NaCl (sırasıyla %52.66 ve %36.92), baca tozu 

(%26) ve kuraklık  (%9) uygulamalarında kontrole göre 

düşük olduğu belirlenmiştir. Buna karşılık CaCO3, ağır 

metal ve 225 mM tuz uygulamalarında ise yüksek 

bulunmuştur. Kontrole göre en yüksek kl b içeriği 

sırasıyla CaCO3 (%64.84), FeCl3 (%55.67), ZnCl2 

(%35.81), NiCl2 (%39.94) ve 225 mM NaCl (%10.32) 

uygulamasında ölçülmüştür (P<0.05, Çizelge 2). 

Uygulamaların toplam klorofil miktarı üzerine etkisi kl 

b ile benzer olmuştur. 75 ve 150 mM NaCl, baca tozu 

ve kuraklık uygulamalarında klorofil içeriği kontrol ve 

diğer stres uygulamalarına göre önemli ölçüde 

azalmıştır. Kontrole göre en yüksek klorofil değeri 

sırasıyla CaCO3 (%59.71), FeCl3 (%50.85), ZnCl2 

(%35.65) ve NiCl2 (%31.66) uygulamalarında 

saptanırken, en düşük klorofil içeriği 150 ve 75 mM 

NaCl (%52.15, %36.92), baca tozu (%28.33) ve 

kuraklık (%11.56) uygulamalarında belirlenmiştir 

(P<0.05, Çizelge 2). 

Farklı tuz konsantrasyonları, baca tozu ve kurak 

stres uygulamalarında toplam karotenoit miktarı 

kontrole göre daha düşük bulunurken, ağır metal ve 

CaCO3 uygulamalarında arttığı tespit edilmiştir. 

Kontrole göre en düşük karotenoit miktarı CaCO3 

(%39.87), FeCl3 (%31.21), ZnCl2 (%20.27) ve NiCl2 

(%17.51); en düşük karotenoit değeri ise 150 mM 

(%31.73), 75 mM (%22.36), 225 mM (%17.85) tuz 

konsantrasyonları, baca tozu (%17.96) ve kuraklık 

(%6.64) uygulamalarında bulunmuştur (P<0.05, Çizelge 

1). Uygulamalar arasında en yüksek prolin miktarı 

%79.1 ile 75 mM NaCl, en düşük prolin değeri ise 

%4.49 ile ZnCl2’de saptanmıştır. Diğer uygulamaların 

prolin değerleri bu iki değer arasında yer almıştır. 

Kontrole göre en yüksek prolin değeri sırasıyla 75 ve 

150 mM NaCl (2 kat, %79.1), CaCO3 (%58.7), 225 Mm 

NaCl (%45.34) ve kuraklık (%32.45) uygulamalarında 

saptanmıştır (P<0.05, Çizelge 3). Protein içeriği, FeCl3 

,(%35), baca tozu (%20.5) ve ZnCl2 (%7) 

uygulamalarında kontrole göre arttığı, diğer stres 

uygulamalarında azaldığı tespit edilmiştir. Kontrole 

göre en düşük protein miktarı sırasıyla 225 mM NaCl 

(%30), 75 mM (%24), NiCl2 (%11.73) ve 150 mM 

NaCl (%11.2) uygulamalarında bulunmuştur (P<0.05, 

Çizelge 3).  

Malondialdehit (MDA) konsantrasyonu CaCO3 

(%65.38) stres uygulamasında kontrole göre en yüksek 

değerdedir. Diğer uygulama gruplarında MDA içeriği 

kontrole göre düşüktür. Özellikle de ZnCl2 (2 kat), 225 

mM NaCl (%50), baca tozu (%36.65), FeCl3 (%34.6) ve 

kuraklık (%33) uygulamalarında MDA konsantrasyonu 

kontrol ve diğer uygulamalara göre oldukça düşük 

değerdedir (P<0.05, Çizelge 3). Stres uygulamaları 

H2O2 konsantrasyonunda kontrole göre artışa neden 

olmuştur. Kontrole göre en yüksek H2O2 içeriği sırasıyla 

baca tozu (2.3 kat), FeCl3 (2.2 kat), ZnCl2 (2.0 kat), 75 

ve 225 mM NaCl (%70.13 ve %64.96) ve NiCl2 

(%52.44) uygulamalarında kaydedilmiştir (P<0.05, 

Çizelge 3). Lipit peroksidasyonu (MDA) seviyesi en 

fazla CaCO3 uygulamasında yükselmiştir. 75 ve 150 

mM tuz uygulamasında ise kontrole yakın değerdedir. 

H2O2 konsantrasyonu sadece CaCO3 uygulamasında 

kontrole yakın değerde olduğu, baca tozu, FeCl3 ve 

ZnCl2 uygulamalarında ise en yüksek değere sahip 

olduğu tespit edilmiştir. 
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APx ce SOD aktivitesi stres uygulamalarında stres 

uygulanmayan kontrole göre artış göstermiştir. Kontrole 

göre en yüksek APx aktivitesi baca tozu (2.9 kat), kurak 

(2.78 kat), CaCO3 (2.73 kat), ZnCl2 (2.66 kat), FeCl3 

(2.38 kat) ve NiCl2 (2.11 kat) uygulamalarından elde 

edilmiştir. En yüksek SOD aktivitesi ise ZnCl2 

(%21.82), NiCl2 (%19.3), FeCl3 (%17.5), baca tozu 

(%15.64), 225 mM (%14.33) ve 150 mM NaCl 

(%13.53) uygulamalarında saptanmıştır (P<0.05, 

Çizelge 4). CAT aktivitesi ZnCl2 (%39.17), CaCO3 

(%36.7) ve NiCl2 (%36.3) uygulamalarında kontrole 

göre önemli düzeyde artarken, diğer stres 

uygulamalarında azalmıştır. En düşük enzim aktivitesi 

sırasıyla 225 mM (%55.7), 150 mM (%44.61), 75 mM 

NaCl (%39), baca tozu (%35.34), kurak (%22.45) ve 

FeCl3 (%16.7) uygulamalarında görülmüştür (P<0.05, 

Çizelge 4). 

 

Çizelge 4. Tuz (75, 150 ve 225 mM NaCl), ağır metal (FeCl3, NiCl2 ve ZnCl2), kireç, fabrika baca tozu ve kurak 

stres uygulamalarının cevizde askorbat peroksidaz (APx), katalaz (CAT) ve süperoksit dismutaz (SOD) 

aktivitesi üzerine etkileri (P<0.05) 

Uygulamalar 
APX 

Ünite/mg protein 

CAT 

Ünite/mg protein 

SOD 

Ünite/mg protein 

Kontrol 0.154±0.001 a* 0.173±0.001 g 115.2±0.02 a 

75 mM 0.256±0.001 c 0.105±0.001 c 126.7±0.04 d 

150 mM 0.156±0.001 a 0.096±0.001 b 130.8±0.06 e 

225 mM 0.177±0.001 b 0.077±0.001 a 131.7±0.05 f 

FeCl3 0.366±0.001 e 0.144±0.001 f 135.3±0.01 h 

NiCl2 0.324±0.001 d 0.236±0.001 h 137.4±0.03 ı 

ZnCl2 0.409±0.001 f 0.241±0.001 ı 140.3±0.08 j 

CaCO3 0.42±0.001 g 0.237±0.001 h 123.6±0.07 c 

Baca tozu 0.448±0.001 h 0.11±0.001 d 133.2±0.10 g 

Kuraklık 0.429±0.002 g 0.14±0.001 e 121.3±0.10 b 
*: Aynı sütunda aynı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklılık önemli değildir (P<0.05). 

 

4. Tartışma  

 

Ülkemiz ceviz üretiminde dünyada söz sahibi 

ülkelerdendir. Ceviz ağaçlarının tohumla çoğaltılması 

geniş bir genetik varyasyon ve ıslah çalışmalarından 

kullanılacak zengin kaynak oluşmasına neden olmuştur. 

Ancak sürdürülebilir bir ceviz üretimi için bölgesel 

adaptasyon ve kuraklık, ağır metal toksisitesi, hava 

kirliliği, tuzluluk ve sıcaklık gibi stres faktörlerine 

dayanımı belirlenmiş genotiplerin veya çeşitlerin tercih 

edilmesi ve bu genotiplerin/çeşitlerin kapama ceviz 

bahçelerinin kurulmasında kullanılması önem arz 

etmektedir. Çalışmada yerel ceviz genotipinin farklı 

stres faktörlerine toleransının ortaya konulabilmesi 

amacıyla fotosentetik pigment, prolin, protein, lipit 

peroksidasyon seviyesi (MDA), hidrojen peroksit 

(H2O2) konsantrasyonu, askorbat peroksidaz (APx), 

katalaz (CAT) ve süperoksit dismutaz (SOD) enzim 

aktiviteleri araştırılmıştır.  

Stres koşullarının yapraklarda ani renk değişimine 

neden olmasından dolayı birçok araştırıcı, stresin 

bitkiler üzerindeki etkilerini anlamak amacıyla 

fotosentetik pigment miktarını ölçme yoluna gitmiştir 

(Palett ve ark., 1993; Öncel ve Keleş, 2002; Smirnoff, 

2005; Ashraf ve Foolad, 2007; Zengin ve Kırbağ, 2007). 

Çalışmada fotosentetik pigment miktarları ile tuz 

konsantrasyonları, fabrika baca tozu ve kuraklık 

uygulamaları arasında negatif ilişki bulunmuştur. 

Klorofil a içeriği tüm uygulamalarda, klorofil b, toplam 

klorofil ve karotenoit içeriği ise ağır metal ve CaCO3 

uygulamalarında yüksek bulunmuştur. En yüksek kl b, 

toplam klorofil ve karotenoit miktarı, CaCO3 ve FeCl3 

stres uygulamalarında tespit edilmiştir. Buna karşılık en 

düşük pigment içeriği 150 ve 225 mM tuz ve fabrika 

baca tozu stres uygulamalarında belirlenmiştir (Çizelge 

2). 

Tuz, kuraklık ve kirlilik koşullarında pigment 

miktarının azalması genelde beklenen bir durumdur. 

Çünkü tuz, baca tozunda bulunan aşırı Na, Ca, Mg, Mn, 

Fe, Zn, Cl, Br, As, Pb gibi metaller iyon toksisitesine 

neden olarak metabolik reaksiyonları, enzim 

aktivitelerini ve biyokimyasal bileşiklerin sentezini 

baskılamakta ve ayrıca zar yapısının bozulmasına neden 

olmaktadır. Ancak ağır metal ve CaCO3 

uygulamalarında klorofil pigmentlerindeki artış 

şaşırtıcıdır. Çünkü stres koşullarında zar bütünlüğünün 

bozulması nedeniyle kloroplast zarlarında lokalize olan 

pigmentlerin degrade olması, pigment sentezinden 

sorumlu enzimlerin inaktive olması ve pigment 

biyosentezinin baskılanması sonucu pigment miktarı 

azalmaktadır (Palett ve Young, 1993; Dixit ve ark., 

2001; Jiang ve Huang, 2002; Sharma ve Dietz, 2006; 

Zengin ve Munzuroğlu, 2006; Serrano, 2008; Meletiou-

Christou ve ark., 2011; Kurnaz ve ark., 2016). Ağır 

metal ve CaCO3 uygulamalarında klorofil 

pigmentlerindeki artış, ceviz çeşidinin kullanılan 

konsantrasyonlara toleransının yüksek olmasından 

kaynaklanabileceği düşünülmüştür. Nitekim Jain ve ark. 

(2001), Sairam ve Tyagi (2004), Zhu ve ark. (2007), 

Munns ve Tester (2008) tuz; Joshi ve Swami (2009), 

John De Britto ve ark. (2011) hava kirliliği; Hemandez 

ve ark. (2002), Turan ve ark. (2002), Ksouri ve ark. 
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(2005), Leytem ve Mikkelsen (2005) kireçli topraklar 

gibi koşullarda dayanıklı türlerde fotosentetik pigment 

miktarlarının yüksek olduğunu bildirmişlerdir. 

Stres koşullarında bitkilerde miktarı en fazla değişen 

bileşikler prolin ve toplam çözünür proteinlerdir (Parida 

ve ark., 2002; Sharma ve Dietz, 2006; Vallidovan ve 

Nguyen, 2006; Heidari ve Moaveni, 2009; John-De 

Britto ve ark., 2011). Çalışmada uygulanan stres 

konsantrasyonları prolin miktarında önemli artışlara 

neden olurken, toplam çözünür protein içeriğini 

düşürmüştür. Prolin içeriği, tuz konsantrasyonları ve 

CaCO3 uygulamalarında; protein ise FeCl3 ve baca tozu 

uygulamalarında en yüksek değerdedir. Bulgulara göre 

tuz, CaCO3, baca tozu, kuraklık ve FeCl3 stres 

uygulamaları ile prolin; FeCl3 baca tozu ve ZnCl2 

uygulamaları ile de protein miktarı arasında ise pozitif 

ilişki saptanmıştır (Çizelge 3).  

Prolin ve protein içeriğine ilişkin bulgular, abiyotik 

stres faktörlerinin bitkilerde prolin ve protein miktarına 

etkilerine ilişkin çalışma sonuçları ile örtüşmektedir. 

Dixit ve ark. (2001), Bekirağaoğlu ve Karaglis (2002), 

Hansch ve Mendel (2009), Ergün ve Muslu (2012) 

düşük konsantrasyonlarda ağır metal uygulamasının 

prolin, protein ve H2O2 miktarını artırdığını; Jain ve ark. 

(2001), Sharma ve Pardah (2002), Demiral ve Türkan 

(2005), Doğan ve Tıpırdamaz (2010) tuzun; Jiang ve 

Huang (2002), Bielenberg ve ark. (2002), Clapperton ve 

Reid (1994) hava kirliliğinin prolin miktarında artışa 

neden olurken protein miktarında önemli azalışlara 

neden olduğunu belirtmişlerdir. 

Araştırıcılar stres koşullarında protein miktarındaki 

azalmanın, oskidatif stres sonucu oluşan ROS’ların 

proteinleri denatüre etmesi, enzimleri inaktif hale 

getirerek yeni protein sentezini baskılamasından ya da 

proteinlerin serbest aminoasitlere hidrolize olmasından 

kaynaklandığını belirtmişlerdir. Buna karşın prolin 

miktarındaki artışta ise dayanıklı bitkilerde prolin 

biyosentezinin artması, proteinlerin hidrolize olarak 

proline parçalanması ya da ağır metallerin şelatlanarak 

prolin degradasyonunun azalmasının etkili olabileceğini 

bildirmişlerdir (Hartwing, 2001; Jain, 2001; Jiang ve 

Huang, 2002; Choudhury ve Panda, 2004; Sharma ve 

Dietz, 2006; Hansch ve Mendel, 2009). 

Malondialdehit (MDA) hücresel zarların 

peroksidasyona uğraması sonucu oluşan son üründür. 

ROS’lar membran lipidlerinin de dâhil olduğu 

biyomoleküllere zarar vererek, hücresel zarların 

bütünlüğünün bozulmasına ve MDA birikimine sebep 

olmaktadır. Yüksek seviyede MDA birikimi, aşırı lipid 

peroksidasyonunu göstermektedir (Çakmak ve Horst, 

1991 Burzynski ve Klobus 2004; Mellilo ve ark., 2006; 

Gajewska ve Sklodowska, 2007; Sharma ve ark., 2012; 

Cruz ve ark., 2013). Stres koşullarında H2O2 

konsantrasyonunun artması, strese karşı genel bir tepki 

olduğu kabul edilmektedir. Araştırıcılar H2O2’nin 

bitkilerde uyarılmış savunma sisteminin indüklendiğini, 

tolerant tür ve çeşitlerde MDA miktarının düşük, H2O2 

miktarının ise yüksek olduğunu belirtmektedir (Sairam 

ve ark., 2002; Burzynski ve Klobolus, 2004; Tanou ve 

ark., 2009; Keyvan, 2010).  

Uygulamalardan sadece CaCO3, MDA içeriğinde 

artışa neden olurken, H2O2 içeriği tüm uygulamalarda 

kontrole göre yüksek bulunmuştur. En düşük MDA 

konsantrasyonu ise ZnCl2, 225 mM NaCl, baca tozu, 

FeCl3 ve kurak uygulamalarında tespit edilmiştir. En 

yüksek H2O2 miktarı, baca tozu, ağır metal ve 75 ve 225 

mM NaCl uygulamalarında belirlenmiştir (Çizelge 3). 

Bulgulara göre MDA içeriği, tuz uygulamalarında 

konsantrasyon arttıkça azalırken, bu konsantrasyonlarda 

H2O2 içeriği yüksek bulunmuştur (Çizelge 3). MDA ve 

H2O2 miktarına ilişkin veriler cevizin stres 

uygulamalarına toleransının yüksek olduğuna işaret 

etmektedir.  

Sinha ve Saxena (2006), Gajewska ve Sklodowska 

(2007), Sharma ve ark. (2007), Dubey ve Pandey 

(2011), John De Britto ve ark. (2011) kurşun, 

kadmiyum, demir, nikel, çinko ve manganez gibi 

elementlerin yüksek konsantrasyonlarının; Tanaka ve 

ark. (1982), Clapperton ve Reid (1994), Hippeli ve 

Elstner (1996), Velikova ve ark. (2000), Bielenberg ve 

ark. (2002), Risom ve ark. (2005) hava kirliliğinin; 

Demiral ve Türkan (2005), Khan ve Panda (2008), 

Gapinska ve ark. (2008) tuzun; Jiang ve Huang (2002), 

Sofo ve ark. (2004), Kalefetoğlu ve Ekmekçi (2005) su 

stresinin hücrelerde oksidatif stresi uyararak lipit 

peroksidasyon seviyesini ve ROS üretimini uyardığını 

bildirmişlerdir. Gechevt ve ark. (2002), Li, (2003), 

Doğan ve ark. (2010), Caverzan ve ark. (2012) 

dayanıklı tür ve çeşitlerde MDA miktarının düşük, H2O2 

içeriğinin yüksek olduğunu ifade etmişlerdir. 

Stres koşullarında bitkilerde askorbat peroksidaz 

(APx), katalaz (CAT), süper oksit dismutaz (SOD), 

glutatyon redüktaz (GR), peroksidaz (POD) ve guaicol 

peroksidaz (GPx) gibi enzim aktiviteleri değişmektedir 

(Pell ve ark., 1997; Dixit, 2001; Smirnoff, 2005; 

Gajewska ve Sklodowska, 2007; Gapinska ve ark., 

2008; Doğan ve ark., 2010). Askorbat peroksidaz 

(APx), H2O2’nin uzaklaştırılmasında katalaza yardımcı 

olan ve lipit peroksidasyon reaksiyonlarının 

durdurulmasında etkili olan enzimdir. Katalaz (CAT), 

H2O2’in H2O ve O2’ya direkt olarak dönüşümünü sağlar. 

Dismutaz (SOD), serbest radikallere karşı 

organizmadaki ilk savunmayı yapan 

metalloproteinlerdir. Enzim, toksik süperoksit serbest 

radikalinin daha az toksik olan H2O2’ye dönüşümünü 

katalizler. Bunu da CAT veya APx, H2O ve O2’ya 

parçalar. Çalışmada stres uygulamaları APx ce SOD 

aktivitesinde artışa neden olmuştur. APx aktivitesi baca 

tozu, kurak, CaCO3 ve ağır metal (Zn, Fe ve Ni) 

uygulamalarında en yüksek değerde bulunmuştur. 

Enzim aktivitesi, tuz konsantrasyonlarında kontrole göre 

yüksek olduğu, buna karşılık ağır metal, kurak, baca 

tozu ve CaCO3 uygulamalarına göre düşük olduğu 

saptanmıştır. SOD aktivitesi ağır metal, baca tozu ve 

yüksek tuz konsantrasyonlarında (150 ve 225 mM) daha 

yüksek iken düşük tuz, kurak ve CaCO3 uygulamasında 

ise daha düşüktür (Çizelge 4). CAT aktivitesi çinko, 

nikel ve CaCO3 uygulamalarında kontrole göre yüksek, 
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tuz derişimleri, baca tozu ve kurak uygulamalarında 

düşüktür. Bulgulara göre APx aktivitesi en çok baca 

tozu, kurak, CaCO3 ve ağır metal; SOD aktivitesi ZnCl2, 

NiCl2, FeCl3, baca tozu, 225 mM, 150 mM NaCl; CAT 

ise aktivitesi ZnCl2, CaCO3 ve NiCl2 uygulamalarında 

artış göstermiştir. CAT aktivitesi tuz konsantrasyonları 

ile ters orantı göstermiş ve baca tozu ve kurak 

uygulamasında en düşük değere ulaşmıştır (Çizelge 4). 

Enzim aktivitelerine ilişkin bulgularımız literatürlerde 

verilen çalışma sonuçları ile uyuşmaktadır.  

Sharame ve Saxena (2006); Ak ve Yücel (2011), 

John De Britto ve ark. (2011), Kurnaz (2016) metal 

toksisitesinin; Pierre ve Queiroz (1981), Choudhury ve 

Panda (2004), Clements (2006), Woo ve Je (2006), 

Malecka ve ark. (2012) CO2, SO2, NOx, HF, arsenik, 

ozon (O3) ve asitli yağmurlar gibi partiküller ve 

trafikten kaynaklanan hava kirliliğinin; Sairam ve 

Saxeno (2000), Meloni ve ark. (2003), Khan ve Panda 

(2008) tuzun ve kuraklığın APx, CAT, GR, GPx, POD 

ve SOD gibi enzimlerin aktivitesini konsantrasyonlara 

bağlı olarak farklı etkilediğini bildirmişlerdir. APx ve 

POD aktivitesindeki artış stres indikatörü olup, abiyotik 

koşullarda peroksidaz grubu enzim aktiviteleri hızlı bir 

şekilde artmakta ve APx, CAT, GPx, GR, POD ve SOD 

gibi enzimler bitkilerde oksidatif strese karşı korunmada 

esas bileşikler olarak rol oynamaktadır (Çakmak ve 

Horst, 1991; Noctor ve Foyer, 1998; Parmar ve ark., 

2002; Gajewska ve Sklodowska, 2007; Dubey ve 

Pandey, 2011). 

Çalışmada ceviz çeşidi klorofil b, toplam klorofil ve 

karotenoit değerleri açısından, kireç (CaCO3) ve ağır 

metal (FeCl3, ZnCl2 ve NiCl2); protein miktarı açısından 

FeCl3, baca tozu ve ZnCl2; prolin ve H2O2 içeriği ile 

APx ve SOD aktivitesi açısından ise tüm stres 

uygulamalarına toleranslı bulunmuştur. Ayrıca çeşidin 

lipit peroksidasyonu seviyesi açısından (MDA) ZnCl2, 

225 mM, baca tozu, FeCl3, kurak, NiCl2, 150 ve 75 mM 

NaCl; CAT aktivitesi kapsamında ise ZnCl2, NiCl2 ve 

CaCO3 uygulamalarına dayanımı yüksek iken, 

fotosentetik pigment, protein miktarı ve CAT aktivitesi 

açısından ise tuz konsantrasyonları ve kurak 

uygulamalarına ise düşük olmuştur. Baca tozu 

uygulamasında fotosentetik pigment miktarlarının düşük 

olmasına rağmen, prolin, protein, H2O2 miktarı ile APx 

ve SOD aktivitelerinin yüksek olması bu bileşiklerin 

oskidatif stresin olası zararını önlediğini göstermektedir. 

Bu uygulamada H2O2 içeriği ve APx aktivitesinin en 

yüksek değerinde olmasına karşın, MDA miktarının 

düşük olması bu sonucu doğrulamaktadır. Demir, nikel 

ve çinko uygulamalarında APx, CAT ve SOD aktivitesi, 

toplam karotenoit ve prolin miktarının yüksek, MDA 

içeriğinin düşük olması, bu elementlerin cevizde ağır 

metal direncini artırdığına işaret etmektedir. Bir yıl 

süresince açık arazide bırakılmış, kış aylarında -1, -17 

°C düşük sıcaklıklara maruz kalmış demir, nikel ve 

çinko uygulamalı fidanların canlılıklarını koruması da 

bu elementlerin cevizde soğuğa direncin artırılmasında 

rol oynadığını göstermektedir.  

 

5. Sonuç 

 

Veriler doğrultusunda ceviz genotipinin, tuz 

konsantrasyonları ve kuraklığa duyarlı; ağır metal 

toksisitesine toleranslı; baca tozu ve CaCO3 

uygulamasına ise orta dereceli toleranslı olduğu 

bulunmuştur. Ayrıca bir bitkinin stres etmenlerine 

tepkisi genotip, stresin çeşidi, şiddeti ve 

konsantrasyonuna bağlı olarak değiştiği, bir stres 

etmenine tolerant olan bir tür ya da çeşidin, bir diğer 

stres etmenine ise duyarlık gösterdiği belirlenmiştir.  

 

Teşekkür 

 

Proje dışı bir çalışma olarak yürütülen ve hazırlanan 

bu makale, KÜBAP-01/2013-17 ve KÜBAP-01/2014-

21 projelerinin imkânları kullanılarak yürütülmüştür.  
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