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Abstract 
The aim of this study is to determine the effect of toxic level iron containing complete nutrient solution 
application on peroxidase and catalase activities in fresh leaves in some rice varieties. Iron in the form of 
iron sulphate is added to rice varieties grown in sand culture; Four different treatments were applied: I) 0, 
II) 45 µM Fe (sufficient Fe), III) 3.50 mM Fe (toxic Fe), IV) 3.50 mM Fe (toxic Fe + sand media with 
bentonite) as four different treatments. The rate of decrease in peroxidase activity of iron application at 
toxic level was calculated as-7.18 %, - 43.4 % and - 4.16 %, respectively, in Biga incisi, Osmancık-97 and 
Hamzadere rice varieties. Also, it was calculated as 33.6 % and 16.02 %, respectively in Ronaldo and 
Edirne rice varieties. According to these results, application of a nutrient solution containing toxic iron in 
Osmancık rice variety decreased the peroxidase enzyme activity in fresh leaves more than other varieties. 
While Hamzadere and Edirne rice varieties are found to be the highest peroxidase enzyme activity, 
Osmancık-97 and Ronaldo rice varieties have the lowest activity. The effect of Fe dose on catalase activity 
in fresh leaves was found to be statistically insignificant. Among the varieties grown at toxic iron level 
(3.50 mM Fe), the variety with the highest catalase enzyme activity value in fresh leaves is the Hamzadere 
variety, whereas the lowest variety is seen to be Edirne rice variety.  
 
Keywords: Rice variety, iron toxicity, peroxidase, catalase. 

Özet 
Bu çalışmanın amacı, bazı çeltik çeşitlerinde toksik düzeyde demir içerikli tam besin çözeltisi 
uygulamasının taze yapraklarda peroksidaz ve katalaz aktiviteleri üzerine etkisini belirlemektir. Kum 
kültüründe yetiştirilen çeltik çeşitlerine demir sülfat (FeSO4.7H2O) formunda; I) 0, II) 45 µM Fe (yeterli 
Fe), III) 3.50 mM Fe (toksik Fe), IV) 3.50 mM Fe (toksik Fe + bentonitli ortam)  şeklinde olmak üzere dört 
farklı muamele uygulanmıştır. Toksik düzeyde demir uygulamasının peroksidaz aktivitesinde sağladığı 
azalmanın oranı, Biga incisi çeşidinde -% 7.18; Osmancık-97 çeşidinde -% 43.4; Hamzadere çeşidinde -% 
4.16; Ronaldo çeşidinde -% 33.6; Edirne çeşidinde -% 16.02 olarak hesaplanmıştır. Bu sonuçlara göre 
Osmancık çeltik çeşidinde toksik düzeyde demir içeren besin çözeltisi uygulaması taze yaprakta 
peroksidaz enzim aktivitesini diğer çeşitlere göre daha fazla azaltmıştır. Peroksidaz enzim aktivitesi en 
yüksek çeşitlerin Hamzadere ve Edirne çeltik çeşitleri oldukları; buna karşın, en düşük çeşidin ise 
Osmancık-97 ve Ronaldo çeşitleri olduğu tespit edilmiştir. Fe dozunun taze yaprakta katalaz aktivitesine 
etkisi istatistiksel olarak önemsiz bulunmuştur. Toksik demir düzeyinde (3.50 mM Fe) yetiştirilen çeşitler 
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arasında taze yaprakta katalaz enzim aktivite değeri en yüksek çeşidin Hamzadere çeşidi olduğu; buna 
karşın, en düşük çeşidin ise Edirne çeltik çeşidi olduğu görülmektedir.  
 
Anahtar Kelimeler: Çeltik çeşidi, demir toksisitesi, peroksidaz, katalaz. 

©2021 Usak University all rights reserved. 

1. Giriş 
 
Bitkilerin stres faktörlerine karşı olan toleransları farklıdır. Bunda bitkinin türü, stres 
faktörü, strese maruz kalma süresi ve strese maruz kalan doku veya organın yapısı 
etkilidir. Bitkilerin bu ağır metallere karşı hangi tepkiler verdiğini ve hangi savunma 
mekanizmaları geliştirdiğini belirlemek oldukça önemlidir [1]. 
 
Abiyotik stres şartları altında bitkilerde reaktif oksijen türleri (ROS) olarak adlandırılan 
oldukça toksik ve reaktif moleküller oluşmaktadır. Bu moleküller protein, lipid 
karbohidrat ve DNA’nın yapısını bozarak oksidatif stresin oluşmasına neden olmaktadır. 
Bu hasarın önlenmesine yönelik olarak bitkiler de antioksidant savunma sistemlerine 
sahiptir. Bu antioksidant sistemler enzimatik (süperoksit dismutaz, SOD; katalaz, CAT; 
askorbat peroksidaz, APX; glutatyon redüktaz, GR vb.) ve enzimatik olmayan (fenolik 
bileşikler, alkoloid, askorbik asit, glutatyon vb.) olmak üzere ikiye ayrılır [2]. 

 
Ağır metaller membran lipidlerinin de dahil olduğu biyomoleküllere hasar vererek 
oksidatif stresin oluşmasına neden olan hidrojen peroksit (H2O2 ) gibi reaktif oksijen 
türlerinin (ROS) oluşumuna neden olmaktadır [3]. Biyotik ve abiyotik stres bitki 
hücrelerinde birçok karışık savunma mekanizmasını harekete geçirmektedir. Savunmada 
biyokimyasal mekanizmalarda birçok antioksidan molekül görev almaktadır. Bu 
moleküllerden biri de peroksidazdır. Peroksidazın H2O2 ’in yıkılmasında görev aldığının 
tahmin edilmesi [4] bitki savunma enzimleri arasında hücre yapısını güçlendiren 
savunma bariyerlerinin oluşumuna katkıda bulunan enzimlerin aktivitelerinin tespit 
edilmesi önemlidir. 

 
Becana ve ark. (1998) serbest Fe+2 iyonunun, bitki hücreleri içerisinde Fenton reaksiyonu 
yoluyla tekli oksijen, süperoksit radikalleri (O.-2), hidrojen peroksit (H2O2) ve hidroksil 
radikali (OH.) dahil olmak üzere reaktif oksijen türlerinin (ROS) oluşumunu 
hızlandırdığını bildirmişlerdir [5]. ROS’un, toksik olup;  lipidlere, proteinlere ve nükleik 
asitlere verilen zararla doğrudan ilişkili olduğu araştırıcılar tarafından bildirilmiştir.   
 
Tiryakioğlu ve ark. (2006) bitkilerin ROS’u uzaklaştırmak ve zararlı etkilerini azaltmak 
için birkaç koruyucu enzimatik ve enzimatik olmayan mekanizma geliştirdiğini rapor 
etmişlerdir [6]. CAT, peroksidazlar, askorbat peroksidaz, SOD ve glutatyon redüktaz gibi 
ROS temizleme enzimleri ile glutatyon, askorbat ve karotenoidler gibi birtakım 
antioksidanların bitkilerde ROS detoksifikasyonunu gerçekleştirdiği yine aynı 
araştırıcılar tarafından bildirilmiştir.  
 
Farklı konsantrasyonlarda (100, 200 ve 300 µM) uygulanan ağır metaller (kadmiyum 
kurşun ve kadmiyum + kurşun) SOD ve katalaz enzim aktivitesinde azalışlara neden 
olmuştur. SOD enzim aktivitesi, ağır metallerin kombine etkisinin (kadmiyum + kurşun) 
tek tek ağır metal uygulamasına göre katalaz enzim aktivitesi üzerinde daha fazla etkili 
olduğu bulunmuştur [7]. 
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Bu çalışmanın amacı, bazı çeltik çeşitlerinde toksik düzeyde demir içerikli tam besin 
çözeltisi uygulamasının taze yapraklarda peroksidaz ve katalaz aktiviteleri üzerine 
etkisini belirlemektir. 
 
2. Materyal ve Yöntem 

 
Kum kültüründe sera şartlarında yetiştirilen çeltik çeşitleri Karadeniz Tarımsal 
Araştırma Enstitüsü’nden temin edilmiştir. Bu çeşitler: Biga incisi, Osmancık-97, 
Hamzadere, Ronaldo ve Edirne çeltik çeşitleridir.  
 
2.1. Deneme  

 
Çeltik tohumları % 5.0’lık (v/v) sodyum hipoklorit çözeltisi içerisinde 15 dakika 
bekletilerek, tohumların sterilizasyonu sağlanmıştır. Daha sonra çeltik tohumları 
deiyonize su ile yıkanıp nemli bez torbalarda çimlendirildi. Çimlenen tohumlar, içerisinde 
perlit bulunan 40x25x5 cm boyutundaki beyaz plastik küvetlere aktarılarak 10 gün içinde 
çeltik fideleri haline gelmesi sağlandı. Çeltik fideleri 1 kg kuvars kumu dolu plastik 
saksılara (12x12 cm) her saksıda 10 bitki olacak şekilde dikilmiştir. Çeltik çeşitlerine 
demir sülfat (FeSO4.7H2O) formunda; I) 0, II) 45 µM Fe (yeterli Fe), III) 3.50 mM Fe 
(toksik Fe), IV) 3.50 mM Fe (toksik Fe+ bentonitli ortam)  şeklinde olmak üzere dört 
farklı muamele uygulanmıştır. Denemede saksılardaki kum yüzeyinden itibaren 3 cm su 
katmanı olacak şekilde besin çözeltisi 5 farklı çeltik çeşidine eşit hacimlerde ilave 
edilmiştir. Bitki besin çözeltisinin pH’sı seyreltik HCl ya da KOH çözeltisi kullanılarak 
5.5’e ayarlanmıştır. Deneme 50 gün sürmüştür. Denemede Zhang ve ark. (1998) 
tarafından bildirilen ve demir içermeyen aşağıdaki konsantrasyonlarda mutlak gerekli 
besin maddelerini içeren bitki besin çözeltisi kullanılmıştır [8]. 
500 µM NH4NO3; 60 µM NH4H2PO4; 230 µM K2SO4;  210 µM CaCl2; 160 µM MgSO4.7H2O;  
2.5 µM MnCl2;  0.75 µM (NH4)6Mo7O24;  3.2 µM H3BO3;  0.1 µM CuSO4; 2.0 µM 
ZnSO4.7H2O  
 
2.2. Bitkinin taze yaprağında bazı enzim aktivitelerinin belirlenmesi 
 

Taze yapraklarda peroksidaz (POD) ve katalaz (CAT) aktivitesini belirlemek amacıyla; 
demir noksanlığı, yeterli demir düzeyinde ve bentonitli ve bentonit ilavesiz toksik demir 
düzeylerinde yetiştirilen çeltik çeşitlerinden ayrı ayrı besin çözeltisi uygulamasından 3 
gün sonra enzim analizleri için bitkilerden taze yaprak örnekleri alınmıştır. Hasat edilen 
çeltik bitkisi yaprakları sıvı azotla dondurularak, biyokimyasal analizlere kadar -86 °C’de 
saklanmıştır. Bazı enzim analizleri için bitki ekstraktının hazırlanmasında ise aşağıdaki 
proses gerçekleşmiştir: 
 
POD ve CAT enzimlerinin ekstraksiyonu için yaklaşık 0.5 g taze yaprak örneği sıvı azot 
içerisinde porselen havan yardımıyla ezilip toz haline getirildikten sonra,  % 1.0 (w/v) 
polivinil polipirolidon (PVPP) ve 1.0 mM EDTA içeren 0.05 M sodyum fosfat tamponuyla 
(pH 7.8)  içerisinde homojenize edilmiştir. Homojenize edilen örnekler 20 dakika 
süresince 20.000 x g’de santrifüj edildikten sonra elde edilen süpernatantlar, enzim 
analizlerinde kullanılmıştır. Enzim aktivitelerinin belirleneceği örnekler, ölçüm 
yapılıncaya kadar ±4 °C sıcaklıkta tutulmuştur.  
 
Taze yaprak örneklerinde Katalaz (CAT) aktivitesi, Dhindsa vd, (1981b); Peroksidaz 
(POD) aktivitesi, Wakamatsu vd, (1993) tarafından bildirilen metotlara göre yapılmıştır 
[9, 10].  
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Numune ölçümleri OMÜ Ziraat Fakültesi Tarımsal Biyoteknoloji Bölümü laboratuvarında 
Analytic Jena 40 model UV-Spektrofotometre cihazı kullanılarak yapılmıştır. Her aktivite 
tayininde ölçümler 3 kez tekrarlanmıştır. 
 
2.3. İstatistiksel Analizler 

 
Faktöriyel deneme deseni 5 x 4 olup, varyans analizi SPSS 17.0 paket programı ile 
yapılmıştır. 
 
3. Bulgular ve Tartışma 
 
3.1. Toksik düzeyde demir içeren tam besin çözeltisi uygulamasının çeltik 
çeşitlerinde taze yaprakta peroksidaz aktivitesi üzerine etkisi 
 
Çeltik çeşitlerinde toksik düzeyde demir içerikli tam besin çözeltisi uygulamasının taze 
yaprakta peroksidaz aktivitesine etkisine ilişkin varyans analiz sonuçları Tablo 1’de 
verilmiştir. 
 
Tablo 1. Çeltik çeşitlerinde toksik düzeyde demir içerikli tam besin çözeltisi 

uygulamasının taze yaprakta peroksidaz aktivitesine etkisine ilişkin varyans 
analiz sonuçları 

Varyasyon kaynakları 

 
 
Özellik 

Demir sülfat 
dozu 

Çeşit Demir sülfat dozu × 
çeşit 

interaksiyonu 

Hata 

SD KO SD KO SD KO SD KO 

Peroksidaz(POD) 3 0.239** 4 0.095** 12 0.024** 40 0.001 

**p<0.01; *p<0.05  SD: Serbestlik derecesi;  KO: Kareler ortalaması 

 
Çeltik çeşitlerinde toksik düzeyde demir içerikli tam besin çözeltisi uygulamasının taze 
yaprakta peroksidaz aktivitesine etkisine ilişkin değerler Tablo 2’de verilmiştir. 
 

Tablo 2. Çeltik çeşitlerinde toksik düzeyde demir içerikli tam besin çözeltisi 
uygulamasının taze yaprakta peroksidaz aktivitesine etkisi 

 
 
 
Çeltik çeşidi 

Peroksidaz 
Spesifik aktivite (EU / mg) 

 
Fe 0 

(Kontrol) 
 

45 µM Fe  
 
 

3.50 mM Fe 
 

3.50 mM Fe + 
% 10 

Bentonit 
 

 
 

Ortalama 

Biga incisi 0.873gh 0.836h 0.776i 0.877gh 0.83D 
Osmancık-97 0.768i 1.021d 0.578k 1.054bcd 0.85D 
Hamzadere 1.058bcd 0.937ef 0.898fg 1.096b 0.99B 
Ronaldo 0.962e 0.960e 0.637j 1.085b 0.90C 
Edirne 1.030cd 1.067bc 0.896fg 1.183a 1.04A 

 
Ortalama 0.93C 0.96B 0.75D 1.05A 

 

  *Aynı harflerle gösterilen ortalamalar arasında % 5 düzeyinde fark yoktur 
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Tablo 1 ve 2’nin incelenmesinden anlaşılacağı üzere demir dozunun, çeşidin,  demir 
dozu×çeşit interaksiyonunun taze yaprakta peroksidaz aktivitesine etkisi p<0.01 
seviyesinde istatistiksel olarak önemli bulunmuştur. Yeterli düzeyde demir (45 µM Fe) 
içeren besin çözeltisi uygulaması,  kontrole  (Fe0) kıyasla taze yaprakta peroksidaz 
aktivitesini arttırmış; fakat toksik düzeyde demir (3.50 mM Fe) içeren besin çözeltisi 
uygulaması bu enzim aktivitesini azaltmıştır. Buna karşın, bentonit ilaveli kum ortamına 
toksik düzeyde demir (3.50 mM Fe + % 10 Bentonit) içeren demir sülfatlı besin çözeltisi 
uygulaması taze yaprakta peroksidaz aktivitesini arttırmıştır. Genel ortalamalar dikkate 
alındığında;  taze yapraklarda belirlenen peroksidaz aktivite değerleri bakımından çeltik 
çeşitleri büyükten küçüğe doğru sırasıyla; Edirne > Hamzadere > Ronaldo > Osmancık-97 
> Biga incisi şeklinde sıralanmıştır (Tablo 2). Toksik konsantrasyonda demirli besin 
çözeltisi uygulaması sonucu bütün çeltik çeşitlerinde peroksidaz aktivitesi önemli 
derecede azalma göstermiştir. 
 
Değişik konsatrasyonlarda demir içeren demir sülfatlı besin çözeltileri ile yetiştirilen 
çeltik çeşitlerinin taze yapraklarında belirlenen peroksidaz aktivite değerleri farklı 
bulunmuştur (Şekil 1). 
 

 
 

Şekil 1. Çeltik çeşitlerinde toksik düzeyde demir içerikli tam besin çözeltisi 
uygulamasının taze yaprakta peroksidaz enzim aktivitesine etkisi 

 

Şekil 1’in incelenmesinden anlaşılacağı üzere toksik düzeyde demir uygulaması, kontrol 
ve yeterli demir düzeyi uygulamalarına kıyasla taze yaprakta peroksidaz enzim 
aktivitesini azaltmıştır. Yeterli demir düzeyindeki peroksidaz aktivitesine göre, toksik 
düzeyde demir uygulamasının peroksidaz aktivitesinde sağladığı azalmanın oranı, Biga 
incisi çeşidinde -% 7.18; Osmancık-97 çeşidinde -% 43.4; Hamzadere çeşidinde -% 4.16; 
Ronaldo çeşidinde -% 33.6; Edirne çeşidinde -% 16.02 olarak hesaplanmıştır. Toksik 
düzeyde demir uygulamasıyla, yeterli demir düzeyine göre peroksidaz aktivitesinde en 
fazla azalma Osmancık-97 çeltik çeşidinde görülmüş; buna karşın, en az azalma ise 
Hamzadere ve Biga incisi çeltik çeşitlerinde görülmüştür. Toksik düzeyde demir sülfatlı 
besin çözeltisi ile yetiştirilen çeltik çeşitleri taze yapraklarda belirlenen peroksidaz 
aktiviteleri bakımından yüksek değerden düşük değere doğru sırasıyla; Edirne, 
Hamzadere, Biga incisi, Ronaldo, Osmancık-97 şeklinde sıralanmıştır. Buna göre, çeşitler 
arasında taze yaprakta peroksidaz aktivite değeri en yüksek çeşitlerin, Edirne ve 
Hamzadere çeltik çeşitleri oldukları; buna karşın,  en düşük çeşidin Osmancık-97 olduğu, 
bununla birlikte Ronaldo çeltik çeşidinin de peroksidaz aktivitesinin Biga İncisi, 
Hamzadere ve Edirne çeltik çeşitlerinden daha düşük olduğu görülmüştür. Katalaz ve 
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peroksidaz aktivitesi yüksek çeşitlerin demir toksisitesine dayanıklı olduğu bildirilmiştir 
[11, 12]. 

Bentonit ilaveli kum ortamına toksik düzeyde demir sülfatlı besin çözeltisi uygulaması 
bütün çeltik çeşitlerinde yaprakta peroksidaz aktivitesini, bentonitsiz kum ortamında 
yetiştirilen çeşitlerinkine göre arttırmıştır. Bu artışın nedeninin, bentonitli kum 
ortamında çeltik bitkilerinin demir alımlarının baskılanmasıdan ileri geldiği 
düşünülmektedir. 
 
Peroksidaz (POD), hidrojen atomlarını vermek eğiliminde olan bileşikler ile bu atomları 
alıcı durumunda olan hidrojen peroksit (H2O2) bileşiği arasındaki reaksiyonu 
katalizleyen bir oksidoredüktazdır [13, 14]. Peroksidazlar, hidroksilik veya peroksidatif 
aktiviteleri yoluyla, hücre bölmelerinde ROS’un hem üretimini hem de atılmasını 
düzenleyebilir [15]. Ek olarak, peroksidazlar, lignin biyosentezine doğrudan katılırlar 
[16].  Saikia ve Baruah [21], üç farklı çeltik çeşidini  (Mahsuri, Ranjit, Siyal Sali) 
FeSO4.7H2O formundaki dört farklı demir (kontrol, 100, 200 ve 300 mg kg-1 Fe+2) dozu 
uygulanan toprak ortamında saksılarda yetiştirmişlerdir. Araştırma bulgularına göre; 
100 mg Fe kg-1 dozunda bütün çeşitlerde POD aktivitesinde bir artış görülmüştür. Diğer 
yandan, demir uygulamasının en yüksek dozunda (300 mg Fe+2 kg -1) POD aktivitesinin 
Siyal Sali ve Ranjit çeltik çeşitlerinde arttığı; Mahsuri çeşidinde ise azalma eğilimi 
gösterdiği bildirilmiştir.  
 
3.2. Toksik düzeyde demir içeren tam besin çözeltisi uygulamasının çeltik 
çeşitlerinde taze yaprakta katalaz aktivitesi üzerine etkisi 
 
Çeltik çeşitlerinde toksik düzeyde demir içerikli tam besin çözeltisi uygulamasının taze 
yaprakta katalaz aktivitesine etkisine ilişkin varyans analiz sonuçları Tablo 3’te 
verilmiştir. 
 
Tablo 3. Çeltik çeşitlerinde toksik düzeyde demir içerikli tam besin çözeltisi 

uygulamasının taze yaprakta katalaz aktivitesine etkisi 

Varyasyon kaynakları 
 
 
Özellik 

Demir sülfat 
dozu 

Çeşit Demir sülfat dozu × 
çeşit 

interaksiyonu 

Hata 

SD KO SD KO SD KO SD KO 
         
Katalaz (CAT) 3 5.03E-5 4 9.512E-5* 12 0.001** 40 2.45E-5 
         
         

 

Tablo 4. Çeltik çeşitlerinde toksik düzeyde demir içerikli tam besin çözeltisi 
uygulamasının taze yaprakta katalaz aktivitesine etkisi  

 
 
 
Çeltik çeşidi 

Katalaz 
Spesifik aktivite (EU / mg) 

 
Fe 0 

(Kontrol) 
 

45 µM Fe  
 
 

3.50 mM Fe 
 

3.50 mM Fe + 
% 10 

Bentonit 
 

 
 

Ortalama 

Biga incisi 0.021bcde 0.022bcde 0.027abcd 0.028abcd 0.0247A 
Osmancık-97 0.022bcde 0.027abcd 0.019de 0.026abcd 0.0234A 
Hamzadere 0.020cde 0.016ef 0.030ab 0.009f 0.0190B 
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Ronaldo 0.022bcde 0.030ab 0.026abcd 0.028abc 0.0266A 
Edirne 0.024bcde 0.032a 0.014ef 0.029ab 0.0241A 

 
Ortalama 0.0213 0.0257 0.0233 0.0239 

 

*Aynı harflerle gösterilen ortalamalar arasında % 5 düzeyinde fark yoktur 

Tablo 3 ve 4’ün incelenmesinden anlaşılacağı üzere çeşidin taze yaprakta katalaz 
aktivitesine etkisi p<0.05 seviyesinde istatistiksel olarak önemli bulunmuştur. Ayrıca, Fe 
dozu×çeşit interaksiyonunun taze yaprakta katalaz aktivitesine etkisi p<0.01 seviyesinde 
istatistiksel olarak önemli bulunmuştur. Fakat Fe dozunun taze yaprakta katalaz 
aktivitesine etkisi istatistiksel olarak önemsiz bulunmuştur. Genel ortalamalar dikkate 
alındığında;  Biga incisi, Osmancık-97, Ronaldo ve Edirne çeltik çeşitleri taze yaprakta 
katalaz aktivite değerleri bakımından birbirlerine benzer ve yüksek bulunmuş; buna 
karşın, Hamzadere çeltik çeşidi ise taze yaprakta katalaz aktivite değeri bakımından en 
düşük çeltik çeşidi olarak tespit edilmiştir (Tablo 4). Toksik konsantrasyonda demirli 
besin çözeltisi uygulaması sonucu Biga İncisi ve Hamzadere çeltik çeşitlerinde katalaz 
aktivitesi artış gösterirken; diğer çeşitlerde azalma eğilimi göstermiştir. 
 
Değişik konsantrasyonlarda demir içeren demir sülfatlı besin çözeltileri ile yetiştirilen 
çeltik çeşitlerinin taze yapraklarında belirlenen katalaz aktivite değerleri farklı 
bulunmuştur (Şekil 2). 

 
 

Şekil 2. Çeltik çeşitlerinde toksik düzeyde demir içerikli tam besin çözeltisi 
uygulamasının taze yaprakta katalaz enzim aktivitesine etkisi 

 

Şekil 2’nin incelenmesinden anlaşılacağı üzere demir noksanlığı  (Fe0) şartlarında 
yetiştirilen çeltik çeşitleri arasında taze yaprakta katalaz enzim aktivite değeri en yüksek 
çeşidin Edirne çeşidi olduğu; buna karşın, en düşük çeşidin ise Hamzadere çeltik çeşidi 
olduğu görülmektedir. Yeterli demir düzeyinde (45 µM Fe) yetiştirilen çeşitler arasında 
taze yaprakta katalaz enzim aktivite değeri en yüksek çeşidin Edirne çeşidi olduğu; buna 
karşın, en düşük çeşidin ise Hamzadere çeltik çeşidi olduğu görülmektedir. Toksik demir 
düzeyinde (3.50 mM Fe) yetiştirilen çeşitler arasında taze yaprakta katalaz enzim aktivite 
değeri en yüksek çeşidin Hamzadere çeşidi olduğu; buna karşın, en düşük çeşitlerin ise 
Edirne ve Osmancık-97 çeltik çeşitleri oldukları görülmektedir [11, 12]. 
 

Bentonit ilaveli kum ortamında toksik demir düzeyinde (3.50 mM Fe + % 10 Bentonit) 
yetiştirilen çeşitler arasında taze yaprakta katalaz enzim aktivite değeri en yüksek 
çeşidin Edirne çeşidi olduğu; buna karşın, en düşük çeşidin ise Hamzadere çeltik çeşidi 
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olduğu görülmektedir. Yeterli düzeyde demir içeren demir sülfatlı besin çözeltisi 
uygulanan çeşitlerdeki katalaz aktivitesine göre toksik düzeyde demir sülfatlı besin 
çözeltisi uygulanan Edirne, Osmancık-97 ve Ronaldo çeltik çeşitlerinde katalaz enzim 
aktivitesinde azalma görülmüş olup, bu azalma oranları sırasıyla -% 56.25, -% 28.6 ve  -% 
13.33 olarak hesaplanmıştır. Buna karşın, toksik düzeyde demir uygulaması sonucu 
Hamzadere ve Biga incisi çeltik çeşitlerinde katalaz aktivitesi yeterli demir düzeyine göre 
artmış olup, bu artış oranları sırasıyla % 87.5 ve % 22.7 olarak hesaplanmıştır.  
 
Toksik düzeyde (3.50 mM Fe) demir sülfatlı besin çözeltisi uygulaması ile yetiştirilen 
çeltik çeşitleri taze yapraklarda katalaz aktivite değerleri bakımından yüksek değerden 
düşük değere doğru sırasıyla; Hamzadere, Biga incisi, Ronaldo, Osmancık-97, Edirne 
şeklinde sıralanmıştır. Katalaz (CAT), stres koşulları altında oluşan zararlı H2O2’in, H2O 
ve O2’ya direkt olarak dönüşümünü sağlayarak hücreleri strese karşı korumada görevli 
en önemli enzimatik antioksidanlardan biridir [17]. Bitkiler, abiyotik stres nedeniyle 
oluşan reaktif oksijen türlerini antioksidan enzimler ve metabolitler aracılığıyla 
temizleyebilir [18, 19]. Katalaz (CAT), peroksidaz (POD), glutatyon redüktaz (GR), 
süperoksit dismutaz (SOD) ve askorbat peroksidaz (APX) gibi antioksidan enzimlerin 
genellikle bitkilerde metal stresi altında indüklendiği rapor edilmiştir [20, 19]. Saikia ve 
Baruah [21] (2012), üç farklı çeltik çeşidini  (Mahsuri, Ranjit, Siyal Sali) FeSO4.7H2O 
formundaki dört farklı demir (kontrol, 100, 200 ve 300 mg kg-1 Fe+2) dozu uygulanan 
toprak ortamında saksılarda yetiştirmişlerdir. Araştırma bulgularına göre; 100 mg Fe kg-1 
dozunda Mahsuri çeltik çeşidinde CAT aktivitesinde bir düşüş görülmesine rağmen, daha 
yüksek demir dozunda bu çeşidin CAT aktivitesinde artış eğilimi gözlenmiştir. Öte 
yandan, demir uygulamasının en yüksek dozunda (300 mg Fe+2 kg -1) CAT aktivitesinin 
Siyal Sali ve Ranjit çeltik çeşitlerinde azalma eğilimi gösterdiği bildirilmiştir. Gao ve ark. 
[22] tarafından yapılan bir araştırmada hidroponik kültürde aşırı demir stresine maruz 
bırakılarak yetiştirilen çeltik genotiplerinin CAT ve POD aktivitelerinin azaldığı ifade 
edilmiştir. Shahid ve ark. [23] demir toksisitesine dayanıklı çeltik çeşitlerinin, yaprak 
dokularında nispeten yüksek POD, CAT ve SOD aktiviteleri gösterdiğini bildirmiştir. 
 
4. Sonuçlar 

 
Yeterli düzeyde demir (45 µM Fe) içeren besin çözeltisi uygulaması,  kontrole  (Fe0) 
kıyasla taze yaprakta peroksidaz aktivitesini arttırmış; fakat toksik düzeyde demir (3.50 
mM Fe) içeren besin çözeltisi uygulaması bu enzim aktivitesini azaltmıştır. Toksik 
düzeyde demir uygulamasının peroksidaz aktivitesinde sağladığı azalmanın oranı, Biga 
incisi çeşidinde -% 7.18; Osmancık-97 çeşidinde -% 43.4; Hamzadere çeşidinde -% 4.16; 
Ronaldo çeşidinde -% 33.6; Edirne çeşidinde -% 16.02 olarak hesaplanmıştır. Toksik 
konsantrasyonda demirli besin çözeltisi uygulaması sonucu bütün çeltik çeşitlerinde 
peroksidaz aktivitesi önemli derecede azalma göstermiştir. 
 

Toksik düzeyde demir sülfatlı besin çözeltisi ile yetiştirilen çeltik çeşitleri taze 
yapraklarda belirlenen peroksidaz aktiviteleri bakımından yüksek değerden düşük 
değere doğru sırasıyla; Edirne, Hamzadere, Biga incisi, Ronaldo, Osmancık-97 şeklinde 
sıralanmıştır. Buna göre, çeşitler arasında taze yaprakta peroksidaz aktivite değeri en 
yüksek çeşitlerin, Edirne ve Hamzadere çeltik çeşitleri oldukları; buna karşın,  en düşük 
çeşidin Osmancık-97 çeltik çeşidi olduğu tespit edilmiştir. 
 
Fe dozunun taze yaprakta katalaz aktivitesine etkisi istatistiksel olarak önemsiz 
bulunmuştur. Toksik demir düzeyinde (3.50 mM Fe) yetiştirilen çeşitler arasında taze 
yaprakta katalaz enzim aktivite değeri en yüksek çeşidin Hamzadere çeşidi olduğu; buna 
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karşın, en düşük çeşidin ise Edirne çeltik çeşidi olduğu görülmektedir. Toksik 
konsantrasyonda demirli besin çözeltisi uygulaması sonucu Biga İncisi ve Hamzadere 
çeltik çeşitlerinde katalaz aktivitesi artış gösterirken; diğer çeşitlerde azalma eğilimi 
göstermiştir. 
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