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Oz: Toprak 6zellikleri bitki biiyiimesi ve verimliliginde belirleyici bir rol oynar; son yillarda
tuzluluk, kuraklik, pH dalgalanmalari, agir metal yiikii ve besin dengesizlikleri gibi stres
faktorleri bitkilerde 6nemli fizyolojik ve biyokimyasal bozukluklara neden olmustur. Bu stres
kogullarinin ortak bir sonucu, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) asir1 iiretimi ve hiicresel redoks
homeostazinin bozulmasidir. ROS, kontrollii seviyelerde sinyal molekiilleri olarak islev gorse
de, agir1 birikimi membran lipitlerine, proteinlere ve niikleik asitlere oksidatif hasara yol
acarak bitki biiylimesini ve verimini sinirlamaktadir. Bu derlemede, topraktan kaynaklanan
stres faktorlerinin bitkilerde ROS olusumunu tetikleyen mekanizmalar, ROS'un hiicresel
kaynaklar1 ve sinyal verme ve toksik rollerinin ayrimi ayrintih olarak tartigilmaktadir.
Enzimatik bilesenler (SOD, CAT, APX, GPx) ve enzimatik olmayan bilesenler (askorbat,
glutatyon, fenolik bilesikler) dahil olmak iizere bitki antioksidan savunma sistemleri kapsamli
bir sekilde ele alinmaktadir. Ayrica, organik madde uygulamalarinin, biyogiibrelerin, selath
mikro besinlerin ve fitoremediasyon yaklagimlarimin bitki redoks dengesi iizerindeki
biyokimyasal etkileri degerlendirilmektedir. Genel olarak, bu inceleme, toprak bilimi ve bitki
biyokimyasinin entegrasyonunun siirdiiriilebilir tarim uygulamalari icin yeni bir paradigma
sundugunu gostermektedir. Oksidatif stres belirteclerinin ve antioksidan tepkilerin izlenmesi,
toprak kalitesinin bitki saglig: iizerindeki etkilerinin erken degerlendirilmesini saglar ve strese
dayanikh bitki sistemlerinin gelistirilmesi i¢in bilimsel bir temel saglar.

Anahtar Kelimeler: Antioksidan savunma sistemleri, oksidatif stres, reaktif oksijen tiirleri
(ROS), Siirdiiriilebilir tarim, toprak bitki etkilesimi.

Effects of Soil-Induced Stress Factors on Oxidative Balance in Plants:
Biochemical Mechanisms and Biomarkers

Abstract: Soil properties play a decisive role in plant growth and productivity; In recent
years, stress factors such as salinity, drought, pH fluctuations, heavy metal load, and nutrient
imbalances have caused significant physiological and biochemical disturbances in plants. A
common consequence of these stress conditions is the excessive production of reactive oxygen
species (ROS) and the disruption of cellular redox homeostasis. Although ROS function as
signaling molecules at controlled levels, their overaccumulation leads to oxidative damage to
membrane lipids, proteins, and nucleic acids, thereby limiting plant growth and yield. In this
review, the mechanisms by which soil-derived stress factors trigger ROS formation in plants,
the cellular sources of ROS, and the distinction between their signaling and toxic roles are
discussed in detail. Plant antioxidant defense systems, including enzymatic components
(SOD, CAT, APX, GPx) and non-enzymatic components (ascorbate, glutathione, phenolic
compounds), are comprehensively addressed. In addition, the biochemical effects of organic
matter applications, biofertilizers, chelated micronutrients, and phytoremediation
approaches on plant redox balance are evaluated. Overall, this review demonstrates that the
integration of soil science and plant biochemistry offers a new paradigm for sustainable
agricultural practices. Monitoring oxidative stress markers and antioxidant responses enables
early assessment of the effects of soil quality on plant health and provides a scientific basis for
the development of stress-tolerant plant systems.

Keywords: Antioxidant defense systems, oxidative stress, reactive oxygen species (ROS),
soil- plant interaction, sustainable agriculture.
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GIRIS

Toprak, bitki iiretiminin temelini olusturan dinamik bir ekosistemdir ve fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozellikleri bitki biiylimesini dogrudan belirler. Toprak yapisi, su tutma kapasitesi, besin igerigi ve mikrobiyal
aktivite, bitki bliylime hizi, fizyolojik performans ve strese tolerans lizerinde belirleyici rol oynar. Giiniimiizde iklim
degisikligi, yogun tarim uygulamalari, uygun olmayan giibreleme ve cevre kirliligi, topragin bozulmasina neden
olarak bitkilerde ¢ok yonlii stres tepkileri tetiklemektedir (Lal, 2015; FAO, 2021).

Topraktan kaynaklanan stres faktorleri, sadece morfolojik ve fizyolojik degisikliklere neden olmakla kalmaz,
ayn1 zamanda bitki hiicrelerinde molekiiler ve biyokimyasal diizeyde de derin degisikliklere yol acar. Bu
degisikliklerin merkezinde, hiicresel metabolizmanin kaginilmaz yan iiriinleri olan reaktif oksijen tiirlerinin (ROS)
agir1 iiretimi ve bunun sonucunda oksidatif stresin gelismesi yer alir. Bitkilerin bu stres kogullarina verdigi tepkiler,
biiyiik 6l¢tide antioksidan savunma sistemlerinin verimliligine baghdir (Gill ve Tuteja, 2010).

Bu baglamda, toprak-bitki etkilesimlerini sadece tarimsal veya ekofizyolojik perspektiflerden degil, aym

zamanda biyokimyasal temellerinden de ele almak, stres tolerans mekanizmalarin1 anlamak ve stirdiiriilebilir tarim
uygulamalar gelistirmek icin ¢ok 6nemlidir.
Toprak kalitesi ve bitki saghg: arasindaki iliski: Toprak kalitesi, topragin bitki biiyiimesini destekleme,
biyolojik iiretkenligi siirdiirme ve ekosistem dengesini koruma kapasitesi olarak tamimlanmaktadir. Topragin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik oOzellikleri; kok gelisimi, su tutma kapasitesi, besin elementi alimi ve bitki
metabolizmasinin diizenlenmesinde kritik rol oynamaktadir. Ozellikle organik madde miktari, agrega stabilitesi,
pH, katyon degisim kapasitesi, mikrobiyal aktivite ve tuzluluk diizeyi gibi parametreler bitki saghigini dogrudan
etkilemektedir (Doran ve Zeiss, 2000).

Toprak kalitesindeki bozulmalar, bitkilerde ¢ok yonlii fizyolojik ve biyokimyasal stres yanitlarinin ortaya
¢ikmasina neden olmaktadir. Tuzluluk stresi, hiicre i¢i Na* ve Cl~ iyonlarinin asir1 birikimine yol acarak iyonik
dengeyi bozmakta ve ozmotik stres olusturmaktadir. Bu durum membran stabilitesinin bozulmasina, stomatal
kapanmaya ve fotosentetik elektron tagima zincirinin baskilanmasina neden olmaktadir. Uzun siireli tuzluluk
kosullar klorofil biyosentezini azaltmakta ve karbon asimilasyon kapasitesini diisiirerek bitki biiyiimesini 6nemli
olclide smirlandirmaktadir. Benzer sekilde, toprak asitlesmesi besin elementlerinin biyoyararlanimini
degistirirken, aliminyum ve mangan gibi toksik iyonlarin ¢oziiniirliigiinii artirarak kok uzamasini ve mineral
taginiminmi olumsuz etkilemektedir (Dogru ve Canavar, 2020).

Agir metal birikimi, toprak kalitesini diisliren en Onemli cevresel stres faktorlerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Kadmiyum (Cd), kursun (Pb), arsenik (As) ve civa (Hg) gibi agir metaller; proteinlerin siilfhidril
gruplarina baglanarak enzimatik sistemleri inhibe etmekte, mitokondriyal ve kloroplastik elektron tasima
zincirlerini bozmakta ve metabolik siireclerde ciddi aksamalara yol agmaktadir. Bu siirecler sonucunda ROS’larin
agir1 liretimi gerceklesmekte ve siiperoksit radikali (O2+7), hidrojen peroksit (H202) ve hidroksil radikali (+<OH) gibi
oksidatif bilesiklerin birikimi artmaktadir. Olusan oksidatif stres; lipit peroksidasyonu, protein denatiirasyonu,
DNA hasari ve hiicresel membran biitiinliigiiniin bozulmasi ile sonuclanmaktadir (Mohamed vd., 2025).

Bitkilerin topraktan kaynaklanan stres kosullarina verdigi yanitlar tiirler arasinda onemli farkliliklar
gostermektedir. Baz1 bitki tiirleri giiclii antioksidan savunma sistemleri sayesinde stres kosullarina tolerans
gelistirebilirken, hassas tiirlerde oksidatif hasar daha belirgin hale gelmektedir. Ozellikle siiperoksit dismutaz
(SOD), katalaz (CAT), askorbat peroksidaz (APX) ve glutatyon rediiktaz (GR) gibi antioksidan enzimler, ROS
birikimini kontrol ederek hiicresel redoks dengesinin korunmasinda temel rol oynamaktadir. Bununla birlikte, baz1
calismalar uzun siireli veya yliksek siddetteki stres kosullarinda antioksidan sistemlerin yetersiz kaldigim1 ve
hiicresel savunma mekanizmalarinin baskilandigini bildirmektedir. Bu durum, stres siiresi, bitki genotipi, toprak
yapist ve ¢evresel faktorlerin birlikte degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir (Biiyiik vd., 2012).

Son yillarda yapilan calismalar, toprak kalitesinin yalmizca fiziksel ve kimyasal parametreler lizerinden
degerlendirilmesinin yetersiz oldugunu ortaya koymaktadir. Modern yaklagimlar; antioksidan enzim aktiviteleri,
malondialdehit (MDA) diizeyi, elektrolit sizintisi, DNA oksidasyon belirtecleri ve stres iligkili gen ekspresyonlar:
gibi biyokimyasal ve molekiiler gostergelerin de degerlendirilmesini 6nermektedir (Oner vd., 2022; Apel ve Hirt,
2004). Bu biyobelirtegler, bitkilerde topraktan kaynaklanan stres etkilerinin erken dénemde belirlenmesinde
hassas araclar olarak kabul edilmektedir.

Gelecekte yapilacak ¢alismalarin, toprak kalite parametrelerini transkriptomik, proteomik ve metabolomik
yaklagimlar ile biitiinlestirmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle ¢oklu stres faktorlerinin bitki metabolizmasi
tizerindeki ortak etkilerinin anlagilmasi, stres toleransi yiiksek bitki cesitlerinin gelistirilmesi ve siirdiiriilebilir
tarimsal iiretim stratejilerinin olusturulmas: agisindan kritik katkilar saglayacaktir.

Toprak-bitki etkilesimlerinde biyokimyasinin rolii: Toprak-bitki etkilesimleri uzun yillar boyunca agirlikl
olarak besin elementi alimi, biiyiime performansi ve verim parametreleri iizerinden degerlendirilmistir. Ancak
giinlimiizde, bu iligkilerin temelinde karmasik biyokimyasal ve molekiiler mekanizmalarin yer aldigi bilinmektedir.
Toprak tarafindan saglanan mineral elementler yalmzca bitki beslenmesinde degil, ayn1 zamanda hiicresel
metabolizmanin diizenlenmesinde de kritik rol oynamaktadir. Azot, fosfor, potasyum, magnezyum, demir ve ¢inko
gibi temel elementler; fotosentez, solunum, protein sentezi, enerji liretimi ve enzim aktivasyon siireglerinde
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kofaktor veya yapisal bilegen olarak gorev almaktadir. Bu nedenle toprak yapisindaki herhangi bir degisim, bitki
hiicrelerindeki metabolik aglarin dogrudan etkilenmesine yol agmaktadir (Buturi vd., 2021).

Toprak kosullarindaki bozulmalar, bitkilerde hiicresel redoks dengesinin degismesine ve metabolik
homeostazin bozulmasina neden olmaktadir. Ozellikle besin eksikligi, tuzluluk, kuraklik ve agir metal toksisitesi
gibi stres faktorleri; mitokondri, kloroplast ve peroksizom gibi enerji metabolizmasinda gorev alan organellerde
reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) asir1 iiretimini tetiklemektedir (Mittler, 2017). Fotosentetik elektron tasima
zincirindeki aksakliklar ve mitokondriyal solunum siireglerinin bozulmasi sonucunda siiperoksit radikali (O2+"),
hidrojen peroksit (H202) ve hidroksil radikali («OH) gibi oksidatif molekiiller birikmektedir. Artan ROS seviyeleri,
hiicresel membran lipidlerinde peroksidasyona, protein oksidasyonuna, niikleik asit hasarina ve enzimatik
inaktivasyona yol agarak hiicresel biitiinliigii tehdit etmektedir (Kaplan vd., 2022).

Bitkiler, bu oksidatif baskiy1 dengeleyebilmek amaciyla gelismis antioksidan savunma sistemleri gelistirmistir.
Stiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), askorbat peroksidaz (APX) ve glutatyon rediiktaz (GR) gibi enzimatik
antioksidanlar, ROS detoksifikasyonunda merkezi gorev iistlenmektedir. Bunun yaninda askorbik asit, glutatyon,
tokoferoller ve fenolik bilesikler gibi enzimatik olmayan antioksidan sistemler de hiicresel redoks dengesinin
korunmasina katkida bulunmaktadir. Ancak stres siddeti ve siiresi arttiginda antioksidan kapasitenin yetersiz
kaldig1 ve oksidatif hasarin geri doniisii olmayan boyutlara ulasabildigi bildirilmektedir. Bu durum, bitkilerin stres
tolerans diizeylerinin tiirler ve genotipler arasinda farklilik gostermesine neden olmaktadir (Aslankog vd., 2019).

Son yillarda yapilan calismalar, bitki stres yanitlarinin yalmzca morfolojik veya fizyolojik degisiklikler
tizerinden degerlendirilmesinin yetersiz oldugunu ortaya koymustur. Modern biyokimyasal yaklagimlar; enzim
aktiviteleri, metabolit profilleri, lipit peroksidasyon iiriinleri, elektrolit s1zintisi, antioksidan kapasite ve stres iligkili
gen ekspresyonlarinin birlikte incelenmesini onermektedir. Ozellikle metabolomik ve proteomik analizler,
topraktan kaynaklanan streslerin hiicresel metabolik aglar iizerindeki etkilerinin daha ayrintili anlagilmasina
olanak saglamaktadir. Ayrica bazi calismalar, ayni stres kosullarinda farkli bitki tiirlerinin birbirinden oldukga
farkli biyokimyasal yanitlar verdigini gostermektedir (Yildiz vd., 2020). Bu farkhiliklarin genetik yapi, kok mimarisi,
mineral tagima kapasitesi ve antioksidan savunma etkinligi ile iligkili oldugu diisiiniilmektedir.

Biyokimyasal perspektif, toprak kaynakli streslerin bitki saglig: tizerindeki etkilerini yalnizca gozle goriilebilir

fenotipik degisimlerle degil, ayn1 zamanda hiicresel diizeyde ortaya cikan metabolik ve molekiiler yanitlarla
aciklamaktadir. Bu nedenle biyokimya, toprak-bitki iligkilerinin anlagilmasinda temel bir koprii gorevi gormekte ve
siirdiiriilebilir tarimsal {iretim stratejilerinin gelistirilmesinde kritik katkilar sunmaktadir. Gelecekte yapilacak
calismalarin, biyokimyasal belirtecleri genomik ve transkriptomik veriler ile biitiinlestirmesi, stres toleransi yiiksek
bitki gesitlerinin gelistirilmesi acisindan 6nemli firsatlar saglayacaktir.
Oksidatif stres kavramia: Oksidatif stres, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) iiretimi ile antioksidan savunma
sistemlerinin detoksifikasyon kapasitesi arasindaki dengesizligin sonucu olarak ortaya ¢ikan biyokimyasal bir
durumdur (Sies, 2017). Bitki hiicrelerinde ROS olusumu normal metabolik siireglerin dogal bir pargasidir ve
ozellikle kloroplastlar, mitokondriler, peroksizomlar ve plazma membranm gibi enerji metabolizmasinin yogun
olarak gerceklestigi hiicresel yapilarda meydana gelmektedir. Siiperoksit anyonu (O2+7), hidrojen peroksit (H202),
hidroksil radikali (+«OH) ve singlet oksijen (102) gibi ROS bilesikleri diisiik konsantrasyonlarda hiicresel sinyal
iletimi, gen ekspresyonunun diizenlenmesi, stomatal hareketler ve biiylime-gelisme siireclerinde 6nemli gorevler
iistlenmektedir. Bununla birlikte, ROS iiretiminin kontrolsiiz bicimde artmasi hiicresel redoks homeostazinin
bozulmasina ve oksidatif stresin baglamasina yol agmaktadir (Giilgin, 2025).

Topraktan kaynaklanan ¢evresel stres faktorleri, bitkilerde agir1 ROS iiretiminin temel nedenleri arasinda yer
almaktadir. Tuzluluk, kuraklik, agir metal toksisitesi, besin elementi eksiklikleri ve pH dengesizlikleri gibi olumsuz
toprak kosullari; fotosentetik elektron tasima zinciri ve mitokondriyal solunum siireclerinde aksamalara neden
olarak elektron kagaklarimi artirmaktadir. Bu durum, ROS olusum hizim yiikselterek oksidatif hasarin
siddetlenmesine yol acmaktadir (Gill & Tuteja, 2010). Ozellikle tuzluluk stresi altinda Na* iyonlarinin asir1 birikimi,
hiicresel iyon homeostazin1 bozmakta ve kloroplast fonksiyonlarin1 olumsuz etkileyerek fotosentetik verimliligi
diisiirmektedir. Benzer sekilde agir metaller, proteinlerin siilfthidril gruplarina baglanarak enzimatik sistemleri
inhibe etmekte ve ROS detoksifikasyon mekanizmalarini baskilamaktadir (Sevgi ve Leblebici, 2023).

Asir1 ROS birikimi, hiicresel biyomolekiillerde ciddi yapisal ve fonksiyonel bozulmalara neden olmaktadir.
Lipit peroksidasyonu sonucunda hiicre membranlarinin gegirgenligi artmakta ve membran biitlinliigii zarar
gormektedir. Malondialdehit (MDA) gibi lipit peroksidasyon {iriinleri, oksidatif hasarin 6nemli biyobelirtecleri
olarak kabul edilmektedir. Bunun yaninda ROS, protein oksidasyonu ve enzim denatiirasyonuna neden olarak
metabolik reaksiyonlar sekteye ugratmakta, ayrica DNA zincir kiriklari ve baz modifikasyonlari olusturarak genetik
materyalin stabilitesini tehdit etmektedir. Fotosentetik pigmentlerin oksidatif degradasyonu ise klorofil kaybina ve
karbon asimilasyon kapasitesinin azalmasina yol agmaktadir.

Bitkiler, oksidatif stresin zararh etkilerini sinirlamak amaciyla gelismis antioksidan savunma sistemleri
gelistirmigtir. Siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), askorbat peroksidaz (APX), guaiakol peroksidaz (GPx) ve
glutatyon rediiktaz (GR) gibi enzimatik antioksidanlar ROS detoksifikasyonunda temel gorev iistlenmektedir.
Ornegin SOD, siiperoksit radikallerini H202’ye doniistiiriirken; CAT ve APX olusan hidrojen peroksiti suya
parcalayarak hiicresel toksisiteyi azaltmaktadir. Bunun yam sira askorbat, glutatyon, tokoferoller, karotenoidler ve
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fenolik bilesikler gibi enzimatik olmayan antioksidanlar da serbest radikallerin nétralizasyonunda 6nemli rol
oynamaktadir (Guo vd., 2023).

Bununla birlikte, literatiirde antioksidan savunma sistemlerinin etkinligi konusunda farkli sonuglar
bildirilmektedir. Baz1 caligmalar orta diizey stres kosullarinda antioksidan enzim aktivitelerinin arttigim1 ve bunun
adaptif bir yanit olusturdugunu belirtirken, uzun siireli veya yiiksek siddetteki stres kosullarinda antioksidan
kapasitenin baskilandig1 ve oksidatif hasarin geri doniisii olmayan seviyelere ulastigi rapor edilmistir. Bu
farklihklarin bitki tiirii, genotip, stres siiresi, ¢cevresel kosullar ve gelisim evresi gibi faktorlerden kaynaklandig
diisiiniilmektedir (Oner vd., 2022).

Son yillarda oksidatif stres arastirmalari, yalmzca ROS birikiminin belirlenmesine degil, aym1 zamanda redoks
sinyalizasyon mekanizmalarinin anlasilmasina da odaklanmaktadir. Ozellikle transkriptomik, proteomik ve
metabolomik yaklagimlar, bitkilerin stres kosullarina kars: gelistirdigi savunma stratejilerinin molekiiler diizeyde
aciklanmasina katki saglamaktadir. Gelecekte yapilacak ¢aligmalarin, ¢oklu stres faktorlerinin ortak etkilerini ve
ROS-temelli sinyal aglarini daha ayrintili bicimde incelemesi, stres toleransi yiiksek bitki ¢esitlerinin gelistirilmesi
acgisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Topraktan kaynaklanan stres faktorleri: Topraktan kaynaklanan stres faktorleri, bitkilerde fizyolojik,
biyokimyasal, hiicresel ve molekiiler diizeylerde ¢ok yonlii adaptif yanitlarin ortaya ¢ikmasina neden olan 6nemli
cevresel baskilar arasinda yer almaktadir. Bu stres faktorleri, oncelikle hiicresel redoks homeostazini bozarak
reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) asir1 iiretimini tetiklemekte ve oksidatif stres olusumunu kolaylagtirmaktadir.
Tarimsal ekosistemlerde en yaygin goriilen toprak kaynakli stresler arasinda tuzluluk, kuraklik, pH dalgalanmalari,
agir metal birikimi, besin elementi eksiklikleri ve organik madde kaybi1 bulunmaktadir. Bu streslerin etkileri
yalnmizca bitki biiylimesini sinirlandirmakla kalmamakta, ayn1 zamanda fotosentez, solunum, mineral taginima,
hormon dengesi ve enerji metabolizmasi gibi temel biyolojik siirecleri de 6nemli 6lgiide etkilemektedir (El-Ramady
vd., 2022).

Tuzluluk: Toprak tuzlulugu, 6zellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde tarimsal tiretimi sinirlandiran en 6nemli
abiyotik stres faktorlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Kiiresel iklim degisikligi, yetersiz drenaj sistemleri,
yanlis sulama uygulamalar1 ve yiiksek buharlasma oranlari, tarim topraklarinda tuz birikimini artirarak bitki
gelisimini olumsuz etkilemektedir. Ozellikle sodyum (Na*) ve klor (Cl7) iyonlarinin asir1 birikimi, hiicresel iyon
homeostazinin bozulmasina neden olmakta ve bitkilerde ozmotik stresin gelismesini tetiklemektedir. Bunun
sonucunda koklerin su alma kapasitesi azalmakta, hiicre turgoru diismekte ve biiyiime-gelisme siirecleri
baskilanmaktadir (Munns & Tester, 2008).

Tuzluluk stresi, bitkilerde yalnizca su eksikligi benzeri etkiler olusturmakla kalmamakta, ayn1 zamanda iyon
toksisitesi nedeniyle metabolik siireglerde ciddi bozulmalara yol acmaktadir. Yiiksek Na* konsantrasyonlari,
potasyum (K*) ve kalsiyum (Ca+2) gibi temel iyonlarin hiicre igine tasinmasinm engelleyerek enzim aktivitelerini ve
protein sentezini olumsuz etkilemektedir. Potasyumun hiicresel metabolizmadaki merkezi rolii goéz oOniine
alindiginda, K*/Na* dengesinin bozulmas: fotosentez, osmoregiilasyon ve enerji metabolizmasi {izerinde ciddi
etkiler olusturmaktadir. Ayrica tuzluluk, stomatal kapanmay tesvik ederek CO2 alimin azaltmakta ve fotosentetik
karbon asimilasyonunu sinirlandirmaktadir (Sevgi ve Leblebici, 2023).

Tuz stresi altinda kloroplastlar, mitokondriler ve peroksizomlar gibi enerji metabolizmasinda gorev alan
organellerde reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) iiretimi belirgin sekilde artmaktadir. Fotosentetik elektron tagima
zincirinde meydana gelen aksakliklar, elektron kagaklarim artirarak siiperoksit radikali (O2+7), hidrojen peroksit
(H202) ve hidroksil radikali (¢<OH) gibi oksidatif bilesiklerin birikimine neden olmaktadir. Artan ROS seviyeleri,
hiicresel membranlarda lipit peroksidasyonunu hizlandirmakta, protein oksidasyonuna yol agmakta ve DNA
biitiinliigiinii bozarak oksidatif hasarin derinlesmesine neden olmaktadir. Ozellikle malondialdehit (MDA)
diizeyindeki artig, tuzluluga bagli membran hasarinin 6nemli biyobelirteclerinden biri olarak degerlendirilmektedir
(Hasanuzzaman vd., 2020).

Bitkiler, tuzlulugun neden oldugu oksidatif baskiya karsi gelismis savunma mekanizmalar gelistirmistir.
Stiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), askorbat peroksidaz (APX) ve glutatyon rediiktaz (GR) gibi antioksidan
enzimler, ROS detoksifikasyonunda temel gorev iistlenmektedir. Bunun yaninda prolin, glisin betain, askorbat ve
glutatyon gibi osmoprotektan ve antioksidan bilesiklerin birikimi, hiicresel su dengesinin korunmasina ve
membran stabilitesinin siirdiiriilmesine katki saglamaktadir. Baz1 arastirmalar, tuza toleransh bitki tiirlerinde
antioksidan enzim aktivitelerinin daha yiiksek oldugunu ve iyon taginim sistemlerinin daha etkin calistigim
gostermektedir. Buna kargin hassas tiirlerde ROS birikimi daha hizh gerceklesmekte ve hiicresel hasar daha belirgin
hale gelmektedir (Chele vd., 2021).

Literatiirde, tuzluluga kars1 bitki yanitlarimin tiirler ve genotipler arasinda 6nemli farkliliklar gosterdigi
bildirilmektedir. Halofitik bitkiler, iyonlarin vakuollerde depolanmasi ve gii¢lii antioksidan sistemler sayesinde
yiiksek tuz konsantrasyonlarina tolerans gelistirebilirken, glikofitik tiirler daha diisiik tuz seviyelerinde bile ciddi
biiytime kayiplar1 yasayabilmektedir (Sevgi ve Leblebici, 2023). Ayrica bazi1 ¢alismalar kisa siireli orta diizey
tuzlulugun antioksidan savunma sistemlerini aktive ederek adaptif yanitlar giiclendirdigini belirtirken, uzun siireli
ve yiiksek yogunluklu tuz stresinin antioksidan kapasiteyi baskiladig1 ve geri doniisii olmayan oksidatif hasarlara
neden oldugu ifade edilmektedir (Dogru ve Canavar, 2020).
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Son yillarda yapilan aragtirmalar, tuzluluk toleransinin yalmzca fizyolojik degil, ayn1 zamanda molekiiler

diizeyde diizenlenen karmasik bir siire¢ oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle iyon tasiyici proteinler, stres iligkili
transkripsiyon faktorleri ve redoks sinyalizasyon mekanizmalarinin tuz toleransinda kritik rol oynadig:
bildirilmektedir (Gupta & Huang, 2014). Bununla birlikte ¢oklu stres kosullarinda (6rnegin tuzluluk + kuraklik)
bitkilerin verdigi biyokimyasal yanitlarin molekiiler mekanizmalar1 halen tam olarak a¢iklanamamistir. Gelecekte
yapilacak calismalarin, transkriptomik, proteomik ve metabolomik yaklagimlar ile tuzluluk stresine karsi
gelistirilen savunma mekanizmalarin1 daha ayrintili incelemesi, stres toleransi yiiksek bitki cesitlerinin
gelistirilmesine 6nemli katkilar saglayacaktir.
Kuraklik: Kuraklik, kiiresel iklim degisikligi ve artan su kaynaklar1 baskisi altinda tarimsal {iretimi tehdit eden en
onemli abiyotik stres faktorlerinden biri haline gelmistir. Ozellikle yagis rejimindeki diizensizlikler, yiiksek
sicakliklar ve buharlagsma oranlarindaki artig, toprak neminin azalmasina neden olarak bitki biiyiimesini ciddi
bigimde sinirlandirmaktadir. Toprak su iceriginin diigsmesi, bitki hiicrelerinde su potansiyelinin azalmasina yol
agmakta ve bunun sonucunda stomatal kapanma meydana gelmektedir. Stomatal iletkenligin azalmasi, CO2 alimini
sinirlandirarak fotosentetik karbon asimilasyonunu baskilamakta, karbon metabolizmasini bozmakta ve enerji
iiretim siireclerini olumsuz etkilemektedir (Farooq vd., 2009).

Kuraklik stresi, yalmzca su eksikligi kaynakli fizyolojik bozulmalarla sinirh kalmamakta, ayni zamanda
hiicresel diizeyde 6nemli biyokimyasal degisiklikleri de beraberinde getirmektedir. Su kaybina bagh olarak hiicre
turgorunun azalmasi, membran stabilitesinin bozulmasina ve metabolik faaliyetlerin yavaslamasina neden
olmaktadir. Ozellikle fotosentetik elektron tagima zincirlerinde meydana gelen diizensizlikler, elektron kagaklarini
artirarak ROS agin iiretimini tetiklemektedir. Kloroplastlarda olusan ROS birikimi, fotosistem IT'nin (PSII) yapisal
biitiinliiglinii bozmakta ve fotosentetik verimliligin azalmasina yol agmaktadir. Bunun sonucunda klorofil
degradasyonu, ATP sentezinde azalma ve karbon fiksasyonunda ciddi kayiplar meydana gelmektedir (Chaves vd.,
20009).

Kuraklik kosullarinda artan ROS iiretimi, lipit peroksidasyonu, protein oksidasyonu ve DNA hasar1 gibi
oksidatif stres belirtilerinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Ozellikle malondialdehit (MDA) diizeyindeki arts,
membran lipidlerinde meydana gelen oksidatif hasarin 6nemli bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir. Ayrica
uzun siireli kuraklik stresinin mitokondriyal solunum siireglerini bozdugu ve hiicresel enerji metabolizmasini
olumsuz etkiledigi bildirilmektedir. Bu siiregler bitki biiylimesinin yavaslamasina, yaprak alaninin kiigiilmesine,
erken yaglanmaya ve verim kayiplarina yol agmaktadir (Isik Cakmakg ve Giiner, 2024).

Bitkiler, kurakligin neden oldugu oksidatif baskiya kars: cesitli savunma mekanizmalar1 gelistirmektedir.
Stiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), askorbat peroksidaz (APX) ve glutatyon rediiktaz (GR) gibi antioksidan
enzimler, ROS’un detoksifikasyonunda merkezi gorev iistlenmektedir. Bunun yaninda prolin, glisin betain, trehaloz
ve coziiniir sekerler gibi ozmotik diizenleyicilerin birikimi, hiicresel su dengesinin korunmasina ve protein
stabilitesinin siirdiiriilmesine katk: saglamaktadir. Ozellikle prolin birikiminin hem ozmotik diizenleme hem de
serbest radikal temizleme siireclerinde 6nemli rol oynadig: bildirilmektedir (Aslankog vd., 2019).

Kurakliga kars1 gelistirilen biyokimyasal yanitlarin etkinligi, bitki tiirleri ve genotipler arasinda 6nemli
farkliliklar gostermektedir. Bazi tolerant tiirler giiclii antioksidan savunma sistemleri ve derin kok yapilar
sayesinde su eksikligine daha iyi adapte olabilirken, hassas tiirlerde ROS birikimi daha hizli gerceklesmekte ve
oksidatif hasar daha siddetli olmaktadir. Literatiirde baz1 calismalar orta diizey kuraklik stresinin antioksidan
sistemleri aktive ederek adaptif yanitlar: giiglendirdigini belirtirken, uzun siireli ve siddetli kurakligin antioksidan
kapasiteyi baskiladig: ve hiicresel savunma mekanizmalarini zayiflattig: ifade edilmektedir. Bu celigkili sonugclar,
stres siiresi, gevresel kosullar, gelisim donemi ve genetik yapi gibi faktorlerin birlikte degerlendirilmesi gerektigini
gostermektedir (Nievola vd., 2017).

Son yillarda kuraklik ara@tlrmalarl yalmzca fizyolojik degisimlerin degil, ayn1 zamanda molekiiler ve redoks
sinyalizasyon mekanizmalarmmn anlasilmasina da odaklanmaktadir. Ozellikle ABA (absisik asit) sinyalizasyonu,
stres iligkili transkripsiyon faktorleri ve su tasiyici aquaporin proteinlerinin kuraklik toleransinda 6nemli rol
oynadig1 bildirilmektedir. Bununla birlikte ¢oklu stres kosullarinda (kuraklik + yiiksek sicaklik veya kuraklik +
tuzluluk) ortaya cikan biyokimyasal yanitlarin mekanizmalar1 halen tam olarak aciklanamamistir (Mohanta vd.,
2024). Gelecekte yapilacak caligmalarin, transkriptomik, proteomik ve metabolomik yaklagimlar ile kuraklik
tolerans mekanizmalarini daha ayrintili incelemesi, iklim degisikligine dayanikli bitki gesitlerinin gelistirilmesi
acgisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
pH Dalgalanmalari: Toprak pH’1, mineral besin elementlerinin kimyasal formunu, ¢ozliniirliiglinii ve bitkiler
tarafindan alinabilirligini belirleyen en kritik edafik faktorlerden biridir. Toprak pH’sindaki degisimler, besin
elementlerinin biyoyararlanimini dogrudan etkileyerek bitki biiylime ve gelismesini sinirlamaktadir. Asidik toprak
kosullarinda 6zellikle aliiminyum (Al*3) ve mangan (Mn*2) gibi toksik iyonlarin ¢6ziiniirliigii artmakta, bu durum
kok biiytimesini baskilamakta ve hiicresel diizeyde toksik etkilere yol agmaktadir. Buna karsilik alkalin kosullar,
demir (Fe+2), ¢cinko (Zn+2), fosfor (P) ve baz1 mikro elementlerin ¢6ziiniirliigiinii azaltarak besin eksikliklerine neden
olmaktadir (Rengel, 2011).

pH dengesizlikleri, kok bolgesinde iyon homeostazinin bozulmasina yol acarak hiicresel metabolizmay
dogrudan etkilemektedir. Iyon alimindaki bu dengesizlik, plazma membran potansiyelini degistirmekte ve tasiyict
proteinlerin etkinligini azaltmaktadir. Bunun sonucunda hiicresel diizeyde metabolik stres gelismekte,
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mitokondriyal solunum ve kloroplast kaynakli enerji iiretim siireclerinde diizensizlikler ortaya g¢ikmaktadir.
Elektron tagima zincirlerinde meydana gelen bu bozulmalar, ROS iiretimini artirarak oksidatif stresin olusumunu
tetiklemektedir (Mititelu vd., 2025).

Ozellikle diisiik pH kosullarinda artan Al*3 toksisitesi, kok hiicre duvarina baglanarak hiicre genislemesini
inhibe etmekte ve kok apikal bolgesinde ciddi yapisal hasarlara neden olmaktadir. Bu siire¢ ayn1 zamanda oksidatif
stresin artigi ile iligkilidir; ¢linkii Al+3 toksisitesi mitokondri ve plazma membraninda elektron kacaklarini artirarak
ROS birikimini tegvik etmektedir. Benzer sekilde yiliksek pH kosullarinda ortaya cikan Fe+2 ve Zn+2 eksiklikleri,
fotosentetik elektron tagima zincirinde gorev alan protein komplekslerini olumsuz etkileyerek kloroplast kaynakli
ROS iiretimini artirmaktadir (Yildiz vd., 2020).

Artan ROS iiretimi sonucunda lipit peroksidasyonu, protein oksidasyonu ve niikleik asit hasar1 gibi oksidatif
stres belirtileri ortaya ¢ikmaktadir. Membran lipidlerinin peroksidasyonu hiicre zarinin gecirgenligini artirarak
iyon sizintisina yol agmakta ve hiicresel biitiinliigii tehdit etmektedir. Ayrica protein oksidasyonu enzimatik
aktivitelerin azalmasina neden olurken, DNA hasar1 hiicresel boliinme ve genetik stabilite tizerinde olumsuz etkilere
yol agmaktadir. Bu siireclerin uzun siire devam etmesi bitki biiylimesinde gerilemeye, kok-govde gelisiminde
dengesizliklere ve verim kayiplarina neden olmaktadir (Sevgi ve Leblebici, 2023).

Bitkiler pH kaynakli stres kosullarina karsi cesitli fizyolojik ve biyokimyasal adaptasyon mekanizmalari
gelistirmektedir. Kok bolgesinde proton pompasi aktivitesinin diizenlenmesi, iyon tasinim sistemlerinin
modifikasyonu ve organik asit salgilanmasi bu adaptif yanitlar arasinda yer almaktadir. Ayrica siiperoksit dismutaz
(SOD), katalaz (CAT), askorbat peroksidaz (APX) ve glutatyon rediiktaz (GR) gibi antioksidan enzimlerin aktivitesi,
pH stresine baghh ROS birikiminin kontrol altina alinmasinda kritik rol oynamaktadir. Bunun yaninda fenolik
bilesikler ve flavonoidler gibi enzimatik olmayan antioksidanlar da redoks dengesinin korunmasina katki
saglamaktadir (Zhou vd., 2025).

Literatiirde pH stresine kars:1 bitki yanitlarinin tiirler ve genotipler arasinda énemli farkliliklar gosterdigi
bildirilmektedir. Baz1 bitkiler asidik topraklarda organik asit salgilayarak Al+3 toksisitesini azaltabilirken, bazi
tiirler besin eksikliklerine karsi daha etkin alim sistemleri gelistirmektedir. Ancak uzun siireli pH stresinin
antioksidan savunma kapasitesini zayiflattig1 ve oksidatif hasarin artmasina yol actig1 da rapor edilmistir. Bu
farkliliklar, pH stresine adaptasyonun ¢ok faktorlii ve genetik olarak diizenlenen karmasik bir siire¢ oldugunu
gostermektedir (Sezen ve Kiigiik, 2023).

Son yillarda yapilan ¢alismalar, pH dalgalanmalarinin yalnizca kimyasal bir toprak 6zelligi olarak degil, ayn1

zamanda bitkilerde redoks sinyalizasyonunu ve gen ekspresyonunu etkileyen biyolojik bir stres faktorii olarak
degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Ancak pH degisimlerinin ROS sinyal aglar1 ve antioksidan
diizenleme mekanizmalar iizerindeki molekiiler etkileri halen tam olarak agiklanamamistir. Gelecekte yapilacak
calismalarin, pH kaynakl stres yanitlarim1 genomik, transkriptomik ve metabolomik diizeyde incelemesi, toprak-
bitki etkilesimlerinin daha biitiinciil anlagilmasina énemli katkilar saglayacaktir.
Agir metal yiikii: Sanayilesme, madencilik faaliyetleri, endiistriyel atiklar ve yogun tarimsal uygulamalar, toprak
ekosistemlerinde kadmiyum (Cd+2), kursun (Pb+2), civa (Hg*2) ve arsenik (As) gibi agir metallerin giderek artan
diizeylerde birikmesine yol agmistir. Bu toksik elementler, biyolojik olarak parcalanamadiklar icin toprakta uzun
siire kalmakta ve bitkiler tarafindan alinarak trofik zincire dahil olabilmektedir. Agir metaller, hiicresel diizeyde
ozellikle enzimlerin aktif bolgelerinde bulunan siilthidril (-SH) gruplarina baglanarak protein yapisini bozmakta ve
metabolik yolaklarin igleyisini dogrudan inhibe etmektedir (Shahid vd., 2017).

Agir metal stresi, bitkilerde redoks dengesinin bozulmasina neden olarak ROS agir1 iiretimini tetikleyen en
giiclii abiyotik stres faktorlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Bu metaller, mitokondri ve kloroplastlardaki
elektron tagima zincirlerinin normal akigin1 bozarak elektron kagaklarimi artirmakta ve dolayisiyla siiperoksit
radikali (O2¢7), hidrojen peroksit (H202) ve hidroksil radikali (+«OH) gibi toksik oksijen tiirevlerinin birikimine yol
agmaktadir. Artan ROS diizeyleri, lipit peroksidasyonu, protein oksidasyonu ve niikleik asit hasar1 gibi oksidatif
stres belirtilerini tetikleyerek hiicresel biitiinliigii ciddi bicimde tehdit etmektedir (Shadfar vd., 2023).

Ozellikle membran lipidlerinin oksidatif yikimi, hiicre zarinin gecirgenligini artirarak iyon sizintisina ve
hiicresel homeostazin bozulmasina neden olmaktadir. Aym1 zamanda klorofil molekiillerinin degradasyonu
fotosentetik kapasitenin azalmasina yol agmakta, bu da karbon asimilasyonunu ve biyokiitle {iretimini
sinirlandirmaktadir. Agir metal toksisitesi ayrica DNA diizeyinde mutasyonlara, kromozomal hasarlara ve hiicresel
béliinme siireclerinde aksamalara neden olarak uzun vadeli gelisimsel bozukluklara yol acabilmektedir (Ozbolat ve
Tuli, 2016).

Bitkiler, agir metal stresine kars: farkli biyokimyasal ve molekiiler savunma mekanizmalar1 gelistirmistir. Bu
mekanizmalar arasinda metal selasyonu, vakuolar sekestrasyon, hiicre duvarina baglanma ve antioksidan
sistemlerin aktivasyonu yer almaktadir. Fitokelatinler ve metallotiyoneinler gibi kiiciik molekiiler agirlikli peptitler,
agir metallerin detoksifikasyonunda 6nemli rol oynayarak sitoplazmik toksisiteyi azaltmaktadir. Ayrica vakuolar
sekestrasyon mekanizmasi, metal iyonlarinin hiicre i¢i organellerden izole edilmesini saglayarak metabolik hasarin
smirlandirilmasina katkida bulunmaktadir (Karaca, Maral Giil ve Eltem, 2026).

Antioksidan savunma sistemleri de agir metal kaynakl oksidatif stresin kontrol altina alinmasinda kritik bir
rol Ustlenmektedir. Siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), askorbat peroksidaz (APX) ve glutatyon rediiktaz
(GR) gibi enzimatik antioksidanlar ROS un detoksifikasyonunu saglarken; askorbat, glutatyon, fenolik bilesikler ve
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flavonoidler gibi enzimatik olmayan antioksidanlar serbest radikallerin dogrudan temizlenmesinde gorev
almaktadir. Bununla birlikte, yiiksek metal konsantrasyonlarinda antioksidan sistemlerin kapasitesi agilabilmekte
ve oksidatif hasar geri doniisii olmayan seviyelere ulasabilmektedir (Iris ve Cinar, 2019).

Literatlirde agir metal toleransinin bitki tiirleri ve genotipleri arasinda belirgin farkliliklar gosterdigi
bildirilmektedir. Hiperakiimiilator bitkiler, yiiksek metal konsantrasyonlarini tolere edebilmekte ve bu metalleri
dokularinda biriktirerek fitoremediasyon siireglerinde 6nemli rol oynamaktadir. Buna karsin hassas tiirlerde ROS
iiretimi daha hizhi gerceklesmekte ve oksidatif hasar daha siddetli olmaktadir. Baz1 calismalar, diisiik diizey metal
stresinin antioksidan sistemleri uyararak adaptif yanitlar giiclendirebildigini belirtirken, yliksek diizey maruziyetin
hiicresel savunma mekanizmalarini baskiladig1 ve hiicre 6liimiine yol acabildigi rapor edilmistir (Dogru, Altundag
ve Diindar, 2021).

Son yillarda agir metal stresine iligkin aragtirmalar, yalmzca fizyolojik yanitlarin degil, aym1 zamanda
molekiiler diizeyde diizenleyici aglarin anlasilmasina odaklanmaktadir. Metal tasiyici proteinler (ZIP, NRAMP,
ABC transporter aileleri), transkripsiyon faktorleri ve redoks sinyalizasyon yollar, bitkilerin metal toleransinda
kilit rol oynamaktadir. Bununla birlikte ¢oklu stres kosullarinda agir metal toksisitesinin diger abiyotik streslerle
(tuzluluk, kuraklik, pH degisimleri) etkilesimi héalen tam olarak aydinlatilamamistir (Generalova vd., 2025).
Gelecekte yapilacak galigmalarin, omik teknolojiler kullanilarak agir metal stres yanitlarinin biitiinciil diizeyde
incelenmesi, siirdiiriilebilir tarim ve fitoremediasyon stratejilerinin gelistirilmesine 6nemli katkilar saglayacaktir.
Besin dengesizlikleri: Makro ve mikro besin elementlerinin eksikligi veya fazlalhigi, bitki metabolizmasini
dogrudan etkileyen en 6nemli edafik faktorlerden biridir. Azot (N), fosfor (P), potasyum (K+), kalsiyum (Ca+2),
magnezyum (Mg+2), demir (Fe+2), ¢cinko (Zn+2) ve bakir (Cu+) gibi temel elementler; fotosentez, solunum, protein
sentezi, enzim aktivasyonu ve enerji metabolizmasinda kritik rol oynamaktadir. Bu elementlerin optimal diizeylerin
disinda bulunmasi, hiicresel metabolik akiglarin bozulmasina, enzimatik reaksiyonlarin yavaglamasina ve bitki
biiytimesinde belirgin gerilemelere neden olmaktadir (Marschner, 2012).

Besin dengesizlikleri, ozellikle kloroplast ve mitokondri gibi enerji iiretim organellerinde redoks
homeostazinin bozulmasina yol acarak ROS iiretimini artirmaktadir. Besin elementi eksiklikleri, fotosentetik
elektron tagima zincirinde aksamalara neden olarak elektron kacaklarini artirmakta ve bu durum ROS olusumunu
tetiklemektedir. Ozellikle azot eksikligi klorofil sentezini sinirlayarak fotosentetik kapasiteyi diisiirmekte;
magnezyum eksikligi ise klorofil molekiiliiniin yapisal biitiinliiglinii bozarak fotosentezi dogrudan etkilemektedir
(Ishfaq vd., 2022).

Demir eksikligi, ozellikle mitokondriyal ve kloroplastik elektron tasima zincirlerinde gorev alan sitokrom
komplekslerinin iglevini sinirlandirarak elektron transferini yavaglatmaktadir. Bu durum enerji metabolizmasinda
ciddi aksamalara yol agarken aynm1 zamanda ROS iiretimini artirmaktadir. Buna karsilik, bakir gibi gegis
metallerinin asir1 birikimi Fenton ve Haber—Weiss reaksiyonlar1 yoluyla hidroksil radikali («OH) olusumunu
hizlandirmakta ve hiicresel oksidatif hasar1 siddetlendirmektedir. Bu tiir reaksiyonlar 6zellikle lipit peroksidasyonu
ve protein oksidasyonu iizerinde yikic1 etkilere sahiptir (Karabulut ve Giilay, 2016).

Besin dengesizliklerinin neden oldugu oksidatif stres, yalnizca enerji metabolizmasini degil, ayn1 zamanda
hiicresel yapilarin biitlinligiinii de tehdit etmektedir. Membran lipidlerinin oksidatif yikimi hiicre zarinin
gecirgenligini artirirken, protein oksidasyonu enzimatik aktivite kaybina yol agmakta ve DNA hasar1 hiicresel
boliinme siireglerini olumsuz etkilemektedir. Bu siireclerin birlesimi, bitkilerde biiyiime geriligi, kloroz, nekroz ve
verim kayiplan ile sonuclanmaktadir. Bitkiler, besin dengesizliklerine kars1 gesitli fizyolojik ve biyokimyasal
adaptasyon mekanizmalar1 gelistirmistir. Kok sisteminin mimarisinin degistirilmesi, besin tasiyic1 proteinlerin
(6rnegin NRT, PHT, IRT aileleri) ekspresyonunun artirilmasi ve mikoriza ile simbiyotik iligkilerin gii¢clendirilmesi
bu adaptasyon stratejileri arasinda yer almaktadir. Ayrica siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), askorbat
peroksidaz (APX) ve glutatyon rediiktaz (GR) gibi antioksidan enzimlerin aktivasyonu, besin kaynakli ROS
birikiminin kontrol altina alinmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Gutjahr ve Paszkowski, 2013).

Literatiirde, besin elementlerinin hem eksikliginin hem de fazlahiginin oksidatif stres yanitlarim
tetikleyebildigi bildirilmektedir. Ornegin, diisiik besin kosullarinda antioksidan sistemlerin adaptif olarak aktive
oldugu, ancak uzun siireli eksiklik durumlarinda bu sistemlerin yetersiz kaldig1 rapor edilmistir. Benzer sekilde,
mikro element toksisitelerinde ROS iiretimi hizli bir sekilde artmakta ve hiicresel hasar daha siddetli hale
gelmektedir. Bu durum, besin homeostazinin korunmasinin bitkilerde oksidatif stres kontrolii acisindan kritik bir
diizenleyici faktor oldugunu gostermektedir (Emirhiiseyinoglu, Kog¢ Ozerson ve Alphan, 2025).

Son yillarda yapilan ¢aligmalar, besin dengesizliklerinin yalnizca fizyolojik etkilerinin degil, ayn1 zamanda
molekiiler diizeyde sinyalizasyon aglar iizerindeki etkilerinin de anlasilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
Ozellikle besin algilama mekanizmalari, TOR (Target of Rapamycin) sinyal yolu ve redoks-regiile gen ekspresyon
aglarinin bu siirecte 6nemli rol oynadig1 diisliniilmektedir. Ancak besin dengesizlikleri ile ROS sinyalizasyonu
arasindaki etkilesimlerin tam mekanizmasi halen net degildir. Gelecekte yapilacak ¢alismalarin, bu iligkileri omik
yaklagimlar ile incelemesi, bitkilerde besin verimliligi ve stres toleransinin artirilmasi agisindan 6nemli katkilar
saglayacaktir.

Bitkilerde reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) olusumu: Bitki hiicrelerinde reaktif oksijen tiirleri (ROS),
molekiiler oksijenin kismi indirgenmesi sonucu olusan yiiksek reaktif yan iiriinlerdir. Normal fizyolojik kosullar
altinda ROS iiretimi diisiik diizeylerde gergeklesir ve hiicresel sinyal iletimi, biiylime-gelisme diizenlenmesi ve stres
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yanitlarinin koordinasyonunda diizenleyici rol oynar. Ozellikle kloroplastlar, mitokondriler, peroksizomlar ve
plazma membrani, ROS iiretiminin baslica hiicresel kaynaklaridir. Ancak bu tiretim kontrollii antioksidan sistemler
tarafindan dengede tutuldugu siirece hiicresel homeostaz korunur (Dogru, 2020).

Cevresel stres kogullar1 altinda ROS {iretimi belirgin sekilde artar ve antioksidan savunma kapasitesini agarak
oksidatif stresin gelismesine yol agar. Topraktan kaynaklanan tuzluluk, kurakhik, agir metal yiiki, pH
dalgalanmalar1 ve besin dengesizlikleri gibi abiyotik stres faktorleri, elektron tasima zincirlerinde bozulmalara
neden olarak ROS iiretimini hizlandirir. Ozellikle kloroplastlarda fotosistem I (PSI) ve PSII’de meydana gelen
elektron kacaklari, mitokondride ise solunum zincirindeki aksakliklar ROS olusumunun baslica nedenleri arasinda
yer almaktadir (Mittler, 2017).

ROS tiirleri arasinda siiperoksit radikali (O2«"), hidrojen peroksit (H202), hidroksil radikali (+«OH) ve singlet
oksijen (102) yer almaktadir. Bu molekiiller diisiik konsantrasyonlarda sinyal molekiilii olarak gorev yaparken, agir1
birikimleri hiicresel makromolekiillerde ciddi hasarlara yol a¢maktadir. Lipit peroksidasyonu membran
biitiinliigiinii bozarken, protein oksidasyonu enzimatik aktiviteleri inhibe eder ve DNA hasar1 genetik stabiliteyi
tehdit eder. Bu siireglerin birlesimi hiicresel iglev kaybi, biiylime geriligi ve hatta hiicre 6liimiine kadar gidebilen
sonuclar dogurabilir (Dogru, 2020).

Bitkiler, ROS kaynakli oksidatif hasar1 sinirlamak amaciyla giiclii antioksidan savunma sistemleri
gelistirmistir. Siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), askorbat peroksidaz (APX), glutatyon rediiktaz (GR) gibi
enzimatik antioksidanlar ROS’un detoksifikasyonunda kritik rol oynarken; askorbat, glutatyon, fenolik bilesikler
ve karotenoidler gibi enzimatik olmayan antioksidanlar serbest radikallerin dogrudan nétralizasyonunda gorev
yapar. Bu sistemlerin etkinligi, bitkilerin stres tolerans diizeyini belirleyen temel faktérlerden biridir (Dogru,
2020).

Bununla birlikte ROS {iretimi ve temizlenmesi arasindaki denge dinamik bir siirectir ve stresin siddeti, siiresi,
bitki tiirii ve gelisim evresi gibi faktorlere bagh olarak degiskenlik gosterir. Diisiik ve orta diizey stres kosullarinda
ROS, adaptif sinyal molekiilii olarak savunma yanitlarini aktive ederken; uzun siireli ve siddetli stres kosullarinda
antioksidan kapasitenin agilmasiyla birlikte toksik etkiler baskin hale gelir (Mittler, 2017).

Son yillarda yapilan ¢aligmalar, ROSun yalnizca zarar verici molekiiller olmadigini, ayn1 zamanda redoks

sinyalizasyon aglarinin merkezi bilesenleri oldugunu ortaya koymustur. ROS, hormon sinyallemesi (6zellikle ABA,
auxin ve jasmonik asit), gen ekspresyon diizenlenmesi ve stres adaptasyon siiregleriyle yakin etkilesim i¢indedir.
Ancak ROS iiretimi ile antioksidan sistemler arasindaki ince denge ve bu sistemlerin molekiiler diizenlenme
mekanizmalar1 halen tam olarak agikliga kavugsmamstir (Yavas ve Emek, 2021). Gelecekte yapilacak calismalarin,
ROS-temelli redoks aglarin1 omik teknolojiler ile biitiinciil sekilde analiz etmesi, bitkilerde stres biyolojisinin daha
iyi anlagilmasina 6nemli katkilar saglayacaktir.
ROS tiirleri: Bitkilerde reaktif oksijen tiirleri (ROS), kimyasal 6zellikleri, olusum kaynaklar: ve biyolojik etkileri
acgisindan farklilik gosteren bir grup yiiksek reaktif oksijen tiirevi molekiilden olugsmaktadir. Baslica ROS tiirleri
arasinda sliperoksit anyonu (O2e7), hidrojen peroksit (H202), hidroksil radikali (+<OH) ve singlet oksijen (102) yer
almaktadir. Bu molekiiller, hiicresel metabolizmanin farkli basamaklarinda olusmakta ve hem fizyolojik
sinyalizasyon siireclerinde hem de stres kosullarinda oksidatif hasar olusumunda rol oynamaktadir (Dogru, 2020).
Stiperoksit anyonu (O2¢7), ROS olusum zincirinin ilk basamak iiriinlerinden biri olup 6zellikle mitokondriyal
elektron tagima zinciri, kloroplast fotosentetik elektron akisi ve plazma membranina bagli NADPH oksidaz
enzimleri araciligiyla meydana gelmektedir. Elektron tasima zincirlerinde elektron kagaklar1 sonucunda molekiiler
oksijenin kismi indirgenmesiyle olusan siiperoksit, ROS aginin diger bilesenleri i¢in 6nciil molekiil niteligindedir.
Siiperoksit dismutaz (SOD) enzimi, bu radikali hizli bir sekilde hidrojen peroksite (H202) doniistiirerek hiicresel
toksisitenin kontrol altina alinmasinda kritik rol oynamaktadir (Dogru, 2020).

Hidrojen peroksit (H202), diger ROS tiirlerine kiyasla daha uzun yar1 6mre sahip olmasi ve hiicre zarlarim
nispeten daha kolay gecebilmesi nedeniyle hem lokal hem de uzak mesafe sinyal molekiilii olarak 6nemli bir islev
gormektedir. Diisiik konsantrasyonlarda H202, gen ekspresyonunun diizenlenmesi, stomatal hareketler, hiicresel
biiylime ve stres yanitlarinin aktivasyonunda sinyal araci olarak gorev yapmaktadir. Ancak konsantrasyonunun
artmas1 durumunda, ozellikle demir ve bakir iyonlarinin varliginda, daha reaktif ROS tiirlerinin olusumunu
tetikleyerek oksidatif hasarin artmasina neden olmaktadir (Apel ve Hirt, 2004).

Hidroksil radikali («OH), ROS tiirleri arasinda en reaktif ve en yikici olanidir. Fenton ve Haber—Weiss
reaksiyonlar1 sonucunda H202’nin metal iyonlar (Fe+2, Cu*) ile etkilesimi sonucu olugsmaktadir. Bu radikal,
olustugu anda cevresindeki biyomolekiillerle reaksiyona girme egiliminde oldugundan hiicresel olarak kontrol
edilemez ve ¢ok kisa bir yar1 6mre sahiptir. Lipitler, proteinler ve niikleik asitler iizerinde geri doniisii olmayan
oksidatif hasara neden olarak membran biitiinliigliniin bozulmasina, enzim inaktivasyonuna ve DNA zincir
kiriklarina yol agmaktadir (Dogru, 2020).

Singlet oksijen (102) ise 6zellikle kloroplastlarda, PSII merkezinde yiiksek 1s1k yogunlugu kosullarinda olusan
oldukga reaktif bir oksijen formudur. Fotosentetik pigmentlerin agir1 uyarilmasi sonucu enerji transferinin diizgiin
gerceklesmemesi, triplet klorofil olusumuna ve bunun molekiiler oksijenle etkilesmesi sonucu singlet oksijen
iiretimine neden olmaktadir. 102, 6zellikle fotosentetik membran lipidleri tizerinde giiclii oksidatif etki gostererek
kloroplast yapisinin bozulmasina ve fotosentetik verimliligin azalmasina yol agmaktadir (Dogru, 2020).
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Genel olarak ROS tiirleri, bitkilerde hem sinyal molekiilii hem de toksik ajan olarak c¢ift yonlii bir rol
oynamaktadir. Bu cift fonksiyonlu yapi, ROSun hiicresel diizeyde siki bir sekilde kontrol edilmesini zorunlu
kilmaktadir. ROS tiretimi ile antioksidan savunma sistemleri arasindaki hassas denge bozuldugunda oksidatif stres
ortaya gikmakta ve hiicresel hasar kacinilmaz hale gelmektedir. Bu nedenle ROS tiirlerinin kaynaklari, doniisiim
yollar1 ve biyolojik etkilerinin anlasilmasi, bitkilerin stres biyolojisinin ¢6ziilmesinde temel bir 6neme sahiptir.
Hiicresel kaynaklar: Bitki hiicrelerinde reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) iiretimi, farkl organellerde gerceklesen
metabolik siireclere bagh olarak ortaya cikmakta ve biiylik Olciide hiicresel aktivitenin yogunlugu ile cevresel
kosullara gore degiskenlik gostermektedir. ROS iiretimi, normal fizyolojik kosullarda kontrollii diizeylerde
seyrederken, stres kosullarinda belirgin bicimde artarak hiicresel redoks dengesini bozabilmektedir. Baglica ROS
iiretim merkezleri kloroplastlar, mitokondriler, peroksizomlar ve plazma zari/apoplast bolgesidir (Dogru, 2020).

Kloroplastlar, bitkilerde ROS iiretiminin en 6nemli kaynaklarindan biridir. Fotosentezin 1s1k reaksiyonlarinda,
ozellikle PSI ve PSII diizeyinde meydana gelen elektron kacaklari, molekiiler oksijenin indirgenmesine ve ROS
olusumuna neden olmaktadir. Normal kosullarda bu siire¢ sinirh diizeyde gerceklesirken, yiiksek 1s1k siddeti,
tuzluluk, kuraklik ve besin dengesizlikleri gibi stres faktorleri altinda elektron tagima zincirinde dengesizlikler
artmakta ve ROS iiretimi belirgin sekilde yiikselmektedir. Ozellikle PSII’"de meydana gelen fotoinhibisyon,
kloroplast kaynakli oksidatif stresin temel nedenlerinden biri olarak kabul edilmektedir (Yavas ve Emek, 2021).

Mitokondriler, hiicresel solunum zincirinin gerceklestigi baglica organeller olup ROS iiretiminde ikinci 6nemli
kaynaktir. Elektron tagima zincirinde oksijenin tam indirgenememesi sonucu siiperoksit anyonu (Oz2¢7)
olugmaktadir. Normal kosullarda bu iiretim antioksidan sistemler tarafindan dengelenirken, stres kosullarinda
(6zellikle enerji metabolizmasinin bozuldugu durumlarda) elektron kacaklar1 artmakta ve mitokondriyal ROS
iiretimi yiikselmektedir. Bu durum, ATP sentezinin azalmasi ve hiicresel enerji dengesinin bozulmasi ile birlikte
oksidatif stresin siddetlenmesine katkida bulunmaktadir (Yavas ve Emek, 2021).

Peroksizomlar, ozellikle fotorespirasyon ve yag asidi [-oksidasyonu sirasinda 6nemli miktarda hidrojen
peroksit (H202) iireten organellerdir. Fotorespirasyon siirecinde glikolat oksidaz enzimi araciligiyla H202
olugmakta ve bu molekiil katalaz enzimi tarafindan detoksifiye edilmektedir. Ancak stres kosullarinda peroksizomal
H202 iiretimi artmakta ve antioksidan kapasitenin agilmasi durumunda hiicresel hasar meydana gelebilmektedir
(Yavas ve Emek, 2021).

Plazma zar ve apoplast, ROS iiretiminin kontrol altinda gergeklestigi 6nemli hiicresel bolgeler arasinda yer
almaktadir. NADPH oksidaz enzimleri (respiratory burst oxidase homolog, RBOH), 6zellikle savunma yanitlari
sirasinda apoplastik ROS iiretiminden sorumludur. Bu kontrollii ROS iiretimi, patojen savunmasi, hiicre duvari
giiclendirilmesi ve sinyal iletimi gibi siireclerde 6nemli rol oynamaktadir (Gill & Tuteja, 2010). Ancak stres
kosullarinda bu sistemin agir1 aktivasyonu, hiicre dig1 ROS birikimine ve dolayl olarak hiicresel oksidatif hasara yol
acabilmektedir.

Topraktan kaynaklanan stres faktorleri, bu organeller arasindaki metabolik dengeyi bozarak ROS iiretimini
artirmakta ve hiicresel redoks homeostazini oksidatif yone kaydirmaktadir. Ozellikle kloroplast ve mitokondri
arasindaki enerji ve elektron akisindaki bozulmalar, ROS iiretiminin temel tetikleyicileri arasinda yer almaktadir.
Bu durum, yalnizca organel diizeyinde degil, ayn1 zamanda tiim hiicresel metabolizma iizerinde zincirleme etkiler
olusturarak bitki biiylime ve gelisimini sinirlamaktadir.

Sonug olarak, ROS iiretim kaynaklarinin anlagilmasi, bitkilerde stres fizyolojisinin ve antioksidan savunma
mekanizmalarinin yorumlanmasinda temel bir gereklilik olup, 6zellikle ¢oklu stres kosullarinda organeller arasi
etkilesimlerin daha iyi agiklanmasi gelecekteki aragtirmalar i¢in 6nemli bir ¢caligma alani olusturmaktadir.
Sinyallesme ve toksik etkiler arasindaki denge: ROS, bitki hiicrelerinde hem diizenleyici sinyal molekiilleri
hem de potansiyel toksik ajanlar olarak c¢ift yonlii bir islev iistlenmektedir. Bu ikili rol, ROSun hiicresel
konsantrasyonuna, iiretim hizina, lokalizasyonuna ve antioksidan savunma sistemleri tarafindan kontrol edilme
kapasitesine bagh olarak degismektedir. Diisiik ve siki kontrol edilen ROS seviyeleri, hiicresel sinyal aglarinin
onemli bir bileseni olarak iglev goriirken; kontrolsiiz artis durumunda oksidatif hasarin temel tetikleyicisi haline
gelmektedir (Dogru, 2020).

Ozellikle hidrojen peroksit (H202), hiicre zarlarini gecebilme 6zelligi ve gorece stabil yapisi sayesinde 6nemli
bir ikinci haberci molekiil olarak kabul edilmektedir. H202; gen ekspresyonunun diizenlenmesi, kok gelisimi,
stomatal hareketler ve cevresel streslere adaptasyon siireclerinde sinyal iletiminde merkezi rol oynamaktadir. Bu
baglamda ROS, bitkilerin cevresel degiskenlere hizli yanit vermesini saglayan redoks temelli bir diizenleme sistemi
olarak degerlendirilmektedir (Dogru, 2020).

Buna kargin, ROS iiretimi antioksidan savunma sistemlerinin kapasitesini astiginda, bu molekiiller hiicresel
diizeyde toksik etkilere yol agmaktadir. Asir1 ROS birikimi, membran lipidlerinde yaygin lipit peroksidasyonuna
neden olarak hiicre zarimin biitiinliigiinii bozmaktadir. Ayn1 zamanda proteinlerde oksidatif modifikasyonlar
meydana gelmekte, enzimlerin aktif bolgeleri zarar gormekte ve metabolik reaksiyonlar inhibe edilmektedir. DNA
diizeyinde ise baz modifikasyonlari, zincir kiriklar1 ve genetik materyal stabilitesinde bozulmalar ortaya
¢ikmaktadir. Fotosentetik pigmentlerin oksidatif degradasyonu da kloroplast fonksiyonlarini zayiflatarak
fotosentetik verimliligi diisiirmektedir (Apel ve Hirt, 2004).

Bu nedenle bitkilerde hiicresel yasamin siirdiiriilebilirligi, ROS tiretimi ile antioksidan savunma sistemleri
arasindaki dinamik dengeye baghdir. Siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), askorbat peroksidaz (APX) ve
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glutatyon rediiktaz (GR) gibi enzimatik antioksidan sistemler ile askorbat, glutatyon ve fenolik bilesikler gibi
enzimatik olmayan antioksidanlar bu dengenin korunmasinda kritik rol oynamaktadir. Bu sistemler, ROS’un sinyal
molekiilii olarak iglev gordiigii kontrollii durum ile toksik etki olusturdugu asir1 birikim durumu arasindaki sinir
belirlemektedir (Apel ve Hirt, 2004).

Topraktan kaynaklanan stres faktorleri, bu hassas redoks dengesini bozarak ROS un fizyolojik sinyal molekiilii
roliinden patolojik toksik ajan roliine gecisini hizlandirmaktadir. Stresin siddeti ve siiresi arttikga antioksidan
sistemlerin kapasitesi yetersiz kalmakta ve oksidatif hasar geri doniisii olmayan seviyelere ulagabilmektedir. Bu
gecis siireci, bitkilerin stres tolerans kapasitesini belirleyen temel mekanizmalardan biri olup, aym1 zamanda
adaptasyon ile hiicresel hasar arasindaki sinir1 da belirlemektedir (Ozer, Karadogan ve Oral, 2013).

Sonug olarak ROS’un sinyalizasyon ve toksisite arasindaki ¢ift yonlii rolii, bitki stres biyolojisinin merkezinde

yer almakta olup, bu dengenin molekiiler diizeyde nasil diizenlendiginin anlasilmasi, stres tolerans
mekanizmalarinin ¢ozlilmesi ag¢isindan kritik 6neme sahiptir.
Antioksidan savunma sistemleri: Bitkiler, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) potansiyel olarak zararh etkilerine
kars1 gelismis, cok katmanlh ve dinamik bir antioksidan savunma sistemine sahiptir. Bu sistem, ROS’un hiicresel
diizeyde toksik birikimini engellerken ayn1 zamanda onlarin fizyolojik sinyal molekiilleri olarak gorev yapabilecegi
optimal diizeyde tutulmasimi saglar. Boylece antioksidan savunma mekanizmalari, yalmzca koruyucu bir sistem
degil, ayn1 zamanda redoks temelli sinyal iletim aglarinin diizenleyici bir bileseni olarak da iglev goriir (Guo vd.,
2023).

Bitkilerde antioksidan savunma sistemi, enzimatik ve enzimatik olmayan bilesenlerden olusan entegre bir ag
seklinde organize olmustur. Enzimatik antioksidanlar arasinda siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), askorbat
peroksidaz (APX), glutatyon rediiktaz (GR) ve peroksidazlar yer almaktadir. Bu enzimler, ROSun kademeli olarak
detoksifikasyonunu saglayarak siiperoksit radikali ve hidrojen peroksit gibi reaktif tiirlerin daha az zararh
bilesiklere doniistiiriilmesinde gorev alir. Ozellikle SOD, siiperoksit anyonunu H202’ye doniistiirerek antioksidan
savunma zincirinin ilk basamagini olustururken, CAT ve APX bu H202’nin su ve oksijene indirgenmesini saglar
(Dogru, 2020).

Enzimatik olmayan antioksidan sistem ise askorbat, glutatyon, tokoferoller, karotenoidler, flavonoidler ve
fenolik bilegsikler gibi diisiik molekiiler agirlikli bilesenlerden olugsmaktadir. Bu molekiiller, serbest radikalleri
dogrudan nétralize edebilme 6zellikleri sayesinde hiicresel makromolekiillerin oksidatif hasardan korunmasina
katkida bulunur. Ayrica redoks dongiilerinde gorev alarak antioksidan enzim sistemlerinin etkinligini destekler ve
hiicresel redoks dengesinin siirdiiriilebilirligini saglar (Kiregci, 2018).

Topraktan kaynaklanan stres kosullar1 altinda ROS iiretimi belirgin sekilde arttiginda, bitkilerin hayatta kalma
ve adaptasyon kapasitesi biiyiik 6l¢iide bu antioksidan savunma sistemlerinin etkinligine bagl hale gelir. Tuzluluk,
kuraklik, agir metal yiikii, pH dalgalanmalar1 ve besin dengesizlikleri gibi stres faktorleri, ROS iiretimini artirarak
antioksidan sistemler {izerinde yogun bir baski olusturur. Eger bu savunma mekanizmalar yeterli kapasiteye sahip
degilse, ROS birikimi kontrol edilemez hale gelir ve oksidatif stres gelisir (Kirecci, 2018).

Antioksidan savunma sistemlerinin yetersiz kaldig1 durumlarda, lipit peroksidasyonu, protein oksidasyonu ve
DNA hasari gibi geri doniisii olmayan hiicresel hasarlar ortaya ¢ikmakta, bu da hiicresel biitiinliigiin bozulmasina
ve metabolik islevlerin aksamasina yol agmaktadir. Buna karsilik, giiclii antioksidan kapasiteye sahip bitkiler stres
kosullarina daha iyi adapte olabilmekte ve homeostatik dengeyi daha uzun siire koruyabilmektedir (Dogru, 2020).

Sonu¢ olarak antioksidan savunma sistemleri, bitkilerin stres toleransini belirleyen temel biyokimyasal

mekanizmalar arasinda yer almakta olup, ROS {iretimi ile detoksifikasyonu arasindaki dengenin korunmasinda
merkezi bir rol oynamaktadir. Bu sistemlerin etkinligi, bitkilerin cevresel stres kosullarina adaptasyon basarisini ve
tarimsal verimliligi dogrudan belirleyen kritik bir faktordiir.
Enzimatik sistemler: SOD, CAT, APX ve GPx: Enzimatik antioksidanlar, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS)
kontrollii detoksifikasyonunu saglayan ilk ve en kritik savunma hattim1 olusturmaktadir. Bu sistemler, ROS’un
hiicre icinde asir1 birikimini engelleyerek redoks homeostazinin korunmasinda merkezi bir rol oynar ve stres
kosullarinda hiicresel hasarin sinirlandirilmasini saglar.

Siiperoksit dismutaz (SOD), ROS detoxifikasyon zincirinin ilk basamaginda yer alir ve siiperoksit anyonunu
(O2-7) hidrojen peroksit (H202) ve molekiiler oksijene doniistiirerek stiperoksit kaynakli toksisitenin hizla kontrol
altina alinmasini saglar. SOD izoenzimleri kloroplastlar, mitokondriler, sitozol ve peroksizomlar gibi farkl hiicresel
kompartimanlarda bulunarak hiicre genelinde genis kapsamli bir koruma mekanizmas1 olusturur. Bu yaygin
dagilim, ROS iiretiminin organel-spesifik degil, biitiin hiicreyi etkileyen dinamik bir siire¢ oldugunu gostermektedir
(Apel ve Hirt, 2004).

Katalaz (CAT), 6zellikle peroksizomlarda yiiksek aktivite gosteren ve hidrojen peroksiti (H202) su ve oksijene
ayristiran temel enzimlerden biridir. CAT, yiiksek H202 konsantrasyonlarinda olduk¢a etkilidir ve hizh
detoksifikasyon kapasitesi sayesinde ani stres kosullarinda hiicresel koruma saglar. Bu ozellik, o6zellikle
fotorespirasyon ve yag asidi oksidasyonu gibi stireclerde peroksizom kaynakli ROS birikiminin kontroliinde kritik
oneme sahiptir (Akkus ve Bal, 2026).

Askorbat peroksidaz (APX), H202nin detoksifikasyonunda elektron vericisi olarak askorbati kullanan ve daha
diisiik H202 konsantrasyonlarinda yiiksek hassasiyetle ¢calisan bir enzimdir. APX kloroplastlar, mitokondriler,
sitozol ve apoplast dahil olmak iizere genis bir hiicresel dagilima sahiptir. Bu enzim, askorbat—glutatyon
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dongiisiiniin merkezinde yer alarak redoks dengesinin ince ayarini saglar ve 6zellikle fotosentetik organellerde ROS
seviyelerinin kontroliinde belirleyici rol oynar (Foyer ve Noctor, 2011).

Glutatyon peroksidaz (GPx), lipid hidroperoksitler dahil olmak iizere cesitli peroksitleri indirger ve 6zellikle
membran lipidlerinin oksidatif hasardan korunmasinda gorev alir. GPx, ROSun 6zellikle membran sistemleri
tizerindeki yikic1 etkilerini sinirlandirarak hiicresel biitiinliiglin korunmasina katki saglar. Agir metal ve tuzluluk
stresi gibi kosullarda GPx aktivitesinde artig gozlenmesi, bu enzimin stres adaptasyonundaki énemini ortaya
koymaktadir (Aslankog vd., 2019).

Bu enzimatik sistemler birbirleriyle koordineli bir sekilde ¢alisarak ROS’un asir1 birikimini engeller ve hiicresel
redoks dengesinin siirdiiriilmesini saglar. SOD, CAT, APX ve GPx arasindaki bu ardisik reaksiyon zinciri, ROS’un
once daha az reaktif ara iirlinlere doniistiiriilmesini, ardindan tamamen zararsiz bilesiklere indirgenmesini
miimkiin kilar. Ancak stres kosullarinin siddeti arttik¢a bu sistemlerin kapasitesi yetersiz kalabilmekte ve oksidatif
hasar kacinilmaz hale gelebilmektedir (Aslankog vd., 2019).

Sonug olarak enzimatik antioksidan sistemler, bitkilerin cevresel stres kosullarina kars: gelistirdigi en temel
biyokimyasal savunma mekanizmalarindan biri olup, ROS homeostazinin korunmasinda ve stres toleransinin
belirlenmesinde kritik rol oynamaktadir.

Enzimatik olmayan savunma; askorbat, glutatyon ve fenolikler: Enzimatik antioksidan sistemleri
destekleyen enzimatik olmayan antioksidanlar, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) dogrudan noétralizasyonunda ve
hiicresel redoks dongiilerinin siirdiiriilebilirliginde kritik roller {istlenmektedir. Bu diisiik molekiillii bilesikler, hem
ROS’un kimyasal olarak temizlenmesinde hem de antioksidan enzimlerin etkinliginin korunmasinda tamamlayic1
bir savunma hatti olusturur.

_ Askorbat (C vitamini), bitkilerde en bol bulunan ve en 6énemli suda ¢oziinebilen antioksidanlardan biridir.
Ozellikle kloroplastlarda yiiksek konsantrasyonlarda bulunur ve fotosentez siirecinde olusan ROSun
detoksifikasyonunda merkezi bir rol oynar. Askorbat, yalmzca askorbat peroksidaz (APX) i¢in elektron vericisi
olarak gorev yapmakla kalmaz, ayn1 zamanda singlet oksijen (102), siliperoksit radikali ve hidrojen peroksit gibi
ROS tiirlerini dogrudan noétralize edebilir. Bu ¢ok yonlii fonksiyonu, onu fotosentetik aparatin redoks dengesinin
korunmasinda kritik bir bilesen haline getirir (Smirnoff, 2018).

Glutatyon (GSH), hiicresel redoks homeostazinin en Onemli diizenleyicilerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Rediikte glutatyon formu, askorbat—glutatyon dongiisiinde okside olmus askorbatin yeniden
indirgenmesini saglayarak antioksidan sistemlerin siirekliligini destekler. Ayrica proteinlerin tiol (-SH) gruplarini
indirgenmis durumda tutarak enzimlerin yapisal ve fonksiyonel stabilitesini korur. Bunun yam sira glutatyon, agir
metal iyonlari ile kompleks (selat) olusturarak toksik metallerin hiicresel etkilerini sinirlandirir ve detoksifikasyon
siireclerine katki saglar. Bu ozellikleri nedeniyle GSH, hem antioksidan savunmanin hem de metal tolerans
mekanizmalarinin merkezinde yer alir (Hasanuzzaman vd., 2020).

Fenolik bilesikler, flavonoidler, fenolik asitler ve tanenler gibi genis bir metabolit grubunu kapsamaktadir. Bu
bilesikler giiclii antioksidan ozellikleri sayesinde ROS’u dogrudan noétralize edebilmekte ve oksidatif zincir
reaksiyonlarin1 kirabilmektedir. Fenolikler ¢ogunlukla vakuollerde, hiicre duvarinda ve ekstraseliiler matriks
bolgelerinde birikerek fiziksel ve kimyasal bir bariyer gorevi goriir. Ozellikle hiicre duvarinda birikmeleri, lipid
peroksidasyonu ve patojen kaynakli oksidatif hasara karsi ek bir koruma saglar (Sharma vd., 2019).

Topraktan kaynaklanan stres kosullar1 altinda fenolik metabolizmanin belirgin sekilde aktive oldugu ve bu
durumun bitkilerin adaptif yanitlarinin énemli bir par¢asim olusturdugu bilinmektedir. Tuzluluk, kuraklik, agir
metal yiikii ve besin dengesizlikleri gibi stres faktorleri, fenilpropanoid yolaklarinin aktivasyonunu artirarak fenolik
bilesik sentezini tegvik eder. Bu artis, bitkilerin oksidatif stres toleransimi giiclendiren énemli bir biyokimyasal
adaptasyon mekanizmasidir (Sharma vd., 2019).

Enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan sistemler arasindaki dinamik etkilesim, bitkilerin cevresel stres

kosullarina kars: gelistirdigi biitiinciil savunma stratejisinin temelini olusturur. Bu iki sistemin uyumlu ¢aligmasi,
ROS’un fizyolojik sinyal molekiilii olarak islev gormesini saglarken, asir1 birikimin toksik etkilerinin de etkin bir
sekilde sinirlandirilmasina olanak tanir. Boylece bitkiler, degisken gevresel kosullara karsi esnek ve siirdiiriilebilir
bir redoks dengesini koruyabilmektedir.
Toprak iyilestirme uygulamalarimin biyokimyasal etkileri: Toprak iyilestirme uygulamalar1 yalnizca
fiziksel yap1 ve besin dinamiklerini diizenleyen agronomik miidahaleler degil, ayn1 zamanda bitki hiicrelerinde
redoks homeostazini yeniden programlayan biyokimyasal diizenleyicilerdir. Bu yaklagimlar, toprak—rizosfer—bitki
ekseninde iyon dengesi, su potansiyeli ve mikrobiyal aktiviteyi iyilestirerek reaktif oksijen tiirleri (ROS) iiretimini
dolayl olarak modiile erer. Boylece stres kosullarinda bozulan oksidatif denge, daha stabil bir metabolik duruma
dogru yeniden sekillenir. Bu siirec, yalnizca ROS miktarinin azaltilmasi degil, ayn1 zamanda ROS'un sinyalizasyon
toksisite dengesinin yeniden optimize edilmesi anlamina gelir (Kop Durmus ve Ozdemir, 2023).

Genel olarak toprak iyilestirme stratejileri; organik madde uygulamalari, biyogiibreler, selath mikro besinler
ve fitoremediasyon yaklagimlari olmak iizere dort ana baglkta degerlendirilebilir. Bu yaklagimlar, bitkilerde
antioksidan savunma sistemlerinin (SOD, CAT, APX, GPx ve diisilk molekiillii antioksidanlar) kapasitesini
destekleyerek oksidatif stres yiikiinii azaltir ve hiicresel hasar gostergelerini (MDA, H202 birikimi, protein
karbonilasyonu) diigiiriir.
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Organik madde uygulamalari: Kompost, ciftlik giibresi, bitki artiklar1 ve biyokomiir gibi organik madde
uygulamalari, toprak yapisini iyilestirerek sadece fiziksel verimliligi artirmakla kalmaz, aym1 zamanda rizosfer
redoks ortamini biyokimyasal olarak stabilize eder. Organik madde, mikrobiyal aktiviteyi artirarak besin
dongiisiinii hizlandirir ve iyonik stresin siddetini azaltir. Bu durum, kok cevresinde daha dengeli bir su ve iyon
ortami olusturarak ROS iiretimini tetikleyen stres faktorlerini baskilar (Lal, 2015).

Organik maddece zengin topraklarda yetisen bitkilerde antioksidan enzim aktivitelerinin daha dengeli oldugu,

lipid peroksidasyon gostergesi olan MDA diizeylerinin azaldig1 ve askorbat-glutatyon havuzunun daha stabil kaldig
gosterilmistir. Ozellikle biyokomiir uygulamalari, agir metal iyonlarini adsorbe ederek biyoyararlanimlarini azaltir;
boylece Fenton tipi reaksiyonlar baskilanir ve hidroksil radikali olusumu sinirlanir. Bu mekanizma, organik madde
uygulamalarim yalnizca besin diizenleyici degil, ayni zamanda dogrudan redoks modiilatorii haline getirir (Akhtar
vd., 2015).
Biyo-giibreler: Biyogiibreler (biofertilizer), azot baglayic1 bakteriler, fosfat ¢oziicli mikroorganizmalar ve bitki
biiylimesini tesvik eden rizobakteriler (PGPR) igeren mikrobiyal konsorsiyumlardir. Bu mikroorganizmalar
yalnizca besin elementlerinin biyoyararlanimini artirmakla kalmaz, ayni1 zamanda bitkilerin hormonal ve redoks
temelli stres yanitlarin1 da yeniden diizenler (Vessey, 2003).

PGPR kokenli indol-3-asetik asit (IAA), ACC deaminaz ve siderofor tiretimi, kok mimarisini gelistirerek su ve
besin alimini artirir. Bu durum, stres kaynakli ROS iiretimini azaltan dolayh bir fizyolojik rahatlama saglar. Aym
zamanda mikrobiyal sinyaller, bitkilerde sistemik dayaniklililk ISR (induced systemic tolerance) olusturarak
antioksidan enzim aktivitelerini artirir. Biyogiibre uygulamalarinda H202 ve MDA seviyelerinin azalmasi,
fenilpropanoid metabolizmasinin aktive olmasi ve SOD—CAT-APX sisteminin daha dengeli calismasi bu
etkilesimin biyokimyasal gostergeleridir (Glick, 2012).

Bu acgidan biyogiibreler, yalnizca besin saglayic1 degil; bitki-mikroorganizma etkilesimi iizerinden ROS

homeostazini yeniden diizenleyen biyolojik stres modiilatorleri olarak degerlendirilmektedir.
Selatli mikrobesinler: Demir (Fe+2), ¢cinko (Zn+2), mangan (Mn+2) ve bakir (Cu+) gibi mikro besin elementleri,
birgok antioksidan enzimin kofaktorii olarak gorev yapar. Ancak toprak pH’, iyonik rekabet ve ¢oziiniirliik kisitlart
nedeniyle bu elementlerin biyoyararlanimi siklikla sinirlanir. Selatli mikro besin uygulamalari, bu elementlerin
stabil ve bitki tarafindan kolay alinabilir formlarim1 saglayarak enzimatik antioksidan kapasiteyi dogrudan
destekler.

Selathi Fe+2 ve Mn uygulamalar1 6zellikle SOD ve APX aktivitelerini artirirken, kloroplast fonksiyonlarini
stabilize eder ve elektron tagima zincirindeki kagak elektronlarin azalmasina katki saglar. Bu durum ROS iiretimini
azaltarak fotosentetik verimliligi korur. Demir selatlarinin kloroplast gelisimi ve fotosistem stabilitesi {izerindeki
etkisi, ozellikle stres kosullarinda kritik 6neme sahiptir (Marschner, 2012).

Mikro besin eksiklikleri ROS iiretimini artiran birincil faktérlerden biri oldugundan, selatlama teknolojisi

yalnizca besin takviyesi degil, ayn1 zamanda redoks dengesinin yeniden kurulmasi igin bir biyokimyasal strateji
olarak degerlendirilmelidir.
Fitoremediasyon yaklasimlari: Fitoremediasyon, kirlenmis topraklarin bitkiler araciligiyla temizlenmesi veya
stabilize edilmesine dayanan siirdiiriilebilir bir biyoteknolojik yaklagimdir. Bu siirecte bitkiler, yiiksek diizeyde agir
metal ve toksik bilesiklere maruz kaldiklar icin giiclii bir oksidatif stres altinda gelisirler. Bu nedenle
fitoremediasyon tiirleri genellikle yiliksek antioksidan kapasiteye sahip, stres toleransi gelismis bitkilerden secilir
(Aybar, Bilgin & Saglam, 2015).

Hiperakiimiilator bitkiler, yiiksek metal yiikiine ragmen SOD, CAT, GPx ve glutatyon metabolizmasini giiclii
sekilde aktive edebilme kapasitesine sahiptir. Ayni zamanda metallotiyonein ve fitokelatin sentezi artarak agir
metaller sitozolden vakuollere veya hiicre duvarina giivenli sekilde tasimir ve toksisite sinirlandirilir. Bu
mekanizmalar, metal iyonlarinin ROS iiretimini tetikleyici etkisini dolayl olarak baskilar (Shahid vd., 2017).

Fitoremediasyon siireci, sadece toprak temizligi agisindan degil, ayn1 zamanda bitkilerde stres adaptasyon
mekanizmalarinin anlagilmasi agisindan da model bir sistemdir. Bu sistem, ROS iiretimi—antioksidan savunma
dengesi—metal detoksifikasyonu li¢cgenini bir arada inceleme imkani sunar.

Toprak iyilestirme uygulamalarinin ortak biyokimyasal g¢iktisi, bitkilerde redoks homeostazinin yeniden
kurulmasidir. Bu uygulamalar: ROS iiretimini azaltir, antioksidan kapasiteyi artirir, metal ve iyon toksisitesini
sinirlar ve stres sinyalizasyonunu adaptif seviyeye ceker (Kop Durmus ve Ozdemir, 2023).

Bu nedenle toprak iyilestirme stratejileri, yalnizca agronomik miidahaleler degil, aym1 zamanda bitki stres
biyokimyasini1 dogrudan yeniden sekillendiren entegratif redoks regiilasyon araclari olarak degerlendirilmelidir.
Gelecek perspektifleri: Toprak, bitki iiretiminin temelini olusturan ve fiziksel, kimyasal ile biyolojik
ozelliklerinin biitlinciil etkilesimiyle bitki gelisimini dogrudan belirleyen dinamik bir ekosistemdir. Topragin su
tutma kapasitesi, yapisal stabilitesi, besin elementleri igerigi ve mikrobiyal cesitliligi; bitkilerin biiyiime
performansi, fizyolojik verimliligi ve stres tolerans kapasitesi tizerinde belirleyici rol oynamaktadir (Lal, 2015; FAO,
2021). Ancak giintimiizde iklim degisikligi, siirdiiriilebilir olmayan tarim uygulamalar1 ve gevresel kirlilik baskisi,
toprak kalitesinde kiiresel 6lcekte bir bozulmaya neden olmakta ve bu durum bitkilerde artan diizeyde abiyotik stres
yanitlarini tetiklemektedir.

Bu baglamda topraktan kaynaklanan stres faktorleri yalnizea bitkilerin morfolojik ve fizyolojik 6zelliklerini
degil, ayn1 zamanda hiicresel ve molekiiler diizeyde derin biyokimyasal siirecleri de yeniden programlamaktadir.
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Bu siireclerin merkezinde, hiicresel metabolizmanin dogal yan {iiriinleri olan reaktif oksijen tiirlerinin (ROS)
kontrolsiiz artis1 yer almaktadir. ROS tiretimindeki bu artig, redoks homeostazinin bozulmasina ve oksidatif stresin
gelismesine yol acgarak hiicresel iglevlerin biitiinliigiinii tehdit etmektedir (Gill ve Tuteja, 2010).
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Bitkilerin bu stres kosullarina verdigi yanitin etkinligi, antioksidan savunma sistemlerinin kapasitesi ve
diizenlenme mekanizmalari ile dogrudan iligkilidir. Enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan aglarin dengeli
calismasi, ROS’un sinyal molekiilii olarak islev gordiigii fizyolojik diizeyi korurken, toksik seviyelere ulagsmasini
engellemektedir (Apel ve Hirt, 2004; Mittler, 2017). Ancak bu sistemlerin sinirlari, 6zellikle ¢oklu stres kosullarinda
zorlanmakta ve bitkilerin adaptasyon kapasitesi ¢evresel baskiya bagl olarak degiskenlik gostermektedir.

Gelecek arastirmalarin, bitkilerde stres yanitlarimi yalmizca bireysel ROS tiirleri veya tekil antioksidan
sistemler iizerinden degil, biitiinciil redoks aglar1 ve organeller arasi sinyal etkilesimleri iizerinden ele almasi
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gerekmektedir. Ozellikle kloroplast—mitokondri—peroksizom etkilesimlerinin sistem biyolojisi yaklasimiyla
¢oziilmesi, stres tolerans mekanizmalarinin anlasilmasinda kritik bir boglugu dolduracaktir.

Buna ek olarak, omik teknolojiler (transkriptomik, proteomik, metabolomik ve redoksomik) ile elde edilen ¢ok
katmanl verilerin entegre edilmesi, ROS {iretimi ve antioksidan yanitlarin dinamik kontroliinii daha yiiksek
¢oziiniirliikte agiklama potansiyeline sahiptir. Bu yaklagim, yalnizca stres biyolojisinin anlagilmasim degil, ayni
zamanda stres toleransh bitki genotiplerinin gelistirilmesini de miimkiin kilacaktir.

Ote yandan, toprak iyilestirme stratejilerinin biyokimyasal etkilerinin molekiiler diizeyde modellenmesi,
siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin optimize edilmesi agisindan 6nemli bir arastirma alam olarak one
¢ikmaktadir. Organik madde uygulamalari, mikrobiyal konsorsiyumlar, selath besin yonetimi ve fitoremediasyon
gibi yaklagimlarin redoks sistemler {izerindeki uzun vadeli etkileri heniiz tam olarak aydinlatilamamistr.

Sonuc olarak, gelecekteki ¢caligmalarin temel hedefi; toprak—bitki—mikrobiyota etkilesimini entegre eden, ROS
merkezli bir stres biyolojisi modeli gelistirmek olmalidir. Bu yaklasim, yalnizca bitki verimliligini artirmakla
kalmayacak, ayn1 zamanda iklim degisikligine dayanikh tarim sistemlerinin gelistirilmesine de bilimsel temel
saglayacaktir.

SONUC

Bu derleme, topraktan kaynaklanan stres faktorlerinin bitkilerde reaktif oksijen tiirleri (ROS) iiretimi,
antioksidan savunma sistemleri ve oksidatif hasar belirtecleri {izerinden hiicresel redoks homeostazini nasil
sekillendirdigini biitiinciil bir biyokimyasal cercevede ele almigtir. Tuzluluk, kuraklik, pH dalgalanmalari, agir
metal birikimi ve besin dengesizlikleri gibi abiyotik stres faktorlerinin ortak sonucu, kloroplast, mitokondri ve
peroksizom basta olmak {izere hiicresel organellerde ROS iiretiminin artmasi ve redoks dengesinin oksidatif yone
kaymasidir. Bu durum, membran lipidleri, proteinler ve niikleik asitler {izerinde geri doniisii zor hasarlara yol
acarak fotosentetik kapasiteyi, metabolik verimliligi ve nihai olarak bitki biiyiime performansini sinirlar (Apel ve
Hirt, 2004; Gill ve Tuteja, 2010).

Bitkilerin bu stres kosullarina karsi gelistirdigi temel adaptif yanit, enzimatik (SOD, CAT, APX, GPx) ve
enzimatik olmayan (askorbat, glutatyon, fenolik bilesikler) antioksidan sistemlerin koordineli galigmasina
dayanmaktadir. Bu sistemler yalnizca ROS un detoksifikasyonunu saglamakla kalmaz, ayni zamanda ROS’un diisiik
diizeylerde sinyal molekiilii olarak islev gormesini miimkiin kilarak stres yanitlarinin diizenlenmesinde kritik rol
oynar. Dolayisiyla antioksidan sistemler, ROS’un “fizyolojik sinyal” ile “toksik ajan” arasindaki ¢ift yonlii dogasini
belirleyen temel biyokimyasal kontrol mekanizmasini olusturmaktadir (Foyer & Noctor, 2011; Mittler, 2017).

Toprak iyilestirme stratejileri ise bu redoks dengesinin yeniden kurulmasinda dolayl fakat giiclii bir
diizenleyici rol iistlenmektedir. Organik madde uygulamalari, biyogiibreler, selatli mikro besin yonetimi ve
fitoremediasyon yaklagimlari; rizosfer kosullarini iyilestirerek ROS iiretimini azaltmakta, antioksidan savunma
kapasitesini giiclendirmekte ve oksidatif hasar belirteclerini diisirmektedir (Lal, 2015; Vessey, 2003; Shahid vd.,
2017). Bu etkiler, toprak kaynakh stresin yalmizca bitki {izerinde degil, toprak—mikrobiyota—bitki ekseninde
biitiinciil olarak ele alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, toprak bilimi ile bitki biyokimyasinin entegrasyonu, modern tarimsal liretim sistemleri icin kritik
bir kavramsal ¢erceve sunmaktadir. Oksidatif stres—antioksidan savunma ekseni {izerinden gelistirilen yaklagimlar,
toprak kalitesindeki degisimlerin bitki saglig: {izerindeki etkilerinin erken donemde izlenmesine, stres tolerans
mekanizmalarinin daha iyi anlagilmasina ve gevresel baskilara dayanikli bitki sistemlerinin gelistirilmesine olanak
saglamaktadir. Bu biitiinciil yaklagim, siirdiiriilebilir tarim hedefleri dogrultusunda verimlilik ile ekolojik dengeyi
birlikte optimize eden gelecegin liretim modelleri i¢in giiclii bir bilimsel temel olusturmaktadir.
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