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Ozet

Tuz stresi tarimsal verimliligi kisitlayan abiyotik stres faktorlerinden biridir. Tuz stresi bitkilerde siiperoksit radikali,
hidrojen peroksit, hidroksil radikali ve tekil oksijen gibi aktif oksijen tiirlerinin olusum ve birikim hizlarini artirarak
oksidatif strese neden olur. Ancak bitkilerde reaktif oksijen tiirlerinin olusumunu engelleyerek ya da olusan reaktif
oksijen tiirlerini detoksifiye ederek koruma saglayan etkili bir antioksidan sistem geligsmistir. Bu sistemin enzimatik ve
enzimatik olmayan bilesenleri bitkileri oksidatif hasarlarindan korumaktan sorumludur. Tuz stresi altinda antioksidan
aktivitesini artirabilen bitki tiirlerinin tuza dayanmikli oldugu kabul edilmektedir. Bu derlemede antioksidan sistemin
bilesenleri ve tuz stresi altinda bu bilesenlerde meydana gelen degisimler tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Antioksidan Sistem, Oksidatif Stres, Tuzluluk.

Antioxidant Systems in Plants and Responses to Salt Stress

Abstract

Salt stress is one of the abiotic stresses that limit agricultural productivity. Salinity caused oxidative stress in plants by
accelerating production and accumulation rate of active oxygen species such as superoxide radical, hydrogen peroxide,
hydroxyl radical and singlet oxygen. However, plants have evolved an efficient antioxidant protective system by
preventing the production or detoxifying active oxygen species. Enzymatic and non-enzymatic components of this
system are responsible for protecting plants from oxidative damages. Plant species that can increase their antioxidant
activity have generally been accepted to be resistant to salt stress. In this study, the components of antioxidant system
and changes in these components under salt stress have been discussed.

Keywords: Antioxidant System, Oxidative Stress, Salinity.
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1. Giris

Tuz stresi 6zellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde tarimsal verimliligi kisitlayan abiyotik bir
stres faktoriidiir (Dogru ve Yilmaz Kacgar, 2019). Tuzluluk bitki biliyiime ve gelismesini fizyolojik
kurakliga neden olarak, mineral madde beslenmesini bozarak ve tuz bilesiklerini olusturan iyonlarin
toksik etki yapmasindan dolay1 olumsuz etkilemektedir. Bunun disinda biyotik ve abiyotik stres
faktorlerine maruz kalan bitkilerde sekonder bir stres olarak ortaya ¢ikan oksidatif stres de bitkilere
belirli dlglide zarar vermektedir. Oksidatif stres reaktif oksijen tiirlerinin (ROT) varliginda gézlenen
bir stres tipidir. ROT”’ lar bitki hiicrelerinde normal metabolik reaksiyonlar sirasinda olustugu gibi
tuzluluk da dahil ¢esitli stres faktorlerinin etkisiyle olusum hizlar1 artis gosterebilir. Kloroplastlar,
mitokondriler, peroksizomlar ve apoplastik bolgede olusan ve oldukca reaktif olan siiperoksit
radikali (O"), hidrojen peroksit (H205), hidroksil radikali (OH") ve tekil oksijen (*O,) gibi ROT’lar
cesitli hiicresel hasarlara neden olur. Ancak bitkiler hem ROT’larin olusumunu sinirlayan hem de
olusan ROT’lar1 detoksifiye eden etkili bir antioksidan sisteme sahiptir. Siiperoksit dismutaz
(SOD), askorbat peroksidaz (APOD), glutatyon rediiktaz (GR), dehidroaskorbat rediiktaz (DHAR),
monodehidroaskorbat rediiktaz (MDHAR), katalaz (KAT) ve guaiakol peroksidaz (GPOX) gibi
enzimler bu sistemin enzimatik bilesenlerini olusturur (Czarnocka ve Karpinski, 2018). Askorbik
asit (C vitamini), karotenoidler, glutatyon ve a-tokoferol (E vitamini) ise enzimatik olmayan
bilesenlerdir (Agati ve ark., 2012). Farkl: stres kosullar1 altinda hiicresel antioksidan mekanizmada
meydana gelen degisimler konusunda bircok arastirma yapilmistir. Stres kosullar1 altinda
antioksidan etkinligini artirabilen bitki tiirlerinin genellikle strese daha dayanikli olduklari kabul
edilmektedir (Khan ve Singh, 2008; Singh ve ark., 2008; Dogru, 2014).

Stres icermeyen ideal kosullarda bitki dokularinda ROT’ larin olusum ve detoksifikasyon
hizlar1 arasinda bir denge vardir. Ancak stres kosullar1 altinda ROT’larin olusum hiz1 artig
gosterdiginden antioksidan sistemin detoksifikasyon etkinligi yetersiz kalabilir. Bu durumda bitki
hiicrelerinde  ROT’lar nedeniyle lipit peroksidasyonu, proteinlerin oksidasyonu, enzimlerin
inhibisyonu, karbohidratlarda ve niikleik asitlerde yapisal bozulmalar gibi problemler ortaya ¢ikar.
Stres siiresinin uzamasi ve siddetinin artmasi durumunda ise duyarli tiirlerde doku Oliimleri
gerceklesebilir. Bu nedenle stresli kosullarda antioksidan sistemin aktivasyonu hem tarimsal
verimlilik hem de bitkinin canliligin1 korumasi bakimindan olduk¢a énemlidir.

Bu derleme ¢alismasinda bitkilerdeki antioksidan sistemin enzimatik ve enzimatik olmayan
bilesenleri ve tuz stresi kosullarinda bu bilesenlerde meydana gelen degisimler hakkinda genel

bilgiler verilmistir.
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2. Antioksidan Sistemin Enzimatik Bilesenleri
2.1. Siiperoksit dismutaz (SOD; EC 1.15.1.1)

Stiperoksit dismutazlar (SOD) bitki hiicrelerinde ROT’lara karsi gelistirilen antioksidan
savunma mekanizmasinin ilk bilesenini olusturmaktadir (Alscher ve ark., 2002). Bitki hiicrelerinde
siiperoksit radikali (O;") elektron tasinim reaksiyonlarinin gergeklestigi tiim organellerde meydana
gelebilir. Bu da oksijenin aktivasyonu sonucunda O~ olusumunun kloroplastlar, mitokondriler,
peroksizomlar, mikrozomlar, glioksizomlar, apoplast ve sitozol gibi tiim hiicre kisimlarinda
mimkiin oldugu anlamina gelmektedir (Elstner, 1991). SOD enzimlerinin hemen hemen hiicrenin
tamaminda bulunmasi da bu fikri destekler niteliktedir (Sekil 1). Ancak yukarida bahsedilen hiicre
kisimlar1 arasinda 6zellikle kloroplastlar, mitokondriler ve peroksizomlar ROT olusturma kapasitesi

bakimindan digerlerine gore daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir (Fridovich, 1986).

Apoplastik bolge Cu/ZnSOD
'\\

/ Mitokondri
MnSOD Antioksidant
/ genler
Sitozol —
Cu/ZnSOD

Peroksizom
Kloroplast
MnSOD ve
FeSOD ve Cu/ZnSOD C“/Zy

Sekil 1. SOD izozimlerinin bitki hiicrelerinde bulundugu yerler (Alscher ve ark., 2002).

Niikleus

Fosfolipid membranlarm yiikli Oz  molekiillerine gegirgen olmadigir bilinmektedir
(Takahashi ve Asada, 1983). Bu nedenle SOD enzimlerinin O, olusumunun gergeklestigi her hiicre
kisminda bulunmasi olduk¢a onemlidir (Takahashi ve Asada, 1983). Kullanilan metal kofaktoriine
gore SOD’ lar ii¢ grup altinda incelenmektedir. Bunlar demir-SOD (FeSOD), mangan-SOD
(MnSOD) ve bakir/¢inko-SOD’dur (Cu/ZnSOD) ve hepsi de bitki hiicrelerinin farkli kisimlarinda
lokalize olmustur. Buna gore FeSOD kloroplastlarda, MnSOD mitokondri ve peroksizomlarda,
Cu/ZnSOD ise kloroplast, sitozol ve muhtemelen apoplastik bolgede bulunmaktadir (Mittler, 2002;
Gill ve ark., 2015) (Sekil 1). Bu ii¢ farkli SOD izoziminin aminoasit sirasinin analizleri MnSOD ve
FeSOD enzimlerinin evrimsel olarak en eski tipleri olusturdugunu ve muhtemelen ayni ata

proteinden tiiredigini gostermistir. Cu/ZnSOD ile diger SOD tipleri arasinda herhangi bir aminoasit
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dizilim benzerligi belirlenememis ve bu izozimin muhtemelen Okaryotlarda farkli bir yoldan
olustugu sonucuna varilmistir (Kanematsu ve Asada, 1990, Smith ve Doolittle, 1992). U¢ SOD
izoziminin farkli metalleri kofaktdr olarak kullanmasiin sebebi de muhtemelen farkli jeolojik
devirlerde atmosferde oksijene oranla farkli ¢oziiniir gecis metallerinin baskin olarak bulunmasidir

(Bannister ve ark., 1991).
2.1.1. Demir iceren SOD’lar (FeSOD)

FeSOD izoziminin SOD enzimlerinin en eski grubunu olusturdugu diigiiniilmektedir. Demir
muhtemelen o devirde ¢6ziiniir demirin (Fe (I1)) bol miktarda bulunmasindan dolayr SOD’un aktif
bolgesinde kofaktor olarak kullanilan ilk metaldir (Bannister ve ark., 1991). Cevredeki oksijen
konsantrasyonu arttikga ayni ¢evredeki mineral bilesenleri oksitlenmistir. Bu sekilde Fe (II)
miktarinin azalmasi ile Mn (III) metali kofaktor olarak kullanilmaya baglanmistir.

FeSOD hem prokaryortlarda hem de Okaryotlarda bulunur. FeSOD o6karyotlarda Euglena
gracilis ve yiiksek bitkilerden izole edilmistir. FeSOD H0, ile inaktif hale gelir ancak KCN’ ye
direnglidir. Uzerinde ¢alisma yapilan tiim bitki tiirlerinde FeSOD’a kloroplastlarda rastlanmistir.
Poliklonal antikorlar su zambaginin protoplastlart ile inkiibe edildiginde antikorlarin 6zellikle
kloroplastlara baglandig1 gozlenmistir (Salin, 1988). Arabidopsis thaliana’da ti¢ farkli FeSOD tespit
edilmistir (Kliebenstein ve ark., 1998). Hayvansal organizmalarda FeSOD’ un bulunmamasi,
FeSOD geninin plastidlerde olustugu ve daha sonra niikleus genomuna baglandigi fikrinin ortaya
atilmasina neden olmustur. Geligsmis bitkilerde ve siyanobakterilerde korunmus bir¢ok FeSOD
bolgesinin bulunmasi, ancak fotosentetik olmayan bakterilerde bulunmamasi da bu teoriyi
destelemektedir (Bowler ve ark. 1994). Daha dnceleri FeSOD’un biitiin bitki tiirlerinde bulunmadig1
diisiiniilmekteydi. Ancak daha sonra FeSOD aktivitesinin Ginkgoceae, Nymphaceae ve
Brassicaceae familyalarinda belirlenmesi ile bu enzimin bitkiler aleminde genis bir yayilim
gosterdigi sonucuna varilmistir (Salin ve Bridges, 1981). Van Camp ve ark. (1990) ile Crowel ve
Amasino (1991) birbiriyle filogenetik iliskisi olmayan ti¢ bitki tiiriinden (Nymphea plumbaginifolia,
Arabidopsis thaliana ve Glycine max) FeSOD genlerini izole etmistir.

FeSOD’un iki farkli alt grubu vardir. Bunlardan birincisi birbirinin aynist olan, aktif
bolgesinde 1-2 gram demir atomu igeren ve her biri 20 kDa’lik alt iiniteden olusan bir
homodimerdir. FeSOD’un bu tipi giiniimiize kadar Escherichia coli, Photobacterium sepoa,
Photobacterium leiognathi, fakiiltatif bir anaerob olan Thiobacillus denitrificans, mor bir kiikiirt

bakterisi olan Chromatium vinosum ve gelismis bitkilerden de Ginkgo biloba, Brassica campestris
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ve Nuphar luteum’dan izole edilmistir (Yost ve Fridovich, 1973; Puget ve Michelson, 1974;
Baldensperger, 1978; Kanematsu ve Asada, 1978; Salin ve Bridges, 1980). Ikinci FeSOD grubu ise
bircok gelismis bitkide bulunan, birbirinin aynis1 ve molekiiler agirligi 80-90 kDa civarindaki alt
iinitelerden olusmus olan bir tetramerdir. Bu grubun liyeleri aktif bolgelerinde yaklasik 2-4 gram
demir atomuna sahiptir. Bu gruptaki FeSOD proteinleri Mycobacterium tuberculosis,
Thermoplasma acisophilum ve Methanobacterium bryantii gibi prokaryotlarin yani sira
Tetrahymena pyriformis gibi bir okaryottan izole edilmistir (Kusunose ve ark., 1976; Searcy ve
Searcy, 1981; Kirby ve ark., 1981; Barro ve ark., 1990).

2.1.2. Mangan Iceren SOD’lar (MnSOD)

Daha o6nce de belirtildigi gibi jeolojik devirler boyunca ¢evredeki Fe (II) miktar1 azaldikga,
daha yaygin bir metal olan Mn (III)’iin kullanim1 baglamistir. Sonug olarak MnSOD’lar evrimsel
yas bakimmdan FeSOD’lardan sonra ikinci sirada yer alir. MnSOD’ lar mitokondrilerde ve
peroksizomlarda bulunur ve alt {inite basina bir tane demir atomuna sahiptir. Bu enzimler aktif
bolgelerinde Mn atomu olmadikga aktivite gosteremez. Mn ve FeSOD’lar primer, sekonder ve
tersiyer yapt bakimindan biiyiik 6l¢iide benzerlik gosterse de birbirlerinden belirgin derecede
farklilagmistir ve aktivite bakimindan birbirinin yerini tutamazlar (Fridovich, 1986). MnSOD’un
katalizledigi reaksiyonda negatif yiiklii O2", enzimin aktif bolgesinde bulunan pozitif yiikli
aminoaside baglanir. Daha sonra aktif bolgedeki metal O, ye bir elektron vererek indirgenmesini
saglar ve bir proton ilavesi ile H,O; olusturulur (Asada, 1994; Bowler ve ark., 1994).

MnSOD homodimerik veya homotetramerik yapidadir ve her alt {inite bir Mn (III) tagir.
MnSOD potasyum siyaniir (KCN) ile inhibe edilemedigi gibi H,O, ile inaktif duruma da
getirilemez ve hem prokaryotlarda hem de Okaryotlarda bulunur. Bitki MnSOD’lar1 birbirine
yaklagik olarak %65 oraninda benzerlik gosterir. Ayrica bakteriyel MnSOD’lara de biiylik 6lgiide
benzerler.

MnSOD’lar dkaryotlarda mitokondriyal enzimler olarak bilinse de peroksizomlarda da Mn
iceren bir SOD belirlenmistir. Karpuzda da immiinolokalizasyon c¢asilmalar1 ile bir tane
peroksizomal bir tane de mitokondriyal MnSOD belirlenmistir (delRio ve ark., 1992). Misirda
MnSOD’yi kodlayan dort tane genin varligi ortaya ¢ikarilmistir (Zhu ve Scandalios, 1993). MnSOD
musir diginda Nicotiana tabacum, Vigna mungo, karpuz, karnabahar, bezelye ve ispanak
mitokondrilerinde de belirlenmistir (Bowler ve ark., 1994; Reddy ve Venkaiah, 1982; Sandalio ve
delRio, 1987; Droillard ve Paulin, 1990; Foster ve Edwards, 1980; Jackson ve ark. 1978). Yesil
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alglerde ve siyanobakterilerde MnSOD’un tilakoid membranlara bagli olarak bulundugu
belirlenmistir (Okada ve ark., 1979).

2.1.3. Bakir/Cinko Iceren SOD’lar (Cu/ZnSOD)

Atmosferdeki oksijen miktar arttik¢a Fe (II) miktar1 da iyice azalmis ve ¢oziinme 6zelligine
sahip olmayan Cu (I) ¢oziinebilir Cu (II)’ye doniismistiir. Bu sekilde Cu (1) SOD enzimlerinin
aktif bolgesinde kofaktor olarak kullanilmaya baslamistir. FeSOD ve MnSOD’un elektriksel
ozellikleri biiylik dlclide benzerlik gosterdiginden Fe kullanimindan Mn kullanimina gegis SOD
proteini yapisinda kiiclik bir degisime yol agmistir. Bu nedenle FeSOD ve MnSOD yapisal olarak
cok benzerlik gosterir. Ancak Cu/ZnSOD’un elektriksel 6zellikleri ¢ok farklidir. Bu nedenle bakirin
kofaktor olarak kullanilmaya baslanmasindan sonra enzimin protein yapisinda biiyiik bir degisim
meydana gelmistir (Bannister ve ark., 1991). Fe ve MnSOD hem prokaryotlarda hem de
okaryotlarda bulunurken, CuZn/SOD biiyiik Ol¢lide okaryotlarda bulunur. Ancak Cu/ZnSOD’un
varligi Photobacterium leiognathi, Caulobacter crescentus ve Pseodomonas’lar gibi bakterilerde
gosterilmistir. Cu/ZnSOD’ un prokaryotlarda da bulunmasini agiklamaya yonelik iki tane hipotez
vardir. Birincisi Cu/ZnSOD’nin prokaryot ve 6karyotlarda birbirinden bagimsiz bir sekilde gelismis
olmasidir. ikincisi Cu/ZnSOD nin ilk olarak dkaryotlarda olustugunu ve 6karyotik genin daha sonra
prokaryotlara transfer edildigini ileri siirmektedir. Bu hipotez ilk olarak Martin ve Fridovich (1981)
tarafindan 1leri siiriilmiis ve daha sonra Bannister ve Parker (1985)’in calismalar ile
desteklenmistir. Ancak bu hipotezin dogrulugunun tam olarak ispatlanabilmesi i¢in daha fazla
caligmaya gereksinim duyulmaktadir.

Cu/ZnSOD’ lar biitiin bitki hiicrelerinde bulunur. Bu enzimlerin iki farkli alt grubu vardir.
Birinci grup homodimerik olan sitoplazmik ve periplazmik formlar1 igerir. Ikinci grup ise
homotetramerik olan kloroplastik ve hiicre disit Cu/ZnSOD’lar1 igerir (Bordo ve ark., 1994). Her alt
initenin aktif bolgesi birbirinden bagimsiz olarak fonksiyon gosterir. Bu alt {initeler ayrilip tekrar
birlesirse yeni olusan enzim aktiviteye sahiptir. Bu da tam Kkatalitik aktivite igin alt {initeler
arasindaki fonksiyonel etkilesimlerin mutlak gerekli olmadigini gostermektedir (Fridovich, 1986).

Cu/ZnSOD hem kloroplastik hem de sitozolik formda bulunur. Bu iki izozimin aminoasit
siras1 yaklasik %68 oraninda benzerlik gosterirken; kloroplastik formlar arasinda %90, sitozolik
formlar arasinda da %80-90 oraninda benzerlik belirlenmistir. Ispanakta bir tane kloroplastik iki
tane de sitozolik form tanimlanmistir (Ogawa ve ark., 1996; Kanematsu ve Asada, 1990).

Kloroplastik form ¢6ziiniir bir enzimdir ve stromada bulunur (Asada ve ark., 1973).
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Arabidopsis thaliana’ da yapilan bir ¢alismada, bu bitkinin genomunda FeSOD’ a ait ii¢ tane
(FSD1, FSD2 ve FSD3), Cu/ZnSOD’ a ait ii¢ tane (CSD1, CSD2 ve CSD3), MnSOD’ a ait bir tane
(MSD1) gen bulundugu belirlenmistir (Kliebenstein ve ark., 1998). SOD’ un biitiin izozimleri
nukleusda kodlanir ve daha sonra fonksiyon gosterecekleri bolgeye gonderilir. SOD aktivitesinin
biyotik ve abiyotik stres faktorleri altindaki bitki dokularinda artis gdstermesi, stres toleransinin
gelismesi bakimindan 6nemlidir. Dut, nohut, domates ve misir gibi bitki tiirlerinde tuz uygulamalari
sonucunda SOD aktivitesinde artis meydana geldigi rapor edilmistir (Harinasut ve ark., 2003;
Kukreja ve ark., 2005; Gapinska ve ark., 2008; Dogru, 2014). Eyidogan ve Oz (2005), tuz stresi
altindaki nohut bitkilerinde Cu/ZnSOD ve MnSOD izozimlerinin aktivitelerinde artis
gozlemisglerdir. Pan ve arkadaslar1 (2006) da Glycyrrhiza uralensis bitkisinde tuz stresi etkisiyle
SOD aktivitesinin artig gosterdigini bildirmislerdir. Benzer sekilde Ahmad ve arkadaslar1 (2010) dut
bitkisinde tuz stresinin SOD aktivitesini artirdigini belirlemislerdir. Ote yandan MnSOD genini
yiksek derecede ekspresleyen transgenik Arabidopsis ve domates bitkilerinde de tuz stresi

uygulamalar1 SOD aktivitesinin artmasina neden olmustur (Wang ve ark., 2004 ve 2007).
2.2. Askorbat Peroksidaz (APOD; EC 1.11.1.11)

APOD gelismis bitkiler de dahil bir¢cok canli grubunda ROT’larin detoksifikasyonuna karsi en
etkili antioksidan enzimlerden biridir. APOD bitki hiicrelerinde su-su dongiisii ve askorbat-
glutatyon dongiisiinde yer alan enzimlerden biridir ve H202’nin parcalanmasindan sorumludur.
APOD enziminin kloroplastlardaki tilakoid membranlara bagli olan (tAPOD), glioksizom
mebranlarina bagli olan (gmAPOD), kloroplast stromasinda (sAPOD) ve sitoplazmada (CAPOD)
¢cozlinmiis olarak bulunan farkli izozimleri vardir (Noctor and Foyer, 1998). APOD’ un H202’ye
afinitesi oldukga yiiksektir (UM seviyesinde). Bitki hiicrelerinde H202’nin par¢alanmasinda rol
oynayan diger enzimlerden olan guaiakol peroksidaz (GPOD) ve katalazin (KAT) afinitesi ise daha
diisiiktiir (mM seviyesinde). Bu nedenle bitkilerde H202’nin detoksifikasyonu konusunda en etkili
enzim APOD’ dur. Srivastava ve arkadaslari (2005) tuz stresi uyguladiklar1 Anabaena doliolum’da
APOD aktivitesinin arttigin1 bildirmislerdir. Farkli musir genotiplerinde tuz stresinin etkileri
konusunda yapilan bir ¢caligmada, APOD aktivitesinin 3167 adli genotipte azalirken, 32K61 adli
genotipte arttigi belirlenmistir (Dogru, 2014). Mittova ve arkadaglari (2002) farkli domates
genotipleri ile yaptig1 calismada, tuz tolerans derecesi ile APOD aktivitesindeki artis arasinda bir
korelasyon bulundugunu rapor etmislerdir. Benzer sekilde Citrus bitkilerinde de tuz toleransi ile

artan APOD aktivitesi arasinda bir iliskinin oldugu ileri siiriilmiistiir (Gueta-Dahan ve ark., 1997).
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Hernandez ve arkadaslar1 (2000) tuz stresi uygulanmig bezelyede APOD aktivitesinin artig
gosterdigini, Gossett ve arkadaslar (1994) ise tuz uygulanmis pamuk bitkisinde APOD aktivitesinin

azaldigin bildirmislerdir.
2.3. Glutatyon Rediiktaz (GR; EC 1.6.4.2)

Hem prokaryot hem de Okaryot canlilarda bulunan GR bir flavo-protein oksidorediiktazdir
(Romero-Puertas ve ark., 2006). GR, SOD ve APOD gibi askorbat-glutatyon dongiisiinde rol
oynayan bir enzimdir ve indirgenmis glutatyon havuzunu besleyerek ROT’lara karsi savunmanin
onemli bir parg¢asini olusturur. GR biiyiik oranda kloroplastlarda bulunmasina ragmen, mitokondri
ve sitoplazmada da gozlenmistir (Creissen ve ark., 1994). GR, okside durumdaki glutatyonu
(GSSG) NADPH molekiilinden aldigi bir elektronu kullanarak indirgenmis forma (GSH)
doniistiirir (Chalapathi ve Reddy, 2008). GSH aym1 zamanda glutatyon transferaz enziminin
substrati1 olarak da dnemlidir (Reddy ve Raghavendra, 2006). GR aktivitesinde ve GSH miktarinda
meydana gelen degisimler bitki tiirlerinin ¢esitli stres faktorlerine karsi tolerans gelistirmesinde
olduk¢a onemlidir. Eyidogan ve Oz (2005) nohut bitkisinin yaprak dokularinda, Kukreja ve
arkadaslar1 (2005) kok dokularinda, Srivastava ve arkadaslari (2005) ise A. doliolum’da tuz stresi
uygulamalar1 sonucu GR aktivitesinin arttigin1 bildirmislerdir. Dogru (2014) tuz stresi uyguladigi
3167 ve Bora adli misir genotiplerinde tuz stresinin GR aktivitesini artirdigini rapor etmistir.
Hernandez ve arkadaslar1 (1999) bezelye bitkisinde, Parida ve arkadaslar1 (2004) ise Bruguiera

parviflora bitkisinde tuz stresinin GR aktivitesini artirdigini gézlemlemislerdir.
2.4. Monodehidroaskorbat Rediiktaz (MDHAR; EC 1.6.5.4)

MDHAR kloroplastik ve sitoplazmik izozimleri bulunan bir flavin adenin diniikleotid
enzimidir. MDHAR elektron alicist olarak monodehidro askorbat (MDHA) molekiilii i¢in biiyiik bir
spesifiteye sahiptir. MDHA molekiilii de NADPH’ dan ziyade NADP molekiiliinden elektron alir.
Reaksiyonun ilk basamaginda enzim-FAD kompleksi, bir yiik transfer bilesigini olusturmak tizere
indirgenir. Indirgenen enzim de elektronlarm1 MDHA molekiiliine vererek iki molekiil askorbik
asidin olugumunu saglar. Bu olaym tilakoid membranlarda 151k yardimiyla indirgenmis olan
ferrodoksin araciligi ile meydana gelmesi fizyolojik agidan olduk¢a Onemlidir. indirgenmis
ferrodoksinin, MDHA molekiiliini NADP+’ ya gore daha etkili bir sekilde indirgeme yetenegine
sahip olmasi nedeniyle, MDHAR enzimi MDHA molekiiliiniin tilakoid membranlardaki savunma

sistemi yardimiyla indirgenmesinde gorev almaz. Dolayisiyla MDHAR enzimi ortamda indirgenmis
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ferrodoksin yerine NAD(P)H molekiiliiniin bulundugu durumlarda fonksiyoneldir (Asada, 1999).
MDHAR enzimi APOD ile birlikte mitokondri ve peroksizomlarda da H202’nin
detoksifikasyonundan sorumludur (del Rio ve ark., 2002). Transgenik tiitiin bitkilerinde MDHAR
geninin asirt ekspresyonunun tuz toleransimi artirdigi belirlenmistir (Eltayeb ve ark., 2007).
Hasanuzzaman ve arkadaslar1 (2011) ise tuz stresi uygulanan Brassica napus bitkilerinde, artan tuz
konsantrasyonu ile birlikte MDHAR aktivitesinin azaldigini1 belirtmislerdir. Yapilan diger bir
calismada da tuz stresinin armut bitkisinin yapraklarindaki MDHAR aktivitesini artirdigi

gozlenmistir (He ve ark., 2008).
2.5. Dehidroaskorbat rediiktaz (DHAR; EC 1.8.5.1)

DHAR enzimi oksitlenmis askorbik asitten indirgenmis askorbik asidin olusumunu saglayan
reaksiyonu katalizler. Hiicrelerde stres faktorlerinin neden oldugu ROT birikimine karsi tolerans
icin indirgenmis askorbat miktarinin regiilasyonu olduk¢a Onemlidir. DHAR enziminin
aktivitesindeki artiglar da bircok abiyotik stres faktoriine karst gelistirilen tolerans i¢in gereklidir.
Tiitlin ve Arabidopsis bitkilerinde de tuz toleransi ile DHAR enziminin aktivitesindeki artislar
arasinda bir korelasyonun bulundugu ortaya ¢ikarilmistir (Ushimaru ve ark., 2006; Eltayeb ve ark.,
2007). Hasanuzzaman ve arkadaslar1 (2011) ise orta (100 mM) ve yiiksek (200 mM) siddette tuz
stresi uyguladiklar1 Brassica napus bitkilerinde, DHAR aktivitesinin azaldigini belirtmislerdir. Tuz
stresi uygulanan Cicer arietinum bitkisinde de DHAR aktivitesinin artmasiyla birlikte tuz
toleransiin da arttig1 rapor edilmistir (Sheokand ve ark., 2010). Hernandez ve arkadaslar1 (1999)
ise bezelye yapraklarindaki DHAR aktivitesinin sadece yiiksek tuz konsantrasyonlarinda (130-160
mM) indiiklendigini belirtmislerdir.

2.6. Katalaz (KAT; EC 1.11.1.6)

Katalaz enzimi tetramer yapisina sahip olan, hem grubu igeren ve H202’nin dogrudan dogruya
su ve oksijene doniisiimiinii saglayan reaksiyonu katalizleyen bir enzimdir. Stres kosullar1 altindaki
bitkilerde ROT’larin detoksifikasyonu i¢in 6nemli bir fonksiyona sahiptir (Garg ve Manchanda,
2009). Bir molekiil katalaz enzimi dakikada yaklasik 6 milyon H202 molekiiliinii su ve oksijene
kadar
parcalayabilmektedir. Katalaz enzimi 6zellikle peroksizomlarda meydana gelen fotorespirasyon,
yag asitlerinin B-oksidasyonu ve piirin metabolizmast sirasinda olusan H202 molekiillerinin

detoksifikasyonunda etkilidir. Gelismis bitkilerde katalaz enziminin izozimleri de ayrintili bir
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sekilde calisilmistir (Polidoros ve Scandalios, 1999). Katalazin arpada 2, ay¢igeginde 4 ve kolzada
12 tane izoziminin bulundugu rapor edilmistir (Frugoli ve ark., 1996, Azevado ve ark., 1998,
Azpilicueta ve ark., 2007). Misir bitkisinde belirlenen ii¢ katalaz izoziminin (CAT1, CAT2 ve
CAT3) genlerinin farkli kromozomlar iizerinde yer aldigi ve ayni zamanda ekspresyon ve
regiilasyonlarinin da birbirinden bagimsiz gerceklestigi belirlenmistir. Bu izozimlerden CAT1 ve
CAT2’nin peroksizomlar ve sitoplazmada, CAT3’lin ise mitokondrilerde bulundugu ortaya
¢ikarilmistir (Scandalios, 1990). Eyidogan ve Oz (2005), tuz stresi altindaki nohut yapraklarinda
katalaz aktivitesinin 6nemli derecede

arttigini belirlemistir. Benzer sekilde nohut bitkisinin kdkerinde de tuz stresinin katalaz aktivitesini
artirdig1 belirlenmistir (Kukreja ve ark., 2005). A. doliolum’ da ise tuz stresinin katalaz aktivitesini
azalttig1 rapor edilmistir (Srivastava ve ark., 2005). Katalaz aktivitesinin tuz stresine maruz
birakilan soya, (Comba ve ark., 1998), salatalik (Lechno ve ark., 1997), dut (Sudhakar ve ark.,
2001) ve hardal bitkilerinde (Ahmad ve ark., 2012) arttig1 da ortaya ¢ikarilmistir.

2.7. Guaiakol peroksidaz (GPOD; EC 1.11.1.7)

GPOD ve APOD enzimleri bitki hiicrelerindeki fizyolojik islevleri bakimindan farklilik
gosterir. GPOD temelde indol-3-asetik asit adli bitkisel hormonun par¢alanmasindan, lignin
biyosentezinden ve H202’yi pargalayarak biyotik stres faktorlerine karst bir savunma mekanizmasi
olusturmaktan sorumludur. GPOD enzimi genellikle guaiakol ve pirogallol gibi aromatik yapiya
sahip olan elektron vericilerini tercih eder (Asada, 1999). Vigna radiata (Panda, 2001) ve Oryza
sativa (Koji ve ark., 2009) bitkilerinin yapraklarinda, tuz stresi uygulamalari sonucu GPOD
aktivitesinin arttig1 belirtilmistir. Dogru (2014) ise tuz stresi altindaki misir genotiplerinden 3167 ve
32K61 genotiplerinin yapraklarindaki GPOD aktivitesinin arttigini, Bora genotipinde ise azaldigini
ve GPOD aktivitesindeki degisimlerin genotipe bagli olarak farklilik gosterdigini belirlemistir. Tuz
stresinin duyarli bir domates genotipinin kdklerinde GPOD aktivitesini azalttigi, ancak toleransh
genotipte ise artirdigi gézlenmistir (Mittova ve ark., 2004). GPOD ve diger antioksidan enzimlerin
bitkilerde tuz stresinin neden oldugu oksidatif hasarin boyutlarini azalttig1 da bildirilmistir (Alscher

ve ark., 1997; Apel ve Hirt, 2004).
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3. Antioksidan Sistemin Enzimatik Olmayan Bilesenleri
3.1. Askorbik Asit (AsA; C vitamini)

Askorbik asit bitkilerde yaygin olarak bulunan, AOT’lerin neden oldugu oksidatif hasarlari
minimum seviyeye indiren veya tamamen ortadan kaldiran, suda ¢6ziinme 6zelligine sahip olan
antioksidan bir molekiildiir (Athar ve ark., 2008). Askorbik asit tiim bitki dokularinda bulunur.
Ancak meristematik hiicrelerde, baz1 meyvelerde ve fotosentetik dokularda miktar1 daha fazladir.
Gelisimini tamamlamis kloroplastlarda ve yiiksek klorofil icerigine sahip olan olgun yapraklardaki
miktarinin ¢ok yiiksek oldugu belirlenmistir.

Askorbik asit normal fizyolojik kosullar altinda yapraklarda ve kloroplastlarda ¢ogunlukla
indirgenmis formda bulunur (Smirnoff, 2000). Bir bitki hiicresindeki askorbik asidin yaklasik %30-
40’lik kisminin kloroplastlarda bulundugu ve kloroplast stromasindaki askorbik asit miktarinin 50
mM a kadar ¢ikabilecegi bildirilmistir (Foyer ve Noctor, 2005).

Bitki hiicrelerinde askorbik asit metabolizmasinda en 6nemli rolii oynayan organeller ise
mitokondrilerdir. Mitokondriler, askorbik asit sentezinin yani sira, bu molekiiliin indirgenmis
formunun rejenerasyonundan da sorumludur (Szarka ve ark., 2007). Indirgenmis askorbik asidin
rejenerasyonu bitki metabolizmasi agisindan oldukca onemlidir. Ciinkii okside formdaki askorbik
asit (dehidro askorbik asit; DHA), indirgenmedigi taktirde ¢ok kisa bir siire iginde pargalanabilir.
Askorbik asit en etkili AOT temizleyicisi olarak kabul edilir. Ciinkii bir¢ok enzimatik ve enzimatik
olmayan reaksiyona gereksinim duyduklari elektronlar1 askorbik asit saglamaktadir. Askorbik asit
aynt zamanda O, ve OH" radikallerini detoksifiye ederek ve tokoperoksi radikallerinden o-
tokoferol olusumunu saglayarak, membranlar1 AOT’lerin neden olabilecegi hasarlara kars1 korur.
Diger yandan askorbik asit, violoksantin deepoksidaz enzimi i¢in kofaktor olarak gorev yapar ve
absorblandiktan sonra kullanilamayan ve fotosentetik birimlere zarar verebilecek olan asir1 151k
enerjisinin tiiketilmesini saglar (Smirnoff, 2000). Yapraklardaki askorbik asit miktari ile bitkilerin
stres faktorlerine tolerans dereceleri arasinda bir iliski oldugu bildirilmistir. Ornegin
yapraklarindaki askorbik asit miktar1 yiiksek olan tiitlin ve kavak bitkilerinde oksidatif stres
hasarlariin azaldig: rapor edilmistir. (Aono ve ark., 1993; Foyer ve ark., 1995). Dogru (2014), tuz
stresinin bazi misir genotiplerinin yapraklarindaki indirgenmis askorbik asit miktarin1 artirirken,
okside formdaki askorbik asit miktarini azalttigin1 belirlemistir. Agarwal ve Shaheen (2007) de tuz
stresi altindaki Momordica charantia bitkilerinin yapraklarindaki askorbik asit miktarinin kontrole

gore arttiin1 ortaya c¢ikarmistir. Farkli bitki tlirlerinde yapilan c¢alismalar da tuz stresinin
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yapraklardaki askorbik asit miktarini artirdigini géstermistir (Panda ve Upadhyay, 2004; Parida ve
ark., 2004).

3.2. Glutatyon

Glutamin, sistein ve glisin amino asitlerinden olusan ve bir tripeptid olan glutatyon,
AOT’lerin neden oldugu oksidatif strese karsi en Onemli savunma mekanizmalarindan birini
olusturmaktadir. Bitkilerde ¢ogunlukla indirgenmis formda bulunan glutatyon; sitoplazma,
endoplazmik retikulum, vakuol, mitokondri, kloroplast, apoplast peroksizomlar gibi bir¢ok bolgede
bulunabilir (Mittler ve Zilinskas, 1992; Jimenez ve ark., 1998). Glutatyonun bitkilerde AOT’lerin
neden oldugu oksidatif strese karsi savunmada rol oynayabilmesi i¢in indirgenmis formda
bulunmas: gerekmektedir (Meyer, 2008). Glutatyon; ‘O,, H202 ve en toksik ROT olan OH~
radikalinin potansiyel temizleyicisidir (Larson, 1988; Briviba ve ark., 1997; Noctor ve Foyer,
1998). Glutatyon ayrica, askorbat-glutatyon dongiisiinde indirgenmis askorbik asidin olusumunu
saglayarak, antioksidan savunma sisteminde onemli bir fonksiyonu yerine getirir. Siddetli strese
maruz kalan bitkilerde genellikle indirgenmis glutatyon miktarinin azaldigi, redoks durumunun
bozularak bitki dokularinda okside formdaki glutatyon miktarinin arttifi ve oksidatif hasarlarin
meydana geldigi belirlenmistir (Tausz ve ark., 2004). Creissen ve ark. (1999), Vigna radiata’ nin
tuza toleranshi olan Pusa Bold adli genotipinin yapraklarindaki indirgenmis glutatyon miktarinin
daha yiiksek oldugunu ve bu genotipte meydana gelen oksidatif hasarin boyutlarinin da daha diisiik
oldugunu bildirmislerdir. Glutatyonun farkli stres kosullar1 altinda fotosentetik aygitin oksidatif
hasara karsi korunmasinda da rol oynadigi bilinmektedir. Tuza toleransli olan Brassica napus
bitkilerinde, glutatyon miktarindaki artisin tuz stresinin olumsuz etkilerini azalttig1 belirlenmistir
(Hussain ve ark., 2008). Gossett ve arkadaslar1 (1996) da, tuza toleransli olan pamuk genotiplerinde
indirgenmis glutatyon miktariin duyarli olanlara gore daha yiiksek oldugunu rapor etmistir.
Indirgenmis glutatyon ayni zamanda ROT’larin detoksifikasyonunda rol oynayan glutatyon
transferaz ve glutatyon peroksidaz gibi enzimleri igin bir substrat niteligindedir (Noctor ve ark.,
2002).

ROT’larin detoksifikasyonu disinda glutatyon; bitkilerdeki siilfat tasinimi, baz1 metabolitlerin
konjugasyonu, sinyal iletimi, stres cevaplariyla ilgili baz1 genlerin ekspresyonu, ksenobiyotiklerin
detoksifikasyonu, patojen direncinin kazanilmasi, enzim regiilasyonu ve agir metal toksisitesi
kosullarinda fitoselatinlerin sentezi gibi bir¢ok fizyolojik olayda 6nemli rol oynamaktadir (Xiang ve

ark., 2001; Mullineaux ve Rausch, 2005; Rausch ve Wachter, 2005).

175



Bitkilerde Antioksidan Sistemler ve Tuz Stresine Verdikleri Yanitlar

3.3. a-Tokoferol (E vitamini)

Tokoferoller, yagda ¢ozinme Ozelligine sahip olan, ROT ve lipid radikallerinin
detoksifikasyonunda rol oynayan molekiillerdir (Hollander-Czytko, 2005). Bu molekiiller 6zellikle
biyomembranlarda antioksidan ve antioksidan olmayan bazi fonksiyonlarin yerine getirilmesinden
sorumludur. Kloroplastlarn tilakoid membranlarunda lokalize olan tokoferoller, *O,’yi detoksifiye
ederek membran stabilitesini saglar. Tokoferollerin bitkilerde bulunan dort farkli izomerinden (a-,
B-, y- ve 0-) sadece a-tokoferol sahip oldugu li¢ tane metil grubundan dolay1 en kuvvetli antioksidan
aktiviteye sahiptir (Kamal-Eldin ve Appelqvist, 1996). Bir molekiil a-tokoferoliin ¢ok kisa bir siire
icinde yaklasik 120 tane 10, molekiiliinii etkisiz hale getirerek lipidlerin otooksidasyon hizim
azalttig1 belirlenmistir (Munne-Bosch, 2005). Gelismis bitkilerde tokoferollerin sentezinden
sorumlu genlerin
ekspresyonunun oksidatif stresle indiiklenebilecegi bildirilmistir (Wu ve ark., 2007). Tuz stresi
altindaki A. doliolum’da a-tokoferol miktarinin artig gosterdigi ortaya cikarilmistir (Srivastava ve
ark., 2005). Trebst ve arkadaslar1 (2002), osidatif stres altindaki Chlamydomonas reinhardtii’de
fotosentetik aktivitenin korunmasi i¢in o-tokoferol miktarinin yiiksek olmasi gerektigini rapor
etmislerdir. Farouk (2011), bugday yapraklarinda tuz stresinin indiikledigi yaprak senesensinin -
tokoferol ile yavaslatildigini bulmustur. A-tokoferoliin 6zellikle tilakoid membranlarda lipid
peroksil radikallerini etkisiz hale getirerek lipid peroksidasyon oranini azalttigi belirlenmistir

(Maeda ve ark., 2005).
3.4. Karotenoidler

Bitkiler fotosentetik reaksiyonlarina zararli olabilecek asir1 151k enerjisinden korunmak i¢in
farkli savunma sistemlerine sahiptir. Bu sistemlerin bazilar1 isoprenoid bilesiklerle ilgilidir.
Tokoferoller ile birlikte karotenoid grubu pigmentlerden olan f-karoten ve zeaksantin; asirt 1s1k
enerjisini ortama 1s1 olarak vererek veya ROT’lar1 detoksifiye edip lipid peroksidasyonunu
yavaglatarak tiim fotosentetik organizmalarda 1s1gin neden olabilecegi hasarlara karsi koruma
saglar. Karotenoidler bitkilerde ve mikroorganizmalarda bulunan pigmentlerdir. Dogada 600’den
fazla karotenoid ¢esidi bulunmaktadir. Karotenoidler lipidlerde ¢6ziinen, antioksidan etkiye sahip
molekiillerdir ve bitkilerde oksidatif stres toleransi da dahil birgok fonksiyonu iistlenir. Ornegin
karotenoidler dalga boyu 400-550 nm arasinda olan 15181 absorblayarak bu 1s1gin enerjisini klorofil
pigmentlerine transfer eder. Bazi kaynaklarda “aksesuar” pigment” olarak da tanimlanan

karotenoidler bdylece fotosentetik aktivitenin artmasini saglar (Sieferman-Harms, 1987). Bunun
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disinda karotenoidler; iiclii uyarilmis klorofil molekiiliiniin (Klos), 'O, ve fotosentez sirasinda
olusabilecek diger ROT’larin zararli etkilerine kars1 fotosentetik aygitin korunmasini saglayarak
antioksidan etkiye sahiptir (Collins, 2001). Karotenoidlerin ayrica fotosentetik aygit bakimindan
onemli yapisal fonksiyonu da vardir. Karotenoidler hem tilakoid membranlarin ve 1s1k toplayici
komplekslerin yapisindaki proteinlerin stabilizasyonu hem de FS I’in yapisal biitlinliigliniin
siirdliriilmesi i¢in Onemlidir (Niyogi ve ark., 2001). Yapilan bir calismada 100 mM
konsantrasyonunda tuz uygulanan piring yapraklarinda karotenoid miktarinin kontrole gore %36
oraninda azaldigi belirlenmistir (Chutipaijit ve ark., 2011). Vigna radiata’da artan tuz
konsantrasyonlarinin yapraklardaki karotenoid ve ksantofil pigmentlerinin miktarin1 azalttig
gbzlenmistir (Saha ve ark., 2010). Benzer sekilde tuz stresi altindaki Greviela arenaria, domates ve
B. Parviflora bitkilerinin yapraklarindaki toplam karotenoid miktarinin azaldigi rapor edilmistir
(Kennedy ve de Fillippsis, 1999; Khavarinejad ve Mostofi, 1998; Parida ve ark., 2002). Yapilan
baz1 calismalarda da tuz stresinin yonca ve arpa bitkilerinin yapraklarindaki toplam karotenoid
miktarini etkilemedigi belirlenmistir (Khavarinejad ve Chaparzadeh, 1998; Cakirlar ve ark., 2008).
Hefni ve Abdel-Kader (2006) ise toleransli sorgum genotiplerinde tuz uygulamalari sonucunda
yapraklardaki toplam karotenoid miktarinin kontrollere gore artis gosterdigini ve bunun tuz

toleransi1 konusunda bir seleksiyon kriteri olarak kullanilabilecegini belirtmistir.

4. Antioksidan Bilesenlerin Dahil Oldugu Koruyucu Mekanizmalar
4.1. Askorbat-Glutatyon Dongiisii

Kloroplastlarda, mitokondrilerde, peroksizomlarda ve sitozolde aktif olan askorbat-glutatyon
dongiisii ROT’ lara kars1 gelistirilmis en temel savunma mekanizmasidir (Edrewa, 2005). Bu dongii
bagka herhangi bir ROT olusumuna yol agmadan H;O,’ nin su ve oksijene kadar parcalanarak

detoksifikasyonunu saglar (Sekil 2).
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H,0 AsA NADPH

H,0, MDHA NADP+

AsA +DHA GSSG NADP*
- H
OUOZ AsA GSH NADPH

SOD

Sekil 2. Askorbat-glutatyon dongiisii (APOD: askorbat peroksidaz; AsA: askorbik asit; MDHA:
monodehidro askorbat; MDHAR: monodehidroaskorbat rediiktaz; DHA: dehidro askorbat; DHAR:
dehidroaskorbat rediiktaz; GSSG: oksitlenmis glutatyon; GSH: indirgenmis glutatyon; GR: glutatyon
rediiktaz) (Dogru, 2006).

Askorbat-glutatyon dongiisiinde bulunan enzimler APOD, MDHAR, DHAR ve GR’dir. Bu
enzimlerden APOD, indirgeyici molekiil olarak askorbati kullanarak hidrojen peroksidi parcalarken;
MDHAR ve DHAR enzimleri askorbatin rejenerasyonunu saglar. Askorbatin rejenerasyonunun
saglanmasi i¢in gorev yapan enzimlerden MDHAR indirgeyici molekiil olarak NADPH’yi, DHAR
ise glutatyonu kullanmaktadir. Elektronunu vererek oksitlenen glutatyon ise GR enziminin

katalizledigi bir reaksiyonla yeniden indirgenir.
4.2. Su-Su Dongiisii

ROT’larin detoksifikasyonunu saglayan diger bir mekanizma da su-su dongiistidiir (Sekil 3).
Bu olayda iki molekiil suyun fotolizi sonucu ortaya ¢ikan dort elektron, fotosistem II araciligr ile
fotosistem I’e ulastirilir. Bu elektronlardan iki tanesi, iki molekiil O;’yi indirgeyerek, iki molekiil
stiperoksit radikalini olusturur. Olusan siiperoksit radikalleri, SOD ile hidrojen perokside indirgenir.
Hidrojen peroksit ise APOD ile suya indirgenir. Bu reaksiyon sirasinda oksitlenen askorbik asit de
diger iki elektronla yeniden indirgenir. Yani iki molekiil suyun fotolizi ile olusan dort tane elektron,

yine iki molekiil suyun olusturulmasinda kullanilmaktadir (Asada, 1999).
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Sekil 3. Su-su dongiisii (FSII: fotosistem II; FSI: fotosistem I; SOD: siiperoksit dismutaz; APOD: askorbat
peroksidaz; AsA: askorbik asit; MDA: monodehidro askorbat) (Dogru, 2006).

5. Sonu¢

Tarimsal faaliyetler diisiintildiigiinde tuz stresi yeryiiziindeki en biiyiik problemlerden biridir.
Ulkemizde 1.5 milyon hektar, diinyada ise 800 milyon hektarlik bir alan tuz stresinden etkilenmis
durumdadir. Bu durumun insan beslenmesi ve ekonomik bakimdan olumsuz sonuglara sebep
olacagi muhakkaktir. Bu olumsuzluklar1 elimine etmek, tuzlanmis topraklarda yiiksek verimde
tarimsal faaliyetlerin gerceklestirilmesine baglidir. Bunun icin de tuzlu topraklarda biiyliyiip
gelisebilen ve yasam dongiisiinii tamamlayabilen ekonomik bitki tiirlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bitkilerde tuza toleransin varligini ve derecesini belirlemeye yonelik ¢esitli kriterler
mevcuttur. Antioksidan sistemin enzimatik ve enzimatik olmayan bilesenlerinde meydana gelen
degisimler de bu amag¢ dogrultusunda kullanilmaktadir. Tuz stresi kosullarinda antioksidan
kapasitesini artiran bitki tiirleri ve genotiplerinin tuz stresine nispeten daha direngli oldugu kabul
edilmektedir. Ciinkii bu tiir ve genotipler tuz stresinin neden oldugu oksidatif hasarlara karsi
kemdilerini daha iyi savunmaktadir. Bu nedenle giinlimiizde klasik 1slah teknikleri ve molekiiler
teknikler kullanilarak ekonomik 6neme sahip olan bitkilerin antioksidan kapasitesi gelistirilmeye
calisilmaktadir. Bu sekilde tuz stresine daha dayanikli hale getirilen bitkiler sayesinde tuzlulugun
neden oldugu ekonomik kayiplar ortadan kaldirilabilmektedir. Bu nedenle tuz stresi altinda

antioksidan sistemin enzimatik ve enzimatik olmayan bilesenlerinde meydana gelen degisimlerin
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daha iyi anlasilmasi daha isabetli 1slah calismalar1 ve iiriin kayiplarinin azaltilmasi bakimindan

faydali olacaktir.
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