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Özet 

Tuz stresi tarımsal verimliliği kısıtlayan abiyotik stres faktörlerinden biridir. Tuz stresi bitkilerde süperoksit radikali, 

hidrojen peroksit, hidroksil radikali ve tekil oksijen gibi aktif oksijen türlerinin oluĢum ve birikim hızlarını artırarak 

oksidatif strese neden olur. Ancak bitkilerde reaktif oksijen türlerinin oluĢumunu engelleyerek ya da oluĢan reaktif 

oksijen türlerini detoksifiye ederek koruma sağlayan etkili bir antioksidan sistem geliĢmiĢtir. Bu sistemin enzimatik ve 

enzimatik olmayan bileĢenleri bitkileri oksidatif hasarlarından korumaktan sorumludur. Tuz stresi altında antioksidan 

aktivitesini artırabilen bitki türlerinin tuza dayanıklı olduğu kabul edilmektedir. Bu derlemede antioksidan sistemin 

bileĢenleri ve tuz stresi altında bu bileĢenlerde meydana gelen değiĢimler tartıĢılmıĢtır.    

 

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. Giriş 

 

Tuz stresi özellikle kurak ve yarı kurak bölgelerde tarımsal verimliliği kısıtlayan abiyotik bir 

stres faktörüdür (Doğru ve Yılmaz Kaçar, 2019). Tuzluluk bitki büyüme ve geliĢmesini fizyolojik 

kuraklığa neden olarak, mineral madde beslenmesini bozarak ve tuz bileĢiklerini oluĢturan iyonların 

toksik etki yapmasından dolayı olumsuz etkilemektedir. Bunun dıĢında biyotik ve abiyotik stres 

faktörlerine maruz kalan bitkilerde sekonder bir stres olarak ortaya çıkan oksidatif stres de bitkilere 

belirli ölçüde zarar vermektedir. Oksidatif stres reaktif oksijen türlerinin (ROT) varlığında gözlenen 

bir stres tipidir. ROT’ lar bitki hücrelerinde normal metabolik reaksiyonlar sırasında oluĢtuğu gibi 

tuzluluk da dahil çeĢitli stres faktörlerinin etkisiyle oluĢum hızları artıĢ gösterebilir. Kloroplastlar, 

mitokondriler, peroksizomlar ve apoplastik bölgede oluĢan ve oldukça reaktif olan süperoksit 

radikali (O2
.-
), hidrojen peroksit (H2O2), hidroksil radikali (OH

.-
) ve tekil oksijen (

1
O2) gibi ROT’lar 

çeĢitli hücresel hasarlara neden olur. Ancak bitkiler hem ROT’ların oluĢumunu sınırlayan hem de 

oluĢan ROT’ları detoksifiye eden etkili bir antioksidan sisteme sahiptir. Süperoksit dismutaz 

(SOD), askorbat peroksidaz (APOD), glutatyon redüktaz (GR), dehidroaskorbat redüktaz (DHAR), 

monodehidroaskorbat redüktaz (MDHAR), katalaz (KAT) ve guaiakol peroksidaz (GPOX) gibi 

enzimler bu sistemin enzimatik bileĢenlerini oluĢturur (Czarnocka ve Karpinski, 2018). Askorbik 

asit (C vitamini), karotenoidler, glutatyon ve -tokoferol (E vitamini) ise enzimatik olmayan 

bileĢenlerdir (Agati ve ark., 2012). Farklı stres koĢulları altında hücresel antioksidan mekanizmada 

meydana gelen değiĢimler konusunda birçok araĢtırma yapılmıĢtır. Stres koĢulları altında 

antioksidan etkinliğini artırabilen bitki türlerinin genellikle strese daha dayanıklı oldukları kabul 

edilmektedir (Khan ve Singh, 2008; Singh ve ark., 2008; Doğru, 2014).  

Stres içermeyen ideal koĢullarda bitki dokularında ROT’ ların oluĢum ve detoksifikasyon 

hızları arasında bir denge vardır. Ancak stres koĢulları altında ROT’ların oluĢum hızı artıĢ 

gösterdiğinden antioksidan sistemin detoksifikasyon etkinliği yetersiz kalabilir. Bu durumda bitki 

hücrelerinde ROT’lar nedeniyle lipit peroksidasyonu, proteinlerin oksidasyonu, enzimlerin 

inhibisyonu, karbohidratlarda ve nükleik asitlerde yapısal bozulmalar gibi problemler ortaya çıkar. 

Stres süresinin uzaması ve Ģiddetinin artması durumunda ise duyarlı türlerde doku ölümleri 

gerçekleĢebilir. Bu nedenle stresli koĢullarda antioksidan sistemin aktivasyonu hem tarımsal 

verimlilik hem de bitkinin canlılığını koruması bakımından oldukça önemlidir. 

Bu derleme çalıĢmasında bitkilerdeki antioksidan sistemin enzimatik ve enzimatik olmayan 

bileĢenleri ve tuz stresi koĢullarında bu bileĢenlerde meydana gelen değiĢimler hakkında genel 

bilgiler verilmiĢtir.   
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2. Antioksidan Sistemin Enzimatik Bileşenleri 

2.1. Süperoksit dismutaz (SOD; EC 1.15.1.1) 

 

Süperoksit dismutazlar (SOD) bitki hücrelerinde ROT’lara karĢı geliĢtirilen antioksidan 

savunma mekanizmasının ilk bileĢenini oluĢturmaktadır (Alscher ve ark., 2002). Bitki hücrelerinde 

süperoksit radikali (O2
.-
) elektron taĢınım reaksiyonlarının gerçekleĢtiği tüm organellerde meydana 

gelebilir. Bu da oksijenin aktivasyonu sonucunda O2
.-
 oluĢumunun kloroplastlar, mitokondriler, 

peroksizomlar, mikrozomlar, glioksizomlar, apoplast ve sitozol gibi tüm hücre kısımlarında 

mümkün olduğu anlamına gelmektedir (Elstner, 1991). SOD enzimlerinin hemen hemen hücrenin 

tamamında bulunması da bu fikri destekler niteliktedir (ġekil 1). Ancak yukarıda bahsedilen hücre 

kısımları arasında özellikle kloroplastlar, mitokondriler ve peroksizomlar ROT oluĢturma kapasitesi 

bakımından diğerlerine göre daha fazla ön plana çıkmaktadır (Fridovich, 1986). 

 

 

Şekil 1. SOD izozimlerinin bitki hücrelerinde bulunduğu yerler (Alscher ve ark., 2002). 

 

Fosfolipid membranların yüklü O2
.-
 moleküllerine geçirgen olmadığı bilinmektedir 

(Takahashi ve Asada, 1983). Bu nedenle SOD enzimlerinin O2
.-
 oluĢumunun gerçekleĢtiği her hücre 

kısmında bulunması oldukça önemlidir (Takahashi ve Asada, 1983). Kullanılan metal kofaktörüne 

göre SOD’ lar üç grup altında incelenmektedir. Bunlar demir-SOD (FeSOD), mangan-SOD 

(MnSOD) ve bakır/çinko-SOD’dur (Cu/ZnSOD) ve hepsi de bitki hücrelerinin farklı kısımlarında 

lokalize olmuĢtur. Buna göre FeSOD kloroplastlarda, MnSOD mitokondri ve peroksizomlarda, 

Cu/ZnSOD ise kloroplast, sitozol ve muhtemelen apoplastik bölgede bulunmaktadır (Mittler, 2002; 

Gill ve ark., 2015) (ġekil 1). Bu üç farklı SOD izoziminin aminoasit sırasının analizleri MnSOD ve 

FeSOD enzimlerinin evrimsel olarak en eski tipleri oluĢturduğunu ve muhtemelen aynı ata 

proteinden türediğini göstermiĢtir. Cu/ZnSOD ile diğer SOD tipleri arasında herhangi bir aminoasit 
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dizilim benzerliği belirlenememiĢ ve bu izozimin muhtemelen ökaryotlarda farklı bir yoldan 

oluĢtuğu sonucuna varılmıĢtır (Kanematsu ve Asada, 1990, Smith ve Doolittle, 1992). Üç SOD 

izoziminin farklı metalleri kofaktör olarak kullanmasının sebebi de muhtemelen farklı jeolojik 

devirlerde atmosferde oksijene oranla farklı çözünür geçiĢ metallerinin baskın olarak bulunmasıdır 

(Bannister ve ark., 1991).  

 

2.1.1. Demir İçeren SOD’lar (FeSOD) 

 

FeSOD izoziminin SOD enzimlerinin en eski grubunu oluĢturduğu düĢünülmektedir. Demir 

muhtemelen o devirde çözünür demirin (Fe (II)) bol miktarda bulunmasından dolayı SOD’un aktif 

bölgesinde kofaktör olarak kullanılan ilk metaldir (Bannister ve ark., 1991). Çevredeki oksijen 

konsantrasyonu arttıkça aynı çevredeki mineral bileĢenleri oksitlenmiĢtir. Bu Ģekilde Fe (II) 

miktarının azalması ile Mn (III) metali kofaktör olarak kullanılmaya baĢlanmıĢtır. 

FeSOD hem prokaryortlarda hem de ökaryotlarda bulunur. FeSOD ökaryotlarda Euglena 

gracilis ve yüksek bitkilerden izole edilmiĢtir. FeSOD H2O2 ile inaktif hale gelir ancak KCN’ ye 

dirençlidir. Üzerinde çalıĢma yapılan tüm bitki türlerinde FeSOD’a kloroplastlarda rastlanmıĢtır. 

Poliklonal antikorlar su zambağının protoplastları ile inkübe edildiğinde antikorların özellikle 

kloroplastlara bağlandığı gözlenmiĢtir (Salin, 1988). Arabidopsis thaliana’da üç farklı FeSOD tespit 

edilmiĢtir (Kliebenstein ve ark., 1998). Hayvansal organizmalarda FeSOD’ un bulunmaması, 

FeSOD geninin plastidlerde oluĢtuğu ve daha sonra nükleus genomuna bağlandığı fikrinin ortaya 

atılmasına neden olmuĢtur. GeliĢmiĢ bitkilerde ve siyanobakterilerde korunmuĢ birçok FeSOD 

bölgesinin bulunması, ancak fotosentetik olmayan bakterilerde bulunmaması da bu teoriyi 

destelemektedir (Bowler ve ark. 1994). Daha önceleri FeSOD’un bütün bitki türlerinde bulunmadığı 

düĢünülmekteydi. Ancak daha sonra FeSOD aktivitesinin Ginkgoceae, Nymphaceae ve 

Brassicaceae familyalarında belirlenmesi ile bu enzimin bitkiler aleminde geniĢ bir yayılım 

gösterdiği sonucuna varılmıĢtır (Salin ve Bridges, 1981). Van Camp ve ark. (1990) ile Crowel ve 

Amasino (1991) birbiriyle filogenetik iliĢkisi olmayan üç bitki türünden (Nymphea plumbaginifolia, 

Arabidopsis thaliana ve Glycine max) FeSOD genlerini izole etmiĢtir. 

FeSOD’un iki farklı alt grubu vardır. Bunlardan birincisi birbirinin aynısı olan, aktif 

bölgesinde 1-2 gram demir atomu içeren ve her biri 20 kDa’lık alt üniteden oluĢan bir 

homodimerdir. FeSOD’un bu tipi günümüze kadar Escherichia coli, Photobacterium sepoa, 

Photobacterium leiognathi, fakültatif bir anaerob olan Thiobacillus denitrificans, mor bir kükürt 

bakterisi olan Chromatium vinosum ve geliĢmiĢ bitkilerden de Ginkgo biloba, Brassica campestris 
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ve Nuphar luteum’dan izole edilmiĢtir (Yost ve Fridovich, 1973; Puget ve Michelson, 1974; 

Baldensperger, 1978; Kanematsu ve Asada, 1978; Salin ve Bridges, 1980). Ġkinci FeSOD grubu ise 

birçok geliĢmiĢ bitkide bulunan, birbirinin aynısı ve moleküler ağırlığı 80-90 kDa civarındaki alt 

ünitelerden oluĢmuĢ olan bir tetramerdir. Bu grubun üyeleri aktif bölgelerinde yaklaĢık 2-4 gram 

demir atomuna sahiptir. Bu gruptaki FeSOD proteinleri Mycobacterium tuberculosis, 

Thermoplasma acisophilum ve Methanobacterium bryantii gibi prokaryotların yanı sıra 

Tetrahymena pyriformis gibi bir ökaryottan izole edilmiĢtir (Kusunose ve ark., 1976; Searcy ve 

Searcy, 1981; Kirby ve ark., 1981; Barro ve ark., 1990).   

 

2.1.2. Mangan İçeren SOD’lar (MnSOD) 

 

Daha önce de belirtildiği gibi jeolojik devirler boyunca çevredeki Fe (II) miktarı azaldıkça, 

daha yaygın bir metal olan Mn (III)’ün kullanımı baĢlamıĢtır. Sonuç olarak MnSOD’lar evrimsel 

yaĢ bakımından FeSOD’lardan sonra ikinci sırada yer alır. MnSOD’ lar mitokondrilerde ve 

peroksizomlarda bulunur ve alt ünite baĢına bir tane demir atomuna sahiptir. Bu enzimler aktif 

bölgelerinde Mn atomu olmadıkça aktivite gösteremez. Mn ve FeSOD’lar primer, sekonder ve 

tersiyer yapı bakımından büyük ölçüde benzerlik gösterse de birbirlerinden belirgin derecede 

farklılaĢmıĢtır ve aktivite bakımından birbirinin yerini tutamazlar (Fridovich, 1986). MnSOD’un 

katalizlediği reaksiyonda negatif yüklü O2
.-
, enzimin aktif bölgesinde bulunan pozitif yüklü 

aminoaside bağlanır. Daha sonra aktif bölgedeki metal O2
.-
 ye bir elektron vererek indirgenmesini 

sağlar ve bir proton ilavesi ile H2O2 oluĢturulur (Asada, 1994; Bowler ve ark., 1994). 

MnSOD homodimerik veya homotetramerik yapıdadır ve her alt ünite bir Mn (III) taĢır. 

MnSOD potasyum siyanür (KCN) ile inhibe edilemediği gibi H2O2 ile inaktif duruma da 

getirilemez ve hem prokaryotlarda hem de ökaryotlarda bulunur. Bitki MnSOD’ları birbirine 

yaklaĢık olarak %65 oranında benzerlik gösterir. Ayrıca bakteriyel MnSOD’lara de büyük ölçüde 

benzerler.  

MnSOD’lar ökaryotlarda mitokondriyal enzimler olarak bilinse de peroksizomlarda da Mn 

içeren bir SOD belirlenmiĢtir. Karpuzda da immünolokalizasyon çaĢılmaları ile bir tane 

peroksizomal bir tane de mitokondriyal MnSOD belirlenmiĢtir (delRio ve ark., 1992). Mısırda 

MnSOD’yi kodlayan dört tane genin varlığı ortaya çıkarılmıĢtır (Zhu ve Scandalios, 1993). MnSOD 

mısır dıĢında Nicotiana tabacum, Vigna mungo, karpuz, karnabahar, bezelye ve ıspanak 

mitokondrilerinde de belirlenmiĢtir (Bowler ve ark., 1994; Reddy ve Venkaiah, 1982; Sandalio ve 

delRio, 1987; Droillard ve Paulin, 1990; Foster ve Edwards, 1980; Jackson ve ark. 1978). YeĢil 
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alglerde ve siyanobakterilerde MnSOD’un tilakoid membranlara bağlı olarak bulunduğu 

belirlenmiĢtir (Okada ve ark., 1979).  

 

2.1.3. Bakır/Çinko İçeren SOD’lar (Cu/ZnSOD) 

 

Atmosferdeki oksijen miktarı arttıkça Fe (II) miktarı da iyice azalmıĢ ve çözünme özelliğine 

sahip olmayan Cu (I) çözünebilir Cu (II)’ye dönüĢmüĢtür. Bu Ģekilde Cu (II) SOD enzimlerinin 

aktif bölgesinde kofaktör olarak kullanılmaya baĢlamıĢtır. FeSOD ve MnSOD’un elektriksel 

özellikleri büyük ölçüde benzerlik gösterdiğinden Fe kullanımından Mn kullanımına geçiĢ SOD 

proteini yapısında küçük bir değiĢime yol açmıĢtır. Bu nedenle FeSOD ve MnSOD yapısal olarak 

çok benzerlik gösterir. Ancak Cu/ZnSOD’un elektriksel özellikleri çok farklıdır. Bu nedenle bakırın 

kofaktör olarak kullanılmaya baĢlanmasından sonra enzimin protein yapısında büyük bir değiĢim 

meydana gelmiĢtir (Bannister ve ark., 1991). Fe ve MnSOD hem prokaryotlarda hem de 

ökaryotlarda bulunurken, CuZn/SOD büyük ölçüde ökaryotlarda bulunur. Ancak Cu/ZnSOD’un 

varlığı Photobacterium leiognathi, Caulobacter crescentus ve Pseodomonas’lar gibi bakterilerde 

gösterilmiĢtir. Cu/ZnSOD’ un prokaryotlarda da bulunmasını açıklamaya yönelik iki tane hipotez 

vardır. Birincisi Cu/ZnSOD’nin prokaryot ve ökaryotlarda birbirinden bağımsız bir Ģekilde geliĢmiĢ 

olmasıdır. Ġkincisi Cu/ZnSOD’nin ilk olarak ökaryotlarda oluĢtuğunu ve ökaryotik genin daha sonra 

prokaryotlara transfer edildiğini ileri sürmektedir. Bu hipotez ilk olarak Martin ve Fridovich (1981) 

tarafından ileri sürülmüĢ ve daha sonra Bannister ve Parker (1985)’in çalıĢmaları ile 

desteklenmiĢtir. Ancak bu hipotezin doğruluğunun tam olarak ispatlanabilmesi için daha fazla 

çalıĢmaya gereksinim duyulmaktadır. 

Cu/ZnSOD’ lar bütün bitki hücrelerinde bulunur. Bu enzimlerin iki farklı alt grubu vardır. 

Birinci grup homodimerik olan sitoplazmik ve periplazmik formları içerir. Ġkinci grup ise 

homotetramerik olan kloroplastik ve hücre dıĢı Cu/ZnSOD’ları içerir (Bordo ve ark., 1994). Her alt 

ünitenin aktif bölgesi birbirinden bağımsız olarak fonksiyon gösterir. Bu alt üniteler ayrılıp tekrar 

birleĢirse yeni oluĢan enzim aktiviteye sahiptir. Bu da tam katalitik aktivite için alt üniteler 

arasındaki fonksiyonel etkileĢimlerin mutlak gerekli olmadığını göstermektedir (Fridovich, 1986).  

Cu/ZnSOD hem kloroplastik hem de sitozolik formda bulunur. Bu iki izozimin aminoasit 

sırası yaklaĢık %68 oranında benzerlik gösterirken; kloroplastik formlar arasında %90, sitozolik 

formlar arasında da %80-90 oranında benzerlik belirlenmiĢtir. Ispanakta bir tane kloroplastik iki 

tane de sitozolik form tanımlanmıĢtır (Ogawa ve ark., 1996; Kanematsu ve Asada, 1990). 

Kloroplastik form çözünür bir enzimdir ve stromada bulunur (Asada ve ark., 1973).  
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Arabidopsis thaliana’ da yapılan bir çalıĢmada, bu bitkinin genomunda FeSOD’ a ait üç tane 

(FSD1, FSD2 ve FSD3), Cu/ZnSOD’ a ait üç tane (CSD1, CSD2 ve CSD3), MnSOD’ a ait bir tane 

(MSD1) gen bulunduğu belirlenmiĢtir (Kliebenstein ve ark., 1998). SOD’ un bütün izozimleri 

nukleusda kodlanır ve daha sonra fonksiyon gösterecekleri bölgeye gönderilir. SOD aktivitesinin 

biyotik ve abiyotik stres faktörleri altındaki bitki dokularında artıĢ göstermesi, stres toleransının 

geliĢmesi bakımından önemlidir. Dut, nohut, domates ve mısır gibi bitki türlerinde tuz uygulamaları 

sonucunda SOD aktivitesinde artıĢ meydana geldiği rapor edilmiĢtir (Harinasut ve ark., 2003; 

Kukreja ve ark., 2005; Gapinska ve ark., 2008; Doğru, 2014). Eyidoğan ve Öz (2005), tuz stresi 

altındaki nohut bitkilerinde Cu/ZnSOD ve MnSOD izozimlerinin aktivitelerinde artıĢ 

gözlemiĢlerdir. Pan ve arkadaĢları (2006) da Glycyrrhiza uralensis bitkisinde tuz stresi etkisiyle 

SOD aktivitesinin artıĢ gösterdiğini bildirmiĢlerdir. Benzer Ģekilde Ahmad ve arkadaĢları (2010) dut 

bitkisinde tuz stresinin SOD aktivitesini artırdığını belirlemiĢlerdir. Öte yandan MnSOD genini 

yüksek derecede ekspresleyen transgenik Arabidopsis ve domates bitkilerinde de tuz stresi 

uygulamaları SOD aktivitesinin artmasına neden olmuĢtur (Wang ve ark., 2004 ve 2007).   

 

2.2. Askorbat Peroksidaz (APOD; EC 1.11.1.11) 

 

APOD geliĢmiĢ bitkiler de dahil birçok canlı grubunda ROT’ların detoksifikasyonuna karĢı en 

etkili antioksidan enzimlerden biridir. APOD bitki hücrelerinde su-su döngüsü ve askorbat-

glutatyon döngüsünde yer alan enzimlerden biridir ve H2O2’nin parçalanmasından sorumludur. 

APOD enziminin kloroplastlardaki tilakoid membranlara bağlı olan (tAPOD), glioksizom 

mebranlarına bağlı olan (gmAPOD), kloroplast stromasında (sAPOD) ve sitoplazmada (cAPOD) 

çözünmüĢ olarak bulunan farklı izozimleri vardır (Noctor and Foyer, 1998). APOD’ un H2O2’ye 

afinitesi oldukça yüksektir (μM seviyesinde). Bitki hücrelerinde H2O2’nin parçalanmasında rol 

oynayan diğer enzimlerden olan guaiakol peroksidaz (GPOD) ve katalazın (KAT) afinitesi ise daha 

düĢüktür (mM seviyesinde). Bu nedenle bitkilerde H2O2’nin detoksifikasyonu konusunda en etkili 

enzim APOD’ dur. Srivastava ve arkadaĢları (2005) tuz stresi uyguladıkları Anabaena doliolum’da 

APOD aktivitesinin arttığını bildirmiĢlerdir. Farklı mısır genotiplerinde tuz stresinin etkileri 

konusunda yapılan bir çalıĢmada, APOD aktivitesinin 3167 adlı genotipte azalırken, 32K61 adlı 

genotipte arttığı belirlenmiĢtir (Doğru, 2014). Mittova ve arkadaĢları (2002) farklı domates 

genotipleri ile yaptığı çalıĢmada, tuz tolerans derecesi ile APOD aktivitesindeki artıĢ arasında bir 

korelasyon bulunduğunu rapor etmiĢlerdir. Benzer Ģekilde Citrus bitkilerinde de tuz toleransı ile 

artan APOD aktivitesi arasında bir iliĢkinin olduğu ileri sürülmüĢtür (Gueta-Dahan ve ark., 1997). 
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Hernandez ve arkadaĢları (2000) tuz stresi uygulanmıĢ bezelyede APOD aktivitesinin artıĢ 

gösterdiğini, Gossett ve arkadaĢları (1994) ise tuz uygulanmıĢ pamuk bitkisinde APOD aktivitesinin 

azaldığını bildirmiĢlerdir. 

 

2.3. Glutatyon Redüktaz (GR; EC 1.6.4.2) 

 

Hem prokaryot hem de ökaryot canlılarda bulunan GR bir flavo-protein oksidoredüktazdır 

(Romero-Puertas ve ark., 2006). GR, SOD ve APOD gibi askorbat-glutatyon döngüsünde rol 

oynayan bir enzimdir ve indirgenmiĢ glutatyon havuzunu besleyerek ROT’lara karĢı savunmanın 

önemli bir parçasını oluĢturur. GR büyük oranda kloroplastlarda bulunmasına rağmen, mitokondri 

ve sitoplazmada da gözlenmiĢtir (Creissen ve ark., 1994). GR, okside durumdaki glutatyonu 

(GSSG) NADPH molekülünden aldığı bir elektronu kullanarak indirgenmiĢ forma (GSH) 

dönüĢtürür (Chalapathi ve Reddy, 2008). GSH aynı zamanda glutatyon transferaz enziminin 

substratı olarak da önemlidir (Reddy ve Raghavendra, 2006). GR aktivitesinde ve GSH miktarında 

meydana gelen değiĢimler bitki türlerinin çeĢitli stres faktörlerine karĢı tolerans geliĢtirmesinde 

oldukça önemlidir. Eyidoğan ve Öz (2005) nohut bitkisinin yaprak dokularında, Kukreja ve 

arkadaĢları (2005) kök dokularında, Srivastava ve arkadaĢları (2005) ise A. doliolum’da tuz stresi 

uygulamaları sonucu GR aktivitesinin arttığını bildirmiĢlerdir. Doğru (2014) tuz stresi uyguladığı 

3167 ve Bora adlı mısır genotiplerinde tuz stresinin GR aktivitesini artırdığını rapor etmiĢtir. 

Hernandez ve arkadaĢları (1999) bezelye bitkisinde, Parida ve arkadaĢları (2004) ise Bruguiera 

parviflora bitkisinde tuz stresinin GR aktivitesini artırdığını gözlemlemiĢlerdir. 

 

2.4. Monodehidroaskorbat Redüktaz (MDHAR; EC 1.6.5.4) 

 

MDHAR kloroplastik ve sitoplazmik izozimleri bulunan bir flavin adenin dinükleotid 

enzimidir. MDHAR elektron alıcısı olarak monodehidro askorbat (MDHA) molekülü için büyük bir 

spesifiteye sahiptir. MDHA molekülü de NADPH’ dan ziyade NADP molekülünden elektron alır. 

Reaksiyonun ilk basamağında enzim-FAD kompleksi, bir yük transfer bileĢiğini oluĢturmak üzere 

indirgenir. Ġndirgenen enzim de elektronlarını MDHA molekülüne vererek iki molekül askorbik 

asidin oluĢumunu sağlar. Bu olayın tilakoid membranlarda ıĢık yardımıyla indirgenmiĢ olan 

ferrodoksin aracılığı ile meydana gelmesi fizyolojik açıdan oldukça önemlidir. ĠndirgenmiĢ 

ferrodoksinin, MDHA molekülünü NADP+’ ya göre daha etkili bir Ģekilde indirgeme yeteneğine 

sahip olması nedeniyle, MDHAR enzimi MDHA molekülünün tilakoid membranlardaki savunma 

sistemi yardımıyla indirgenmesinde görev almaz. Dolayısıyla MDHAR enzimi ortamda indirgenmiĢ 
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ferrodoksin yerine NAD(P)H molekülünün bulunduğu durumlarda fonksiyoneldir (Asada, 1999). 

MDHAR enzimi APOD ile birlikte mitokondri ve peroksizomlarda da H2O2’nin 

detoksifikasyonundan sorumludur (del Rio ve ark., 2002). Transgenik tütün bitkilerinde MDHAR 

geninin aĢırı ekspresyonunun tuz toleransını artırdığı belirlenmiĢtir (Eltayeb ve ark., 2007). 

Hasanuzzaman ve arkadaĢları (2011) ise tuz stresi uygulanan Brassica napus bitkilerinde, artan tuz 

konsantrasyonu ile birlikte MDHAR aktivitesinin azaldığını belirtmiĢlerdir. Yapılan diğer bir 

çalıĢmada da tuz stresinin armut bitkisinin yapraklarındaki MDHAR aktivitesini artırdığı 

gözlenmiĢtir (He ve ark., 2008). 

 

2.5. Dehidroaskorbat redüktaz (DHAR; EC 1.8.5.1) 

 

DHAR enzimi oksitlenmiĢ askorbik asitten indirgenmiĢ askorbik asidin oluĢumunu sağlayan 

reaksiyonu katalizler. Hücrelerde stres faktörlerinin neden olduğu ROT birikimine karĢı tolerans 

için indirgenmiĢ askorbat miktarının regülasyonu oldukça önemlidir. DHAR enziminin 

aktivitesindeki artıĢlar da birçok abiyotik stres faktörüne karĢı geliĢtirilen tolerans için gereklidir. 

Tütün ve Arabidopsis bitkilerinde de tuz toleransı ile DHAR enziminin aktivitesindeki artıĢlar 

arasında bir korelasyonun bulunduğu ortaya çıkarılmıĢtır (Ushimaru ve ark., 2006; Eltayeb ve ark., 

2007). Hasanuzzaman ve arkadaĢları (2011) ise orta (100 mM) ve yüksek (200 mM) Ģiddette tuz 

stresi uyguladıkları Brassica napus bitkilerinde, DHAR aktivitesinin azaldığını belirtmiĢlerdir. Tuz 

stresi uygulanan Cicer arietinum bitkisinde de DHAR aktivitesinin artmasıyla birlikte tuz 

toleransının da arttığı rapor edilmiĢtir (Sheokand ve ark., 2010). Hernandez ve arkadaĢları (1999) 

ise bezelye yapraklarındaki DHAR aktivitesinin sadece yüksek tuz konsantrasyonlarında (130-160 

mM) indüklendiğini belirtmiĢlerdir. 

 

2.6. Katalaz (KAT; EC 1.11.1.6) 

 

Katalaz enzimi tetramer yapısına sahip olan, hem grubu içeren ve H2O2’nin doğrudan doğruya 

su ve oksijene dönüĢümünü sağlayan reaksiyonu katalizleyen bir enzimdir. Stres koĢulları altındaki 

bitkilerde ROT’ların detoksifikasyonu için önemli bir fonksiyona sahiptir (Garg ve Manchanda, 

2009). Bir molekül katalaz enzimi dakikada yaklaĢık 6 milyon H2O2 molekülünü su ve oksijene 

kadar 

parçalayabilmektedir. Katalaz enzimi özellikle peroksizomlarda meydana gelen fotorespirasyon, 

yağ asitlerinin β-oksidasyonu ve pürin metabolizması sırasında oluĢan H2O2 moleküllerinin 

detoksifikasyonunda etkilidir. GeliĢmiĢ bitkilerde katalaz enziminin izozimleri de ayrıntılı bir 
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Ģekilde çalıĢılmıĢtır (Polidoros ve Scandalios, 1999). Katalazın arpada 2, ayçiçeğinde 4 ve kolzada 

12 tane izoziminin bulunduğu rapor edilmiĢtir (Frugoli ve ark., 1996, Azevado ve ark., 1998, 

Azpilicueta ve ark., 2007). Mısır bitkisinde belirlenen üç katalaz izoziminin (CAT1, CAT2 ve 

CAT3) genlerinin farklı kromozomlar üzerinde yer aldığı ve aynı zamanda ekspresyon ve 

regülasyonlarının da birbirinden bağımsız gerçekleĢtiği belirlenmiĢtir. Bu izozimlerden CAT1 ve 

CAT2’nin peroksizomlar ve sitoplazmada, CAT3’ün ise mitokondrilerde bulunduğu ortaya 

çıkarılmıĢtır (Scandalios, 1990). Eyidoğan ve Öz (2005), tuz stresi altındaki nohut yapraklarında 

katalaz aktivitesinin önemli derecede 

arttığını belirlemiĢtir. Benzer Ģekilde nohut bitkisinin kökerinde de tuz stresinin katalaz aktivitesini 

artırdığı belirlenmiĢtir (Kukreja ve ark., 2005). A. doliolum’ da ise tuz stresinin katalaz aktivitesini 

azalttığı rapor edilmiĢtir (Srivastava ve ark., 2005). Katalaz aktivitesinin tuz stresine maruz 

bırakılan soya, (Comba ve ark., 1998), salatalık (Lechno ve ark., 1997), dut (Sudhakar ve ark., 

2001) ve hardal bitkilerinde (Ahmad ve ark., 2012) arttığı da ortaya çıkarılmıĢtır. 

 

2.7. Guaiakol peroksidaz (GPOD; EC 1.11.1.7) 

 

GPOD ve APOD enzimleri bitki hücrelerindeki fizyolojik iĢlevleri bakımından farklılık 

gösterir. GPOD temelde indol-3-asetik asit adlı bitkisel hormonun parçalanmasından, lignin 

biyosentezinden ve H2O2’yi parçalayarak biyotik stres faktörlerine karĢı bir savunma mekanizması 

oluĢturmaktan sorumludur. GPOD enzimi genellikle guaiakol ve pirogallol gibi aromatik yapıya 

sahip olan elektron vericilerini tercih eder (Asada, 1999). Vigna radiata (Panda, 2001) ve Oryza 

sativa (Koji ve ark., 2009) bitkilerinin yapraklarında, tuz stresi uygulamaları sonucu GPOD 

aktivitesinin arttığı belirtilmiĢtir. Doğru (2014) ise tuz stresi altındaki mısır genotiplerinden 3167 ve 

32K61 genotiplerinin yapraklarındaki GPOD aktivitesinin arttığını, Bora genotipinde ise azaldığını 

ve GPOD aktivitesindeki değiĢimlerin genotipe bağlı olarak farklılık gösterdiğini belirlemiĢtir. Tuz 

stresinin duyarlı bir domates genotipinin köklerinde GPOD aktivitesini azalttığı, ancak toleranslı 

genotipte ise artırdığı gözlenmiĢtir (Mittova ve ark., 2004). GPOD ve diğer antioksidan enzimlerin 

bitkilerde tuz stresinin neden olduğu oksidatif hasarın boyutlarını azalttığı da bildirilmiĢtir (Alscher 

ve ark., 1997; Apel ve Hirt, 2004). 
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3. Antioksidan Sistemin Enzimatik Olmayan Bileşenleri  

3.1. Askorbik Asit (AsA; C vitamini) 

 

Askorbik asit bitkilerde yaygın olarak bulunan, AOT’lerin neden olduğu oksidatif hasarları 

minimum seviyeye indiren veya tamamen ortadan kaldıran, suda çözünme özelliğine sahip olan 

antioksidan bir moleküldür (Athar ve ark., 2008). Askorbik asit tüm bitki dokularında bulunur. 

Ancak meristematik hücrelerde, bazı meyvelerde ve fotosentetik dokularda miktarı daha fazladır. 

GeliĢimini tamamlamıĢ kloroplastlarda ve yüksek klorofil içeriğine sahip olan olgun yapraklardaki 

miktarının çok yüksek olduğu belirlenmiĢtir. 

Askorbik asit normal fizyolojik koĢullar altında yapraklarda ve kloroplastlarda çoğunlukla 

indirgenmiĢ formda bulunur (Smirnoff, 2000). Bir bitki hücresindeki askorbik asidin yaklaĢık %30-

40’lık kısmının kloroplastlarda bulunduğu ve kloroplast stromasındaki askorbik asit miktarının 50 

mM a kadar çıkabileceği bildirilmiĢtir (Foyer ve Noctor, 2005). 

Bitki hücrelerinde askorbik asit metabolizmasında en önemli rolü oynayan organeller ise 

mitokondrilerdir. Mitokondriler, askorbik asit sentezinin yanı sıra, bu molekülün indirgenmiĢ 

formunun rejenerasyonundan da sorumludur (Szarka ve ark., 2007). ĠndirgenmiĢ askorbik asidin 

rejenerasyonu bitki metabolizması açısından oldukça önemlidir. Çünkü okside formdaki askorbik 

asit (dehidro askorbik asit; DHA), indirgenmediği taktirde çok kısa bir süre içinde parçalanabilir. 

Askorbik asit en etkili AOT temizleyicisi olarak kabul edilir. Çünkü birçok enzimatik ve enzimatik 

olmayan reaksiyona gereksinim duydukları elektronları askorbik asit sağlamaktadır. Askorbik asit 

aynı zamanda O2
.-

 ve OH
.-
 radikallerini detoksifiye ederek ve tokoperoksi radikallerinden α-

tokoferol oluĢumunu sağlayarak, membranları AOT’lerin neden olabileceği hasarlara karĢı korur. 

Diğer yandan askorbik asit, violoksantin deepoksidaz enzimi için kofaktör olarak görev yapar ve 

absorblandıktan sonra kullanılamayan ve fotosentetik birimlere zarar verebilecek olan aĢırı ıĢık 

enerjisinin tüketilmesini sağlar (Smirnoff, 2000). Yapraklardaki askorbik asit miktarı ile bitkilerin 

stres faktörlerine tolerans dereceleri arasında bir iliĢki olduğu bildirilmiĢtir. Örneğin 

yapraklarındaki askorbik asit miktarı yüksek olan tütün ve kavak bitkilerinde oksidatif stres 

hasarlarının azaldığı rapor edilmiĢtir. (Aono ve ark., 1993; Foyer ve ark., 1995). Doğru (2014), tuz 

stresinin bazı mısır genotiplerinin yapraklarındaki indirgenmiĢ askorbik asit miktarını artırırken, 

okside formdaki askorbik asit miktarını azalttığını belirlemiĢtir. Agarwal ve Shaheen (2007) de tuz 

stresi altındaki Momordica charantia bitkilerinin yapraklarındaki askorbik asit miktarının kontrole 

göre arttığını ortaya çıkarmıĢtır. Farklı bitki türlerinde yapılan çalıĢmalar da tuz stresinin 
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yapraklardaki askorbik asit miktarını artırdığını göstermiĢtir (Panda ve Upadhyay, 2004; Parida ve 

ark., 2004). 

 

3.2. Glutatyon 

 

Glutamin, sistein ve glisin amino asitlerinden oluĢan ve bir tripeptid olan glutatyon, 

AOT’lerin neden olduğu oksidatif strese karĢı en önemli savunma mekanizmalarından birini 

oluĢturmaktadır. Bitkilerde çoğunlukla indirgenmiĢ formda bulunan glutatyon; sitoplazma, 

endoplazmik retikulum, vakuol, mitokondri, kloroplast, apoplast peroksizomlar gibi birçok bölgede 

bulunabilir (Mittler ve Zilinskas, 1992; Jimenez ve ark., 1998). Glutatyonun bitkilerde AOT’lerin 

neden olduğu oksidatif strese karĢı savunmada rol oynayabilmesi için indirgenmiĢ formda 

bulunması gerekmektedir (Meyer, 2008). Glutatyon; 
1
O2, H2O2 ve en toksik ROT olan OH

.-
 

radikalinin potansiyel temizleyicisidir (Larson, 1988; Briviba ve ark., 1997; Noctor ve Foyer, 

1998). Glutatyon ayrıca, askorbat-glutatyon döngüsünde indirgenmiĢ askorbik asidin oluĢumunu 

sağlayarak, antioksidan savunma sisteminde önemli bir fonksiyonu yerine getirir. ġiddetli strese 

maruz kalan bitkilerde genellikle indirgenmiĢ glutatyon miktarının azaldığı, redoks durumunun 

bozularak bitki dokularında okside formdaki glutatyon miktarının arttığı ve oksidatif hasarların 

meydana geldiği belirlenmiĢtir (Tausz ve ark., 2004). Creissen ve ark. (1999), Vigna radiata’ nın 

tuza toleranslı olan Pusa Bold adlı genotipinin yapraklarındaki indirgenmiĢ glutatyon miktarının 

daha yüksek olduğunu ve bu genotipte meydana gelen oksidatif hasarın boyutlarının da daha düĢük 

olduğunu bildirmiĢlerdir. Glutatyonun farklı stres koĢulları altında fotosentetik aygıtın oksidatif 

hasara karĢı korunmasında da rol oynadığı bilinmektedir. Tuza toleranslı olan Brassica napus 

bitkilerinde, glutatyon miktarındaki artıĢın tuz stresinin olumsuz etkilerini azalttığı belirlenmiĢtir 

(Hussain ve ark., 2008). Gossett ve arkadaĢları (1996) da, tuza toleranslı olan pamuk genotiplerinde 

indirgenmiĢ glutatyon miktarının duyarlı olanlara göre daha yüksek olduğunu rapor etmiĢtir. 

ĠndirgenmiĢ glutatyon aynı zamanda ROT’ların detoksifikasyonunda rol oynayan glutatyon 

transferaz ve glutatyon peroksidaz gibi enzimleri için bir substrat niteliğindedir (Noctor ve ark., 

2002). 

ROT’ların detoksifikasyonu dıĢında glutatyon; bitkilerdeki sülfat taĢınımı, bazı metabolitlerin 

konjugasyonu, sinyal iletimi, stres cevaplarıyla ilgili bazı genlerin ekspresyonu, ksenobiyotiklerin 

detoksifikasyonu, patojen direncinin kazanılması, enzim regülasyonu ve ağır metal toksisitesi 

koĢullarında fitoĢelatinlerin sentezi gibi birçok fizyolojik olayda önemli rol oynamaktadır (Xiang ve 

ark., 2001; Mullineaux ve Rausch, 2005; Rausch ve Wachter, 2005). 
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3.3. -Tokoferol (E vitamini) 

 

Tokoferoller, yağda çözünme özelliğine sahip olan, ROT ve lipid radikallerinin 

detoksifikasyonunda rol oynayan moleküllerdir (Hollander-Czytko, 2005). Bu moleküller özellikle 

biyomembranlarda antioksidan ve antioksidan olmayan bazı fonksiyonların yerine getirilmesinden 

sorumludur. Kloroplastların tilakoid membranlarunda lokalize olan tokoferoller, 
1
O2’yi detoksifiye 

ederek membran stabilitesini sağlar. Tokoferollerin bitkilerde bulunan dört farklı izomerinden (α-, 

β-, γ- ve δ-) sadece α-tokoferol sahip olduğu üç tane metil grubundan dolayı en kuvvetli antioksidan 

aktiviteye sahiptir (Kamal-Eldin ve Appelqvist, 1996). Bir molekül α-tokoferolün çok kısa bir süre 

içinde yaklaĢık 120 tane 
1
O2 molekülünü etkisiz hale getirerek lipidlerin otooksidasyon hızını 

azalttığı belirlenmiĢtir (Munne-Bosch, 2005). GeliĢmiĢ bitkilerde tokoferollerin sentezinden 

sorumlu genlerin 

ekspresyonunun oksidatif stresle indüklenebileceği bildirilmiĢtir (Wu ve ark., 2007). Tuz stresi 

altındaki A. doliolum’da α-tokoferol miktarının artıĢ gösterdiği ortaya çıkarılmıĢtır (Srivastava ve 

ark., 2005). Trebst ve arkadaĢları (2002), osidatif stres altındaki Chlamydomonas reinhardtii’de 

fotosentetik aktivitenin korunması için α-tokoferol miktarının yüksek olması gerektiğini rapor 

etmiĢlerdir. Farouk (2011), buğday yapraklarında tuz stresinin indüklediği yaprak senesensinin α- 

tokoferol ile yavaĢlatıldığını bulmuĢtur. Α-tokoferolün özellikle tilakoid membranlarda lipid 

peroksil radikallerini etkisiz hale getirerek lipid peroksidasyon oranını azalttığı belirlenmiĢtir 

(Maeda ve ark., 2005). 

 

3.4. Karotenoidler 

 

Bitkiler fotosentetik reaksiyonlarına zararlı olabilecek aĢırı ıĢık enerjisinden korunmak için 

farklı savunma sistemlerine sahiptir. Bu sistemlerin bazıları isoprenoid bileĢiklerle ilgilidir. 

Tokoferoller ile birlikte karotenoid grubu pigmentlerden olan β-karoten ve zeaksantin; aĢırı ıĢık 

enerjisini ortama ısı olarak vererek veya ROT’ları detoksifiye edip lipid peroksidasyonunu 

yavaĢlatarak tüm fotosentetik organizmalarda ıĢığın neden olabileceği hasarlara karĢı koruma 

sağlar. Karotenoidler bitkilerde ve mikroorganizmalarda bulunan pigmentlerdir. Doğada 600’den 

fazla karotenoid çeĢidi bulunmaktadır. Karotenoidler lipidlerde çözünen, antioksidan etkiye sahip 

moleküllerdir ve bitkilerde oksidatif stres toleransı da dahil birçok fonksiyonu üstlenir. Örneğin 

karotenoidler dalga boyu 400-550 nm arasında olan ıĢığı absorblayarak bu ıĢığın enerjisini klorofil 

pigmentlerine transfer eder. Bazı kaynaklarda “aksesuar” pigment” olarak da tanımlanan 

karotenoidler böylece fotosentetik aktivitenin artmasını sağlar (Sieferman-Harms, 1987). Bunun 
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dıĢında karotenoidler; üçlü uyarılmıĢ klorofil molekülünün (Klo3), 
1
O2 ve fotosentez sırasında 

oluĢabilecek diğer ROT’ların zararlı etkilerine karĢı fotosentetik aygıtın korunmasını sağlayarak 

antioksidan etkiye sahiptir (Collins, 2001). Karotenoidlerin ayrıca fotosentetik aygıt bakımından 

önemli yapısal fonksiyonu da vardır. Karotenoidler hem tilakoid membranların ve ıĢık toplayıcı 

komplekslerin yapısındaki proteinlerin stabilizasyonu hem de FS I’in yapısal bütünlüğünün 

sürdürülmesi için önemlidir (Niyogi ve ark., 2001). Yapılan bir çalıĢmada 100 mM 

konsantrasyonunda tuz uygulanan pirinç yapraklarında karotenoid miktarının kontrole göre %36 

oranında azaldığı belirlenmiĢtir (Chutipaijit ve ark., 2011). Vigna radiata’da artan tuz 

konsantrasyonlarının yapraklardaki karotenoid ve ksantofil pigmentlerinin miktarını azalttığı 

gözlenmiĢtir (Saha ve ark., 2010). Benzer Ģekilde tuz stresi altındaki Greviela arenaria, domates ve 

B. Parviflora bitkilerinin yapraklarındaki toplam karotenoid miktarının azaldığı rapor edilmiĢtir 

(Kennedy ve de Fillippsis, 1999; Khavarinejad ve Mostofi, 1998; Parida ve ark., 2002). Yapılan 

bazı çalıĢmalarda da tuz stresinin yonca ve arpa bitkilerinin yapraklarındaki toplam karotenoid 

miktarını etkilemediği belirlenmiĢtir (Khavarinejad ve Chaparzadeh, 1998; Çakırlar ve ark., 2008). 

Hefni ve Abdel-Kader (2006) ise toleranslı sorgum genotiplerinde tuz uygulamaları sonucunda 

yapraklardaki toplam karotenoid miktarının kontrollere göre artıĢ gösterdiğini ve bunun tuz 

toleransı konusunda bir seleksiyon kriteri olarak kullanılabileceğini belirtmiĢtir. 

 

4. Antioksidan Bileşenlerin Dahil Olduğu Koruyucu Mekanizmalar 

4.1. Askorbat-Glutatyon Döngüsü 

 

Kloroplastlarda, mitokondrilerde, peroksizomlarda ve sitozolde aktif olan askorbat-glutatyon 

döngüsü ROT’ lara karĢı geliĢtirilmiĢ en temel savunma mekanizmasıdır (Edrewa, 2005). Bu döngü 

baĢka herhangi bir ROT oluĢumuna yol açmadan H2O2’ nin su ve oksijene kadar parçalanarak 

detoksifikasyonunu sağlar (ġekil 2).   
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Şekil 2. Askorbat-glutatyon döngüsü (APOD: askorbat peroksidaz; AsA: askorbik asit; MDHA: 

monodehidro askorbat; MDHAR: monodehidroaskorbat redüktaz; DHA: dehidro askorbat; DHAR: 

dehidroaskorbat redüktaz; GSSG: oksitlenmiĢ glutatyon; GSH: indirgenmiĢ glutatyon; GR: glutatyon 

redüktaz) (Doğru, 2006). 

 

Askorbat-glutatyon döngüsünde bulunan enzimler APOD, MDHAR, DHAR ve GR’dir. Bu 

enzimlerden APOD, indirgeyici molekül olarak askorbatı kullanarak hidrojen peroksidi parçalarken; 

MDHAR ve DHAR enzimleri askorbatın rejenerasyonunu sağlar. Askorbatın rejenerasyonunun 

sağlanması için görev yapan enzimlerden MDHAR indirgeyici molekül olarak NADPH’yi, DHAR 

ise glutatyonu kullanmaktadır. Elektronunu vererek oksitlenen glutatyon ise GR enziminin 

katalizledigi bir reaksiyonla yeniden indirgenir. 

 

4.2. Su-Su Döngüsü 

 

ROT’ların detoksifikasyonunu sağlayan diğer bir mekanizma da su-su döngüsüdür (ġekil 3). 

Bu olayda iki molekül suyun fotolizi sonucu ortaya çıkan dört elektron, fotosistem II aracılığı ile 

fotosistem I’e ulaĢtırılır. Bu elektronlardan iki tanesi, iki molekül O2’yi indirgeyerek, iki molekül 

süperoksit radikalini oluĢturur. OluĢan süperoksit radikalleri, SOD ile hidrojen perokside indirgenir. 

Hidrojen peroksit ise APOD ile suya indirgenir. Bu reaksiyon sırasında oksitlenen askorbik asit de 

diğer iki elektronla yeniden indirgenir. Yani iki molekül suyun fotolizi ile oluĢan dört tane elektron, 

yine iki molekül suyun oluĢturulmasında kullanılmaktadır (Asada, 1999). 
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Şekil 3. Su-su döngüsü (FSII: fotosistem II; FSI: fotosistem I; SOD: süperoksit dismutaz; APOD: askorbat 

peroksidaz; AsA: askorbik asit; MDA: monodehidro askorbat) (Doğru, 2006). 

 

5. Sonuç 

 

Tarımsal faaliyetler düĢünüldüğünde tuz stresi yeryüzündeki en büyük problemlerden biridir. 

Ülkemizde 1.5 milyon hektar, dünyada ise 800 milyon hektarlık bir alan tuz stresinden etkilenmiĢ 

durumdadır. Bu durumun insan beslenmesi ve ekonomik bakımdan olumsuz sonuçlara sebep 

olacağı muhakkaktır. Bu olumsuzlukları elimine etmek, tuzlanmıĢ topraklarda yüksek verimde 

tarımsal faaliyetlerin gerçekleĢtirilmesine bağlıdır. Bunun için de tuzlu topraklarda büyüyüp 

geliĢebilen ve yaĢam döngüsünü tamamlayabilen ekonomik bitki türlerinin belirlenmesi 

gerekmektedir. Bitkilerde tuza toleransın varlığını ve derecesini belirlemeye yönelik çeĢitli kriterler 

mevcuttur. Antioksidan sistemin enzimatik ve enzimatik olmayan bileĢenlerinde meydana gelen 

değiĢimler de bu amaç doğrultusunda kullanılmaktadır. Tuz stresi koĢullarında antioksidan 

kapasitesini artıran bitki türleri ve genotiplerinin tuz stresine nispeten daha dirençli olduğu kabul 

edilmektedir. Çünkü bu tür ve genotipler tuz stresinin neden olduğu oksidatif hasarlara karĢı 

kemdilerini daha iyi savunmaktadır. Bu nedenle günümüzde klasik ıslah teknikleri ve moleküler 

teknikler kullanılarak ekonomik öneme sahip olan bitkilerin antioksidan kapasitesi geliĢtirilmeye 

çalıĢılmaktadır. Bu Ģekilde tuz stresine daha dayanıklı hale getirilen bitkiler sayesinde tuzluluğun 

neden olduğu ekonomik kayıplar ortadan kaldırılabilmektedir. Bu nedenle tuz stresi altında 

antioksidan sistemin enzimatik ve enzimatik olmayan bileĢenlerinde meydana gelen değiĢimlerin 
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daha iyi anlaĢılması daha isabetli ıslah çalıĢmaları ve ürün kayıplarının azaltılması bakımından 

faydalı olacaktır.  
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