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ÖZET 

Aspir bitkisi (Carthamus tinctorius L.) Compositae familyasına ait önemli bir 

endüstri bitkisidir. Carthamus cinsinin dünya üzerinde 25 yabani türü yetişmektedir ve 

bu cins ülkemizde 8 tür ile temsil edilmektedir. Ülkemizde yetiştiriciliği yapılan ve 

birçok kullanım alanına sahip olan aspir, kuraklık ve tuzluluk gibi bazı abiyotik stres 

faktörlerine karşı toleransı yüksek olması sebebiyle marjinal alanların 

değerlendirilmesinde önemli bir potansiyele sahiptir. Ekolojik koşulların değişmesiyle 

bitkilerde ekolojik, fizyolojik, moleküler değişiklikler meydana gelmekte ve bitkiler 

stres faktörlerine karşı çeşitli korunma mekanizmaları geliştirmektedir. Bu durum 

bitkilerin ürün kalitesini ve miktarını sınırlandırmaktadır. 

Bu çalışmada, farklı konsantrasyonlarda (0, 5, 10, 15 mM) borik asit uygulanan 

üç farklı aspir çeşidine ait APX, CAT, GR ve SOD enzim aktiviteleri spektrofotometrik 

olarak ölçülmüş ve bu enzimlerin ekspresyon seviyelerinde meydana gelen değişiklikler 

kantitatif gerçek zamanlı PZR kullanılarak belirlenmiştir. Ayrıca aspir çeşitlerinin 

değişen konsantrasyonlara bağlı olarak % çimlenme miktarları, kök-gövde uzunluğu, 

kök-gövde yaş-kuru ağırlığı, biyokütle ve tohum canlılık indeksleri tespit edilmiştir. 

Ekofizyolojik parametrelerden elde edilen sonuçlara göre yüksek borik asit 

konsantrasyonunun aspir çeşitlerinde erken büyüme evresini olumsuz etkilediği tespit 

edilmiştir. Spektrofotometrik ölçümlerde artan konsantrasyonlara bağlı olarak SOD ve 

APX enzim aktivitesinin arttığı; CAT ve GR enzim aktivitesinin azaldığı görülmüştür. 

Antioksidan enzimlerin kantitatif gerçek zamanlı PZR sonuçları değerlendirildiğinde; 

Dinçer çeşidinde APX ve SOD, Balcı çeşidinde APX, Remzibey çeşidinde ise çalışılan 

tüm antioksidan enzimlerin gen ekspresyon seviyelerinde artış olduğu belirlenmiştir. 

Yüksek konsantrasyonlarda borik asit uygulamasının neden olduğu oksidatif stresle baş 

edebilmek için en yüksek antioksidan kapasiteye sahip çeşidin Remzibey, en düşük 

kapasiteye sahip çeşidin ise Balcı olduğu; Dinçer çeşidinin ise bora karşı toleransta 

Balcı çeşidine daha yakın olduğu tespit edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Borik asit; Carthamus tinctorius L.; Ekofizyoloji; Antioksidan 

enzim; Kantitatif gerçek zamanlı PZR 
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ABSTRACT 

Safflower (Carthamus tinctorius L.) is an essential industrial plant which 

belongs to the family Compositae. Twenty-five different wild type of Carthamus grows 

around the World and 8 of them are present in Turkey. Safflower, which is cultivated 

and has many area of use in Turkey has an important potential in the evaluation of 

marginal areas as it has high tolerance against some abiotic stress factors like drought 

and salinity. Ecological, physiological, molecular changes occur in plants with the 

change of ecological circumstances, and thus plants develop various defence 

mechanisms against the stress factors. This limits the product quality and quantity. 

In this study APX, CAT, GR and SOD enzyme activities belonging to the three 

different safflower types which were applied boric acid in different concentrations (0, 5, 

10, 15 mM) measured spectrophotometrically and the changes occurred in the 

expression levels of these enzymes were obtained by quantitative real-time PCR. 

Besides, % germination amounts, root/shoot length, root/shoot fresh-dry weight, 

biomass and seed vitality index based on changing concentrations. 

According to the results obtained from the ecophysiological parameters, it is 

found out that high boric concentration affected the early seedling stage in safflower 

varieties adversely. It was observed that SOD and APX enzyme activity is increased 

and CAT and GR enzyme activity is decreased based on the increasing concentrations 

in spectrophotometric measurements. When quantitative real-time PCR results of the 

antioxidant enzymes reviewed, increase is observed in the gene expression level of APX 

and SOD in Dinçer variety, APX in Balcı variety and in all of the antioxidant enzymes 

studied in Remzibey variety. Remzibey variety is found out to have the highest 

antioxidant capacity to cope with oxidative stress caused by boric acid application at 

high concentrations, Balcı variety is found out to have the lowest antioxidant capacity to 

cope with oxidative stress caused by boric acid application at high concentrations. 

Dinçer variety is found out to be closer to Balcı in tolerance against boron. 

Key Words: Boric acid; Carthamus tinctorius L.; Ecophysiology; Antioxidant enzyme; 

Quantitative real-time PCR 
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

Simgeler 

%  : Yüzde  

°C  : Santigrat derece 

µg  : Mikrogram 

µl  : Mikrolitre 

µM  : Mikro molar 

µmol  : Mikromol 

B(OH)3 : Borik asit 

B(OH)4
-
 : Tetrahidroksiborat 

Ca2
+
  : Kalsiyum iyonu 

CaCl2   : Kalsiyum klorür 

Cd  : Kadmiyum 

Cu  : Bakır 

Fe  : Demir 

H2O2  : Hidrojen peroksit 

K2HPO4 : Dipotasyum hidrojen fosfat 

KH2PO4 : Potasyum dihidrojen fosfat 

LOO
.
  : Lipid peroksil radikali 

Mn  : Manganez 

NaCl  : Sodyum klorür 

NaOCl  : Sodyum hipoklorit 

O2  : Moleküler oksijen 

O2
.-
  : Süperoksit radikali 

OH-  : Hidroksil radikali 

RO
.
  : Alkoksil radikali 

ROO
.
  : Peroksil radikali 

Zn  : Çinko 

α  : Alfa 

β  : Beta 

γ  : Gamma 
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δ  : Delta 

ε  : Ekstriksiyon katsayısı 

σ     : Sigma 

 

 

Kısaltmalar 

AOS  : Alternatif oksidazlar 

APX  : Askorbat peroksidaz 

AsA  : Askorbat 

ATP  : Adenozin trifosfat 

B  : Bor 

BSA  : Sığır serum albümin 

CAT  : Katalaz 

cm  : Santimetre 

DHAR  : Dehidroaskorbat redüktaz 

dk  : Dakika 

DNA  : Deoksiribonükleik asit 

dNTP  : Deoksiribonükleotit trifosfat 

EDTA  : Etilendiamin tetra asetik asit 

EtBr  : Etidyum bromür 

GPX/GPOX : Guaikol peroksidaz 

gr  : Gram 

GR  : Glutatyon redüktaz 

GS  : Glutatyon sentetaz 

GSH  : İndirgenmiş glutatyon 

GSSG  : Yükseltgenmiş glutatyon 

ha  : Hektar alan 

İAA  : İndol asetik asit 

kg  : Kilogram 

L  : Litre 

M  : Molar 

m  : Metre 

MDA  : Malondialdehit 
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MDHAR : Monodehidroaskorbat redüktaz 

mg  : Miligram 

ml  : Mililitre 

mM  : Milimolar 

mm  : Milimetre 

NADPH : Nikotinamid adenin dinükleotid 

NBT  : Nitrobluetetrozolyum 

nm  : Nanometre 

PZR  : Polimeraz zincir reaksiyonu 

POD  : Peroksidaz 

RNA  : Ribonükleik asit 

RNS  : Reaktif nitrojen türleri 

ROS  : Reaktif oksijen türleri 
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1. GİRİŞ 

Aspir (Carthamus tinctorius L.) Compositae familyasına ait önemli bir endüstri 

bitkisidir. Carthamus cinsinin dünya üzerinde 25 yabani türü yetişmektedir ve 

ülkemizde 8 tür ile temsil edilmektedir (Akman, vd., 2007; Babaoğlu, 2006). Aspir 

ortalama olarak 130-150 gün arasında yetişebilen, yaygın olarak dallanma gösteren, tek 

yıllık dikotil bir uzun gün bitkisidir (Babaoğlu, 2005). Dikenli ve dikensiz çeşitlere 

sahip olan aspir bitkisi küçük ayçiçeğine benzer tohumlara sahiptir (Babaoğlu, 2005; 

Cöşge, vd., 2007; Sarsu, 2014). 

Aspir tohumlarında çeşitlere bağlı olarak yağ oranı %30-45, kabuk oranı %35-

40, protein oranı da %15-20 arasında değişmektedir (Smith ve Jimmerson, 2005; Şakir 

ve Başalma, 2005; Çamaş, vd., 2007). Aspir yağının doymamış yağ asitleri oranı ve E 

vitamini yüksek, doymuş yağ asitleri oranı düşük olduğundan yemeklik yağ kalitesi 

yüksektir (Arslan, vd., 2003; Corleto, vd., 1997). Bitkinin yağı çıkarıldıktan sonra arta 

kalan kısmı %22-24 ham protein içerir ve değerli bir hayvan yemidir (Weiss, 2000; 

Babaoğlu, 2007). Aspir yetiştiriciliğinin asıl amacı tohumlarının içerdiği yağ olmakla 

beraber tıpta, kozmetikte, sanayide ve süs bitkisi gibi birçok farklı alanlarda 

kullanılabilmektedir (Park, vd., 2005). Aspir bitkisinin tohumlarından elde edilen yağ 

Hindistan, Meksika, Kazakistan ve ABD gibi ülkelerde insanların beslenmesinde 

önemli bir yer tutmaktadır. Aspir bitkisi A, C, E vitaminleri ile β-karoten açısından da 

zengin olduğundan güçlü antioksidan kapasitesine sahiptir (Özdemir, vd., 2011; Yu, 

vd., 2013). Lignin ve flovonoidler gibi çeşitli fenolik bileşikler bakımından zengin olan 

aspir anti-aterojenik, antioksidan ve antimelonojenik etkiler göstermektedir (Roh, vd., 

2004). Çiçekleri aminoasit ve vitamin-mineraller bakımından zengindir ve çay olarak 

tüketilmektedir (Özdemir, vd., 2011). Aspir yağı, sabun, boya, vernik ve cila üretiminde 

de kullanılmaktadır (Karaaslan ve Hakan, 2007). Ayrıca yenilenebilir enerjinin giderek 

önem kazandığı günümüzde aspir tohumlarından elde edilen yağ, biyoyakıt kapsamında 

olan biyodizel hammaddesi olarak değerlendirilmektedir (Öğüt ve Oğuz, 2006; 

Bergman ve Charles, 2008; Uher, 2008). Aspir, kurak alanlarda yetişme kabiliyetinin 

yüksek olması ve düşük üretim maliyeti nedeniyle kurak bölgelerde yetiştirmeye 

elverişli bir bitkidir (Weiss, 2000). Günümüzde küresel ısınma ile birlikte topraktaki 

tuzluluğun artması strese dayanımı yüksek bitkilerin tarımını ön plana çıkarmaktadır. 
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Bu nedenle marjinal toprakların değerlendirilmesinde aspir yetiştiştiriciliği önemli hale 

gelmektedir. 

Stres, bitkilerin düzenli işleyen fizyolojik ve biyolojik sistemlerini ve normal 

fonksiyonlarını kısıtlayan veya engelleyen koşullardır (Mahajan ve Tuteja, 2005). 

Bitkiler yaşamları süresince doğal olarak yetiştikleri alanlarda büyüme, gelişme ve 

çoğalmalarını engelleyen pek çok stres faktörünün etkisi altında kalmaktadırlar (Reddy, 

vd., 2004). Stres faktörüne maruz kalan bitkilerde, ekolojik, morfolojik, anatomik 

değişikliklerin yanı sıra antioksidan enzim aktivitelerinin arttığı ve fizyolojik 

değişimlerin meydana geldiği bilinmektedir. Adaptasyon yeteneği düşük olan bitkiler 

stres faktörleri nedeni ile değişen ekolojik koşullarda yeterli miktarda ya da olması 

gereken kalitede yetişemezler. Bitkiler abiyotik ve biyotik ekolojik faktörlerde meydana 

gelen değişimlerden çoğu kez olumsuz şekilde etkilenirler. Bu değişimlere sebep olan 

abiyotik faktörlerden biri de bitki besin elementlerinin toprakta olması gereken 

optimum miktarlarından farklı seviyelerde bulunmasıdır. Bitkiler geliştikleri ortamdan 

çözünebilir durumda olan çok sayıda elementi ihtiyaçları kadar alırlar. Bu besin 

elementlerinin bitkiye alınan miktarları bitkinin türü, yaşı, kök büyümesi, topraktaki 

elementlerin cins ve miktarları gibi birçok etmene bağlıdır. Besin elementlerinin miktarı 

bitki organlarına bağlı olarak da değişiklik göstermektedir (Kaçar, vd., 2010). En 

önemli mikro besin elementlerinden biri olan bor, bitkilerin en fazla tepki gösterdiği 

mikro besin elementidir (Özbek, 1973). Bitkiler bor elementini topraktan yaklaşık 2 

µmol gr
-1

 kadar borik asit [B(OH)3] ve borat iyonları [B(OH)
-4

] formunda alırlar. Bor 

bitkide şekerlerin taşınması, biyomembranların yapısal ve fonksiyonel özellik 

kazanması, ligninleşme, solunum, fenol metabolizması, RNA (ribonükleik asit) ve İAA 

(indol asetik asit) metabolizması gibi pek çok önemli metabolik reaksiyonda rol oynar 

(Kaçar, vd., 2010). Bor eksikliğinde büyümenin yavaşlaması hatta durması, bitki 

boyunun kısalması, meyve oluşumunun azalması ya da tamamen durması gibi birçok 

olumsuz etkiler görülür (Altun, 2005). Bu rollerinin bilinmesine rağmen bor 

elementinin bitki büyüme ve gelişimindeki rolü halen tam olarak aydınlatılamamıştır. 

Bu çalışmada, farklı konsantrasyonlarda (0, 5, 10, 15 mM) borik asit uygulanan 

üç aspir çeşidinin ekofizyolojik özellikleri, antioksidan enzim aktiviteleri (APX, CAT, 

GR ve SOD) ve bu enzimlerin gen ekspresyon seviyelerinde meydana gelen değişimler 

araştırılmıştır. 
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2. GENEL BİLGİ 

2.1. Aspir Bitkisinin Özellikleri 

Aspir, Magnoliopsida (iki çenekliler) sınıfı, Asterales takımı, Asteraceae 

(papatyagiller) familyası, Carduoideae alt familyasının Carthamus cinsine ait bir bitki 

türüdür (Pahlavani, vd., 2004). Bu bitkinin de üyesi olduğu Asteraceae, çiçekli bitkilerin 

en büyük familyasıdır ve çiçek durumundan dolayı “Compositae familyası” olarak da 

isimlendirilmektedir (Çulha, 2011). Aspir Compositae familyasının önemli bir üyesidir. 

Ülkemizde yetişen aspir türleri C. tinctorius L., C. lanatus L., C. dentatus Vahl., C. 

glaucus Bieb., C. tenius Bornm. tenius, C. tenius Bornm. supsp. gracillimus, C. 

caeruleus ve C. persicus Willd.’dir (Babaoğlu, 2006; Akman, vd., 2007). Günümüzde 

yetiştirilen aspir bitkisi (Carthamus tinctorious L.) ise Carthamus lanatus (Sarıdiken) 

ve Carthamus oxyacantha Bieb (Yabani aspir)’den köken almaktadır (Ahlawat, 2008). 

Aspir, insanoğlunun kültüre aldığı en eski yağlı tohumlu bitkilerden biridir 

(Dajue, 1993; Rao ve Ming-De, 1993). Güney Asya’dan köken aldığı düşünülen aspir, 

Çin’de yaklaşık 2200 yıl önce kullanılmış olup, üretimi Çin’in dışında Hindistan, yakın 

doğu ve kuzey Afrika’da da uzun bir tarihi sürece sahiptir (Knights, 2007; Babaoğlu, 

2006; Smith ve Jimmerson, 2005). Aspir tarımının Avrupa kıtasında orta çağ 

döneminde, Amerika kıtasında ise Amerika’nın keşfinden sonra başladığı bilinmektedir 

(Babaoğlu, 2006). Anadolu, ilk olarak Orta Asya’dan göç eden Türkler sayesinde aspir 

ile tanışmıştır (Babaoğlu, 2006). Ülkemizde ilk olarak Bulgaristan’dan gelen göçmenler 

tarafından Balıkesir ve çevresinde, daha sonra Eskişehir, Konya, Afyon, Bursa gibi 

illerde yetiştirilmiştir (Nas, vd., 2001). Türkiye’de aspir ile ilgili çalışmalara 1930’lu 

yıllarda Eskişehir Zirai Araştırma Enstitüsü’nde başlanmıştır ve 1931 yılında ilk tescil 

edilen çeşit Yenice olmuştur (Demirci, vd., 2003). 

Aspir, ortalama olarak 130- 150 gün arasında yetişebilen tek yıllık, dikotil bir 

uzun gün bitkisidir. Aspir, derin kazık kök sistemine sahiptir (Smith ve Jimmerson, 

2005). Kazık kök etrafında çok sayıda ince ikincil kökler oluşmaktadır (Sarsu, 2014). 

Bu kök sistemi toprağın 2-3 metre derinliğine kadar ulaşabilmektedir ve bu sayede 

toprağın derinlerinde yer alan nemi ve besin elementlerini kolaylıkla kullanabilmektedir 

(Mündel, vd., 2004; Dajue ve Mündel, 1996). Köklerinin bu özelliği sayesinde aspir, 
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yüzey nemi düşük alanlarda bile hayat döngüsünü devam ettirebilmektedir (Dajue ve 

Mündel, 1996). 

Embriyoda plumulanın gelişimi ile oluşan, olgunluk evresinde genellikle 80-100 

cm’e kadar uzayabilen ve fazla dallanan bir gövdeye sahiptir (Babaoğlu, 2005). Bitki 

boyu iklim ve kültürel uygulamalardan etkilenmektedir (Sarsu, 2014). Gövde sapı 

kuvvetli, silindir yapıda ve dip kısmı oldukça kalın olmasına rağmen, dallanmanın 

arttığı bölgeler daha ince bir yapıya sahip olup düz, tüysüz, açık gri veya yeşilimsi 

beyaz renktedir (Sarsu, 2014). Aspir gövde sapında 15-20 santimetre uzunluğunda yan 

dallar oluşturabilmektedir (Sarsu, 2014). 

Yaprak genişliği 2,5 ile 5 cm, uzunluğu ise 10 ile 15 cm arasında değişim 

göstermektedir (Dajue ve Mündel, 1996). Yapraklar gövdenin alt kısmında genelde 

derin dişli ve büyük bir yapıdadır (Sarsu, 2014). Çiçekleri saran brakteler ise yumurta 

şeklinde ve sert yapıdadır (Sarsu, 2014). Aspir dikenli ve dikensiz çeşitlere sahiptir ve 

dikenler genellikle ilk yapraklarda bulunmaz, daha üst kısımlarda tomurcuk oluşumu 

evresinde gövde dikenleri gelişir ve bu dikenler çiçeklenme evresinde oldukça güçlü ve 

sert hale gelirler (Cöşge, vd., 2007; Babaoğlu, 2005; Dajue ve Mündel, 1996). 

Aspirin çiçek yapısı ayçiçeğine benzer şekildedir ve çiçek sayısı çevre 

koşullarından etkilenirken çeşitlere göre değişiklik gösterir (Sarsu, 2014). Aspirde 

birincil dallar ikincil dallardan daha önce çiçek açmaktadır ve toplam çiçek açma 

periyodu 10-40 gün arasında değişmektedir. Çiçek tabla çapı 1,25-4 cm arasında 

değişiklik gösterir (Sarsu, 2014). Çiçeklenme genel olarak tablanın kenarından merkeze 

doğrudur (Sarsu, 2014). Çiçeklenme sırasında çok fazla polen oluşturması nedeniyle 

özellikle arılar için oldukça cazip bir bitki haline gelmektedir (Sarsu, 2014). 

 

Şekil 2.1. Aspir yaprağı ve çiçeği (MEB, 2016) 
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Otsu yapıda ve deve dikenine benzeyen aspir küçük ayçiçeğine benzer 

tohumlara sahiptir (Sarsu, 2014). Aspir tohumlarında çeşitlere bağlı olarak yağ oranı 

%30-45, kabuk oranı %35-40, protein oranı da %15-20 arasında değişmektedir (Smith 

ve Jimmerson, 2005; Şakir ve Başalma 2005; Çamaş, vd., 2007). Aspir tohumlarının 

yağ içeriği standart olarak; %6-8 palmitik asit, %2-3 strearik asit, %16-20 oleik asit 

(Omega-9) ve %71-75 de linoleik asit (Omega-6) içermektedir ve içerdiği bu oleik asit 

(omega-9) ve linoleik asit (omega-6) miktarı ile mısır, fındık, zeytin gibi diğer yağ 

bitkilerine oranla daha yüksek zenginlikte yağ içeriğine sahiptir (Cöşge, vd., 2007; 

Oelke, vd., 2000). İnsan beslenmesinde önemli olan toplam doymamış yağ asitlerini de 

%90-93 oranında içermektedir ve ayçiçeğinde bu oran %86 civarındadır (İşler, 2014). 

Ülkemizde üretilen bitkisel yağların %40’ı ayçiçeğinden, %25'i pamuk çekirdeğinden, 

%20'si zeytinden ve geri kalan %15'i soya, mısır, fındık, kanola, susam ve yerfıstığı gibi 

diğer yağ bitkilerinden elde edilmektedir (İşler, 2014). Türkiye'nin bitkisel yağ 

üretiminde sahip olduğu potansiyel kaynaklardan birisi olan aspir, dünyada 2009 yılı 

verilerine göre yaklaşık 732 bin hektar alanda (ha) yetiştirilmiş ve 653.791 ton tohum 

elde edilmiştir (İşler, 2014). Ülkemizdeki aspir ekim alanları son yıllarda sürekli bir 

artış eğilimi gösteriyor olsa da, tarımı yapılan aspir çeşitlerinin (Dinçer 5-118, 

Remzibey-05 ve Yenice 5-38) tohum verimi ve yağ oranı düşüktür (Baydar, 2000). 

Quilantan, vd., (1977) yapmış oldukları çalışmada, aspirin, normalde 1000 m'nin 

altındaki yüksekliklerde yetişmekte olduğunu, yükseklik arttıkça tohum verimi ve yağ 

oranının azaldığını belirtmişlerdir. Genel olarak ılıman iklim bölgelerinin bitkisidir 

ancak ıslah çalışmaları ile adaptasyon sınırları genişletilmiş olduğundan kurak 

arazilerde de yetiştirilebilmektedir (Angın ve Şensöz, 2006). Sıcaklığın az, kuru 

rüzgarların olduğu bölgeler ile 300 milimetre yağış alan bölgelerde aspir bitkisinden iyi 

verim elde edilmektedir (Mündel, vd., 2004). 

Aspir çiçeklenme ve tohum doldurma devresi süresince güneşli, kurak ve orta 

derecedeki sıcaklıklarda daha iyi sonuçlar verir ancak ekiminden çiçeklenmesine kadar 

olan zamanda toprak nemine ihtiyaç duyar (Duke, 1983). Yüksek su tutma kapasitesine 

sahip, drenajlı iyi olan tınlı ve killi topraklar aspir tarımı için ideal görülmektedir (Dajue 

ve Mündel, 1996; Babaoğlu, 2005). Aspir özellikle yüksek ve düşük sıcaklığa ve 

tuzluluğa karşı toleranslı olması, yabancı otlara karşı yüksek rekabet göstermesinden 

dolayı, kuru ve sulu tarım alanlarında değerlendirilecek alternatif ürünlerden biridir 
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(Yazdi-Samadi ve Zali, 1979). Ayrıca yazlık ve kışlık olarak yetiştirilebilmesi aspir 

tarımının avantajlarından biridir (Babaoğlu, 2007). Aspir tarımındaki en önemli 

avantajlardan bir diğeri ise buğday-arpa tarımında kullanılan bütün alet ve ekipmanların 

aspir tarımında da kullanılabilmesidir (Kıllı, 2007). Dünyada en fazla aspir ekim alanına 

sahip ülke Hindistan'dır, ardından Kazakistan, Arjantin, ABD, Türkiye, Kırgızistan ve 

Çin gelmektedir (Süer, 2011). 

2.1.1. Aspirin kullanım alanları 

Aspir yağının yemeklik yağ kalitesi yüksektir (Corleto, vd., 1997; Arslan, vd, 

2003). Bu özelliğinden dolayı Hindistan, Meksika, Kazakistan ve ABD gibi ülkelerde 

insanların beslenmesinde önemli bir yer tutmaktadır (Arslan, vd., 2003). Bitkinin yağı 

çıkarıldıktan sonra arta kalan kısmı %22-24 ham protein içerir hayvan yemi olarak 

kullanılır (Weiss, 2000; Babaoğlu, 2007). Antioksidan etkisi sayesinde aspir yağı, kalp 

ve damar hastalarının uyguladıkları diyetlerde de bulunur (Uysal, vd., 2006). Aspir yağı 

aynı zamanda tıp, kozmetik ve sanayide kullanılmaktadır (Park, vd., 2005). Yağının 

bileşimindeki E vitaminine benzer özellik gösteren tokoferol maddesinden dolayı 

organik gıda ve ekolojik-tekstil ürünleri için önemli bir potansiyele sahiptir (Yılmazlar 

ve Bayraktar, 2009). 

Aspir bitkisinin çiçekleri de yağı kadar değerlidir ve pek çok alanda yaygın 

olarak kullanılmaktadır. İçerdiği B1, B2, B12, C vitaminleri ve mineraller nedeniyle 

özellikle Orta Asya'da bitkisel çay olarak kullanılmaktadır (Özdemir, vd., 2011; Wang, 

vd., 1999; Rahamatalla, vd., 1998). Yalancı safran olarak bilinen sarı, turuncu ve 

kırmızı renkteki taç yaprakları gıda ve kumaş boyası olarak sanayide; yemeklere renk ve 

çeşni katmak amacıyla da gıda alanında kullanılmaktadır (Mündel, vd., 1992; Özel, vd., 

2004). Aspir çiçekleri suda eriyen carthamin ve suda erimeyen carthamidin maddeleri 

içermektedir (Aydın ve Akınerdem, 2012). Bitkinin taç yapraklarından elde edilen 

carthamin sarı, kırmızı, turuncu, beyaz ve krem renkte olup hem boyar madde olarak, 

hem de kalp damar hastalıkları, hipertansiyon, kolestrol gibi birçok hastalığın 

tedavisinde kullanılmaktadır (Dajue ve Mündel, 1996; Kırıcı ve İnan, 2001). Ayrıca 

carthamin boyası kan dolaşım sistemleri ile ilgili hastalıklarda infüzyon yöntemi ile 

uygulanabildiğinden medikal alanda büyük öneme sahiptir (Kızıl vd., 2008). 

Ortadoğu ülkelerinde aspir bitkisi; akut istemik inme tedavisinde, kadınların regl 

dönemlerinde ağrı kesici olarak, travma sonucu oluşan şişliklerin ve ağrıların 
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tedavisinde, ateş düşürmede ve kabızlığa karşı tedavide yaygın olarak kullanılmaktadır 

(Lin, vd., 2014; İşler, 2014). Ayrıca aspir tohumlarının osteoporoz, romatoid artrit ve 

aterojenik riski üzerine olumlu etkileri olduğu saptanmıştır (Yu, vd., 2013). İşler ve 

arkadaşları (2014) yaptıkları çalışmalarda, aspir tohumlarının genetiğini değiştirerek, 

tohumlardan insülin üretimini gerçekleştirmişlerdir. 

Ayrıca aspir, sahip olduğu derin kök sistemi ile toprağın alt kısmındaki sıkı 

tabakada yer alan suyu absorblayarak kendisinden sonra ekilecek bitkinin kök 

gelişiminin daha iyi olmasına olanak sağlar (Knights, 2007). Yer altı sularına sızan 

nitrat miktarının azalmasına yardımcı olur (Bassil, vd., 2002). Yaprak ve gövdedeki 

dikenleri sayesinde de tarla kenarlarında çit bitkisi olarak kullanılabilir (Sarsu, 2014). 

Türkiye'nin bitkisel yağ ve karma yem sektörleri için potansiyel hammadde 

kaynağı olması, alternatif alanlarda yetiştirilebilmesi, nadas alanlarını değerlendirmesi 

gibi özelliklerinin yanı sıra tahıl alanlarını daraltma ve gıda güvencesini tehdit etme 

konularında önemli bir risk oluşturmayacağı için aspir bitkisinin üzerinde önemle 

durulması gerekmektedir (İlkdoğan, 2012). 

2.2. Abiyotik Stres ve Bitkilere Etkisi 

Bitkiler yaşamları süresince doğal olarak yetiştikleri alanlarda farklı stres 

faktörlerinin etkisi altında kalmaktadır (Reddy, vd., 2004).  Stres, bitkilerde büyüme ve 

gelişmeyi olumsuz şekilde etkilerken, bitkinin veya organlarının ölümüne yol 

açmaktadır (Türkan, 1997).  Stres faktörlerinin bitkide oluşturduğu zarar bitkinin 

genetik adaptasyon yeteneğine bağlı olarak değişiklik göstermektedir (Dubey, 1994; 

Kaçar, vd., 2010). 

Stres faktörleri biyotik ve abiyotik olarak iki grup altında incelenmektedir. 

Biyotik ve abiyotik stres faktörlerinin etkisi altında bitkilerde morfolojik, fizyolojik ve 

moleküler değişimler meydana gelmektedir (Kaçar, vd., 2010). Levitt (1980)’e göre 

bitkilerin maruz kaldıkları stres faktörleri, bitkinin kalitesi ve verimliliği üzerinde büyük 

bir etkiye sahiptir. Bitkilerde strese sebep olan biyotik ve abiyotik faktörler Çizelge 2.1’ 

de gösterilmiştir. 
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Çizelge 2.1. Biyotik ve abiyotik stres faktörleri (Kaçar, vd., 2010). 

Biyotik stres faktörleri 
Abiyotik stres faktörleri 

Fiziksel faktörler Kimyasal faktörler 

Yabani bitkiler Kuraklık Hava kirliliği 

Böcekler Sıcaklık Bitki besin elementleri 

Mikroorganizmalar Radyasyon Pestisitler 

Hayvanlar Su baskını Toksinler 

Hastalıklar Mekanik etkiler Tuzlar 

  Toprak pH’ı 

Abiyotik stres, büyümeyi ve optimum seviyelerin altındaki verimi azaltan 

çevresel koşullar olarak tanımlanırken, abiyotik streslere bitki yanıtları dinamik ve 

karmaşıktır (Skirycz ve Inze, 2010; Cramer, 2010). Kuraklık, tuzluluk,  yetersiz 

beslenme, besin maddesi fazlalığı, düşük ve yüksek sıcaklık, radyasyon, toprak ve 

atmosfer kirliliği gibi faktörler bitkisel üretimde verimi sınırlandıran temel abiyotik 

streslerdendir (Lawlor ve Cornic, 2002). Özellikle tuzluluk ve bor toksisitesi bitkilerde 

strese sebep olan abiyotik faktörlerin başında gelmektedir (Lawlor ve Cornic, 2002). 

Bitkiler ya geliştirdikleri önleyici mekanizmalarla stres faktörlerinin etkinliğini 

önlemek ya da tolerans mekanizmalarıyla karşı koymak ve yaşamlarını sürdürmek 

şeklinde strese dayanıklılık mekanizmaları geliştirmektedirler (Sivritepe, 1995; 

Söylemezoğlu, vd., 2010). Ayrıca stresi algılamak ve stresle başa çıkabilmek için 

fizyolojilerini düzenlemeye yardımcı mekanizmalar geliştirmişlerdir (Zhang, vd., 2006). 

Abiyotik streslere karşı bitki moleküler yanıtları da, birçok moleküler yolla etkileşim ve 

çapraz-dolaşım içerir (Takahashi, vd., 2004). Abiyotik stresler ve büyümenin 

inhibisyonuna karşı en erken yanıtlardan biri protein sentezinin inhibisyonu ile protein 

katlama ve işlemesindeki artıştır (Good ve Zaplachinski, 1994; Dhindra ve Cleland, 

1975; Liu ve Howell, 2010). Stres daha ağır hale geldiğinde enerji metabolizması (örn. 

şekerler, lipidler ve fotosentez) etkilenir (Pinheiro ve Chaves, 2011; Cramer, vd., 2007; 

Kilian, vd., 2007). Böylece, strese tepki olarak metabolizmada kademeli ve karmaşık 

değişiklikler oluşur (Cramer, vd., 2011). Abiyotik strese yanıt olarak tutarlı bir eğilim, 

enerji metabolizmasının ve protein sentezinin erken düzenlenmesidir. Bu, bitki 

tarafından enerjinin korunması anlamına gelir. Abiyotik strese bitki yanıtlarının 

kapsamlı bir şekilde anlaşılabilmesi için, bu yanıtların organ, doku ve hücre seviyesinde 

daha kapsamlı haritalandırılması gerekmektedir (Cramer, vd., 2011). Günümüzde 
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değişen biyotik ve abiyotik stres yolakları arasındaki karşılıklı etkileşim; bitkilerin bir 

stres faktörüne ya da çoklu strese nasıl tepki vereceğini ortaya koymasında büyük önem 

kazanmıştır (Forcat, vd., 2008). 

 

Şekil 2.2. Abiyotik strese karşı bitki yanıtlarının basitleştirilmiş çalışma modeli 

(Cramer, vd., 2011). 

Bitkilerde strese sebep olan en önemli abiyotik etmenlerden biri toprakta 

bulunan besin elementleridir.  Bitki besin elementleri içerisinde bor elementi bitkilerin 

en fazla tepki gösterdiği mikro besin elementidir (Özbek, 1973). 

2.2.1. Bor stresi ve bitkilere etkisi 

Bitki mikro besleyicilerin içinde metal olmayan tek element olan bor, oksijene 

eğilimi fazla olduğundan yapısına sodyum ve kalsiyumu da alarak, doğada boratlar 

halinde bulunur (Altun, 2005). Bunlardan en bol bulunanı Na2B4O7.10H2O formülüne 

sahip olan borakstır (Adriano, 1986). Doğada yaklaşık 230 çeşit bor minerali olduğu 

bilinmektedir. Bunlar kristal ya da amorf yapıda, yer kabuğunda ortalama olarak 10 

ppm, denizlerde ise 4,6 ppm civarındadır (Altun, 2005). 

Ekonomik öneme sahip olan bor yatakları, başta Türkiye (özellikle Batı 

Anadolu) olmak üzere Kaliforniya (ABD), Kazakistan, Rusya, Kanada, Çin gibi 

ülkelerde bulunmaktadır (Çamaş, 2006). Türkiye, toprak yüzeyinde bulundurduğu bor 
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seviyesi ile dünyadaki en yüksek bor seviyesine sahip otuz ülke arasında yer almaktadır 

(Altun, 2005). Ülkemiz dünyanın toplam bor rezervinin %70’ine sahiptir (Türkan, 

2006). Bu rezervler özellikle Eşkişehir-Kırka, Afyon, Aksaray, Balıkesir, Bigadiç, 

Burdur, Kemalpaşa, Gemencik-Ömerli, Karasaz, Kayseri, Kütahya-Emet, Manyas, 

Salihli ve Yüksekova yörelerinde bulunmaktadır (Türkan, 2006). 

Çizelge 2.2. Dünya toplam bor rezervleri (Altun, 2005). 

Ülke 
Toplam Rezerv  

(Bin ton B2O3) 

Toplam Rezerv  

(% B2O3) 

Türkiye 563.000 64 

ABD 80.000 9 

Rusya 100.000 11 

Çin 36.000 4 

Şili 41.000 4 

Bolivya 15.000 2 

Peru 22.000 3 

Arjantin 9.000 1 

Kazakistan 15.000 2 

TOPLAM 885.000 100 

Borun bitki büyüme ve gelişmesindeki gerekliliği ilk olarak Warington (1923) 

tarafından ortaya konmuş, borun yüksek bitkiler için mutlak gerekli bitki besin elementi 

olduğu yaklaşık 70 yıl önce belirlenmiştir. Toprakta çözünebilen, bağımsız, iyonize 

olmamış “H3BO3”, “B(OH)3” veya iyon halindeki “B(OH)4
–
”

 
borun bitkilerce 

kullanılabilen formlarıdır (Hu ve Brown, 1997). Bor, toprağın organik maddesinin 

mineralizasyonu yoluyla veya toprak minerallerinin aşınması yoluyla yenilenebilir 

(Peryea, vd., 1985). Toprak pH’ı, organik madde ve kil mineralleri içeriği, toprak nemi 

ve sıcaklığı uygun olduğu koşullarda bor topraktan köklerle pasif absorbsiyonla alınır 

(Goldberg, 1997). Toprak pH’sı 6.3-6.5 olduğunda, bitkiler tarafından en yüksek 

düzeyde B alımı gerçekleştiği, daha yüksek pH’larda ise alımın ani bir şekilde düşüş 

gösterdiği bildirilmiştir (Nable, vd., 1997). Bitkiler arasında borun alınımı ve 

taşınmasında önemli farklılıklar bulunmaktadır (Kacar ve Katkat, 1999). Borun bitkiler 

tarafından alınım mekanizması hem aktif hem de pasif taşınmayı destekler niteliktedir 

(Dordas, vd., 2000). Çoğunlukla kabul gören mekanizma, B’un bitki kökleri tarafından 

iyonlaşmamış borik asit [B(OH)3] ve az da olsa B(OH)4
-
 iyonları olarak pasif 

absorpsiyon yoluyla alındığı ve sitoplazmada borat anyonu [B(OH)4
-
] olarak 
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biriktirildiği şeklindedir (Hu ve Brown, 1997a; Roessner, vd., 2006). Borun alınımı ve 

taşınımı bitkinin su alımı ile yakından ilgilidir (Boyacı ve Çağlar, 2009). 

Bor bitkide oksin ve fenol metabolizmasında, zar geçirgenliğinde, karbonhidrat 

ve protein metabolizmasında, polen çimlenmesinde ve polen tüpü büyümesinde, meyve 

olgunlaşmasında, kök büyümesinde,  nükleik asit, pektin ve ATP sentezlerinde, iletken 

dokuların korunmasında, tohum uyku halinin ve bitki-su ilişkilerinin düzenlenmesinde 

önemli roller üstlenmektedir (Marschner, 1995; Blevins ve Lucaszewski, 1998; Dannel, 

vd., 2002, Brown, vd., 2002). 

Meyve ağaçları uygun miktarda bor ile beslendiğinde; çiçek açma ve meyve 

sayısında artış, yaralanma ve çürümelerde azalma, besin elementlerinin yaprak ve 

meyveye iletiminde hızlanma, daldan düşen meyve sayısında azalma gibi etkiler 

görülmektedir (Altun, 2005). Bor emilimi açısından en fazla bora ihtiyaç duyan ve 

tüketen bitki alfa (Medicago sativa) diğer adı ile kaba yonca bitkisidir (Altun, 2005). 

Borun önemli etkilerinin olduğu diğer bitki olan pamuk (Gossypium hirsitum) uygun 

miktarda bor ile beslendiğinde; pamuk veriminin artması, yapraktan meyveye besin 

maddelerinin hızlı taşınımı, gelişmenin hızlanması ve güçlü iplik üretimi gibi etkiler 

gözlenmektedir (Altun, 2005). Direk toprağa veya spreyleme yöntemi ile yapraklara bor 

uygulandığında; ayçiçeği, kahve, zeytin, pirinç, elma, yer fıstığı, okaliptüs, armut, şeker 

pancarı gibi çoğu bitkinin meyve verimi ve gelişiminin olumlu yönde etkilendiği 

görülmüştür (Altun, 2005). Bor katkılı topraklarda yetişen çam ağaçlarının kuraklığa 

karşı dayanıklılık gösterdiği belirtilmiştir (Altun, 2005). 

Düşük yağış koşullarında, bor toprakta yeterince süzülmez ve bu nedenle bitki 

gelişiminde toksik olan seviyelere kadar birikebilir (Reid, vd., 2004). Kurak ve yarı-

kurak bölgelerde yer altı suyunun buharlaşması nedeniyle üst topraktaki borun birikimi 

ürün verimini azaltan toksik seviyelere ulaşır (Tanaka ve Fujiwara, 2007). Toprak veya 

suda bulunan fazla bor, tarımsal üretimi yapılan bitkilere toksik etkisi olduğundan 

büyük bir sorun haline gelmiştir (Harite, 2008). Bor toksisitesi, dünyanın çeşitli 

bölgelerinde bitki verimliliğini sınırlayan önemli bir tarım problemidir. Bu problem bor 

bakımından zengin topraklarda ve bor bakımından zengin sulama sularına, gübrelere, 

kanalizasyon çamuruna veya uçucu küle maruz kalan topraklarda oluşabilir (Luis, vd, 

2012). Sulama suyu, yüksek seviyedeki toprak boruna sebep olan en önemli etkendir 

(Chauhan ve Power, 1978). Sulama sularında bor miktarının 4 ppm’in üzerine çıkması, 
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bitkilerde zararlı etkiler oluşturmaktadır (Altun, 2005). Sulama suyundaki bor 

mevcudiyetinin potansiyel toksisitesini değerlendirirken toprağın fiziksel ve kimyasal 

özellikleri de dikkate alınmalıdır (Rauf, vd., 2007). 

Bor bitkiler için mutlak gerekli mikro besin olmasına rağmen bitkilerdeki 

tolerans sınırları tam olarak belirlenememiş olup çok az miktardaki fazlalığı bile 

bitkilerde ağır hasarlara sebep olabilmektedir (Taban ve Erdal, 2000). Genelde 

monokotil bitkilerin bor ihtiyacı dikotillerden daha azdır (Rerkasem, vd., 1991). 

Topraklarda sıcak su ile ekstrakte edilebilir B düzeyinin 0,8 mg/kg’ı aşması halinde 

fitotoksisite görülmektedir (Sillanpaa, 1990). Bor fazlalığına maruz kalan bitkilerde, 

canlılık, gelişim gecikmesi, yaprak yanması (eski yapraklarda klorotik ve nekrotik 

yamalar), yapraklarda kenardan ortaya doğru kıvrılma, meyvelerin sayı, boyut ve 

ağırlığının azalması, transpirasyonda düzensizleşme, tomurcuk oluşumunda azalma, 

yaprak ayasında şekil bozukluğu görülmektedir (Kacar ve Katkat, 2006; Nable, vd., 

1997). Bor toksisitesi, büyüme, gelişme ve membranların geçirgenliği üzerindeki 

zararlarının dışında oksidatif zarara da yol açmaktadır (Karabal, vd., 2003). Ayrıca 

ortama fazla miktarda bor verilmesi durumunda bitkilerin genç yapraklarında 

çözünebilir kalsiyum miktarının azaldığı, yaşlı yapraklarda ise arttığı gözlenmiştir 

(Kaçar ve Katkat, 2006). Bor duyarlılığı yüksek olan çeşitler hassas çeşitlere göre 

bünyelerinde daha az miktarlarda B biriktirerek yüksek B konsantrasyonlarına adapte 

olabilmektedir (Nable, 1988; Paull, vd., 1992). Turp, lahana, havuç, soğan ve marul gibi 

bitkiler 2-4 ppm bor miktarından zarar görmezken; patates, bezelye, domates, arpa, 

mısır ve yulaf gibi bitkiler 1-2 ppm’den yüksek bor değerlerinden zarar görmektedir 

(Altun, 2005). 

Bor eksikliği genellikle pH’ı yüksek, kireçli topraklarda görülmektedir. 

Özellikle yağışı bol olan bölgelerde (>635 mm) ve fazla sulama yapılan alanlarda bor 

eksikliğine sık rastlanmaktadır (Altun, 2005). Bor eksikiliğinin bitkiler üzerindeki diğer 

önemli bir etkisi de, bitkinin fide döneminde kök gelişiminin durması veya 

azalmasından kaynaklı, bitkinin kuraklığa dayanımını ve su alımını kısıtlamasıdır 

(Gezgin, 2008). Bor eksikliğinde bitkilerin yapraklarında şeker ve nişasta 

konsantrasyonunun arttığı fakat şekerin bitkide büyüme uçlarına taşınamadığı ve önemli 

zararlar ortaya çıktığı saptanmıştır. Bor noksanlığı öncelikle büyüme noktalarına zarar 

verdiği için bitkilerde büyüme yavaşlar, genç yapraklar büzülüp kıvrılır ve kalınlaşır. 
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Bitki bodurlaşır ve bunun sonucunda çalımsı bir görünüm kazanır. Yapraklar ve dallar 

gevrek, kolay kırılabilen bir hale dönüşür. Eksiklik arttıkça büyüme noktaları ölür, 

tomurcuk, çiçek ve meyve oluşumu ya azalır ya da tamamen durur. Yaşlı yapraklarda 

damarlar arası kloroz oluşur ve yaprak ayasında şekil bozukluğu, yaprak sapları ve 

gövdede kalınlaşmalar görülür. Borun bitkiler üzerindeki etkilerinin bir kısmı 

bilinmesine rağmen büyüme ve gelişmedeki rolü halen tam olarak aydınlatılamamıştır 

(Kaçar, vd., 2010). 

2.3. Serbest Radikaller ve Reaktif Oksijen Türleri (ROS) 

Serbest radikaller dış orbitalinde bir ya da daha fazla eşlenmemiş elektron 

taşıyan, yüksek enerjili atom veya moleküllerdir (Bast, vd., 1991; Halliwell ve 

Gutteridge, 1985). Serbest radikaller oksijen ve nitrojen kaynaklı olabilmektedir 

(Nawar, 1996). Oksijen kaynaklı olanlar reaktif oksijen türleri (ROS), nitrojen kaynaklı 

olanlar ise reaktif nitrojen türleri (RNS) olarak adlandırılır (Halliwell ve Gutteridge, 

1999; Valko, vd., 2007). Bazı serbest radikal kaynakları Çizelge 2.3’te verilmiştir. 

Çizelge 2.3. Bazı serbest radikal kaynakları (Atukeren ve Gümüştaş, 2008). 

Endojen Kaynaklar Eksojen Kaynaklar 

Mitokondriyal Elektron Aktarım 

Zinciri 
Diyet Faktörleri 

Endoplazmik Retikulum UV Işınları 

Redoks Döngüsü Sigara 

Otooksidasyon Reaksiyonları Çevresel Faktörler 

NADPH Oksidaz vb. Enzimler Zararlı Işınlar 

Fagositik Hücreler ve Endotelyal İlaçlar 

Araşidonik Asit Metabolizması  

3Moleküler oksijen (O2) canlılar için hayati değer taşıyan önemli bir molekül 

olmasına rağmen konsantrasyonu normalden fazla olduğunda hücrelerde ölüme sebep 

olabilecek hasarlar meydana getirebilmektedir. Çünkü moleküler oksijen indirgenerek 

reaktif oksijen türlerinin oluşumuna sebep olmaktadır. Reaktif oksijen türleri (ROS) 

kısmen indirgenmiş moleküler oksijen formlarıdır ve süperoksit (O2
.-
 ), hidroksil (OH

.
), 

peroksil (ROO
.
), lipit peroksil (LOO

.
) ve alkoksil (RO

.
) radikallerini içerir (Mittler, 

2002). Kloroplast, mitokondri ve peroksizomlar gibi farklı hücresel kompartmanlarda 
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lokalize olan çeşitli metabolik yolların yan ürünleri olarak sürekli üretilmektedirler (Del 

Rio, vd., 2006; Navrot, vd., 2007). Bitkiler tarafından tüketilen O2'nin yaklaşık %1'inin 

hücrelerde ROS üretmek üzere yönlendirildiği tahmin edilmektedir (Asada ve 

Takahashi, 1987). Kararlı hal koşulları altında, ROS molekülleri çeşitli antioksidatif 

savunma mekanizmaları tarafından temizlenir (Foyer ve Noctor, 2005). ROS'un üretimi 

ve atılması arasındaki denge tuzluluk, UV radyasyonu, kuraklık, ağır metaller, aşırı 

sıcaklıklar, besin eksikliği, hava kirliliği, herbisitler ve patojen saldırıları gibi çeşitli 

biyotik ve abiyotik stres faktörleri tarafından bozulabilir ve dengedeki bu bozukluklar, 

hücre yapılarında önemli hasarlara neden olabilecek ROS hücre içi seviyelerinde ani bir 

artışa neden olur (Bhattachrjee, 2005). 

ROS, bitkilerde konsantrasyonlarına bağlı olarak hem zararlı hem de yararlı 

etkiler gösterebilmektedir. Yüksek konsantrasyonda ROS, biyomoleküllerde hasara 

neden olurken; düşük/orta konsantrasyonda, hücre içindeki sinyal yanıtlarında, bitki 

hücrelerinde çeşitli cevaplara aracılık eden ikinci haberci olarak görev almaktadır 

(Sharma, vd, 2012). ROS'un, bir dizi genin ve sinyal transdüksiyon yollarının 

ekspresyonunu etkilediği de gösterilmiştir ki bu, hücrelerin ROS'u biyolojik uyaranlar 

olarak kullanmak için stratejiler geliştirdiğini ve çeşitli genetik stres yanıtı 

programlarını aktive eden ve kontrol eden sinyallere dönüştürdüğünü göstermektedir 

(Dalton, vd., 1999). Son zamanlarda, bitkilerin aktif olarak, patojen savunma ve 

sistemik sinyal verme gibi birçok farklı fizyolojik süreci kontrol edebilen ROS 

ürettikleri ortaya çıkmıştır (Gratao, vd., 2005; Mittler, vd., 2004). Düşük/orta 

konsantrasyonda ROS, stoma kapanması, programlanmış hücre ölümü, gravitropizm ve 

hem biyotik hem de abiyotik streslere tolerans edinimi dahil olmak üzere hücrelerde 

birçok bitki cevabına aracılık eder (Neill, vd., 2002). Bitkiler, bazı redoks duyarlı 

proteinler, kalsiyum mobilizasyonu, protein fosforilasyonu ve gen ifadesi yardımıyla 

ROS sinyalini uygun hücresel tepkilere dönüştürebilir (Yan, vd., 2007). ROS, doğrudan 

korunmuş sistein kalıntılarının oksidasyonu yoluyla bir tirozin fosfataz gibi anahtar 

sinyal proteinleri tarafından da algılanabilir (Kwak, vd., 2003). 

Hücrelerde ROS seviyesinin yüksek olması reaktif ve toksik olduğundan 

yaşamsal moleküllere zarar vermektedir (Mittler, 2002). Stres koşulları altında artan 

ROS’lar; zardaki lipidlerin peroksidasyonuna, protein oksidasyonuna, enzimlerin 

inhibisyonuna, klorofil parçalanmasına, DNA ile RNA’da hasarlara sebep olarak hücre 
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ölümlerine yol açar (Mitler, 2002; Ekmekçi ve Terzioğlu, 2005). Çeşitli çevresel 

streslerin bir sonucu olarak bitkilerde ROS birikmesi, dünya çapında ürün verimliliği 

kaybının başlıca nedenidir (Gill, vd., 2009). ROS seviyesinin savunma mekanizmalarını 

aşması durumunda, bir hücre oksidatif strese girer (Sharma, vd, 2012). Oksidatif stresi 

önlemek için ROS'un üretimi ve uzaklaştırılması kesinlikle kontrol edilmelidir. 

Bitkilerin oksidatif strese karşı dayanıklılığı arttırmak için oksidatif hasarları azaltması 

gerekmektedir (Hussein, vd., 2008). Bu yüzden bitkiler, ROS’ların aşırı sentezini 

engellemek için anatomik adaptasyonlar, fizyolojik adaptasyonlar, moleküler 

mekanizmalar, alternatif oksidazların (AOS) sentezi gibi çeşitli korunma mekanizmaları 

geliştirmiştir (Mittler, 2002). Hücrelerde stres kaynaklı ROS birikimi genellikle 

antioksidan sistemler ile önlenir (Gill, vd., 2009). 

2.4. Antioksidanlar 

Antioksidanlar, serbest radikallerin zararlarına karşı organizmayı koruyan ve 

oksidatif zarara uğrayan biyolojik sistemlerin kendini yenilemesini sağlayan 

maddelerdir (Aruoma, 1998). Bitki hücreleri kendilerini ROS’lara karşı korumak için 

kloroplast, mitokondri ve peroksizomlarda bulunan antioksidan savunma sistemlerini 

kullanır (Tuteja ve Hirt, 2010). Antioksidan savunma sisteminin bileşenlerini enzimatik 

ve enzimatik olmayan antioksidanlar oluşturmaktadır (Khan ve Singh, 2008; Gill, vd., 

2009). Askorbat, glutatyon (GSH), α-tokoferoller, karotenoidler ve fenolik gibi 

bileşikler enzimatik olmayan antioksidan sistemlerini oluştururken, enzimatik savunma 

sistemlerini ise süperoksit dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX), katalaz (CAT), 

glutatyon redüktaz (GR) ve peroksidaz (POD) enzimleri ile diğer askorbat-glutatyon 

döngüsü enzimleri olan monodehidroksiaskorbat redüktaz (MDAR) ve 

dehidroksiaskorbat redüktaz (DHAR) oluşturmaktadır (Lin ve Kao, 2000; Sairam ve 

Tyagi, 2004; Mittler, vd., 2004; Hussein, vd., 2008; Jamei, vd., 2009). 
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Şekil 2.3. ROS ve antioksidan savunma mekanizmaları (Gill ve Tuteja, 2010). 

Antioksidan savunma sisteminin nonenzimatik bileşenleri çok sayıda hücresel 

bileşenle etkileşime girerler. Ayrıca antioksidanlar, mitoz ve hücre uzamasından, 

yaşlanmaya ve hücre ölümüne kadar olan süreçleri düzenleyerek bitki büyümesini ve 

gelişimini etkilerler (De Pinto ve De Gara, 2004). Azalmış nonenzimatik antioksidan 

içerikli mutantların strese karşı aşırı duyarlı olduğu daha önceki çalışmalarda 

gösterilmiştir (Gao ve Zhang, 2008; Semchuk, vd., 2009). Antioksidan savunma 

sisteminin enzimatik bileşenleri ise farklı hücre içi bölmelerde çalışır ve hücreler 

oksidatif strese maruz kaldığında strese tepki verirler (Sharma, vd., 2012). Çizelge 

2.4’te bitkilerde üretilen strese bağlı ROS’u yok etmede önemli rol oynayan çeşitli 

antioksidan enzimler ve metabolik süreçte girdikleri reaksiyonlar gösterilmektedir.  

Çizelge 2.4. Önemli ROS temizleyici antioksidan enzimler (Gill ve Tuteja, 2010). 

Enzimatik antioksidanlar Enzim kodu Kataliz reaksiyonları 

Süperoksit Dismutaz (SOD) EC 1.15.1.1 O2
.-
 + O2

.-
 + 2H

+
  2H2O2 + O2 

Katalaz (CAT) EC 1.11.1.6 H2O2  H2O + 1/2O2 

Askorbat Peroksidaz (APX) EC 1.11.1.11 H2O2 + AA  2H2O + DHA 

Guaikol Peroksidaz (GPX) EC 1.11.1.7 H2O2 + GSH  H2O + GSSG 

Monodehidroaskorbat Redüktaz (MDHAR) EC 1.6.5.4 MDHA + NAD(P)H  AA + NAD(P)
+
 

Dehidroaskorbat Redüktaz (DHAR) EC 1.8.5.1 DHA + 2GSH  AA + GSSG 

Glutatyon Redüktaz (GR) EC 1.6.4.2 GSSG + NAD(P)H  2GSH + NAD(P)
+
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2.5. Antioksidatif Savunma Sisteminin Nonenzimatik Bileşenleri 

2.5.1. Askorbat 

Askorbat (AsA), oksidatif strese karşı savunmada kilit rol oynayan, hücrede en 

bol bulunan, düşük molekül ağırlıklı antioksidandır (Sharma, vd., 2012). AsA'nın, 

bitkilerde büyüme, farklılaşma ve metabolizma dahil çeşitli fizyolojik süreçlerde önemli 

rol oynadığı bilinmektedir (Sharma, vd., 2012). Bitki hücre türlerinin çoğunda, 

organeller ve apoplastlarda saptanır ve özellikle fotosentetik dokularda bol miktarda 

bulunur (Shao, vd., 2008; Smirnoff, vd., 2004). AsA'nın çoğu (%90'dan fazlası) 

sitoplazmada lokalize olmakla birlikte, diğer çözünebilir antioksidanların aksine, 

milimolar konsantrasyonda bulunduğu apoplasta önemli bir kısmı dışarı 

atılabilmektedir. Apoplastik AsA'nın, potansiyel olarak zarar verici dış oksidanlara karşı 

ilk savunma hattını temsil ettiği düşünülmektedir (Barnes, vd., 2002). AsA kritik 

makromolekülleri oksidatif hasara karşı korumaktadır (Sharma, vd., 2012).  O2
.-
, H2O2 

ve tokoferoksil radikalinden rejenere olan a-tokoferol ile direk olarak reaksiyona girerek 

membran korumasını sağlar ve prostetik geçiş metali iyonları içeren enzimlerin 

aktivitelerini korur (Noctor ve Foyer, 1998). AsA, AsA-GSH döngüsü yoluyla H2O2'nin 

giderilmesinde anahtar role sahiptir (Pinto, vd., 2003). 

2.5.2. Glutatyon 

Tripeptid glutatyon (γ-glutamilsisteinil glisin, GSH) ROS kaynaklı oksidatif 

hasara karşı hücre içi savunmada önemli bir rol oynayan, düşük moleküler ağırlıklı 

nonprotein tiyollerden biridir (Sharma, vd., 2012). Sitosol, kloroplast, endoplazmik 

retikulum, vakuoller ve mitokondri gibi neredeyse tüm hücre bölümlerinde varlığı tespit 

edilmiştir (Foyer ve Noctor, 2003). 

İndirgeyici gücü nedeniyle, GSH hücre çoğalması / bölünmesi, sülfat taşınımının 

düzenlenmesi, sinyal iletimi, metabolitlerin konjugasyonu, enzimatik regülasyon, 

proteinlerin sentezi ve nükleik asitlerin sentezi, ksenobiyotiklerin detoksifikasyonu ve 

stres yanıtlı genlerin ekspresyonu gibi çeşitli biyolojik süreçlerde önemli bir rol oynar 

(Foyer, vd., 1997). GSH, birçok yönden bir antioksidan olarak işlev görür (Sharma, vd., 

2012). Kimyasal olarak O2
.-
, 

.
OH, H2O2 ile reaksiyona girebilir ve bu nedenle doğrudan 

serbest radikal toplayıcı olarak işlev görebilir (Sharma, vd., 2012). GSH, ROS veya 
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serbest radikallerin varlığında proton verici olarak hareket ederek hücre içi GSSG 

dengesini koruyabilir (Asada, 1994). 

2.5.3. Tokoferoller 

Tokoferoller (α, β, γ ve δ), oksijensiz radikallerin, lipit peroksi radikallerinin ve 

1
O2’nin temizlenmesinde rol oynayan bir grup lipofilik antioksidanı temsil eder 

(Diplock, 1989). α-tokoferol, üç metil grubu içermesinden dolayı tokoferollerin en 

yüksek antioksidan aktivitesine sahiptir (Kamal-Eldin ve Appelqvist, 1996). 

Tokoferoller sadece fotosentetik organizmalar tarafından sentezlenir ve bitkilerin 

yalnızca yeşil kısımlarında bulunurlar. Tokoferollerin PSII'nin yapısını ve işlevini 

koruduğu bilinmektedir (Ivanov ve Khorobrykh, 2003). Tamamen değiştirilmiş 

benzokuinon halkası ve tamamen indirgenmiş toktroliferol zinciri, 
1
O2 ile redoks 

etkileşimlerinde antioksidanlar olarak etki eder (Halliwell ve Gutteridge, 1999; Fryer, 

1992). Okside tokoferolün indirgenmiş formuna geri dönüşümü AsA, GSH veya 

koenzim Q ile sağlanabilir (Fryer, 1992; Kagan, vd., 2000). 

2.5.4. Karotenoidler 

Karotenoidler, bitkilerde ve mikroorganizmalarda bulunur. Bitkilerde, 

karotenoidler görünür spektrumun 400 ile 550 nanometre arasındaki bölgede ışığı 

absorbe eder ve yakalanan enerjiyi klorofile aktarır (Sieferman-Harms, 1987). 

Karotenoidler, çok sayıda konjuge çift bağ taşıyan bir izopren kalıntısı içerir, bu da 

uyarılmış moleküllerden kolay enerji alımını ve aşırı enerjinin ısı olarak yayılmasını 

sağlar (Mittler, 2002). Aynı zamanda lipofilik antioksidanlar grubuna aittir ve çeşitli 

ROS formlarını detoksifiye edebilmektedir (Young, 1991). Bir antioksidan olarak, 

fotosentetik aparatı korumak için 
1
O2 oluşumunu önler veya 

1
O2’yi yakalayarak 

hücreden temizlerler (Sharma, vd., 2012). Karotenoidler ayrıca bitki gelişimini ve 

biyotik/abiyotik stres tepkilerini etkileyen molekülleri uyarmanın öncüleri olarak da 

hizmet ederler (Vallabhaneni, vd., 2008). 

2.5.5. Fenolik bileşikler 

Fenolikler, antioksidan özelliklere sahip ikincil metabolitlerdir ve bitki 

dokularında bol miktarda bulunurlar (Grace ve Logan, 2000). İn vitro antioksidan 

analizlerde, elektronları veya hidrojen atomlarını vermedeki güçlü kapasiteleri 

nedeniyle, AsA ve tokoferollerden daha iyi performans gösterdikleri gösterilmiştir 
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(Sharma, vd., 2012). Fenolik bileşikler, geçiş metali iyonlarını şelatlayabilir, aktif 

oksijen moleküllerini doğrudan temizleyebilir ve lipid alkoksil radikalini yakalayarak 

lipit peroksidasyonunu engelleyebilir. Ayrıca lipit salgı düzenini değiştirir ve 

membranların akışkanlığını azaltırlar (Arora, vd., 2000). 

2.6. Antioksidatif Savunma Sisteminin Enzimatik Bileşenleri 

2.6.1. Süperoksit dismutaz (SOD) 

Süperoksit dismutaz (SOD, EC 1.15.1.1), tüm aerobik organizmalarda oksidatif 

strese karşı savunmada merkezi rol oynamaktadır (Scandalios, 1993). SOD enzimi 

metaloenzimler grubuna aittir ve O2
.-
'den O2 ve H2O2'nin oluşumunu (Çizelge 2.4) 

katalize eder (Fridovich, 1989). Aktif oksijen üreten alt hücre bölümlerinin çoğunda 

bulunur. Bitkilerde, bakır/çinko SOD (Cu/Zn-SOD), manganez SOD (Mn-SOD) ve 

demir SOD (Fe-SOD) olmak üzere üç izozimi bulunmaktadır (Racchi, vd., 2001). 

SOD'un tüm formları nükleer olarak kodlanır ve bir amino terminal hedef sekansı ile 

kendi alt hücresel bölümlerine iletilir (Bowler, vd., 1992). Mn-SOD mitokondride 

lokalize olurken, Fe-SOD kloroplastlarda lokalize olur (Jackson vd., 1978). Cu/Zn-SOD 

sitosol, kloroplast, peroksizom ve mitokondrilerde bulunur (Bowler, vd., 1992; 

Kanematsu ve Asada, 1989). Ökaryotik Cu/Zn-SOD siyanüre duyarlıdır ve dimer 

halinde bulunurken, diğer ikisi (Mn-SOD ve Fe-SOD) siyanüre duyarsızdır ve dimer 

veya tetramer şeklinde olabilirler (Scandalios, 1993). 

Kuraklık ve metal toksisitesi dahil olmak üzere çeşitli çevresel streslere maruz 

kalan bitkilerde SOD aktivitesinin arttığı daha önceki çalışmalarda bildirilmiştir 

(Sharma ve Dubey, 2005; Mishra, vd., 2011). SOD'un artan aktivitesi çoğu zaman 

bitkinin çevresel streslere karşı artan toleransı ile ilişkilidir. SOD'un aşırı üretiminin, 

bitkilerde oksidatif stres toleransı ile sonuçlandığı da daha önceki çalışmalarda 

bildirilmiştir (Gupta, vd., 1993). 

2.6.2. Askorbat peroksidaz (APX) 

Askorbat peroksidaz (APX, EC 1.1.11.1) AsA-GSH döngüsünün merkezi bir 

bileşenidir ve hücre içi ROS seviyelerinin kontrolünde, bitkilerin, alglerin, öglenaların 

ve diğer organizmaların oksidatif stresten korunmasında önemli bir rol oynamaktadır 

(Sharma, vd., 2012; Gill ve Tuteja, 2010). APX, H2O2’nin su-su ve ASH-GSH 

döngülerinde temizlenmesine katılır ve MDHA ile birlikte elektron donörü olarak 
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ASH’ı kullanır (Gill ve Tuteja, 2010). APX ailesi, tilakoid (tAPX) ve gliozizom 

membran formları (gmAPX), kloroplast stromal çözünebilir form (sAPX), sitosolik 

form (cAPX) ve mitokondriyal form gibi en az beş farklı izoformdan oluşmaktadır 

(Noctor ve Foyer, 1998; Madhusudhan, 2003). Organellerde üretilen H2O2’yi 

organellerde bulunan APX yok ederken, sitosolde ve apoplastta üretilen H2O2’yi veya 

organellerden difüze olan H2O2’yi ise sitosolik APX yok eder (Mittler ve Zilinskas, 

1992). 

APX, H2O2 için CAT ve POD’dan daha yüksek afiniteye sahiptir ve stres 

sırasında ROS’un yönetiminde diğerlerinden daha önemli bir role sahip olduğu 

düşünülmektedir (Gill ve Tuteja, 2010). APX, bitki hücrelerinde en yaygın bulunan 

antioksidan enzimlerden biri olarak kabul edilir (Wang, vd., 1999). Birçok araştırmacı, 

kuraklık, tuzluluk, üreme, metal toksisitesi ve UV gibi birçok abiyotik strese yanıt 

olarak APX’in etkin şekilde rol aldığını bildirmişlerdir (Boo ve Jung, 1999). Transgenik 

domates bitkilerinde (Lycopersicon esculentum L.) bezelye (Pisum sativum L.)’den 

transfer edilen bir sitosolik APX-geninin, soğuk ve tuz stresinin neden olduğu oksidatif 

hasarda yüksek oranda eksprese olarak oksidatif hasarı iyileştirdiği bildirilmiştir (Wang, 

vd., 2005). Benzer şekilde, tApx geninin tütün veya Arabidopsis’te aşırı ekspresyonu, 

bu bitkilerin oksidatif strese toleransını arttırdığı da başka bir çalışmada bildirilmiştir 

(Yabuta, vd., 2002). 

2.6.3. Katalaz (CAT) 

Antioksidan enzimlerden katalaz (CAT 1.11.1.6), keşfedilip karakterize edilen 

ilk enzimdir ve iki molekül H2O2’nin su ve oksijene dönüşmesini katalize eden, her 

yerde birden bulunabilen ve tetramerik hem içeren bir enzimdir (Sharma, vd, 2012). 

H2O2 için yüksek özgüllüğe sahiptir, ancak organik peroksitler karşısında aktivitesi 

zayıftır (Sharma, vd., 2012). Bitkiler birkaç tip H2O2 indirgeyici enzim içerir, ancak 

CAT’lar, hücresel indirgeme eşdeğeri gerektirmediğinden diğerlerinden farklıdır 

(Sharma, vd., 2012). CAT’lar çok hızlı yenilenme yeteneğine sahiptir ancak H2O2 için 

APX’ten çok daha düşük bir afinitesi vardır (Sharma, vd., 2012). Çevresel stresler, 

stresin yoğunluğuna, süresine ve tipine bağlı olarak CAT aktivitesinin artmasına veya 

azalmasına neden olmaktadır (Moussa ve Abdel-Aziz, 2008). Genel olarak, proteinlerin 

yenilenme hızını azaltan stresler CAT aktivitesini azaltır (Sharma, vd., 2012). 
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Peroksizomlar, H2O2 üretiminin başlıca bölgeridir. CAT, foto-reseptör 

oksidasyonu, yağ asitlerinin β-oksidasyonu ve SOD ile birleşmiş XOD gibi diğer enzim 

sistemleri sırasında oluşan H2O2’yi hızlıca yok eder (Scandalios, vd., 1997; Corpas, vd., 

2008). Bugüne kadar, incelenen tüm angiosperm türleri, üç CAT geni içermektedir 

(Mhamdi, vd., 2010). Willekens, vd., (1995) tütün genlerinin ekspresyon profiline 

dayanan çalışmalarında bir CAT sınıflandırması önermişlerdir: Sınıf I CAT’lar, 

fotosentetik dokularda eksprese edilir ve ışıkla düzenlenir. Sınıf II CAT’lar vasküler 

dokularda yüksek seviyelerde eksprese edilirken, Sınıf III CAT’lar tohumlarda ve genç 

fidelerde oldukça fazla eksprese edilmektedir. Yapılan bir çalışmada Brassica 

juncea’dan alınıp tütün içine sokulan bir CAT geninin, Cd kaynaklı oksidatif strese 

karşı aşırı eksprese olarak, tütün bitkisinin Cd stresine toleransını arttırdığı 

gösterilmiştir (Guan, vd., 2009). 

2.6.4. Glutatyon redüktaz (GR) 

GR, prokaryotlarda ve ökaryotlarda bulunan bir flavo-protein oksidoredüktazdır 

(Radwan, vd., 2010). ASH-GSH döngüsünün potansiyel bir enzimidir ve GSH’ın azalan 

durumunu sürdürerek ROS’a karşı savunma sisteminde önemli bir rol oynamaktadır. 

GR, oksidatif strese karşı savunmada yer alırken, GSH’ın indirgenmesini de katalize 

eder (Racchi, vd., 2001; Bowler, vd., 1992). GR ve GSH, çeşitli stresler altındaki 

bitkinin toleransının belirlenmesinde çok önemli bir rol oynamaktadır (Bowler, vd., 

1992). Ağırlıklı olarak kloroplastlarda lokalizedir ancak bu enzimin küçük bir miktarı 

mitokondri ve sitoplazmada da bulunmuştur (Scandalios, 1993). Fotosentetik 

dokulardaki GR aktivitesinin yaklaşık %80’i kloroplastik izoformlar tarafından 

sağlanmaktadır (Edwards, vd., 1990). Kloroplastta GSH ve GR, Mehler reaksiyonu 

tarafından üretilen H2O2’nin detoksifikasyonunda yer almaktadır (Sharma, vd., 2012). 

Bazı araştırmacılar çevresel stres altında GR aktivitesinin artmış olduğunu 

bildirmişlerdir (Hern´andez, vd., 2001; Yoshida, vd., 2006; Sharma ve Dubey, 2005, 

2007; Maheshwari ve Dubey, 2009). 
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Şekil 2.4. Glutatyon redüktaz ve hücresel redoks (Gill ve Tuteja, 2010). 

2.6.5. Guaiakol peroksidaz (GPOX/GPX) 

Hem içeren bir protein olan guaiakol peroksidaz (GPX, EC 1.11.1.7), H2O2 

gideriminde guaiakol ve pirogalol gibi aromatik elektron donörlerini oksitlemektedir. 

Hayvanlarda, bitkilerde ve mikroorganizmalarda yaygın olarak bulunmaktadır (Sharma, 

vd., 2012). Bu enzimler dört korunmuş disülfid köprüsüne sahiptir ve iki yapısal Ca
2+

 

iyonu içerir (Schuller, vd., 1996). GPX'in birçok izoenzimi, vakuoller, hücre duvarı ve 

sitoplazmada lokalize olmuş bitki dokularında bulunur (Asada, 1992). GPX, hücre 

duvarının ligninleşmesi, IAA'nın bozulması, etilenin biyosentezi, yara iyileşmesi ve 

abiyotik ve biyotik streslere karşı savunma gibi birçok önemli biyosentetik süreçle 

ilişkilidir (Kobayashi, vd., 1996). GPX’ler stres enzimi olarak kabul edilir (Sharma, vd., 

2012). GPX, stresli koşullar altında O2 ve peroksi radikallerinin reaktif ara formlarının 

etkili bir süpürücüsü işlevi görmektedir (Vangronsveld ve Clijsters, 1994). 

Radoti´c ve çalışma arkadaşları (2000), metal toksisitesi koşulları altında GPX'in 

oksidatif reaksiyonlara karşı aktivitesinin arttığını ve bitkilerde sublettal metal 

toksisitesi için biyomarker olabilecek potansiyele sahip olduğunu öne sürmüşlerdir . 

Yakın zamanda, Tayefi-Nasrabadi ve arkadaşları (2011), tuza toleranslı aspir 

bitkilerinin tuzdan kaynaklanan oksidatif hasara karşı daha fazla korunmasının, en 

azından kısmen GPX aktivitesinin artması, katalitik verim ve tuza duyarlı çeşitlerde 

spesifik izoenzimlerin indüklenmesi ile olduğu sonucuna varmışlardır. 

2.6.6. Monodehidroaskorbat redüktaz (MDHAR) 

MDHAR bir flavin adenin dinükleotid (FAD) enzimidir. MDHAR, elektron 

alıcısı olarak NADPH’den ziyade, NADH’ı tercih eden, monodehidroaskorbat (MDHA) 

için yüksek spesifite sergilemektedir (Gill ve Tuteja, 2010). MDHAR aktivitesi 
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bitkilerde yaygındır. MDHAR’ın izoenzimlerinin, kloroplastlar, sitozol, mitokondri ve 

peroksizomlar gibi çeşitli hücresel kompartmanlarda mevcut olduğu bilinmektedir 

(Hossain, vd., 1984b; Dalton, vd., 1993). Kloroplastlarda, MDHAR iki fizyolojik 

fonksiyona sahip olabilmektedir: MDA'dan AsA'nın rejenerasyonu ve MDHA substratı 

bulunmadığında dioksijenin O2
•-
‘ye fotoredüksiyonuna aracılık edilmesi (Miyake, vd., 

1998). Tütün içindeki Arabidopsis MDHAR geninin aşırı ekspresyonu, tuz ve polietilen 

glikol streslerine karşı tütün bitkisinin toleransını artırdığı bir çalışmada bildirilmiştir 

(Eltayeb, vd., 2007). 

2.6.7. Dehidroaskorbat redüktaz (DHAR) 

Dehidroaskorbat redüktaz (DHAR, EC 1.8.5.1) indirgeyici substrat olarak GSH 

kullanarak DHA’nın AsA’ya indirgenmesini katalize etmekte ve bu nedenle AsA'nın 

indirgenmiş formunda tutulmasında önemli bir rol oynamaktadır (Ushimaru, vd., 1997). 

Çok kısa ömürlü bir kimyasal olan DHA, geri dönüşümsüz olarak 2,3-diketogulonik 

aside hidrolize edilebilir veya DHAR tarafından AsA’ya geri dönüştürülebilir (Sharma, 

vd., 2012). DHAR, kuru tohumlarda, köklerde, solmuş ve yeşil sürgünlerde bol bulunan 

monomerik bir tiyol enzimidir. DHAR, ıspanak yaprakları ve patates yumrusu gibi 

çeşitli bitki türlerinde kloroplastın yanı sıra nonkloroplast kaynaklardan da 

saflaştırılmıştır (Hossain ve Asada, 1984a; Dipierro ve Borraccino, 1991). Tütün 

yapraklarında, mısırda ve patateste DHAR'ın aşırı ekspresyonu AsA içeriğinin 

artmasına neden olmuştur (Chen, vd., 2003). Böylece DHAR’ ın AsA’nın havuz 

büyüklüğünü belirlemede önemli roller oynadığını belirlenmiştir (Qin, vd., 2011). 

Yapılan bir çalışmada Arabidopsis sitosolik AtDHAR1 genini aşırı eksprese eden 

transgenik patates, herbisite, kuraklığa ve tuz stresine daha yüksek tolerans göstermiştir 

(Eltayeb, vd., 2011). 

2.7. Literatür Özeti 

Yaman ve arkadaşları (2012), beş faklı aspir çeşidi ile yaptıkları çalışmada farklı 

bor seviyelerinin çeşitlerin çimlenmesi üzerine önemli bir etki göstermediğini, bor 

toksisitesine karşı çeşitlerin farklı tepkiler gösterdiğini belirtmişlerdir. Çeşitlerin kök 

uzunluğunun ve bitki boyunun ise belli bir bor seviyesine kadar arttığını, yüksek bor 

seviyelerinde kök uzunluğunun azalmaya başladığını bildirmişlerdir. Çeşitler arasında 
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bor toksisitesine toleransı en yüksek olanların TAEK-USLU hattı ve Shifa çeşidi 

olduklarını tespit etmişlerdir. 

Ashagre ve arkadaşları (2014b), aspir ile yaptıkları çalışmada çimlenme oranı, 

kök ve gövde uzunlukları, kök ve gövde yaş ve kuru ağırlığı ve canlılık indeksinin, 

artan bor seviyeleri ile azaldığını, fitotoksisitenin ise bor seviyesinin artması ile önemli 

ölçüde arttığını ortaya koymuşlardır. 

Işık ve Leblebici, (2016) iki farklı aspir çeşidi (Dinçer ve Remzibey) ile 

yaptıkları çalışmada farklı borik asit konsantrasyonlarının (10, 30, 50, 100, 200, 300, 

500 ppm) çimlenme üzerine etkilerini araştırmışlardır. Sonuç olarak Dinçer çeşidinde 

çimlenme yüzdesinde önemli bir değişim olmadığını, Remzibey çeşidinde ise bor 

konsantrasyonu arttıkça çimlenme yüzdesinin azaldığını bildirmişlerdir. Ayrıca Dinçer 

çeşidinin bor elementine karşı Remzibey’den daha toleranslı olduğunu belirtmişlerdir. 

Day ve arkadaşları (2017), Balcı, Yenice ve Remzibey çeşitleri ile yaptıkları 

çalışmada, tüm çeşitlerde bitki boyu, taze ve kuru ağırlıklarının 4 mg kg
-1

 bor 

seviyesinde belirgin şekilde arttığını, diğer bor seviyelerinde ise önemli şekilde 

azaldığını tespit etmişlerdir. Ayrıca tüm aspir çeşitlerinin klorofil içeriğinin aşırı bor 

seviyeleri ile azaldığını da belirtmişlerdir. Balcı çeşidinin bora karşı toleransının diğer 

çeşitlerden daha yüksek olduğunu bildirmişlerdir. 

Aftab ve arkadaşları (2010), Artemisia annua L. bitkisi üzerine yaptıkları bir 

çalışmada, artan bor (0, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00 mM) konsantrasyonlarının bitkinin kök 

uzunluğunu, yaş ve kuru ağırlığını, klorofil içeriğini azalttığını, ancak antioksidan 

enzimlerin (CAT, POX ve SOD) aktivitelerinde artışa neden olduğunu tespit 

etmişlerdir. 

Wang ve arkadaşları (2011), yapmış oldukları çalışmada armut bitkisi 

yapraklarına farklı bor dozları uygulamış ve artan bor miktarına bağlı olarak 

yapraklardaki MDA ve H2O2 konsantrasyonlarında artış gözlemişlerdir. Buna ek olarak 

SOD, APX, CAT ve GR enzim aktiviteleri ile askorbik asit ve GSH (glutatyon) 

kapsamları incelenmiş, artan bor dozuna paralel olarak ilk önce artış gözlerken 

sonrasında azalış olduğunu çalışmalarında belirtmişlerdir. 

Tepe ve Aydemir (2011), arpa ve mercimek ile yaptıkları çalışmada farklı bor 

konsantrasyonlarında antioksidan enzimlerin aktivitelerini incelemişlerdir. Bor 

toksisitesinin SOD, GPX ve LOX aktivitelerine etkisinin iki türde de benzer olduğunu 
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fakat CAT ve APX aktivitelerinin her iki türde de 5 ve 10 mM bor konsantrasyonu 

altında farklılık gösterdiğini bildirmişlerdir. SOD, GPX ve LOX aktivitelerinin artan 

bor konsantrasyonuyla kontrole kıyasla azalma gösterdiğini; CAT ve APX enzim 

aktivitelerinin ise bor toksisitesi ile mercimekte azalırken, arpa da arttığını 

gözlemlemişlerdir. 

Esim ve arkadaşları (2012), 11-15 günlük mısır fidelerine 2 ve/veya 6 gün 2 ve 4 

mM H3BO3 uygulayarak, kök uzunluğu, MDA, H2O2, SOD, CAT ve POX 

parametrelerini incelemişlerdir. Çalışmanın sonucunda kök uzunluğunun artan bor 

dozlarıyla azaldığını belirtmişlerdir. Ayrıca MDA, H2O2, SOD, CAT içeriğinin bor 

dozlarıyla orantılı olarak artarken, POX aktivitesinin azaldığını tespit etmişlerdir. 

Oluk ve arkadaşları (2012), yaptıkları çalışmada 2 domates çeşidinde (SC2121, 

Safari F1) 3 mM bor konsantrasyonu uygulayarak, gövde ve kök dokularının 

malondialdehid (MDA), süperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POX), katalaz (CAT) 

askorbat peroksidaz (APX) ve glutatyon reduktaz (GR) içeriklerini incelemişlerdir. 

Sonuçta uygulanan bor konsantrasyonunun, oksidatif zararı arttırdığını ve APX dışında 

antioksidan enzim aktivitesini azalttığını belirtmişlerdir. Ayrıca köklerde sadece CAT 

aktivitesini, gövdede ise CAT, GR, SOD, POX ve APX aktivitelerini inhibe ettiğini 

tespit etmişlerdir. Safari F1 çeşidinin oksidatif zarara uğramadığını, diğer çeşide göre 

köklerinin daha iyi korunduğunu, gövde dokularında ve diğer çeşitlerde böyle bir 

korumanın bulunmadığını bildirmişlerdir. 

Hossain ve arkadaşları (2015), Brassica napus L. ile yaptıkları bir çalışmada 0, 

4.5, 9, 13.5 ve 18 kg ha
-1

 bor uyguladıkları bitkinin SOD ve POD enzim aktivitelerini 

incelemişler, sonuç olarak uygulanan bor konsantrasyonlarının bitkide oksidatif strese 

neden olduğunu, SOD ve POD enzim aktivitelerinin konsantrasyonlara bağlı olarak 

önce artıp sonra azaldığını tespit etmişlerdir. En yüksek SOD ve POD aktivitesinin 9 kg 

ha
-1

 bor konsantrasyonunda, en düşük 18 kg ha
-1

 konsantrasyonunda olduğunu 

bildirmişlerdir. 

Kaya ve Ashraf (2015), domates bitkisine uyguladıkları bor 

konsantrasyonlarının (0.5, 3.5, 6.5 mg/L)  bitkiye etkisini araştırmışlardır. Çalışmanın 

sonucunda domates bitkisinde bor toksisitesinin kontrole kıyasla kuru madde miktarını 

ve meyve verimini azalttığını ancak yaprak dokularındaki prolin, MDA, SOD, POD, 

CAT içeriği ve toplam antioksidan aktivitesini (TAA) artırdığını bildirmişlerdir. Ayrıca 
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yüksek bor konsantrasyonlarının yapraklardaki Ca
+2

, N ve K seviyelerini de azalttığını 

belirtmişlerdir. 

Shah ve arkadaşları (2017), farklı bor konsantrasyonlarının (0, 10, 20, 40 ve 100 

mg/ml) portakal bitkisi üzerine etkilerini inceledikleri çalışmada yüksek bor 

seviyelerinin bitki büyümesini engellediğini ve yaşlı yaprakların kenarlarında yanmalar 

meydana getirdiğini görmüşlerdir. Fotosentez, terleme hızı, stoma iletkenliği ve MDA 

miktarının 20 mg/ml ve daha az bor konsantrasyonlarında arttığını, diğer 

konsantrasyonlarda ise azaldığını tespit etmişlerdir. Antioksidan enzimlerden SOD, 

POD, CAT ve APX aktivitelerinin yine 20 mg/ml bor seviyesinde en yüksek düzeyde 

olduğunu belirtmişlerdir. Ayrıca 20 mg/ml’den düşük konsantrasyonlarda enzim 

aktivitelerinin azaldığını, daha yüksek konsantrasyonlarda da bir miktar düşüş olduğunu 

bildirmişlerdir. 

Küçükakyüz ve arkadaşları (2018), domates ile yaptıkları çalışmada 2, 5 ve 10 

ppm bor konsantrasyonlarının SOD, APX, POD ve CAT enzim aktiviteleri üzerine 

etkisini incelemişler; çalışmanın sonucunda tüm enzim aktivitelerinin uygulanan bor 

konsantrasyonları ile kontrole kıyasla artış gösterdiğini fakat konsantrasyonlar arasında 

farklılık olduğunu belirtmişlerdir. En yüksek SOD aktivitesinin 10 ppm, APX 

aktivitesinin 2 ppm, POD ve CAT aktivitelerinin 5 ppm borik asit uygulamalarında 

olduğunu tespit etmişlerdir. 

Rezaee ve arkadaşları (2013), bor ve alimünyum stresi altında Eustoma 

grandiflorum L. bitkisinde, bazı antioksidan enzim aktivitileri ile katalaz geninin 

antioksidan aktivitesi ve ekspresyonunu araştırdıkları bir çalışmada; 0,1 mM bor 

uyguladıkları örneklerde SOD ve GPX aktivitesi ile lipid peroksidasyonunun kontrol 

grubuna göre azaldığını, APX ve CAT aktivitesinin ise arttığını tespit etmişlerdir. 

Ayrıca CAT enzim aktivitesindeki artışın enzimler arasındaki en belirgin artış olduğunu 

ve CAT gen ekspresyonunun da enzim aktivitesine paralel olarak belirgin bir şekilde 

arttığını bildirmişlerdir. 

Surgun-Acar ve arkadaşları (2018), Arabidopsis thaliana L. Heynh ile yaptıkları 

bir çalışmada bor stresi altında bitkinin SOD genlerinin ekspresyon profillerini 

araştırmışlardır. Çalışmada 3000 µM bor uyguladıkları bitki örneklerinin yaprak 

dokularında 7 farklı SOD izoformlarının (Cu/ZnSOD-CSD1, CDS2, CSD3; FeSOD-

FSD1, FSD2, FSD3; MnSOD-MSD1) gen ekspresyonlarının bor uygulaması ile kontrol 
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grubuna göre artış gösterdiği belirlemişlerdir. Sonuç olarak bor stresinin farklı hücresel 

kompartmanlarda antioksidatif savunmayı tetiklediğini bildirmişlerdir. 

Aspir ve bor ilişkisi ile ilgili daha önce yapılan çalışmalarda genellikle çimlenme 

ve erken büyüme evreleri incelenmiştir. Bor elementine karşı antioksidan enzimlerin 

verdiği yanıtlara dair yapılan çalışmalar birçok farklı bitki türünde incelenmiş olmasına 

rağmen, özellikle aspir bitkisinde bu alanda literatürde önemli bir boşluk 

bulunmaktadır. Ayrıca literatürde çok az çalışmada antioksidan enzimleri kodlayan 

genlerin bor stresi altında mRNA seviyelerindeki değişim tespit edilmiştir. Bu nedenle 

çalışmamızda, farklı konsantrasyonlarda (0, 5, 10, 15 mM) borik asit uygulanan üç aspir 

çeşidinin (Balcı, Dinçer, Remzibey) antioksidan enzim aktiviteleri fizyolojik 

yöntemlerle belirlenmiş ve bu enzimlerin ekspresyon seviyelerinde meydana gelen 

değişimler kantitatif gerçek zamanlı PZR ile araştırılmıştır. 
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3. MATERYAL METOD 

Çalışmada Balcı, Dinçer ve Remzibey olmak üzere üç farklı aspir (Carthamus 

tinctorius L.) çeşidi deney materyali olarak kullanılmıştır. Tohumlar Eskişehir Geçit 

Kuşağı Tarımsal Araştırma Enstitüsü (ETAE)’den temin edilmiştir. 

3.1. Çimlenme Deneyleri ve Borik Asit Uygulaması 

Çimlendirilecek olan tohumlar ekimden önce sterilizasyon işlemine tabi 

tutulmuştur. Rastgele seçilmiş olan tohumlar %10’luk NaOCl (Merck) içinde 10 dakika 

bekletilip ardından 3 kez distile su ile yıkanmıştır (Jabeen ve Ahmad, 2012). Ekolojik 

ölçümler için petri kaplarına, fizyolojik ve moleküler değişimlerin tespiti için ise 

viyollere ekim yapılmıştır. Her iki deney grubu için kontrol (saf su), 5, 10, 15 mM’lık 

borik asit (Merck) çözeltileri hazırlanmıştır. Bitkiler doğal ortamda bor elementini 

topraktan borik asit şeklinde aldıkları için bu çalışmada bor kaynağı olarak borik asit 

kullanılmıştır (Hu vd., 1997b). Tohumların ekim işlemleri kontaminasyon riskini en aza 

indirmek için steril kabinde ve tamamı steril malzemelerle gerçekleştirilmiştir. 

Çimlenme deneyleri için 12 cm çapındaki petri kapları kullanılmış, petri kabının içi iki 

kat kurutma kağıdı ile kaplanmıştır. Her bir petri kabı 6 mililitre çözelti ile sulanmış ve 

her tekrarda 100 adet tohum kullanılmıştır. Deneyler 16 saat gündüz 8 saat gece 

fotoperiyotta 3’er tekrarlı olarak, 21 gün süre ile iklim odasında 25±1 
0
C’de 

gerçekleştirilmiştir (Digitech 120). 21 günün sonunda çimlenen tohumların % 

çimlenme, kök ve gövde uzunluğu, kök ve gövde yaş-kuru ağırlığı ölçülmüş; kök ve 

gövde biyokütle hesaplamaları yapılmıştır. 

Viyollere ekim yapılmadan önce steril tohumlar borik asit (Merck) çözeltilerinde 

(0, 5, 10, 15 mM) 3 saat süre ile imbibisyona tabi tutulmuştur (Çulha, 2011). Viyoller 

belli bir seviyeye kadar torf toprağı ile doldurulmuş ve her viyole 5’er adet tohum 

yerleştirilmiştir. Daha sonra tohumların üzeri ince bir torf toprağı tabakası ile kapatılmış 

ve her bir viyol 20 ml çözelti ile sulanmıştır. Ekim işlemi tamamlandıktan sonra 

viyoller, koşulları çimlenme deneyleri ile aynı olan iklim odasına (Digitech 120) 

bırakılmıştır. Viyoller gün aşırı sulamaya tabi tutulmuş ve 6 hafta sonunda fideler 

toplanmıştır. Toplanan bitki örneklerinin kök, gövde ve yaprakları jilet yardımıyla 

birbirinden ayrılmış bitki kısımları kullanılana kadar -80°C’de (Thermo) saklanmıştır.  
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Şekil 3.1. Petrilerde çimlendirilen tohumların genel görünümü. 

 

 

Şekil 3.2. Viyolerde yetiştirilen aspir fidelerinin genel görünümü. 

3.2. Klorofil İçeriğinin Belirlenmesi 

Bitki örneklerinin klorofil içeriğinin belirlenmesinde her konsantrasyona ait taze 

yaprak örneği 0,05 gram tartılarak %80’lik 15 ml aseton ile homojenize edilmiş, filtre 

kâğıdından süzülmüş ve son hacim %80’lik aseton (Merck) ile 15 ml’ye 

tamamlanmıştır. Homojenatın absorbans değerleri spektrofotometrede (AgileSpec) 645 

nm ve 663 nm dalga boylarında 3 tekrarlı olacak şekilde ölçülmüştür. Klorofil 

ekstraktının iki farklı dalga boyunda yapılan ölçümlerinden elde edilen değerler aşağıda 

verilen eşitlik 3.1, eşitlik 3.2 ve eşitlik 3.3’te yerine konularak bitki örneklerine ait 
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yaprak dokusunun 0,05 gr’ında bulunan klorofil a, b ve total klorofil içeriği mg/ml 

olarak belirlenmiştir (Arnon, 1949). 

Klorofil a: [12.7 (D663)- 2.69 (D645)] (V/1000W)  (3.1) 

Klorofil b: [22.9 (D645) – 4.68 (D663) ] (V/1000W)  (3.2) 

Total Klorofil: [20.2 (D645) + 8.02 (D663)] (V/1000W)  (3.3) 

 

D: Klorofil ekstratının belirtilen dalga boyundaki absorbans değeri 

V: % 80’lik aseton hacmi 

W: Ekstre edilen dokunun gr olarak yaş ağırlığı 

3.3. Antioksidan Enzim Aktivitelerine Ait Fizyolojik Deneyler  

Viyollerde yetiştirilen bitkilere ait yaprak örnekleri antioksidan enzim 

aktivitelerinin belirlenmesinde kullanılmıştır. 

3.3.1. Yaprak örneklerinin ekstraksiyonu 

Ekstraksiyon işlemi için yaprak örneklerinden 0,5 gr tartılarak sıvı azot ile toz 

haline getirilmiş ve 5 ml ekstraksiyon tamponu ile homojenize edilmiştir. Elde edilen 

homojenat 20000 g’de 20 dk +4C’de santrifüj edilmiş (Termal) ve süpernatant enzim 

aktivitesi tayini için -80C’ye (Thermo) kaldırılmıştır. 

APX aktivitesini ölçmek için diğer enzimlerden farklı olarak ekstraksiyon 

tamponuna ayrıca 5 mM askorbik asit (Carlo Erba) eklenmiştir (Jebara, vd., 2005; 

Sairam ve Saxena, 2000). 

Çizelge 3.1. Ekstraksiyon tamponu içeriği (pH:7.0). 

K2HPO4 50 mM 

50 

Carlo Erba 

KH2PO4 50 mM Carlo Erba 

PVP % 1 Biomatik 

EDTA 1 mM VWR 

Askorbik asit* 5 mM Carlo Erba 

     *Yalnızca APX aktivite tayinleri için 
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3.3.2. Protein içeriğinin belirlenmesi 

Çalışmada enzim aktiviteleri protein miktarlarına bağlı olarak hesaplanmıştır. Bu 

nedenle ilk olarak tüm enzim özütlerinin protein içerikleri belirlenmiştir. Kontrol grubu 

ve 3 farklı konsantrasyonda borik asit (Merck) uygulanan Balcı, Dinçer ve Remzibey 

çeşitlerine ait yaprak örneklerinin protein miktarları, sığır serum albumin (BSA) 

(Sigma) standardı kullanılarak belirlenmiştir (Bradford, 1976). 

Bradford çözeltisini hazırlamak için; 500 mg Coomassie Blue G (Serva), 50-70 

ml suda çözülerek bu çözelti içine sırasıyla 250 ml %95’lik etanol (Tekkim) ve 500 ml 

%85’lik fosforik asit (Tekkim) eklenip karıştırılmıştır. Daha sonra bu çözelti 1 L’ye 

tamamlanarak +4°C’de karanlık ortamda tutulmuştur. Hazırlanan bu çözelti 5X 

yoğunluğunda olduğundan kullanılmadan önce 5 kez seyreltilerek 1X yoğunluğuna 

düşürülmüştür. Enzim özütlerinin protein miktarları belirlenirken 20 μl enzim özütü ile 

480 μl distile su karıştırıldıktan sonra, son hacim 5 ml olacak şekilde Bradford çözeltisi 

(1X) eklenmiştir. Bu karışım 10 sn vortekste karıştırıldıktan sonra oda sıcaklığında 10 

dk bekletilmiştir. Elde edilen karışımın absorbans değerleri spektrofotometrede 

(AgileSpec) 595 nm dalga boyunda 3 tekrarlı olarak okunmuştur. Deneyde standart 

olarak sığır serum albümin (BSA) (Sigma) kullanılmıştır. 1 mg/ml BSA (Sigma) 

stoğundan 0, 5, 10, 15, 20, 30 ve 40 l alınarak protein içeriği ölçülmüştür. Standartlara 

ait absorbans değerleri kullanılarak bir grafik elde edilmiştir. Grafikten elde edilen 

eşitlik (y = 0,2308x - 0,2183, R
2
= 0,9922) yardımı ile protein konsantrasyonu 

bilinmeyen örneklerin konsantrasyonları formülden tespit edilmiştir. 

3.3.3. Süperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitesinin belirlenmesi 

Süperoksit dismutaz enzim aktivitesi, Nitrobluetetrazolyum’un (NBT) 

fotoredüksiyonunu esas alan yönteme göre spektrofotometrik olarak belirlenmiştir 

(Beyer ve Fridovich, 1987; Burke ve Oliver, 1992). Cam tüplere 1 ml SOD reaksiyon 

tamponu (Çizelge 3.2) üzerine 20 μl enzim özütü eklenerek karıştırılmıştır. Daha sonra 

tüpler 10 dk 300 μmol m
-2

s
-1

 ışık yoğunluğunda beyaz floresan ışığına maruz bırakılarak 

absorbans değerleri saf sudan ibaret olan köre karşı spektrofotometrede (AgileSpec) 560 

nm dalga boyunda okunmuştur. Toplam SOD aktivitesi ünite/mg protein olarak 

hesaplanmıştır. Bir enzim ünitesinin aktivitesi, NBT redüksiyonunda %50’lik bir 

inhibisyon yaratmak için gereken SOD miktarı olarak tanımlanmıştır. Elde edilen 

veriler eşitlik 3.4’e göre hesaplanmıştır: 
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% inhibisyon=(Kontrolün Abs.-Örneğin Abs.) X 100/ Kontrolün Abs.   (3.4) 

Kontrol : Enzim özütü içermeyen SOD reaksiyon tamponu 

Örnek   : Enzim özütü içeren SOD reaksiyon tampon 

Çizelge 3.2. SOD reaksiyon tamponu içeriği (pH:7.8). 

K2HPO4 50 mM 

50 

Carlo Erba 

KH2PO4 50 mM Carlo Erba 

Metiyonin 13 mM AMRESCO 

NBT 75 μM TCI 

EDTA 

 

100 μM VWR 

Riboflavin 2 μM Alfa Aesar 

SOD konsantrasyonlarının belirlenmesi için SOD standartları kullanılmıştır. 

Standartlar SOD kiti (SOD S7446, Sigma-Aldrich, USA) kullanılarak hazırlanmıştır. 

0,01 mg/ml SOD stoğundan 1, 2, 4, 6, 8, 10 ve 20 µL alınarak bir standart grafiği 

oluşturulmuştur. Grafikten elde edilen formül (y= 0.1962 + 9.1306, R
2
= 0.9746) 

kullanılarak SOD konsantrasyonları bilinmeyen uygulamaların konsantrasyonları 

belirlenmiştir. Formülde y değeri % inhibisyonu, x ise SOD konsantrasyonunu ng/ml 

cinsinden belirtmektedir. Bir SOD ünitesi ise %50 inhibisyon sağlayan enzim miktarı 

olarak tanımlandığı için konsantrasyon değerleri üniteye çevrilmiştir. Elde edilen ünite 

değerleri, total protein içeriğine oranlanmış ve enzim aktivitesi U/μg protein olarak 

belirlenmiştir. 

3.3.4. Katalaz (CAT) enzim aktivitesinin belirlenmesi 

Katalaz enzim aktivitesinin belirlenmesinde kullanılan yöntem hidrojen 

peroksitin katalaz enziminin etkisi ile su ve oksijene parçalanması sonucu 240 nm dalga 

boyunda meydana gelen absorbans düşüşünün spektrofotometrede izlenmesi esasına 

dayanmaktadır. 1 ml CAT reaksiyon tamponu (Çizelge 3.3) üzerine 20 μl enzim özütü 

eklenerek vorteks (Wisemix) ile karıştırılmıştır. Bu karışımın spektrofotometrede 

(AgileSpec) 240 nm dalga boyunda köre karşı 3 dk boyunca 15 sn aralıklarla kinetik 

ölçümü alınmış ve absorbanstaki azalma değerleri kaydedilmiştir. Enzim özütü 

içermeyen CAT reaksiyon tamponu kör olarak kullanılmıştır. Toplam katalaz aktivitesi, 

eşitlik 3.5’e göre U/μg protein olarak hesaplanmıştır (Ekstriksiyon katsayısı, Ɛ=40 

mmol/L.cm) (Çakmak ve Horst, 1991). 
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CAT Aktivitesi: [(ΔAbs xVtoplam)/Ɛ x t x Venzim x l] / TP   (3.5) 

Ɛ : 40 mmol/L.cm 

Vtoplam: Toplam hacim 

Venzim: Reaksiyona konulan enzim hacmi 

t: Reaksiyonun gerçekleştiği süre 

l: Küvete ait ışık yolu (1 cm) 

TP: Total protein miktarı (mg protein) 

Çizelge 3.3. CAT reaksiyon tamponu içeriği (pH:7.0). 

K2HPO4 50 mM 

50 

Carlo Erba 

KH2PO4 50 mM Carlo Erba 

H2O
2
 30 mM Carlo Erba 

3.3.5. Askorbat peroksidaz (APX) enzim aktivitesinin belirlenmesi 

Askorbat peroksidaz enzim aktivitesinin belirlenmesinde 1 ml APX reaksiyon 

tamponu (Çizelge 3.4) üzerine 20 μl enzim özütü eklenerek vorteks ile karıştırılmıştır. 

Bu karışımın spektrofotometrede (AgileSpec) 290 nm dalga boyunda köre karşı 3 dk 

boyunca 15 sn aralıklarla kinetik ölçümü alınmış ve absorbanstaki azalma değerleri 

kaydedilmiştir. Enzim özütü içermeyen APX reaksiyon tamponu kör olarak 

kullanılmıştır. Toplam APX aktivitesi, eşitlik 3.6’ya göre U/μg protein olarak 

hesaplanmıştır (Ekstriksiyon katsayısı, Ɛ=2,8 mmol/L.cm) (Lester, vd., 2004). 

APX Aktivitesi: [(ΔAbs xVtoplam)/Ɛ x t x Venzim x l] / TP    (3.6) 

Ɛ : 2,8 mmol/L.cm 

Vtoplam: Toplam hacim 

Venzim: Reaksiyona konulan enzim hacmi 

t: Reaksiyonun gerçekleştiği süre 

l: Küvete ait ışık yolu (1 cm) 

TP: Total protein miktarı (mg protein) 
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Çizelge 3.4. APX reaksiyon tamponu içeriği (pH:7.0). 

K2HPO4 50 mM 

50 

Carlo Erba 

KH2PO4 50 mM Carlo Erba 

Askorbik asit 250 μM Carlo Erba 

H2O2 5 mM Carlo Erba 

3.3.6. Glutatyon redüktaz (GR) enzim aktivitesinin belirlenmesi 

Glutatyon redüktaz enzim aktivitesinin belirlenmesinde 1 ml GR reaksiyon 

tamponu (Çizelge 3.5) üzerine 20 μl enzim özütü eklenerek vorteks (Wisemix) ile 

karıştırılmıştır. Bu karışımın spektrofotometrede (AgileSpec) 340 nm dalga boyunda 

köre karşı 3 dk boyunca 15 sn aralıklarla kinetik ölçümü alınmış ve absorbanstaki 

azalma değerleri kaydedilmiştir. Enzim özütü içermeyen GR reaksiyon tamponu kör 

olarak kullanılmıştır. Toplam GR aktivitesi, aşağıdaki eşitlik 3.7’ye göre U/μg protein 

olarak hesaplanmıştır (Ekstriksiyon katsayısı, Ɛ=6,22 mmol/L.cm) (Rao, vd., 1996). 

GR Aktivitesi: [(ΔAbs xVtoplam)/Ɛ x t x Venzim x l] / TP    (3.7) 

Ɛ : 6,22 mmol/L.cm 

Vtoplam: Toplam hacim  

Venzim: Reaksiyona konulan enzim hacmi 

t: Reaksiyonun gerçekleştiği süre 

l: Küvete ait ışık yolu (1 cm) 

TP: Total protein miktarı (mg protein) 

Çizelge 3.5. GR reaksiyon tamponu içeriği (pH:7.6). 

Tris-HCl 50 mM Sigma 

GSSG 1 mM PubChem 

NADPH 

 

250 μM Sigma 

Haen EDTA 500 μM VWR 
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3.4. Antioksidan Enzimlere Ait Gen İfadelerinin Belirlenmesi 

3.4.1. Total RNA izolasyonu 

Farklı konsantrasyonlarda borik asit uygulanan bitki örneklerinin taze 

yapraklarından total RNA izolasyonu yapılmıştır. 100 mg taze yaprak örneği sıvı azot 

ile steril havanda parçalanarak toz haline getirilmiş ve steril ependorfa alınmıştır. 

Üzerine 1 ml Trizol (Thermo) eklenerek homojenize edilmiştir ve 5 dk oda ısısında 

bekletilmiştir. 1 ml Trizol (Thermo) için 200 µl kloroform (Merck) eklenerek 15 sn 

vorteks (Wisemix) yapılmıştır. Vorteks işleminden sonra 3 dk oda sıcaklığında 

bekletilen örnekler 20 dk 4 °C’de 15000 rpm’de santrifüj (Termal) edilmiştir. Santrifüj 

sonunda üst faz başka bir steril ependorfa alınmıştır. RNA’nın çökmesi için 500 µl 

izopropanol (Sigma) eklenerek oda sıcaklığında 10 dk bekletilmiştir ve sonrasında 5 dk 

4 °C’de 15000 rpm’de santrifüj (Termal) edilmiştir. Santrifüj sonunda dipte kalan RNA 

pelletinin olası artıklardan temizlenmesi için 1 ml %70’lik etanol (Tekkim) eklenerek 2 

dk 4 °C’de 15000 rpm’de santrifüj (Termal) edilmiştir. Santrifüj sonunda etanolün 

uzaklaştırılması için pelletler 5-10 dk kurumaya bırakılmıştır. Kuruma sonunda pelletler 

30-50 µl distile suda çözülerek cDNA sentezinde kullanılmaya hazır hale getirilmiştir. 

3.4.2. Total RNA miktarının belirlenmesi 

Taze yapraklardan izole edilen RNA örneklerinden 5 µl alınarak %0,8’lik 100 

ml agaroz jelde 60 V’ta 65 dk yürütülmüş ve RNA'ların kalitesinin prosedüre devam 

etmeye uygun olup olmadığı kontrol edilmiştir. RNA'lar jelde çift ve parlak bir bant 

olarak gözlendiğinde bu örneklerin Nanodrop Spektrofotometre (AgileSpec) ile 260 ve 

280 nm dalga boyunda saflık ve miktar tayinleri yapılmıştır. Agaroz jelde çok silik veya 

ışıklı yol şeklinde gözüken örnekler için RNA izolasyonu tekrarlanmıştır. Yeterli 

kalitede elde edilen ve miktarı belirlenen RNA örnekleri cDNA’ya çevrilmiştir. 

3.4.3. cDNA sentezi 

İzole edilen RNA örnekleri First Strand cDNA sentez kiti (BioLabs, Katalog No: 

E6300S) kullanılarak cDNA’ya dönüştürülmüştür. Her bir reaksiyon için 5 µl RNA, 2 

µl d(T)23 VN primeri ve 1 µl nükleaz içermeyen su PZR tüplerine eklenerek hacim 8 

µl’ye tamamlanmış ve RNA’nın denatürasyonu için 70 °C’de 5 dk bekletilmiştir. Daha 

sonra tüplere 10 µl M-MuLV Reaksiyon mix ve 2 µl MuLV Enzim mix eklenerek 42 

°C’de 1 saat inkübe edilmiştir. İnkübasyon sonunda enzimin inaktive olması için 80 
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°C’de 5 dk daha inkübe edilmiştir. İşlem sonunda tüplere 30 µl distile su eklenerek 

örnekler 50 µl’ye dilüe edilmiş ve kantitatif gerçek zamanlı PZR’da kullanılmak üzere -

20 °C’ye kaldırılmıştır. 

3.4.4. Kantitatif gerçek zamanlı PZR için primer dizaynı  

Kantitatif gerçek zamanlı polimeraz zincir reaksiyonu (qRT-PZR) deneylerinde 

kullanılacak olan genlere özel primerler (Çizelge 3.6) Primer3 programı (Rozen ve 

Skaletsky, 2000) ile dizayn edilmiştir. Firmadan alımı yapılan liyofilize haldeki 

primerler laboratuvara geldikten sonra 15 sn 12000 rpm’de santrifüj edilmiştir. 

Primerlere nükleazlardan arındırılmış sudan 1 ml eklenerek 2 dk alt üst edildikten sonra 

15 sn vorteks (Wisemix) yapılmıştır. Kullanıma hazır hale getirmek için primerlerin son 

konsantrasyonu 10 μM olarak ayarlanmıştır. 

Çizelge 3.6. Kantitatif gerçek zamanlı PZR için kullanılan primerler ve dizileri. 

PRİMERLER NÜKLEOTİT DİZİLERİ TM 

GAPDH RTF PRIMER ATGACTGCCACCCAAAAGAC 60.1 

GAPDH RTR PRIMER TTCCGGTCAATTTCCCATTA 59.9 

SOD RTF PRIMER GGCAGTACCATCTTCGCCTA 60.2 

SOD RTR PRIMER TTGTGGCCTTAAACCTGGAC 59.9 

CAT RTF PRIMER ATCGGAGGAACGAATCACAG 60.0 

CAT RTR PRIMER GGGCTGCAAAGGTATGATGT 59.9 

APX RTF PRIMER GCATGATGCTGGAACATACG 54.1 

APX RTR PRIMER AAAGTCAACAGTAGGCCCAC 55.0 

GR RTF PRIMER GATGGGTTCCACTGTGAATC 53.3 

GR RTR PRIMER GGTTCGAGAATACTCGTCAAC 55.2 

3.4.5. Kantitatif gerçek zamanlı PZR 

Ters transkripsiyon PZR ile elde edilen cDNA örnekleri kantitatif gerçek zamanlı 

PZR için kalıp olarak kullanılmıştır. Kantitatif gerçek zamanlı PZR, Promega (Madison, 

USA) firmasına ait The GoTaq 1-Step qRT-PCR System (Katalog No: A6020) kiti 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Kantitatif gerçek zamanlı PZR için gerekli malzemeler 
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kitin kullanım kılavuzunda belirtildiği şekilde ilave edilerek PZR cihazı (Agilent) ile 

gerçekleştirilmiştir. Kantitatif gerçek zamanlı PZR reaksiyonları, her bir cDNA örneği 

için, hem aspir SOD, CAT, APX, GR enzim genine hem de normalizör gen olan 

GAPDH genine ait özgül primerler kullanılarak 3’er tekrarlı olacak şekilde 

gerçekleştirilmiştir. 

Çizelge 3.7. Kantitatif gerçek zamanlı PZR’da kullanılan komponentler. 

Bileşenler Miktar 

cDNA kalıp 1 µl 

Primer F 1 µl 

Primer R 1 µl 

DEPC’li su 4,5 µl 

GreenStar qPCR PreMix 7,5 µl 

Total Hacim 15 µl 

Çizelge 3.8. Kantitatif gerçek zamanlı PZR protokolü. 

95 °C 2 dk  

95 °C 15 sn 
40 döngü 

50-60 °C 1 dk 

95 °C 30 sn  

65 °C 30 sn  

95 °C 30 sn  

3.5. İstatistiksel Analiz ve Sonuçların Değerlendirilmesi 

Kontrol grupları ve farklı konsantrasyonlarda borik asite maruz bırakılan aspir 

çeşitleri ile yapılan tüm deneylerin sonuçları tek yönlü varyans analizi (One-way 

ANOVA) analizi ile istatistiksel olarak değerlendirilmiştir (SPSS 21.0). Sonuçlar 3 

bağımsız tekrarın ortalaması alınarak hesaplanmıştır. Standart sapmaları çizelgelerde 

“±’’ işareti ile, önemli değerler ise grafiklerde “*’’ işareti ile gösterilmiştir. 
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4. BULGULAR 

4.1. Petri Deneylerine Ait Bulgular 

Farklı konsantrasyonlarda borik asit uygulanan tohumların % çimlenme 

miktarları karşılaştırıldığında tüm çeşitlerde konsantrasyon artışına bağlı olarak 

çimlenen tohum sayısında azalma olduğu tespit edilmiştir. Balcı çeşidinde en yüksek 

çimlenme kontrol grubunda (%88) görülürken en düşük çimlenme 15 mM’da 

gözlenmiştir (%78). Dinçer çeşidinde kontrol grubu, 5 ve 10 mM’da %98 olan 

çimlenme oranı 15 mM’da azalmıştır (%87). Remzibey çeşidinde ise borik asit 

konsantrasyonu arttıkça çimlenme yüzdesinde kontrol grubuna göre azalma görülürken, 

en düşük % çimlenme %75 ile 10 mM ve 15 mM konsantrasyonlarında tespit edilmiştir 

(Çizelge 4.1). 

Çizelge 4.1. Borik asit uygulanan aspir çeşitlerine ait tohum çimlenme yüzdeleri. 

Uygulama 
Çimlenme (%) 

Balcı Dinçer Remzibey 

Kontrol 88 ±2,9 98 ±2,9 92 ±2,9 

5 mM 87 ±2,9 98 ±2,9 87 ±2,9 

10 mM 85 ±5,0 98 ±2,9 75 ±5,0 

15 mM 78 ±2,9 87 ±2,9 75 ±5,0 
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Çeşitler ve konsantrasyonlar dikkate alınarak kök uzunlukları karşılaştırıldığında 

en yüksek (5,56 cm) ve en düşük (0,84 cm) kök uzunluğunun Remzibey çeşidine ait 

olduğu görülmüştür. Konsantrasyonlar karşılaştırıldığında en yüksek kök uzunluğunun 

(3,07 cm) 10 mM’lık borik asitte Balcı çeşidinde olduğu tespit edilmiştir. Dinçer ve 

Remzibey çeşitlerinde ise kök uzunluğu tüm konsantrasyonlarda kontrol grubuna göre 

azalma göstermiştir. Balcı ve Remzibey çeşidinde gövde uzunluğu borik asit 

konsantrasyonu arttıkça kontrol grubuna göre azalma göstermiştir. Dinçer çeşidinde ise 

tüm konsantrasyonlarda kontrol grubuna göre azalma gözlenirken, 10 mM borik asit 

konsantrasyonunda 5 ve 15 mM’ a göre artış gözlenmiştir (Şekil 4.1). 

 

  

Şekil 4.1. Borik asit uygulanan aspir çeşitlerine ait kök ve gövde uzunlukları (* p<0,05; 

Ek-1). 
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Aspir çeşitlerinde kök/gövde yaş ve kuru ağırlıkları karşılaştırıldığında 

konsantrasyon artışına bağlı olarak değişiklikler meydana geldiği tespit edilmiştir. En 

yüksek kök yaş ve kuru ağırlıklar Dinçer çeşidi kontrol grubunda (0,43 gr; 0,07 gr), en 

düşük kök yaş ve kuru ağırlıklar ise Remzibey çeşidi 15 mM’da (0,04 gr; 0,01 gr) 

belirlenmiştir. Balcı ve Remzibey çeşitlerinin kök yaş ağırlığında, borik asit 

konsantrasyonu arttıkça kontrol grubuna göre azalma tespit edilmiştir. Dinçer çeşidinde 

kontrol grubuna göre tüm konsantrasyonlarda azalma gözlenirken, 10 mM borik asit 

uygulamasında 5 ve 15 mM’ a göre artış belirlenmiştir. Balcı çeşidinin kök kuru 

ağırlığı, borik asit konsantrasyonu arttıkça kontrol grubuna göre azalma gösterirken, 10 

mM borik asit uygulamasında 5 ve 15 mM’ a göre artış göstermiştir. Dinçer ve 

Remzibey çeşidinde ise borik asit konsantrasyonu arttıkça kök kuru ağırlıklarında 

kontrol grubuna göre azalma tespit edilmiştir (Şekil 4.2). 

 

 

Şekil 4.2. Borik asit uygulanan aspir çeşitlerine ait kök yaş ve kuru ağırlıkları (YA: Yaş 

Ağırlık, KA: Kuru Ağırlık) (* p<0,05; Ek-1). 

 

 

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

K
o

n
tr

o
l

5
 m

M

1
0

 m
M

1
5

 m
M

K
o

n
tr

o
l

5
 m

M

1
0

 m
M

1
5

 m
M

K
o

n
tr

o
l

5
 m

M

1
0

 m
M

1
5

 m
M

Balcı Dinçer Remzibey

A
ğ

ır
lı

k
 (

g
r)

 

Borik asit konsantrasyonu (mM) 

Kök YA Kök KA

* * 

* 
* 

* 

* 
* 

* * 

* 
* 

* 
* * 

* 



41 

 

Borik asit uygulamasında gövde yaş ağırlıkları tüm aspir çeşitlerinde 

konsantrasyon arttıkça azalma göstermiştir. Fakat Balcı ve Dinçer çeşitlerinde 10 mM 

borik asit uygulamasında 5 ve 15 mM’a göre artış görülmüştür. Gövde kuru ağırlığı 

Balcı çeşidinde 5 ve 15 mM borik asit uygulamasında kontrol grubuna göre azalırken, 

10 mM borik asit uygulamasında kontrol grubuna göre artış gösterdiği belirlenmiştir. 

Dinçer çeşidinde tüm konsantrasyonlarda kontrol grubuna göre azalma görülürken, 10 

mM borik asit uygulamasında 5 ve 15 mM’ a göre artış olduğu tespit edilmiştir. 

Remzibey çeşidinde 5 mM borik asit uygulamasında kontrol grubuna göre gövde kuru 

ağırlığının arttığı, 10 ve 15 mM borik asit uygulamasında ise kontrol grubuna göre 

azaldığı belirlenmiştir. En yüksek gövde yaş ağırlığı Dinçer çeşidinin kontrol grubunda 

(1,94 gr), en düşük gövde yaş ağırlığı Dinçer çeşidinin 15 mM’lık borik asit 

konsantrasyonunda (0,48 gr) tespit edilmiştir. En yüksek gövde kuru ağırlığı Balcı 

çeşidinin 10 mM konsantrasyonunda ( 0,38 gr), en düşük gövde kuru ağırlığı ise Dinçer 

çeşidinin 15 mM borik asit konsantrasyonunda (0,16 gr) görülmüştür (Şekil 4.3). 

 

 

Şekil 4.3. Borik asit uygulanan aspir çeşitlerine ait gövde yaş ve kuru ağırlıkları (YA: 

Yaş Ağırlık, KA: Kuru Ağırlık) (* p<0,05; Ek-1). 
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Borik asit uygulanan bitkilerin biyokütleleri hesaplandığında en yüksek kök 

biyokütlesinin Dinçer çeşidi kontrol grubunda (532 g/ha) olduğu, en düşük kök 

biyokütlesinin Dinçer çeşidi 15 mM borik asit konsantrasyonunda (93 g/ha) olduğu 

belirlenmiştir. Balcı çeşidinde konsantrasyon artışına bağlı olarak kontrol grubuna göre 

kök biyokütlesinde azalma olduğu, 10 mM borik asit uygulamasında ise 5 ve 15 mM’lık 

uygulamaya göre artış olduğu tespit edilmiştir. Dinçer ve Remzibey çeşidinde ise tüm 

konsantrasyonlarda kök biyokütlesinde kontrol grubuna göre azalma olduğu 

hesaplamalar sonucu belirlenmiştir (Şekil 4.4). 

 

Şekil 4.4. Borik asit uygulamasının aspir çeşitlerine ait kök biyokütlesi üzerine etkisi  

(* p<0,05; Ek-1). 
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Balcı çeşidinin gövde biyokütlesi 5 mM ve 15 mM borik asit uygulamasında 

kontrol grubuna göre azalırken, 10 mM borik asit uygulamasının kontrol grubuna göre 

artış gösterdiği belirlenmiştir. Dinçer çeşidinde tüm borik asit konsantrasyonlarında 

kontrol grubuna göre azalma olduğu, 10 mM borik asit uygulamasında gövde 

biyokütlesinin 5 ve 15 mM’a göre arttığı tespit edilmiştir. Remzibey çeşidinde ise 5 mM 

borik asit uygulamasında kontrol grubuna göre artış tespit edilirken,  10 ve 15 mM’ da 

azalma olduğu belirlenmiştir. En yüksek gövde biyokütlesinin Balcı çeşidi 10 mM borik 

asit konsantrasyonunda (2937 g/ha) olduğu, en düşük gövde biyokütlesinin Dinçer 

çeşidi 15 mM borik asit konsantrasyonunda (1288 g/ha) olduğu görülmüştür (Şekil 4.5). 

 

Şekil 4.5. Borik asit uygulamasının aspir çeşitlerine ait gövde biyokütlesi üzerine etkisi 

(* p<0,05; Ek-1). 

Tohum canlılık indeksi Balcı, Dinçer ve Remzibey çeşitlerinde, borik asit 

konsantrasyonu arttıkça kontrol grubuna göre azalma göstermektedir. Fakat Dinçer 

çeşidinde 10 mM borik asit uygulamasında 5 ve 15 mM’ a göre artış tespit edilmiştir. 

En yüksek ve en düşük tohum canlılık indeksinin Remzibey çeşidinde sırasıyla kontrol 

grubu ve 15 mM borik asitte (227; 80) olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.6). 
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Şekil 4.6. Borik asit uygulamasının aspir çeşitlerine ait tohum canlılık indeksi üzerine 

etkisi. 

Aspir çeşitlerinin borik asit tolerans indeksleri hesaplandığında en yüksek borik 

asit tolerans kabiliyeti (1,17) Balcı çeşidi 10 mM borik asit uygulamasında, en düşük 

borik asit toleransı (0,27) ise Remzibey çeşidi 15 mM borik asit uygulamasında 

belirlenmiştir. Balcı çeşidinin 10 mM’lık borik asit konsantrasyonunda belirlenen 

tolerans indeksinin (1,17) kontrol grubuna göre (1) yüksek olduğu tespit edilmiştir. 

Konsantrasyonlar karşılaştırıldığında tüm çeşitlerin 10 mM borik asit uygulamasında 

tolerans indeksinin en yüksek olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.7). 

 

Şekil 4.7. Aspir çeşitlerinde konsatrasyonlara bağlı borik asit tolerans indeksleri. 

 

Kontrol 5 mM 10 mM 15 mM

Balcı 170 148 130 107

Dinçer 183 122 142 98

Remzibey 227 121 103 80

0

50

100

150

200

250

T
o

h
u

m
 c

a
n

lı
lı

k
 i
n

d
ek

si
 

Kontrol 5 mM 10 mM 15 mM

Balcı 1,00 1,01 1,17 0,63

Dinçer 1,00 0,76 0,86 0,49

Remzibey 1,00 0,48 0,49 0,27

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

B
o
ri

k
 a

si
t 

to
le

ra
n

s 
in

d
ek

si
 



45 

 

4.2. Viyol Deneylerine Ait Bulgular 

4.2.1. Klorofil a, b ve toplam klorofil (a+b) sonuçları 

Farklı konsantrasyonlardaki borik asit uygulanan üç aspir çeşidinde tespit edilen 

klorofil a miktarları şekil 4.8’ de gösterilmiştir. En yüksek klorofil a miktarının Balcı 

çeşidi kontrol grubunda (1,63 mg/ml), en düşük klorofil a miktarının ise Dinçer çeşidi 5 

mM borik asitte (0,69 mg/ml) olduğu görülmüştür. Balcı çeşidinde konsantrasyonlar 

kontrol grubu ile karşılaştırıldığında konsantrasyon arttıkça klorofil a miktarında azalma 

tespit edilmiştir. 10 mM’da, 5 ve 15 mM’a göre klorofil a miktarı artmıştır. Dinçer 

çeşidinde 5 mM borik asit uygulamasında kontrole göre klorofil a miktarı azalırken, 10 

mM ve 15 mM’ da kontrole göre artış olduğu belirlenmiştir. Remzibey çeşidinde ise 5 

ve 15 mM borik asit konsantrasyonunda klorofil a miktarında kontrol grubuna göre 

azalma tespit edilirken, 10 mM borik asit uygulamasında kontrol grubuna göre artış 

olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.8). 

 

Şekil 4.8. Borik asit uygulanan aspir çeşitlerinde klorofil a miktarları (* p<0,05; Ek-1). 
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Artan borik asit konsantrasyonlarına bağlı olarak çeşitlerin klorofil b miktarı 

incelendiğinde klorofil a’ya benzer sonuçlar elde edilmiştir. En yüksek klorofil b 

miktarının Balcı çeşidi kontrol grubunda (0,61 mg/ml), en düşük klorofil b miktarının 

ise Dinçer çeşidi 5 mM borik asitte (0,28 mg/ml) olduğu görülmüştür. Balcı çeşidinde 

konsantrasyonlar kontrol grubu ile karşılaştırıldığında, konsantrasyon arttıkça klorofil b 

miktarında azalma tespit edilmiştir. 10 mM’da,  5 ve 15 mM a göre klorofil b miktarı 

artmıştır. Dinçer çeşidinde 5 mM borik asit uygulamasında kontrole göre klorofil b 

miktarı azalırken, 10 mM ve 15 mM’ da kontrole göre artış olduğu belirlenmiştir. 

Remzibey çeşidinde ise 5 ve 15 mM borik asit konsantrasyonunda klorofil b miktarında 

kontrol grubuna göre azalma tespit edilirken, 10 mM borik asit uygulamasında kontrol 

grubuna göre artış belirlenmiştir (Şekil 4.9). 

 

Şekil 4.9. Borik asit uygulanan aspir çeşitlerinde klorofil b miktarları (* p<0,05; Ek-1). 
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Borik asit uygulanan üç aspir çeşidine ait toplam klorofil (a+b) miktarı şekil 

4.10’da gösterilmiştir. Elde edilen sonuçların klorofil a ve klorofil b ile benzer olduğu 

belirlenmiştir. Yine en yüksek toplam klorofil (a+b)  miktarının Balcı çeşidi kontrol 

grubunda (2,24 mg/ml), en düşük toplam klorofil (a+b) miktarının ise Dinçer çeşidi 5 

mM borik asitte (0,97 mg/ml) olduğu görülmüştür. 

 

Şekil 4.10. Borik asit uygulanan aspir çeşitlerinde toplam klorofil (a+b) miktarı 
(* p<0,05; Ek-1). 
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4.2.2.  Protein miktarı 

Farklı konsantrasyonlarda borik asit uygulanan aspir çeşitlerinin protein 

miktarları belirlenmiş, çeşitler ve konsantrasyonlar kendi aralarında karşılaştırıldığında 

protein miktarlarında farklılıklar olduğu tespit edilmiştir. Balcı ve Dinçer çeşidinde 

kontrol grubuna göre 5 ve 10 mM borik asit uygulamasında protein miktarı artarken, 15 

mM’ da kontrol grubuna göre azalma olduğu belirlenmiştir. Remzibey çeşidinde ise 5 

ve 10 mM borik asit uygulamasında protein miktarı kontrol grubuna göre azalma 

göstermiş, 15 mM borik asit uygulamasında protein miktarı kontrol grubuna göre 

artmıştır. En yüksek protein miktarının, Balcı 10 mM borik asit konsantrasyonunda (6,4  

µg/ml), en düşük protein miktarının ise Remzibey 10 mM borik asit konsantrasyonunda 

(2,8 µg/ml) olduğu tespit edilmiştir (Şekil 4.11). 

 

Şekil 4.11. Aspir çeşitlerinin borik asit konsantrasyonlarına bağlı olarak değişen protein 
miktarları (* p<0,05; Ek-1). 
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4.2.3.  Antioksidan enzim aktivitelerine ait sonuçlar 

4.2.3.1. Örneklerin yaprak dokusuna ait toplam SOD aktiviteleri 

Çeşitlerin SOD aktiviteleri karşılaştırıldığında Balcı çeşidinde artan borik asit 

konsantrasyonuna bağlı olarak SOD aktivitesi azalırken, Dinçer ve Remzibey çeşidinde 

ise borik asit konsantrasyonu ile SOD aktivitesinin de arttığı belirlenmiştir. Ayrıca 

Dinçer çeşidinde 15 mM borik asit konsantrasyonundaki SOD aktivitesi kontrol 

grubuna göre azalmıştır. Balcı çeşidinde en yüksek SOD enzim aktivitesi kontrol 

grubunda (264 U/µg protein) görülürken, Dinçer ve Remzibey çeşitlerinde en yüksek 

SOD aktivitesi 10 mM borik asit uygulamasında (169 U/µg protein; 44 U/µg protein) 

gözlenmiştir. Çeşitler ve konsantrasyonlar karşılaştırıldığında en yüksek SOD 

aktivitesinin Balcı çeşidi kontrol grubunda (264 U/µg protein), en düşük SOD 

aktivitesinin ise Remzibey çeşidi kontrol grubunda (16 U/µg protein) olduğu tespit 

edilmiştir (Şekil 4.12). 

 

Şekil 4.12. Borik asit uygulanan aspir çeşitlerine ait yaprak dokusundaki toplam SOD 

aktivitesi (* p<0,05; Ek-1). 
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4.2.3.2. Örneklerin yaprak dokusuna ait toplam CAT aktiviteleri 

Borik asit konsantrasyonları karşılaştırıldığında Dinçer çeşidinde CAT 

aktivitesinin konsantrasyon artışına bağlı olarak azaldığı tespit edilmiştir. Balcı ve 

Remzibey çeşitlerinde kontrol grubu ile diğer konsantrasyonlar karşılaştırıldığında 

bütün konsantrasyonlardaki CAT aktivitesinin kontrole göre düşük olduğu 

belirlenmiştir. Yine aynı çeşitlerde kontrol grubu dışındaki konsantrasyonlar 

karşılaştırıldığında 5 ve 10 mM’da CAT aktivitesinin azaldığı, 15 mM’da ise arttığı 

belirlenmiştir. En yüksek CAT aktivitesinin Balcı çeşidi kontrol grubunda (0,35 U/µg 

protein), en düşük CAT aktivitesinin Dinçer çeşidi 15 mM borik asit konsantrasyonunda 

(0,04 U/µg protein) olduğu tespit edilmiştir. Çeşitler arasında borik asit uygulamasından 

CAT aktivitesi bakımından en az etkilenen Dinçer çeşidi, en fazla etkilenen ise Balcı 

çeşididir (Şekil 4.13).  

 

Şekil 4.13. Borik asit uygulanan aspir çeşitlerine ait yaprak dokusundaki toplam CAT 

aktivitesi (* p<0,05; Ek-1). 
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4.2.3.3. Örneklerin yaprak dokusuna ait toplam APX aktiviteleri 

Borik asit konsantrasyonları ile kontrol grubu karşılaştırıldığında, Dinçer ve 

Remzibey çeşitlerinde 5, 10 ve 15 mM borik asit uygulamasında; Balcı çeşidinde 5 ve 

10 mM borik asit uygulamasında kontrol grubuna göre artış olduğu tespit edilmiştir. 

Ayrıca Balcı çeşidinde 15 mM’da kontrol grubuna göre APX aktivitesinde bir azalma 

mevcuttur. En yüksek APX aktivitesinin Balcı çeşidi 10 mM borik asit 

konsantrasyonunda (3,65 U/µg protein), en düşük APX aktivitesinin ise Remzibey 

kontrol grubunda (1,24 U/µg protein) olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.14).  

Çeşitler arasında borik asit konsantrasyonu arttıkça APX aktivitesinde artış en 

fazla Balcı’da tespit edilmiştir. Borik asit uygulamasından APX aktivitesi bakımından 

en az etkilenen çeşit ise Remzibey’dir. Ayrıca Balcı ve Remzibey çeşitlerinde kontrole 

göre APX enzim aktivitesinde en fazla artış 10 mM borik asit uygulamasında; Dinçer 

çeşidinde 5 mM’da meydana gelmiştir (Şekil 4.14). 

 

 

Şekil 4.14. Borik asit uygulanan aspir çeşitlerine ait yaprak dokusundaki toplam APX 
aktivitesi (* p<0,05; Ek-1). 
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4.2.3.4.Örneklerin yaprak dokusuna ait toplam GR aktiviteleri 

Borik asit konsantrasyonları karşılaştırıldığında Balcı çeşidinin GR aktivitesinde 

herhangi bir değişiklik olmadığı ve konsantrasyon artışından etkilenmediği tespit 

edilmiştir. Dinçer çeşidinde artan borik asit konsantrasyonları karşılaştırıldığında 

kontrol grubuna göre 5 ve 10 mM’da GR aktivitesinde azalma, 15 mM’da ise artış 

olduğu tespit edilmiştir. Remzibey çeşidinde ise tüm konsantrasyonlarda kontrol 

grubuna göre GR aktivitesinde artış belirlenmiştir. Çeşitler arasında en fazla GR enzim 

aktivitesi artışı Balcı ve Dinçer çeşidinde 15 mM borik asit konsantrasyonunda, 

Remzibey çeşidinde ise 5 mM borik asit konsantrasyonunda olmuştur. GR aktivitesinin 

en yüksek Dinçer çeşidi 15 mM borik asit konsantrasyonunda (0,27 U/µg protein), en 

düşük yine Dinçer çeşidi 5 mM borik asit konsantrasyonunda (0,08 U/µg protein) 

olduğu tespit edilmiştir (Şekil 4.15). 

 

Şekil 4.15. Borik asit uygulanan aspir çeşitlerine ait yaprak dokusundaki toplam GR 

aktivitesi (* p<0,05; Ek-1). 
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4.3. Borik Asit Uygulamasının Aspir Çeşitlerinde Antioksidan Enzimlerin Gen 

İfadeleri Üzerine Etkisi 

Antioksidan enzimlerin gen ifadelerindeki değişimler gene özel primerler 

kullanılarak kantitatif gerçek zamanlı PZR ile araştırılmıştır. 

 

Şekil 4.16. Aspir çeşitlerinin yaprak dokularından izole edilen total RNA’nın agaroz jel 

elektroforezi görüntüsü (M: 0.1-10.0 kb DNA Ladder, BA: Borik asit). 

4.3.1. Aspir çeşitlerine ait yaprak örneklerinde SOD mRNA seviyesindeki değişim 

Borik asit uygulamasının aspir çeşitlerine ait SOD mRNA seviyeleri çeşitler 

arasında farklılık göstermektedir. En yüksek SOD mRNA seviyesi Dinçer 10 mM borik 

asit konsantrasyonunda (4,75 kat), en düşük SOD mRNA seviyesi ise Balcı 10 mM 

borik asit konsantrasyonunda (0,02 kat) belirlenmiştir. Balcı çeşidinde SOD mRNA 

seviyesi kontrol grubu ile karşılaştırıldığında 5 mM ve 10 mM borik asit uygulamasında 

SOD mRNA seviyesi azalırken, 15 mM’da ise artış olduğu tespit edilmiştir (Şekil 4.17). 

Dinçer çeşidinde 5 mM ve 10 mM borik asit uygulamasında SOD mRNA seviyesi 

kontrol grubuna göre artarken, 15 mM borik asit uygulamasında azalma olduğu 

belirlenmiştir (Şekil 4.18). Remzibey çeşidinde ise SOD mRNA seviyesi tüm borik asit 

uygulamalarında kontrol grubuna göre artış gösterirken, 15 mM borik asit 

uygulamasında 5 ve 10 mM’a göre azalma göstermiştir (Şekil 4. 19). 
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Şekil 4.17. Balcı çeşidinin borik ait uygulanan yaprak örneklerine ait toplam SOD 
mRNA seviyeleri (* p<0,05; Ek-1). 

 

Şekil 4.18. Dinçer çeşidinin borik ait uygulanan yaprak örneklerine ait toplam SOD 

mRNA seviyeleri (* p<0,05; Ek-1). 
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Şekil 4.19. Remzibey çeşidinin borik ait uygulanan yaprak örneklerine ait toplam SOD 
mRNA seviyeleri (* p<0,05; Ek-1). 

4.3.2. Aspir çeşitlerine ait yaprak örneklerinde CAT mRNA seviyesindeki değişim 

Tüm aspir çeşitlerinde CAT mRNA seviyesi bakımından en yüksek sonuç Balcı 

çeşidi kontrol grubunda (5,90 kat), en düşük sonuç ise Remzibey çeşidi 15 mM borik 

asit konsantrasyonunda (0,04 kat) elde edilmiştir. Balcı çeşidinde 5, 10 ve 15 mM borik 

asit uygulamasında kontrol grubuna göre CAT mRNA seviyesinde azalma olduğu; 15 

mM borik asit uygulamasında 5 mM ve 10 mM’ a göre CAT mRNA seviyesinin arttığı 

belirlenmiştir (Şekil 4.20). Dinçer çeşidinde en yüksek CAT mRNA seviyesi 5 mM 

borik asit uygulamasında, en düşük CAT mRNA seviyesi ise 10 mM borik asit 

uygulamasında tespit edilmiştir (Şekil 4.21). Remzibey çeşidinde ise CAT mRNA 

seviyesi artan borik asit konsantrasyonuna bağlı olarak 5 mM ve 15 mM borik asit 

uygulamasında azalma; 10 mM borik asit uygulamasında kontrol grubuna göre artış 

göstermiştir (Şekil 4.22). 
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Şekil 4.20. Balcı çeşidinin borik ait uygulanan yaprak örneklerine ait toplam CAT 
mRNA seviyeleri (* p<0,05; Ek-1). 

 

Şekil 4.21. Dinçer çeşidinin borik ait uygulanan yaprak örneklerine ait toplam CAT 

mRNA seviyeleri (* p<0,05; Ek-1). 
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Şekil 4.22. Remzibey çeşidinin borik ait uygulanan yaprak örneklerine ait toplam CAT 

mRNA seviyeleri (* p<0,05; Ek-1). 

4.3.3. Aspir çeşitlerine ait yaprak örneklerinde APX mRNA seviyesindeki değişim 

Farklı konsantrasyonlarda borik asit uygulanan üç aspir çeşidinde 

konsantrasyona bağlı olarak APX mRNA seviyelerinde değişimler meydana geldiği 

belirlenmiştir. Balcı çeşidinde konsantrasyonlar kontrol grubu ile karşılaştırıldığında 5 

mM ve 10 mM borik asit uygulamasında kontrol grubuna göre APX mRNA seviyesinin 

azaldığı, 15 mM’da ise artış olduğu tespit edilmiştir (Şekil 4.23). Dinçer çeşidinde APX 

mRNA seviyesi kontrol grubuna göre 5 ve 15 mM borik asit uygulamasında artarken, 

10 mM borik asit uygulamasında azalmıştır (Şekil 4.24). Remzibey çeşidinde ise tüm 

borik asit konsantrasyonlarında kontrol grubuna göre artış olduğu belirlenmiştir (Şekil 

4.25). Çeşitler ve konsantrasyonlar karşılaştırıldığında; en yüksek APX mRNA 

seviyesinin Dinçer çeşidi 15 mM borik asit konsantrasyonunda (48,3 kat), en düşük 

APX mRNA seviyesinin Remzibey kontrol grubunda (0,01 kat) olduğu görülmüştür. 
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Şekil 4.23. Balcı çeşidinin borik ait uygulanan yaprak örneklerine ait toplam APX 

mRNA seviyeleri (* p<0,05; Ek-1). 

 

Şekil 4.24. Dinçer çeşidinin borik ait uygulanan yaprak örneklerine ait toplam APX 

mRNA seviyeleri (* p<0,05; Ek-1). 
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Şekil 4.25. Remzibey çeşidinin borik ait uygulanan yaprak örneklerine ait toplam APX 
mRNA seviyeleri (* p<0,05; Ek-1). 

4.3.4. Aspir çeşitlerine ait yaprak örneklerinde GR mRNA seviyesindeki değişim 

GR mRNA seviyesindeki değişim karşılaştırıldığında; Balcı çeşidinde tüm borik 

asit uygulamalarında kontrol grubuna göre azaldığı belirlenmiştir (Şekil 4.26). Dinçer 

çeşidinde 10 mM borik asit uygulamasında GR mRNA seviyesi kontrol grubuna göre 

artarken, 5 ve 15 mM’ da değişim olmadığı tespit edilmiştir (Şekil 4.27). Remzibey 

çeşidinde en yüksek GR mRNA seviyesi 5 mM borik asitte, en düşük GR mRNA 

seviyesi 15 mM borik asit uygulamasında görülmüştür (Şekil 4.28). Çeşitler ve 

konsantrasyonlar karşılaştırıldığında; en yüksek GR mRNA seviyesinin Dinçer çeşidi 

10 mM borik asit konsantrasyonunda (5,08 kat), en düşük GR mRNA seviyesinin 

Remzibey 15 mM borik asit uygulamasında (0,02 kat) olduğu tespit edilmiştir. 
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Şekil 4.26. Balcı çeşidinin borik ait uygulanan yaprak örneklerine ait toplam GR 
mRNA seviyeleri (* p<0,05; Ek-1). 

 

Şekil 4.27. Dinçer çeşidinin borik ait uygulanan yaprak örneklerine ait toplam GR 

mRNA seviyeleri (* p<0,05; Ek-1). 
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Şekil 4.28. Remzibey çeşidinin borik ait uygulanan yaprak örneklerine ait toplam GR 
mRNA seviyeleri (* p<0,05; Ek-1). 
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5. TARTIŞMA 

Bitkiler hayatları boyunca doğal yaşam alanlarında büyüme, gelişme ve 

çoğalmalarını engelleyen pek çok stres faktörünün etkisi altında kalmaktadırlar (Reddy, 

vd., 2004). Bu stres faktörleri bitkilerde morfolojik, anatomik, fizyolojik ve moleküler 

düzeyde değişiklikler meydana getirmektedir. Birçok stres faktörünün bitkilerde, 

antioksidan enzimlerin aktivitelerini artırdığı ve fizyolojik değişimler meydana getirdiği 

daha önce yapılan araştırmalarla ortaya konmuştur. Bitkilerde strese sebep olan 

faktörler arasında bitki besin elementleri yer almaktadır. Mikro besin elementlerinden 

biri olan bor bitkilerin en fazla tepki gösterdiği elementtir (Özbek 1973). Bor bitkiler 

için mutlak gerekli olan, bunun yanı sıra eksikliği ile toksisite değerleri birbirine 

oldukça yakın bir mikro besin elementidir (Brown vd., 2002). 

Aspir bitkisi hem gıda, yem ve boya sanayii gibi alanda kullanılabilmesi hem de 

stres koşullarına çoğu bitkiden daha fazla direnç göstermesi nedeniyle birçok çalışmanın 

materyalini oluşturmuştur. Stres koşullarına karşı adaptasyon kabiliyeti yüksek olan 

aspir bitkisi ile ilgili yapılan çalışmalarda genellikle çimlenme fizyolojisi ile erken 

büyüme evreleri incelenmiş ve biyokütle artışı hesaplanmıştır (Francois ve Bernstein, 

1964; Ghorashy, 1972; Kaya, vd., 2003; Siddiqi, vd., 2007). Ancak borik asit etkisi 

altında aspir bitkisinde meydana gelen ekolojik ve fizyolojik değişimlere, antioksidan 

enzim aktivitelerinin fizyolojik ve moleküler değişimlerine ait çok fazla çalışmaya 

literatürde rastlanmamıştır. Bu sebeple aspir bitkisinin bor elementine karşı vereceği 

tepkilerin ekolojik, fizyolojik ve moleküler çalışmalarla ele alınması literatüre 

sağlayacağı katkıdan dolayı önem arz etmektedir.  

5.1. Aspir Çeşitlerinde Borik Asit Uygulamasının Çimlenme Miktarı Üzerine 

Etkisi 

Bitki yaşam döngüsünde en kritik olaylardan biri olan tohum çimlenmesi stres 

faktörlerine karşı oldukça duyarlıdır (Chang, vd., 2010). Aspir bitkisinin çimlenme 

evresinde bor stresinin etkisi çeşitler arasında farklılık göstermektedir. Balcı ve 

Remzibey çeşidinde bor konsantrasyonu arttıkça kontrol grubuna göre çimlenme 

yüzdesi azalma gösterirken, Dinçer çeşidinde bu azalma yalnızca en yüksek bor 

konsantrasyonunda (15 mM) görülmektedir (Çizelge 4.1). Tohum çimlenmesi borik 

asitten en çok etkilenen çeşit Balcı ve Remzibey iken en az etkilenen çeşit Dinçer olarak 
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belirlenmiştir. Bu durum bitkilerin bor stresine karşı gösterdikleri direncin bitki türüne 

ve çeşitlerine göre değişiklik göstermesi ile açıklanabilir (Bergmann, 1992). Farr (2010) 

yapmış olduğu çalışmada, düşük konsantrasyonlardaki borik asitin tohum çimlenmesini 

uyarırken, yüksek konsantrasyonlarda çimlenmeyi önleyici bir etkisi olduğunu 

bildirmiştir. Ayrıca bor, bitkilerde zar geçirgenliği, tohum uyku halinin düzenlenmesi ve 

bitki su ilişkilerinin düzenlenmesinde rol oynar (Blevins ve Lucaszewski, 1998; Dannel, 

vd., 2002; Brown, vd., 2002). Çalışmamızda Balcı ve Remzibey çeşitlerinde 

tohumlardaki düşük çimlenme yüzdesini borun tohum su alımını etkilemesi, tohum 

uyku halinin kalkması için gerekli olan metabolizma üzerinde olumsuz etki oluşturması 

ile açıklamak mümkündür. 

Işık ve Leblebici (2016) aspir ile yaptıkları çalışmada bor konsantrasyonu 

arttıkça Dinçer çeşidinde çimlenme yüzdesinde önemli bir değişiklik olmadığını, 

Remzibey çeşidinde ise bor konsantrasyonu arttıkça çimlenme oranının azaldığını 

bildirmişlerdir. Sonuç olarak Dinçer çeşidinin borik asit uygulamalarına karşı daha 

dirençli olduğunu belirtmişlerdir. Bor uygulamasının çimlenme yüzdesine etkileri 

yapılan başka çalışmalarla da desteklenmektedir. Ashagre, vd., (2014b) aspir ile 

yaptıkları bir çalışmada 2 mg/L konsantrasyonuna kadar olan bor miktarının çimlenme 

yüzdesini etkilemediğini ancak 2 mg/L’ den yüksek bor konsantrasyonlarında, 

konsantrasyon arttıkça çimlenme yüzdesinin azaldığını belirtmişlerdir. Yaman ve 

arkadaşlarının (2012) aspir bitkisi ile yaptığı diğer bir çalışmada ise düşük 

konsantrasyonlarda (0-90 ppm) uyguladıkları farklı bor dozlarının çimlenme üzerine 

istatistiki anlamda önemli bir etki göstermediğini fakat bor toksisitesine karşı aspir 

çeşitlerinin farklı tepki gösterdiğini belirtmişlerdir. Yapmış olduğumuz çalışmada da 

Balcı ve Remzibey çeşitlerinde borik asit konsantrasyonu arttıkça yüzde çimlenme 

oranında azalma tespit edilmiştir. Yorgancılar ve Babaoğlu (2005), buğday çeşitlerinde 

yaptıkları çalışmada bor uygulamalarının çimlenmeyi etkilemediğini belirtmişlerdir. 

Yapmış olduğumuz çalışmada da Dinçer çeşidinin çimlenme yüzdesinin borik asit 

uygulamasında etkilenmediği sadece 15 mM borik asit konsantrasyonunda yüzde 

çimlenme miktarında azalma olduğu tespit edilmiştir (Çizelge 4.1). Diğer bir çalışmada 

ise farklı bor dozlarının buğday çeşitlerinde çimlenme yüzdesini etkilediği ve çeşitler 

arasında bu etkinin farklılık gösterdiği tespit edilmiştir (Atalay, 2003). 
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5.2. Borik Asit Uygulamasının Aspir Çeşitlerinde Kök ve Gövde Uzunluğu 

Üzerine Etkisi 

Yapılan çalışmada farklı konsantrasyonlarda borik asit uygulanan aspir 

çeşitlerinin kök uzunlukları karşılaştırıldığında çeşitler arasında farklılıklar olduğu 

görülmüştür. Çalışmamızda Dinçer ve Remzibey çeşidinde tüm borik asit 

konsantrasyonlarında, Balcı çeşidinde ise 5 ve 15 mM borik asit uygulamasında kök 

uzunluğununda kontrol grubuna göre istatistiksel olarak önemli bir azalma olduğu 

belirlenmiştir (Şekil 4.1, p<0,05). Kök uzunluklarının azalmasının nedeni, bitkinin 

ihtiyacından fazla miktarda borun köklerde toksik etki yaratması olabilir (Paul, vd., 

1992; Harite, 2008). Bu durumda kök gelişimi sınırlanmaktadır. Çünkü bor toksisitesi 

sonucu kök ucu meristem hücrelerinin mitotik aktivitesinde bir azalma olduğu ve bu 

azalmanın hücre bölünmesini de etkileyerek kök uzama oranını azalttığı bilinmektedir 

(Liu, vd., 2000b). Choi ve arkadaşları (2007), bor toksisitesinde kök ucunda şeker 

alımının azaldığını ve bunun sonucunda ozmotik basıncın değişerek hücre büyümesinin 

dolayısıyla kök uzamasının engellendiğini belirtmişlerdir.  

Kök uzamasının azalmasına bağlı olarak az gelişmiş köklerin gövde gelişimini 

de olumsuz yönde etkileyerek daha kısa boylu gövdeye sahip bitkilerin oluşmasına 

neden olduğu tahmin edilmektedir (Harite, 2008; Yaman, vd., 2012). Çalışmamızda 

aspir çeşitlerinin gövde uzunluğu karşılaştırıldığında tüm çeşitlerde borik asit 

konsantrasyonu arttıkça kontrol grubuna göre gövde uzunluğunda istatistiksel olarak 

önemli bir azalma olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.1, p<0,05).  

Yaman ve arkadaşları (2012), aspir ile yaptıkları çalışmada bor konsantrasyonu 

arttıkça bitki kök ve gövde uzunluklarının önemli ölçüde azaldığını belirtmişlerdir. On 

farklı bor dozu (0, 7.5, 15, 22.5, 30, 37.5, 45, 60, 75 ve 90 ppm) ile yapılan çalışmada 

artan bor dozlarının aspir çeşitlerinde belli bir düzeye kadar bitkilerin kök ve gövde 

uzunluğunun arttığını ancak belli bir dozdan sonra kök ve gövde uzunluğunun azaldığı 

belirtilmiştir. Aynı çalışmada kök ve gövde uzunluğu bakımından çeşitler arasında 

farklılık olduğu bildirilmiştir. Campbell ve arkadaşları (1988), yaptıkları çalışmada 

artan düzeyde bor uygulamasının kök ve gövde gelişimini azalttığını belirtmişlerdir. 

Yüksek miktarda borun varlığı bitkilerde fizyolojik etki oluşturmakta, bor bazı besin 

elementlerinin alımını engelleyerek kök ve gövde büyümesini azaltmaktadır (Lovatt ve 

Bates, 1984).  
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Yapmış olduğumuz çalışmada çeşitler arasında gövde uzunluğu bakımından 

borik asit uygulamasından en az etkilenen çeşit Balcı iken, en çok etkilenen çeşit ise 

Remzibey olarak tespit edilmiştir. Çalışmamızın bulguları ile paralellik gösteren 

araştırmalar birlikte değerlendirildiğinde, çeşitler arasında kök ve gövde uzunluklarında 

tespit edilen farklılıkların görülmesinin nedeninin, farklı aspir çeşitlerinin hücre ve 

dokularında farklı miktarlarda bor biriktirilmesi olabileceği düşünülmektedir (Taban ve 

Erdal, 2000). 

5.3. Borik Asit Uygulamasının Aspir Çeşitlerinde Yaş ve Kuru Ağırlık Üzerine 

Etkisi 

Çalışmamızda tüm aspir çeşitlerinde kök- gövde yaş ve kuru ağırlıkları borik asit 

uygulamasından olumsuz yönde etkilenmiştir. Borik asit konsantrasyonu arttıkça kök 

yaş ve kuru ağırlığı tüm çeşitlerde kontrol grubuna göre azalma göstermektedir. Kök 

yaş ağırlığında, kontrol grubuna göre konsantrasyonlarda meydana gelen azalmaların 

tamamı iststistiksel anlamda önemlidir (p<0,05). Borik asit uygulamasından en çok 

etkilenen çeşit Dinçer iken, en az etkilenen çeşit Balcı olarak tespit edilmiştir. Kök kuru 

ağırlığına ait sonuçlara göre, en yüksek borik asit konsantrasyonunda (15 mM) kontrol 

grubuna göre sırasıyla Dinçer, Remzibey ve Balcı çeşidinde azalma olduğu 

belirlenmiştir. Kök kuru ağırlığı bakımından en hassas çeşit Dinçer iken, en dirençli 

çeşit Balcı olarak tespit edilmiştir (Şekil 4.2). Kök kuru ağırlığında, Balcı çeşidinde 15 

mM, Dinçer çeşidinde tüm konsantrasyonlar ve Remzibey çeşidinde 10 ve 15 mM’daki 

azalmalar istatistiksel anlamda p<0,05 seviyesinde önemlidir. 

Buğday ile yapılan çalışmada bor konsantrasyonu 0,5 mg/L’nin üzerine 

çıktığında kök yaş ve kuru ağırlığının önemli ölçüde azaldığı tespit edilmiştir (Ashagre, 

vd., 2014a). Kök taze ve kuru ağırlıklarının 0,25 mg/L üzerindeki bor uygulamalarında 

bor konsantrasyonu arttıkça önemli düzeyde azaldığını belirtmişlerdir. Ayrıca Turan ve 

arkadaşları (2009), buğday üzerine yaptıkları bir çalışmada bor konsantrasyonu arttıkça 

kök yaş ve kuru ağırlıklarının azaldığını bildirmişlerdir. 

Aspir çeşitlerinde artan borik asit konsantrasyonuna bağlı olarak kök-gövde yaş 

ve kuru ağırlığının azalmasının nedeninin, bitki kök gelişiminin yukarıda da belirtildiği 

gibi bor düzeyi arttıkça olumsuz yönde etkilenerek azalmasından kaynaklanması olarak 

düşünülebilir (Yaman, vd., 2012). 
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Borik asit uygulanan aspir çeşitlerinin gövde yaş ve kuru ağırlıkları çeşitler 

arasında farklılık göstermiştir. Balcı ve Dinçer çeşitlerinde gövde yaş ve kuru ağırlığı 

kontrole göre borik asit konsantrasyonu arttıkça azalmasına rağmen, konsantrasyonlar 

kendi aralarında karşılaştırıldığında 10 mM borik asitte 5 ve 15 mM’a göre arttığı 

görülmüştür. Remzibey çeşidinde ise konsantrasyon artışına bağlı olarak gövde yaş ve 

kuru ağırlığında azalma olduğu tespit edilmiştir (Şekil 4.3). İstatistiksel anlamda 

bakıldığında, gövde yaş ağırlığında; Balcı ve Dinçer çeşitlerinde 5 ve 15 mM, 

Remzibey çeşidinde 10 ve 15 mM’daki azalmalar p<0,05 seviyesinde önemli 

bulunmuştur. Gövde kuru ağırlığında ise yalnızca Dinçer çeşidinde 15 mM’daki azalma 

önemlidir (p<0,05). Artan borik asit konsantrasyonuna bağlı olarak kök-gövde yaş ve 

kuru ağırlığında meydana gelen azalma, fazla miktardaki borik asidin önce kök 

gelişimini sınırlandırması sebebi ile gerekli besin elementlerinin alımının azalması ve 

buna bağlı olarak gelişimin yavaşlaması ile açıklanabilir (Yaman, vd., 2012). 

Yaman ve arkadaşları (2012), aspir ile yaptıkları bir çalışmada bor 

konsantrasyonu arttıkça gövde yaş ve kuru ağırlığının önemli ölçüde azaldığını 

belirtmişlerdir. Molinero-Ruiz ve arkadaşlarının (2003) yaptıkları çalışmada ise artan 

bor konsantrasyonun ayçiçeğinde gövde yaş ve kuru ağırlıklarına olumsuz etki 

gösterdiği ve konsantrasyon arttıkça azaldığı belirtilmiştir. Buğday üzerine yapılan 

birçok çalışmada bor konsantrasyonu arttıkça gövde kuru ağırlığının azaldığı 

bildirilmiştir (Alpaslan, vd., 1996; Taban, vd., 1999; Paull, vd., 1988; Yorgancılar ve 

Babaoğlu, 2005). 

Her bitkinin bor ihtiyacı farklıdır ve bor elementinin tolerans sınırları oldukça 

değişkendir. Çalışmamızda kullanılan aspir çeşitlerinin kök-gövde yaş ve kuru 

ağırlıklarının çeşitler arasındaki farklılık bu değişkenliğe bağlıdır. Bor elementi bitkide 

hücre uzaması ve meristematik büyümeyle ilişkili olduğundan, yüksek 

konsantrasyonlardaki borun hücrelerde olumsuz etki meydana getirerek hücre 

çoğalmasını ve büyümesini durdurduğu düşünülebilir (Khan, vd., 2007). Bu durumda 

bitkide kök ve sürgün gelişemez ve buna bağlı olarak bor konsantrasyonu arttıkça kök-

gövde yaş ve kuru ağırlığı azalır. 

5.4. Borik Asit Uygulamasının Aspir Çeşitlerinde Biyokütle Üzerine Etkisi 

Yeşil bitkilerin fotosentez ile güneş enerjisini kimyasal enerjiye dönüştürüp 

depolaması ile oluşan biyolojik madde kütlesine biyokütle denir (Tziourtzioumis, vd., 
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2009). Çalışmamızda borik asidin biyokütle üzerine etkisi araştırılmış; kök ve gövdeye 

ait farklı biyokütle sonuçları elde edilmiştir. Dinçer ve Remzibey çeşidinin kök 

biyokütlesinde benzer sonuçlar elde edilmiştir. Tüm aspir çeşitlerinde artan borik asit 

konsantrasyonu ile kök biyokütlesi azalmıştır. Balcı çeşidin de ise kök biyokütlesinde 

diğer iki çeşitten farklı olarak 10 mM borik asit konsantrasyonunda diğer 

konsantrasyonlara göre artış olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.4). 

Kök ve gövde biyokütle sonuçları karşılaştırıldığında her üç çeşitte de kök 

biyokütlesi ile gövde biyokütlesi bulgularının farklılık gösterdiği tespit edilmiştir. Balcı 

çeşidinde 5 mM ve 15 mM borik asit uygulamasında gövde biyokütlesi kontrol grubuna 

göre azalma gösterirken, 10 mM borik asit uygulamasında kontrol grubuna göre artış 

göstermektedir. Dinçer çeşidinde borik asit konsantrasyonu arttıkça kontrol grubuna 

göre gövde biyokütlesi azalma gösterirken, 10 mM borik asit uygulamasında 5 ve 15 

mM’a göre artış görülmektedir. Remzibey çeşidinde ise 5 mM borik asit uygulamasında 

kontrol grubuna göre bir artış varken, 10 mM ve 15 mM borik asit uygulamasında 

kontrol grubuna göre azalma devam etmektedir. Gövde biyokütlesi, en yüksek borik asit 

konsantrasyonunda (15 mM) kontrol grubuna göre Balcı çeşidinde %29,8, Dinçer 

çeşidinde %51,4, Remzibey çeşidinde %17,4 oranında azalma göstermektedir (Şekil 

4.5). Bu sonuçlara göre gövde biyokütlesi bakımından bor stresine en dayanıklı çeşit 

Remzibey iken, en hassas çeşit Dinçer olarak tespit edilmiştir.  

Gövde biyokütlesindeki azalmalar bor stresinden dolayı gövdede fotosentezin 

engellenmesi nedeniyle gövde kuru ağırlığının azalmasından kaynaklanıyor olabilir. 

Gövde kuru ağırlığında olduğu gibi, Balcı çeşidinde gövde biyokütlesinin kontrol 

grubuna göre 10 mM borik asit uygulamasındaki artışının sebebi veya Remzibey 

çeşidinin 5 mM borik asit uygulamasındaki artışı, bu bor düzeyinin Balcı çeşidi için 

besleyici özellik göstermesi olabilir. Veya Balcı çeşidi bu konsantrasyonlardaki borik 

asite direnç göstermiş olabilir. Bor uygulaması bitkilerde kök hücre bölünmelerini ve 

hücre uzamalarını engelleyerek  kökün gelişimini durdurmaktadır (Reid, vd., 2004). 

Aspir bitkisin kök gelişimi de bordan olumsuz etkilenerek gövdeye yeterli besin 

maddeleri ve su taşınmasını engelliyor olabilir. Bu durumda gövdede fotosentez de 

yavaşlayacağı için yeterli besin depo edilememekte ve gövde yaş ve kuru ağırlıkları 

azalmaktadır (Donghua vd., 2000). Gövde biyokütlesi, kuru ağırlıkla doğrudan ilişki 

olduğu için de bor stresinden etkilenerek konsantrasyon arttıkça azalma göstermiş 
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olabilir. Kökün gelişimindeki bu gerileme doğrudan kök biyokütlesini de etkilediği için 

kök biyokütlesi de azalma göstermiş olabilir. 

5.5. Borik Asit Uygulamasının Aspir Çeşitlerinde Canlılık İndeksi Üzerine Etkisi 

Tohum canlılık indeksi çimlenme ve bitkinin kök-gövde uzunluğu ile ilişkili 

olduğundan bu iki özellikteki azalma tohum canlılık indeksini de olumsuz yönde 

etkilemektedir. Aynı zamanda bor; bitkilerde hücre uzaması, hücre bölünmesi ve 

meristematik büyüme üzerine etki etmektedir (Mouhtaridou, vd., 2004; Khan, vd., 

2008). Yaman ve arkadaşları (2012), aspir ile yaptıkları bir çalışmada belli bir bor 

düzeyinden sonra tohum canlılık indeksinin tüm çeşitlerde azalma gösterdiğini, ayrıca 

çeşitler arasında da farklılıkların olduğunu bildirmişlerdir. Aynı şekilde Mirshekari 

(2012), buğday üzerinde yaptığı çalışmada da bor konsantrasyonu arttıkça tohum 

canlılık indeksinin azaldığını belirtmiştir. 

Tohum canlılık indeksi bitkinin erken gelişimi ve hızlı direnç oluşumu için 

önemli bir faktördür (Memon, vd., 2013). Çalışmamızda tohum canlılık indeksinin artan 

borik asit konsantrasyonlarına bağlı olarak tüm çeşitlerde kontrol grubuna göre azaldığı 

belirlenmiştir (Şekil 4.6). Çeşitler arasında bor stresinden en çok etkilenen çeşit 

Remzibey iken en az etkilenen çeşit Balcı olarak tespit edilmiştir.  

5.6. Aspir Çeşitlerinde Borik Asit Tolerans İndeksinin Belirlenmesi 

Borik asit tolerans indeksi, bitkinin borik asite göstermiş olduğu dayanma sınırını 

gösteren bir parametredir.  Bitkilerin herhangi bir ekolojik faktöre karşı göstermiş 

olduğu tolerans türden türe hatta aynı türün çeşitlerinde farklılık göstermektedir. 

Ashagre ve arkadaşları (2014a) da yaptıkları çalışmada buğday tolerans indeksinin, 

düşük bor seviyelerinde arttığını fakat bor konsantrasyonu yükseldikçe tolerans 

indeksinin azaldığını bildirmişlerdir. Çeşitler arasında tolerans indeksinin değişkenlik 

gösterdiğini de bildirmişlerdir. Aynı şekilde Shaikh ve arkadaşları (2013), buğday 

üzerine yaptıkları çalışmalarında da bor konsantrasyonu arttıkça tolerans indeksinin 

azaldığını tespit etmişlerdir. 

Çalışmamızda aspir çeşitlerinin borik asit tolerans indeksleri benzerlik 

göstermektedir. Tüm çeşitlerde borik aside gösterilen toleransın en fazla 10 mM’da 

olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.7). Borik asit tolens indeksi diğer ekolojik sonuçlarla 
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uyum göstermektedir. Borik asiti tolere edebilen çeşit Balcı iken toleransı en düşük 

çeşidin Remzibey olduğu tespit edilmiştir.  

5.7. Aspir Çeşitlerinin Klorofil Miktarları 

Klorofil pigmenti bitkiler için önemli bir fizyolojik olay olan fotosentezde 

kullanılan ve güneş ışınlarının toplanmasını sağlayan bir moleküldür. Borun bitkilerde 

klorofil ile ilgili metabolik olaylar üzerinde etkili olduğu; bor stresine maruz kalan 

yapraklarda klorofil içeriğinde ve fotosentezde değişiklikler meydana geldiği 

bilinmektedir (Lovatt ve Bates, 1984). 

Bu çalışmada artan bor konsantrasyonlarında klorofil a ve b miktarlarında 

kontrol grubuna göre tüm aspir çeşitlerinde benzer değişimler meydana geldiğinden 

klorofil ile ilgili sonuçlar toplam klorofil (a+b) miktarı üzerinden değerlendirilmiştir. 

Buna göre Balcı çeşidinde tüm borik asit konsantrasyonları kontrol grubu ile 

karşılaştırıldığında toplam klorofil miktarının azaldığı, konsantrasyonlar kendi arasında 

karşılaştırıldığında en yüksek toplam klorofil miktarının 10 mM borik asit 

uygulamasında olduğu tespit edilmiştir. Dinçer ve Remzibey çeşidinde kontrol grubu ve 

konsantrasyonlar karşılaştırıldığında en yüksek toplam klorofil miktarının 10 mM borik 

asite uygulamasında olduğu; 5 mM borik asit uygulaması dışında, 10 mM ve 15 mM 

borik asit uygulamasında kontrol grubuna göre artış olduğu tespit edilmiştir (Şekil 

4.10). 

Bir bitki için gerekli olan bor miktarı, diğer bitkiler için toksik veya yetersiz 

olabilmektedir (Hu, vd., 1997b). Bor elementine karşı bazı bitkiler hem tür hem de çeşit 

bakımından hala nedeni tam olarak belli olmayan tolerans mekanizması 

geliştirmişlerdir. Bu çalışmada Remzibey çeşidinde 10 mM borik asit uygulamasında 

klorofil içeriğinin artması bitkinin kontrol grubuna göre artan bor miktarını tolere 

etmesi ve klorofil üretimini artırmış olabileceğini düşündürmektedir. Oluk ve 

arkadaşlarının (2006), yaptığı çalışmada bu sonuçları destekler niteliktedir. Ayçiçeği 

üzerine yaptıkları çalışmada bor eksikliğinde bitkinin klorofil pigment miktarının 

azaldığını ancak bor fazlalığının bitkinin klorofil pigmenti miktarını arttırdığını 

bildirmişlerdir. 

Bor stresi altında kloroplastların membran yapısında bozulmalar ve klorofil 

sentezinden sorumlu proteinlerin ve enzimlerin inhibisyonunun gerçekleştiği 

bilinmektedir. Bu durumun PS II kompleks proteininde dengesizliğe yol açtığı ve bunun 
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sonucu olarak fotosentetik yapılarda hem klorofil a ve b’yi hem de toplam klorofil 

sentezini azalttığı literatürde bildirilmiştir (Aftab, vd., 2012). Başka bir çalışmada bor 

stresi altında klorofil miktarının azalmasının diğer nedeninin klorofili parçalayan klorofillaz 

enziminin stres koşullarında aktivitesinin artmasına bağlı olduğu ile açıklanmaktadır (Rao 

ve Rao, 1981). Literatürde yer alan birçok çalışma bu sonuçları desteklemektedir (Nable, 

vd., 1997; Vermaas, vd., 1995; Wang, vd., 2011; Sotiropoulos, vd., 2006; Yıldıztekin ve 

Tuna, 2015; Reid, 2007). Bu çalışmada da Balcı çeşidinde artan borik konsantrasyonlarında 

klorofil miktarının azalması bu şekilde açıklanabilir. Ayrıca borik asidin çeşitler üzerinde 

farklı düzeylerdeki etkisi çeşitlerin anatomik yapılarındaki farklılıklar, salgı hücrelerinin 

farklılığı, çeşitlerin borik aside olan toleranslarının farklı olması ve genomlarının 

farklılığı ile de açıklanabilir (Stavrianakou, vd., 2004). 

Aspir çeşitlerinin toplam klorofil miktarları istatistiksel (ANOVA) olarak 

değerlendirildiğinde tüm çeşitlerde borik asit uygulamasının p˂0,05 seviyesinde önemli 

olduğu belirlenmiştir. 

5.8. Borik Asit Uygulanan Aspir Çeşitlerinin Protein İçeriği 

Olumsuz stres koşullarında bitki gelişimini engelleyecek düzeyde protein 

metabolizmasında aksamalar meydana geldiği bilinmektedir (Köşkeroğlu, 2005). Bu 

çalışmada Balcı çeşidinde 10 mM borik asit uygulamasında protein miktarı kontrol 

grubuna göre istatistiksel olarak önemli bir artış gösterirken, 15 mM borik asit 

uygulamasında istatistiksel anlamda önemli bir azalma göstermiştir (p<0,05). Dinçer 

çeşidinde ise 5 mM borik asit uygulamasında protein içeriği kontrol grubuna göre 

istatistiksel olarak önemli seviyede artmış, 15 mM borik asit uygulamasında ise 

istatistiksel olarak önemli seviyede azalmıştır (Şekil 4.11, p<0,05). Reid ve arkadaşları 

(2004) bizim çalışmamıza benzer şekilde düşük bor uygulamalarının protein içeriğini 

artırdığını, yüksek bor uygulamasının ise buğday çeşitlerinde hücrelerin aktivitelerini ve 

protein sentezini yavaşlattığını bunun sonucunda protein içeriklerinin azaldığını 

belirtmişlerdir. 

Bor elementinin bitkilerde nükleik asit, karbonhidrat ve protein 

metabolizmalarında rol oynadığı daha önceki çalışmalarda belirtilmiştir (Shelp, vd., 

1993; Mahboobi, vd., 2000). Protein miktarlarındaki artışın uygulanan borik asit 

konsatrasyonuna bağlı olarak protein metabolizmasını indükleyerek protein sentezinin 

artmasını sağladığı; yüksek konsantrasyonların olumsuz etki göstererek proteinlerin 
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parçaladığı ve protein miktarının azalmasına neden olduğu bilinmektedir (Pinheiro, vd., 

2001). Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde borik asitin protein miktarlarına olumlu 

ve olumsuz olmak üzere her iki yönde de etki ettiği anlaşılmaktadır. Yapılan bir 

araştırma da bora toleranslı ve bora hassas arpa çeşitlerine borik asit uygulamaları 

sonucu protein içeriklerine bakıldığında, farklı konsantrasyonlarda bor uygulanan 

toleranslı arpa çeşitlerinde protein içeriği artarken, hassas çeşitlerde protein içeriğinin 

azaldığı rapor edilmiştir (Mahboobi, vd., 2000). Karabal ve arkadaşları (2003) arpa 

üzerine bor toksisitesini inceledikleri çalışmada, 5 gün süreyle uyguladıkları 5 mM ve 

10 mM borik asit konsantrasyonlarının protein miktarlarında bir değişim meydana 

getirmediğini bildirmişlerdir. 

Remzibey çeşidinin protein içeriğine bakıldığında, Balcı ve Dinçer çeşitlerinden 

farklı bir sonuç elde edilmiştir. Remzibey çeşidinde 10 mM borik asit uygulamasında 

kontrol grubuna göre protein içeriği istatistiksel olarak anlamlı düzeyde azalırken, 15 

mM borik asit uygulamasında kontrol grubuna göre istatistiksel olarak anlamlı düzeyde 

artış olduğu tespit edilmiştir (Şekil 4.11, p<0,05). Baykal ve Öncel (2006) buğday 

üzerine yaptıkları bir çalışmada bor toksisitesinin protein metabolizması üzerine 

tepkilerini incelemiş ve sonuçta genotipler arasında bor stresine toleransta farklılıkların 

olduğunu bildirmişlerdir. Erturk ve arkadaşları (2013) mısır üzerine yaptıkları 

çalışmada, bizim sonucumuza benzer bir sonuç elde ederek, en yüksek protein 

miktarının 40 mM borik asit konsantrasyonunda olduğunu belirtmişlerdir. 

5.9.  Borik Asit Uygulanan Aspir Çeşitlerinde Toplam SOD Aktivitesi 

Süperoksit dismutaz (SOD) enzimi, bitkilerde aktif oksijen türevlerinin 

detoksifikasyonunda birincil yakalayıcıdır ve oksidatif stres karşısında bitkinin savunma 

mekanizmasının ilk basamağını oluşturur (Melchiorre, vd., 2009). Oksidatif stres 

sırasında bitkide oluşan hasara bağlı olarak SOD enzim aktivitesinin arttığı veya 

azaldığı bilinmektedir. Yapılan çalışmada farklı konsantrasyonlarda borik asit 

uygulanan aspir çeşitleri arasında SOD enzim aktivitesi bakımından farklılıklar tespit 

edilmiştir. Balcı çeşidinde borik asit konsantrasyonu arttıkça, SOD enzim aktivitesinin 

azaldığı tespit edilmiştir. Balcı çeşidinde 10 mM ve 15 mM borik asit 

konsantrasyonunda meydana gelen azalmanın istatistiksel olarak önemli olduğu 

belirlenmiştir. Dinçer çeşidinde kontrol grubuna göre 5 mM ve 10 mM borik asit 
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konsantrasyonunda meydana gelen artış ve 15 mM borik asit konsantrasyonunda 

meydana gelen azalma istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (Şekil 4.12; p˂0,05). 

SOD aktivitelerinde meydana gelen artış veya azalışlar aspir çeşitlerinin O2
.-‘

yi 

bertaraf etme yeteneklerini göstermektedir. Bu durumda Balcı çeşidinde borik asit 

konsantrasyonu arttıkça SOD enzim aktivitesinin düşmesi, Balcı çeşidinin süperoksit 

radikalini bertaraf etmekte yetersiz kaldığını göstermektedir. Bu sonuç, kullanılan borik 

asit konsantrasyonlarının Balcı çeşidi için olumsuz etki oluşturarak bitkiyi oksidatif 

strese sürüklediğini ve artan süperoksit radikalini gidermekte çeşidin SOD antioksidan 

enziminin yetersiz kaldığını düşündürmektedir. Balcı çeşidinin aksine Dinçer ve 

Remzibey çeşitlerinin artan SOD aktivitesi borik asit uygulamasının sonucu olarak artan 

O2
.-
‘yi gidermekte daha etkin çeşitler olduklarını göstermektedir. Borik asit uygulaması 

sonucunda oluşan oksidatif strese yanıtta SOD enzim aktivitesi en yüksek etkinliğini 

Remzibey çeşitinde göstermiştir. Bu durumda SOD enzimi bakımından en duyarlı 

çeşidin Balcı, en dirençli çeşidin ise Remzibey olduğu sonucuna varılmaktadır. 

Kaya ve arkadaşları (2009), 2 ve 4 mg/L bor uyguladıkları domates bitkisinde 

SOD enzim aktivitesinin önemli derecede artış gösterdiğini belirtmişlerdir. Cervilla ve 

arkadaşları (2007)’nın yine hassas ve dayanıklı domates çeşitleri ile yaptıkları 

çalışmada, düşük düzeyde bor uygulaması sonucu her iki çeşitte de SOD aktivitesinin 

arttığını, yüksek düzeyde bor uygulandığında ise dayanıklı çeşitte aktivite artarken 

hassas çeşitte azaldığını bildirmişlerdir. Karabal ve arkadaşları (2003) bora karşı hassas 

ve dayanıklı arpa çeşitleri ile yaptıkları çalışmada benzer sonuçlar elde etmişlerdir. Bora 

dayanıklı arpa çeşidinde bor uygulaması ile SOD aktivitesinde değişim görmezken, 

hassas arpa çeşidinde SOD aktivitesinde azalma olduğunu tespit etmişlerdir. Diğer 

taraftan bor uygulanan elma, greyfurt ve mısır bitkilerinde de SOD aktivitesinin arttığı 

rapor edilmiştir (Molassiotis, vd., 2006; Sotiropoulos, vd., 2006; Han, vd., 2009; Esim, 

vd., 2012). 

5.10. Borik Asit Uygulanan Aspir Çeşitlerinde Toplam CAT Aktivitesi  

CAT enziminin bitki dokularında H2O2’nin uzaklaştırılmasında önemli bir rol 

oynadığı bilinmektedir (Patykowski ve Urbanek, 2003). Bu çalışmada CAT enzim 

aktivitesi bakımından farklı konsantrasyonlardaki borik asit uygulamasında Balcı ve 

Remzibey çeşidi benzer sonuçlar gösterirken, Dinçer çeşidine ait sonuçların bunlardan 

farklı olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca Remzibey çeşidinde diğer iki çeşitten farklı olarak 



73 

 

15 mM borik asitte kontrol grubuna göre CAT aktivitesinin arttığı belirlenmiştir. Genel 

olarak her üç çeşitte de kontrol grubuna göre tüm borik asit uygulamalarında azalma 

tespit edilmiştir. Her üç çeşide ait tüm borik asit konsantrastonlarında elde edilen 

sonuçların istatistiksel olarak p˂0,05 seviyesinde önemli olduğu belirlenmiştir (Şekil 

4.13). CAT aktivitesinin borik asit uygulanan örneklerde azalmasının nedeni oksidatif 

stresin yüksek borik asit konsantrasyonlarında H2O2 üretimine neden olması ve bu 

durumda H2O2’nin CAT enzimini inhibe etmiş olduğu düşünülmektedir (Feierabend, 

vd., 1992; Streb, vd., 1993; Foyer, vd., 1994). Literatürde yer alan çalışmalar bu 

çalışmada CAT aktivitesinde elde edilen sonuçlarını destekler niteliktedir. Çevresel 

streslerin, stresin yoğunluğu, süresi ve tipine bağlı olarak CAT aktivitesinin artmasına 

veya azalmasına neden olduğu bilinmektedir (Moussa ve Abdel-Aziz, 2008). Oluk ve 

arkadaşları (2012) iki domates çeşidi ile yaptıkları çalışmada da bor toksisitesinin 

kontrol grubuna göre oksidatif hasarı artırdığını bildirmişlerdir. 

5.11. Borik Asit Uygulanan Aspir Çeşitlerinde Toplam APX Aktivitesi  

APX enzimi, antioksidan savunma mekanizmasının önemli enzimlerinden biridir 

ve kloroplast, sitoplazma, mitokondri ve peroksizomlarda rol oynamaktadır (Shigeoka, 

vd., 2002; Del Rio, vd., 2002). Bu çalışmada borik asitin tüm aspir çeşitlerinin APX 

aktivitesi üzerinde indükleyici bir etki gösterdiği ve enzim aktivitesini arttırdığı tespit 

edilmiştir. Balcı çeşidinde 5 mM ve 10 mM borik asit uygulamasında APX aktivitesi 

artarken 15 mM borik asit uygulamasında azalmaktadır. Balcı çeşidinde 5 mM ve 10 

mM borik asit uygulamasındaki artış ile Dinçer çeşidinin tüm borik asit 

konsatrasyonlarındaki artış istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p˂0,05). Remzibey 

çeşidinde ise tüm borik asit konsantrasyonlarında kontrol grubuna göre artış olduğu 

tespit edilmiştir. Çeşitler karşılaştırıldığında ise APX enzim aktivitesinin en yüksek 10 

mM’da Dinçer ve Remzibey çeşidinde; en düşük enzim aktivitesinin ise 5 mM’da 

Remzibey çeşidinde olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.14).  

Bor toksisitesi ve antioksidanlar arasındaki ilişkinin açıklandığı bir çalışmada 

arpa bitkisine uygulanan 10 mM borik asit konsantrasyonunda APX enzim aktivitesinin 

bor elementine karşı hassas olan çeşitte arttığı, toleranslı olan çeşitte ise azaldığı 

bildirilmiştir (Karabal, vd., 2003). Literatürde bor ve askorbat/glutatyon çemberi 

arasında yakın bir ilişkinin olduğunu bildiren çalışmalar mevcuttur. Farklı bitkilerin 

kullanıldığı bazı çalışmalarda bor eksikliği durumunda askorbat seviyesinin düştüğü 
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bildirilmiştir (Lukaszewski ve Blevins, 1996; Çakmak ve Römheld, 1997; Liu, vd., 

2000a). Bu sebeple bor ile askorbat arasında doğrudan bir ilişki olduğu düşünülebilir. 

Bor elementinin bitkilerde lipitlerin peroksidasyonu ve antioksidan yollarda değişimlere 

neden olduğu da bilinmektedir (Karabal, vd., 2003). Bu durum fazla miktardaki borun 

bitkileri oksidatif strese sürüklediğinin kanıtı olabilir. Cervilla ve arkadaşları (2007), iki 

farklı domates çeşidi ile yaptıkları çalışmada bitkilere artan düzeyde bor uygulayarak 

antioksidan aktivitelerini incelemişlerdir. Sonuçta bor toksisitesinin H2O2 ve askorbat 

konsantrasyonunun her iki çeşitte de artışa neden olduğunu ve APX enzim aktivitesinin 

de buna bağlı olarak arttığını bildirmişlerdir. 

Bu çalışmada da uygulanan yüksek konsantrasyonlardaki borik asit oksidatif 

strese neden olmakta ve aspir çeşitlerinin APX aktivitesini artırarak antioksidan 

savunma mekanizmalarını uyardığı belirlenmiştir. Artan borik asit konsantrasyonu aspir 

çeşitlerinde oksidatif strese bağlı H2O2 içeriğini artırdığı ve bu durumdan kendini 

korumak için aspir bitkisinin APX enzim aktivitesini artırdığı düşünülmektedir. Elde 

edilen sonuçlar ve literatür bilgileri uygulanan borik asit konsantrasyonlarının aspir 

bitkisinde olumsuz etki oluşturduğu ve bitkiyi oksidatif strese sürüklediğinin göstergesi 

niteliğindedir. Elde edilen sonuçlar çerçevesinde APX enziminin de SOD enzimi gibi 

bor stresine karşı geliştirilen savunma mekanizmasında rol oynayan bir faktör 

olabileceği kanaatindeyiz. 

5.12. Borik Asit Uygulanan Aspir Çeşitlerinde Toplam GR Aktivitesi  

GR, çeşitli stres faktörlerine karşı bitkilerin toleransının belirlenmesinde önemli 

bir rol oynamaktadır (Bowler, vd., 1992). Bazı araştırmacılar çevresel stres altında GR 

aktivitesinin artmış olduğunu bildirmişlerdir (Hernandez, vd., 2001; Yoshida, vd., 2006; 

Sharma ve Dubey, 2005, 2007; Maheshwari ve Dubey, 2009). Çalışmamızda Balcı ve 

Dinçer çeşidinde 5 mM ve 10 mM borik asit uygulamasında kontrol grubuna göre GR 

aktivitesi azalma gösterirken, 15 mM borik asit uygulamasında kontrol grubuna göre 

artış göstermiştir (Şekil 4.15). Bu sonuçların her iki çeşit için p˂0,05 seviyesinde 

istatistiksel olarak önemli olduğu belirlenmiştir. Wang ve arkadaşları (2011) armut 

bitkisi ile yaptıkları çalışmada bitkinin yapraklarında artan bor dozlarına paralel olarak 

GR aktivitesinin azaldığını belirtmişlerdir. 

Remzibey çeşidinde tüm borik asit uygulamalarında kontrol grubuna göre GR 

aktivitesi artış göstermiştir ve bu artış istatistiksel olarak önemlidir (p˂0,05; Şekil 4.15). 
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GR aktivitesi en yüksek olan çeşit Remzibey olarak tespit edilmiştir. Buna göre 

Remzibey çeşidinde glutatyon redüktaz enzimi yüksek bor uygulamasına karşı savunma 

mekanizmalarından biri olarak görev yapabilmektedir. Farklı borik asit 

konsantrasyonlarının uygulandığı iki farklı arpa çeşidi incelendiğinde, bora toleranslı 

arpa çeşidinde yaprak dokularında GR aktivitesinde bir farklılık saptanmazken, bora 

duyarlı arpa çeşidinde yaprak dokularının GR aktivitesinde anlamlı bir artış olduğu 

belirtilmiştir (Karabal, vd., 2003). 

Balcı ve Dinçer çeşitlerinin 5 ve 10 mM borik asit uygulamasında kontrol 

grubuna göre GR aktivitesinde bir artışın olmaması, bu çeşitlerde GR enziminin 5 ve 10 

mM borik asitten etkilenmediğini ya da bitkideki GR enziminin diğer antioksidan 

savunma mekanizmaları kadar etkin olmadığını düşündürmektedir. Daha öncede 

belirtildiği gibi yapılan birçok çalışmada aynı türün genotipleri arasında bor 

toksisitesine karşı göstermiş olduğu büyük farklılıklar mevcuttur (Paul, vd., 1988; 

Huang ve Graham, 1990; Nable, 1991). Bu durumun çeşitler arasındaki genom yapısı ve 

tolerans sınırlarının farklılığı gibi birçok nedenden dolayı olabileceği düşünülmektedir. 

Çalışmamızda, aspir çeşitleri arasında GR enzim aktivitesi bakımından belirlenen 

farklılıklar bu nedenlerle açıklanabilir. 

SOD enzim aktivitesinin artması ile oluşan H2O2’yi detoksifiye edebilmek için 

diğer antioksidan enzimlerden ilk olarak APX enzimi görev almakta APX’in 

yetersizliğinde CAT ve GR enzimleri devreye girmektedir. APX enziminin H2O2’yi 

gidermekte CAT ve GR enziminden daha etkin olduğu da bilinmektedir. Çalışmamızda 

elde edilen sonuçlar bu bilgileri destekler niteliktedir. APX aktivitesinin 15 mM’da 

azalmasından dolayı H2O2’nin hücreden yok edilmesinde, azalan APX aktivitesini 

tolere edebilmek için CAT ve GR enzim aktivitesinin artmaya başladığı görülmektedir. 

Aspir çeşitlerinde artan SOD enzim aktivitesine paralel olarak APX enzim aktivitesi de 

artış göstermiştir. Bu durum bor toksisitesinin sebep olduğu oksidatif stresin bertaraf 

edilmesinde aspir çeşitlerinin antioksidan enzimlerinin birbirleri ile uyum içinde ve 

etkin şekilde görev aldıklarını göstermektedir. Literatürde yer alan birçok çalışma bu 

görüşü destekler niteliktedir. Aftab, vd., (2010), Artemisia annua L. bitkisi ile yaptıkları 

çalışmada 0, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00 mM borik asit konsantrasyonlarının SOD ve CAT 

enzim aktivitelerinde artışa neden olduğunu belirtmişlerdir. Wang, vd., (2011), farklı 

bor konsantrasyonları uyguladıkları asma bitkisinde, yapraklardaki SOD ve APX enzim 
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aktivitelerinin artan bor düzeyine paralel olarak önce arttığını sonra azaldığını 

bildirmişlerdir. 

5.13. Borik Asit Uygulamasının Aspir Çeşitlerine Ait Yaprak Dokularındaki 

SOD mRNA Seviyesi Üzerine Etkisi 

SOD enzimi olağanüstü katalitik etkinlikte çalışan bir metalloproteindir 

(Fridovich, 1989). SOD enziminin gen ifadelerindeki artışın, abiyotik ve biyotik stres 

faktörlerin neden olduğu oksidatif strese karşı bitkilerin tolerans geliştirmesi ve stres 

altında canlılığını sürdürmesinde önemli rolleri olduğu bilinmektedir (Harinasut, vd., 

2003; Attia, vd., 2009). Bu çalışmada Dinçer ve Remzibey çeşitlerinde SOD enziminin 

gen ifadesi 5 mM ve 10 mM borik asit konsantrasyonlarında kontrol grubuna göre 

önemli (p<0,05) bir artış göstermiştir (Şekil 4.17, Şekil 4.18). Literatürde yer alan 

önceki çalışmalarda da bitki türlerine göre SOD enzimini kodlayan genlerin ifadelerinin 

değişiklik gösterdiği ve bu ifade değişikliklerinin stres savunmasında önemli bir rol 

oynadığı belirtilmiştir (Soydam Aydin, vd., 2012; Arvind ve Prasad, 2003). Bu durum 

borik asitin neden olduğu oksidatif stres sonucu artan süperoksit radikalinin bertaraf 

edildiğini; SOD enziminin Dinçer ve Remzibey çeşitlerinde oldukça etkin olduğunu 

göstermektedir. Hernandez ve arkadaşları (2000) mısır bitkisi ile yaptıkları çalışmada 

SOD transkriptlerinin oksidatif stres sırasında arttığını belirtmişlerdir. Başka bir 

çalışmada da farklı tuz konsantrasyonları uygulanan domates bitkisinde SOD 

aktivitesinin arttığı bildirilmiştir (Shalata, vd., 2001). Sairam ve Srivastava (2002), 

Cu/Zn– SOD, Fe–SOD ve Mn–SOD aktivitesinin tuz stresine toleranslı buğday 

genotiplerinde nispeten daha yüksek olduğunu rapor etmişlerdir. 

Balcı çeşidinde SOD mRNA miktarı kontrol grubuna göre 5 mM ve 10 mM 

borik asit uygulamasında istatistiksel olarak önemli bir azalma gösterirken (p<0,05), 15 

mM borik asit uygulamasında ise kontrol grubuna göre artış göstermiştir (Şekil 4.16). 

Gomez ve arkadaşlarının (1999) bezelye bitkisi ile yaptıkları çalışma bizim 

çalışmamızın sonucunu desteklemektedir. Yüksek tuz konsantrayonlarına maruz 

bıraktıkları bezelye bitkisinde SOD transkriptlerinin arttığını tespit etmişlerdir.  

SOD enzimini kodlayan genlerin kantitatif gerçek zamanlı PZR ile ifade 

seviyeleri ölçüldüğünde elde edilen sonuçlar ile spektrofotometrik SOD aktivitesi 

sonuçları birlikte ele alındığında; 15 mM borik asit konsantrasyonu haricinde sonuçların 

uyum içerisinde olduğu görülmektedir. 15 mM borik asit uygulamasında ise Balcı 
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çeşidinde SOD mRNA seviyesi artarken, SOD enzim aktivitesinin azaldığı tespit 

edilmiştir. Bu durum 15 mM borik asit konsantrasyonunda, sentezlenen tüm SOD 

mRNA transkriptlerinin translasyonla proteine çevrilmemiş olmasından kaynaklanıyor 

olabilir. Borun gen ifadesinin ve antioksidan enzim aktivitesinin düzenlenmesinde 

önemli bir rol oynadığı daha önce kanıtlanmıştır (Keleş, vd., 2011). Ayrıca bizim 

görüşümüzü destekler nitelikte bir çalışma yapan Reid, (2007) bor elementinin 

premRNA işlenmesini inhibe ederek protein sentezine engel olduğunu bildirmiştir. Bu 

bilgilere dayanarak 15 mM bor konsantrasyonunun aspir bitkisinde gen ekspresyonunun 

post-transkripsiyonel düzenlenmesinde etkili olduğu ve sentezlenen SOD mRNA’larının 

çoğunun transle edilmesini engellediği, böylece azalan protein miktarından dolayı da 

SOD enzim aktivitesinin azalma gösterdiği düşünülmektedir (Ara, vd., 2013). 

Her iki çalışmada da sonuçlar aspir bitkisinde borik asitin neden olduğu oksidatif 

hasarı bertaraf etmek için SOD enziminin önemli bir rol oynadığını göstermektedir. 

Çeşitler arasında kontrol grubuna göre en yüksek SOD gen ifadesi Remzibey çeşidinde, 

en düşük gen ifadesi ise Balcı çeşidinde elde edilmiştir.  

5.14. Borik Asit Uygulamasının Aspir Çeşitlerine Ait Yaprak Dokularındaki 

CAT mRNA Seviyesi Üzerine Etkisi 

Antioksidan enzimlerden katalaz, karakterize edilen ilk enzimdir (Sharma, vd, 

2012). Çevresel stresler, stresin yoğunluğuna, süresine ve tipine bağlı olarak CAT 

aktivitesinin artmasına veya azalmasına neden olmaktadır (Moussa ve Abdel-Aziz, 

2008). Bu çalışmada, Balcı çeşidinin borik asit konsantrasyonlarındaki CAT mRNA 

seviyesinin kontrol grubuna göre istatistiksel olarak önemli düzeyde azaldığı 

belirlenmiştir (p<0,05; Şekil 4.19). Dinçer çeşidinde 10 mM ve 15 mM borik asit 

uygulamalarında CAT mRNA seviyesi kontrol grubuna göre önemli düzeyde azalırken, 

5 mM borik asit uygulamasında kontrol grubuna göre meydana gelen artışın istatistiksel 

olarak önemli olmadığı belirlenmiştir (p<0,05; Şekil 4.20). Remzibey çeşidinde ise 

CAT mRNA seviyesinin kontrol grubuna göre 5 mM ve 15 mM borik asitte azalması; 

10 mM borik asit uygulamasında artışı istatistiksel olarak değerlendirildiğinde p<0,05 

seviyesinde önemli bulunmuştur (Şekil 4.21). Borik asitin aspir çeşitlerinde meydana 

getirdiği oksidatif stres sonucu üretilen H2O2’yi yok etmek için katalaz enziminin 

yetersiz kaldığı, uygulanan borik asit konsantrasyonların CAT geninin traskripsiyonunu 

inaktive ettiğinden dolayı bu gen ifadesi seviyesinde düşüş olduğu tahmin edilmektedir. 
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Ayrıca CAT enziminin kararsız bir yapıya sahip olması ve yüksek konsantrasyonlarda 

H2O2 ile inhibe olabilmesi de aspir bitkisinde borik asit ile CAT mRNA seviyesinin 

azalmasının nedeni olabilir (Feierabend, vd., 1992; Streb, vd., 1993). Arpa ile yapılan 

bir çalışmada uygulanan farklı konsantrasyonlardaki salisik asitin CAT aktivitesini 

azalttığı, CAT gen ekspresyonunu inhibe ederek mRNA seviyesinde önemli bir 

azalmaya neden olduğu tespit edilmiştir (Zeshuang, vd., 1998). 

Balcı çeşidinde CAT mRNA seviyesi ile enzim aktivitesi sonuçları 

karşılaştırıldığında iki grupta da kontrol grubuna göre, borik asit uygulamalarında 

azalma olduğu belirlenmiştir fakat Dinçer ve Remzibey çeşitlerinde aynı durum geçerli 

değildir. Dinçer çeşidinde 5 mM borik asit uygulamasında CAT mRNA seviyesi kontrol 

grubuna göre artarken, CAT enzim aktivitesi kontrol grubuna göre azalma göstermiştir. 

Remzibey çeşidinde ise 10 mM borik asit uygulamasında CAT mRNA seviyesi kontrol 

grubuna göre artış gösterirken, enzim aktivitesi azalmıştır. Yine Remzibey 15 mM borik 

asit uygulamasında CAT mRNA seviyesi kontrol grubuna göre azalırken, enzim 

aktivitesinin arttığı tespit edilmiştir. CAT gen ifadesi sonuçları ile enzim aktivitesi 

sonuçlarının farklılık göstermesi, borik asitin gen düzenlemelerinde rol oynadığını 

göstermektedir (Princi, vd., 2016). Daha önceki çalışmalarda da bor elementinin gen 

ifadelerinin düzenlenmesinde çeşitli aşamalarda rol oynayarak, transkripsiyon ve 

translasyona müdahale edebildiği belirtilmiştir (Nozawa, vd., 2006; Reid, 2010). Bizim 

sonuçlarımızın da birbiri ile uyumsuz olması post-transkripsiyon veya post-translasyon 

düzenlenme aşamalarında borik asitin gen ifadelerinin düzenlenmesinde olumsuz etki 

göstermesinden kaynaklanıyor olabilir. Bununla birlikte, gen promotörleri, 

transkripsiyon faktörleri veya diğer başka bir gen/genler gibi genetik faktörlerde bu 

farklılığa neden olabileceği düşünülmektedir (Ara, vd., 2013). 

5.15. Borik Asit Uygulamasının Aspir Çeşitlerine Ait Yaprak Dokularındaki 

APX mRNA Seviyesi Üzerine Etkisi 

APX kodlayan genlerin çeşitli stres koşulları altında yeniden düzenlendiği ve 

gen ifadelerinin değişim gösterdiği bilinmektedir (Fryer vd., 2003; Menezes-Benavente, 

vd., 2004; Teixeira, vd., 2006; Rosa, vd., 2010; Bonifacio, vd., 2011). Bu çalışmada 

borik asit uygulaması ile aspir çeşitlerinde APX gen ifadesinin değişim gösterdiği ve 

çeşitler arasında APX mRNA seviyelerinde farklılıklar olduğu tespit edilmiştir. Balcı 

çeşitinde APX mRNA seviyesinin 5 mM ve 10 mM borik asit uygulamasında kontrol 
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grubuna göre azalma göstermesi istatistiksel olarak önemsizdir (p<0,05). 15 mM borik 

asit uygulamasında ise kontrol grubuna göre önemli (p<0,05) bir artış olduğu tespit 

edilmiştir (Şekil 4.22). Dinçer çeşitinde APX mRNA seviyesi 5 mM ve 15 mM borik 

asit uygulamarında kontrol grubuna göre önemli (p<0,05) bir artış göstermiştir (Şekil 

4.23). Remzibey çeşitinde ise tüm borik asit konsantrasyonlarında kontrol grubuna göre 

APX mRNA seviyesinin önemli düzeyde (p<0,05) arttığı belirlenmiştir (Şekil 4.24). Bu 

çalışmaya benzer olarak Kayıhan ve arkadaşları (2016) da Arabidopsis thaliana ile 

yaptıkları bir araştırmada artan düzeylerde bor uygulaması sonucu APX enzim aktivitesi 

ve APX gen ifadelerinin benzer şekilde sonuç verdiğini tespit etmişlerdir. Uygulanan 

bor konsantrasyonlarında kontrol grubuna göre APX enzim aktivitesi ve APX gen 

ifadesinin yükseldiğini belirtmişlerdir. Literatürde yer alan farklı çalışmalar da hardal, 

buğday, mercimek ve fasülye gibi birçok bitkide, stres şartlarında APX mRNA 

seviyelerinin ve APX enzim aktivitelerinin arttığı bildirilmiştir (Mobin ve Khan, 2007; 

Khan, vd., 2007; Singh, vd., 2008; Polidoros ve Scandalios, 1999). 

APX, farklı hücre içi bölümlerde rol alan, ROS seviyelerini düzenleyen anahtar 

bir enzimdir. APX kodlayan genlerin ifadesinin, farklı bitki türlerinde çeşitli abiyotik 

stresler tarafından farklı şekilde modüle edildiği bilinmektedir. (Caverzan, vd., 2012). 

Bu çalışmanın sonucunda, uygulanan borik asitin aspir çeşitlerinde oksidatif strese 

neden olarak ROS seviyesinin artışını indüklediğini; aspir çeşitlerinin APX mRNA 

seviyelerindeki artışın, oluşan bu ROS’ları yok etmek için aspir bitkisinin moleküler bir 

cevabı olduğu düşünülmektedir (Landi, vd., 2012). 

Yaptığımız çalışmada GR enzim aktivitesi ve GR gen ifadesinin her ikisinin de 

borik asit uygulamalarında, Dinçer ve Remzibey çeşitlerinde kontrol grubuna göre artış 

gösterdiği tespit edilmiştir. Balcı çeşidinde ise APX mRNA seviyesi 5 mM ve 10 

mM’da kontrol grubuna göre istatistiksel olarak önemsiz düzeyde azalırken, enzim 

aktivitesi bu konsantrasyonlarda kontrol grubuna göre önemli bir artış göstermiştir. 

Borun bir sinyal molekülü olarak transkripsiyon faktörleri ile doğrudan veya dolaylı 

olarak etkileşime girdiği ve birçok hedef genin ekspresyonunu düzenlediği daha önceki 

çalışmalarda bildirilmiştir (Gonza’les Fontes, vd., 2008, 2013; Reid, 2010; Ara, vd., 

2013; Princi, vd., 2016). Bununla birlikte bazı genetik faktörler veya epigenetik 

faktörler de gen ifadelerini etkilemektedir (Ara, vd., 2013). Sonuçlar arasındaki 

uyumsuzluğun bu nedenlerden kaynaklandığı düşünülebilir. 
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5.16. Borik Asit Uygulamasının Aspir Çeşitlerine Ait Yaprak Dokularındaki GR 

mRNA Seviyesi Üzerine Etkisi 

Glutatyon redüktaz enzimi, oksidatif strese karşı savunmada yer alırken çeşitli 

stres faktörlerine karşı bitkilerin toleransının belirlenmesinde çok önemli bir rol 

oynamaktadır (Bowler, vd., 1992; Racchi, vd., 2001). Bu çalışmada Balcı çeşidinde GR 

mRNA seviyesi tüm borik asit konsantrasyonlarında kontrol grubuna göre önemli bir 

azalma göstermiştir (p<0,05; Şekil 4.25). Dinçer çeşidinde 10 mM borik asit 

uygulamasında GR mRNA seviyesi kontrol grubuna göre önemli düzeyde artarken, 

diğer konsantrasyonlardaki değişimlerin istatistiksel olarak önemsiz olduğu 

belirlenmiştir (p<0,05; Şekil 4.26). Remzibey çeşitinde ise 5 mM ve 10 mM borik asit 

konsantrasyonlarında GR mRNA seviyesi kontrol grubuna göre önemli bir artış 

göstermiştir (p<0,05; Şekil 4.27). 

Remzibey ve Dinçer çeşitlerinin GR gen ifadesindeki artışının, oluşan H2O2’yi 

yok etmek için çeşitlerin moleküler cevabı olduğu düşünülmektedir. Bu sonuçlar GR 

enziminin Remzibey çeşidinde aktif bir şekilde oksidatif strese karşı bir savunma 

mekanizması olarak görev alabileceğini göstermektedir. Balcı ve Dinçer çeşitlerinde, 

borik asitin neden olduğu oksidatif stres sonucu oluşan H2O2’yi yok etmek için GR 

enziminin yetersiz kaldığı, uygulanan borik asitin çeşitlerde olumsuz yönde etki 

oluşturarak GR gen ifadesinin inhibe edilmesine neden olduğu düşünülmektedir (Landi, 

vd., 2012). Literatürde aspir bitkisinin borik asit ve GR gen ifadesi ilişkisine dair bir 

araştırmaya rastlanmamıştır. Fakat Taşğın ve arkadaşlarının (2017) soya bitkisinde 

yaptıkları kuraklık ve salisilik asit uygulaması sonuçları örnek olarak gösterilebilir. 

Çalışmada soya bitkisinde kuraklık ve salisilik asit uygulaması ile GR mRNA 

seviyesinin ve GR aktivitesinin arttığını belirtmişlerdir. 

GR enzimini kodlayan genlerin kantitatif gerçek zamanlı PZR ile ifade 

seviyeleri ölçüldüğünde elde edilen sonuçlar ile spektrofotometrik SOD aktivitesi 

sonuçlarının birbirinden farklı olduğu belirlenmiştir. Borun tRNA’ların riboz şekeri 

üzerindeki cis hidroksillerine bağlanarak translasyona müdahale edebileceği daha 

önceki çalışmalarda bildirilmiştir (Princi, vd., 2016). Sonuçların birbiri ile uyumsuz 

olması bu drumdan kaynaklanıyor olabilir. Ayrıca borun post-transkripsiyonel ve post-

translasyonel gen düzenlemelerine etki ettiği, bundan dolayı da transkript seviyesi ve 

enzim aktivitesi arasında fark olduğu düşünülmektedir (Ara, vd., 2013).  
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bor elementi kuzeybatı Anadolu topraklarında bol miktarda bulunan ve 

endüstride pek çok alanda hammadde olarak kullanılan bir elementtir. Aynı zamanda 

bitkilerin ihtiyaç duyduğu mikro elementler arasında yer alan bor; zar geçirgenliği, 

protein metabolizması, kök büyümesi, nükleik asit ve ATP sentezi, polen çimlenmesi 

gibi önemli fizyolojik olaylarda rol oynar. Çok az miktarda ihtiyaç duyulan, yokluğunda 

ve fazlalığında bitki metabolizmasında bazı olumsuzluklara sebep olan bor ile zorlu 

koşullara kolayca adapte olabilen ve yaygın kullanım alanına sahip bir endüstri bitkisi 

olan aspir çalışmamızın konusunu oluşturmuştur. 

Çalışmada üç farklı konsantrasyondaki borik asit üç aspir çeşidine uygulanarak 

ekofizyolojik parametrelerle SOD, CAT, APX, GR enzim aktiviteleri ve bu enzimlerin 

mRNA seviyesindeki değişiklikler araştırılmıştır. Yüksek borik asit konsatrasyonunun 

aspir çeşitlerinde çimlenme, kök-gövde uzunluğu, kök yaş-kuru ağırlığı, gövde yaş-kuru 

ağırlığı, kök-gövde biyokütke ve tohum canlılık indeksi parametrelerinin azalmasına 

neden olduğu ve erken büyüme evresini olumsuz etkilediği tespit edilmiştir. Tolerans 

indeksi sonuçlarına göre bor elementine karşı en duyarlı çeşidin Remzibey en toleranslı 

çeşidin ise Balcı olduğu belirlenmiştir. Dinçer çeşidi ise bora karşı toleransta Balcı 

çeşidine daha yakındır. Elde edilen tolerans indeksi sonuçlarının büyüme 

parametrelerini de desteklemesi, bu özelliklerin bora karşı dayanıklı çeşitlerin 

belirlenmesinde rol alabileceğini göstermektedir. 

Borun fotosentetik pigmentler üzerine çeşitler arasında farklı etkilerinin olduğu 

tespit edilmiştir. Balcı ve Remzibey çeşitlerinde toplam klorofil (klo a+b) içeriğinin 

azalması borun tilakoid memranların yapısını bozduğu ve klorofil sentezinden sorumlu 

protein ve enzimleri inhibe ettiği oksidatif stresin bir sonucu şeklinde açıklanabilir. 

Protein miktarı bakımından bordan en çok etkilenen çeşit Remzibey iken en az 

etkilenen çeşit Balcı çeşididir. Yüksek bor konsantrasyonu protein sentezini 

indükleyerek protein miktarının artmasına sebep olmuştur. Remzibey çeşidinde azalan 

protein miktarı ise borun olumsuz etkisi nedeni ile proteinlerin parçalanması şeklinde 

açıklanabilir. 

Bor elementi bitkilerde antioksidan yollarda değişimlere neden olmaktadır. Bu 

çalışmada Balcı, Dinçer ve Remzibey çeşitlerinde borik asitin antioksidan enzimler 

üzerine etkisi dört farklı enzim (SOD, CAT, APX ve GR) ele alınarak incelenmiştir. 
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Artan bor konsantrasyonlarında SOD ve APX enzim aktivitesi artmış; CAT ve GR 

enzim aktivitesi azalmıştır. Spektrofotometrik sonuçların yanı sıra aynı enzimlerin gen 

ekspresyonlarındaki değişim de belirlenmiştir. Antioksidan enzimlerin gen ifadeleri ve 

enzim aktivitelerine ait sonuçlar birlikte değerlendirildiğinde; bor stresinin neden 

olduğu ROS’ların giderilmesinde Dinçer çeşidinde APX ve SOD, Balcı çeşidinde APX, 

Remzibey çeşidinde ise çalışılan tüm antioksidan enzimlerin görev aldığı ortaya 

konmuştur. Bu sonuçlar göstermektedir ki bor stresinin neden olduğu oksidatif stresle 

baş edebilmek için en yüksek antioksidan kapasite Remzibey’de, en düşük Balcı 

çeşidindedir. 

Bitki metabolizmasında önemli bir mikro besin elementi olan bor; farklı 

bitkilerde farklı miktarlarda, farklı tepkiler oluşturmaktadır. Endüstride birçok kullanım 

alanı bulunan, gelecekte biyodizel üretiminde kullanılabilecek potansiyele sahip, stres 

koşullarına adaptasyon yeteneği nedeni ile marjinal alanların değerlendirilmesinde 

alternatif bir bitki olan aspirin tüm bitkilerde olduğu gibi, bora karşı olan ekolojik, 

fizyolojik ve moleküler yanıtları tam olarak bilinmemektedir. Özellikle antioksidan 

enzim aktivitesi çalışmaları ve genomik çalışmalar bakımından bor ve aspirin birlikte 

ele alındığı çalışmalarla ilgili literatürde önemli bir boşluk bulunmaktadır. Bu bağlamda 

çalışmamız ilerleyen zamanlarda daha da önem kazanacak bitkiler arasında yer alan 

aspirin fizyolojisi ve moleküler özellikleri ile ilgili yapılacak olan diğer çalışmalara 

öncü bir çalışma niteliğindedir. Bu çalışma değişen ekolojik koşullar nedeni ile bitki 

tarafından geliştirilen savunma mekanizmasının aydınlatılmasında gerek diğer 

antioksidan enzimlerle ilgili gerekse moleküler seviyede yapılacak olan araştırmalara 

temel oluşturacaktır. 
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