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ÖZET 

Tuz stresi (100 mM NaCl) altındaki Beith Alpha hıyar (Cucumis 
sativus L.) çeşidinde ekzojen askorbik asit uygulamasının fotosistem 

II aktivitesi üzerindeki etkileri klorofil a floresansı tekniği yardımıyla 

araştırılmıştır. Tuz stresi hıyar yapraklarında fotosistem II’nin hem 

donör hem de akseptör bölgesindeki elektron hareketlerini inhibe 

etmiştir. Ayrıca tuz stresinin hıyar bitkisinde aktif reaksiyon merkezi 

miktarını ve kinonA ile plastokinonun indirgenme yeteneğini 

azalttığı, indirgenmiş reaksiyon merkezlerinin birikimini ve termal 

disipasyon enerjisini artırdığı belirlenmiştir. Askorbik asit 

uygulaması ise hıyar bitkilerinde tuz stresinin fotosistem II’nin donör 

ve akseptör bölgesindeki elektron hareketleri üzerindeki olumsuz 

etkisini ortadan kaldırmıştır. Ek olarak askorbik asit uygulaması 

hıyar yapraklarındaki aktif reaksiyon merkezi miktarını ve kinonA 

ile plastokinonun indirgenme yeteneğini artırırken, indirgenmiş 

reaksiyon merkezi miktarını ve termal disipasyon enerjisini 

azaltmıştır. Sonuç olarak askorbik asidin hıyar yapraklarında tuz 

toleransını artırdığı ve bu yaklaşımın tarımsal amaçlarla 

kullanılabileceği söylenebilir.    
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ABSTRACT  

The effects of the exogenous ascorbic acid application on photosystem 

II activity were investigated in salt-stressed (100 mM NaCl) cucumber 

(Cucumis sativus L.) cv. Beith Alpha through chlorophyll a 

fluorescence technique. Salt stress inhibited electron movements both 

in donor and acceptor site of photosystem II in cucumber leaves. In 

addition, salt application led to the decreased level of active reaction 

centers, the accumulation of the reduced reaction centers, the 

decreased ability of quinonA and plastoquinon to reduce and the 

increased thermal dissipation in cucumber leaves. Ascorbic acid, on 

the other hand, ameliorated the adverse effect of salt stress on 

electron movements in donor and acceptor site of photosystem II in 

cucumber plants. Moreover, ascorbic acid caused to the increased level 

of active reaction centers, the decreased level of accumulation of the 

reduced reaction centers, the increased ability of quinonA and 

plastoquinon to reduce and the decreased thermal dissipation in 

cucumber leaves. As a result, it might be concluded that ascorbic acid 

application improved salt tolerance in cucumber plants and it may be 

used for agricultural purposes. 
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GİRİŞ 

Bitkilerin büyümesini ve verimini engelleyen 

topraktaki yüksek tuz konsantrasyonları, kurak 

bölgelerdeki tarımsal  faaliyetler için sık karşılaşılan 

bir problemdir. Sulama suyunun kalitesi, tuz birikimi 

ve tarımsal verimliliğin azalmasına neden olan ana 

faktörlerden biridir (Dolatabadian ve Saleh 

Jouneghani, 2009). Ozmotik stres, iyon dengesizlikleri 

ve iyonların metabolik süreç üzerindeki doğrudan 

toksik etkileri, tuz stresinin neden olduğu en önemli 

fizyolojik bozukluklardır (Munns ve ark., 2006). Tuz 

stresi, reaktif oksijen türlerinin (ROS) neden olduğu 

oksidatif hasarı da indüklemektedir (Azevedo-Neto ve 

ark., 2006). Bunun yanında tuz stresinin fotosentez 

üzerinde de önemli zararlı etkileri bulunmaktadır 

(Jajoo, 2013). Mehta ve ark. (2010a, b) yüksek tuz 

stresinin, fotosistemII’nin donör bölgesinde elektron 

taşıma oranlarını yaklaşık %75 ve  akseptör 

bölgesinde yaklaşık %25 oranında inhibe ettiğini rapor 

etmişlerdir. Bu nedenle nihai bir çözüm olmasa da, 

bitkilerde tuz toleransının iyileştirilmesi, tarımda 

verim istikrarı sağlayabilmektedir (Flowers ve Yeo, 

1995).  

Askorbat (AsA) veya askorbik asit / C vitamini, yüksek 

bitkilerin sitozolünde sentezlenen, suda çözünen ve 

ROS’un zararlı etkilerini azaltan en güçlü 

antioksidandır. Birçok bitki hücresi tipinde, özellikle 

fotosentetik hücrelerde organellerde, meristemlerde 

ve bazı meyvelerde apoplastlarda bulunur. AsA’nın 

bitkilerdeki büyüme, farklılaşma ve metabolizma gibi 

çeşitli fizyolojik süreçlerde önemli bir rolü olduğu 

gösterilmiştir. Bir dizi oksijenaz ve hidroksilaz enzimi 

için bir kofaktör olmasının yanı sıra (De Tullio, 2004),  

membranların korunması (Li ve Jin, 2007), birçok 

serbest radikal indirgenmesi, birçok enzim 

aktivitesinin artırılması ve böylece oksidatif stresin 

neden olduğu hasarın en aza indirilmesi konusunda 

fonksiyoneldir (Foyer ve Noctor, 2005a, b). Bitki 

hücrelerinde H2O2 detoksifikasyonu için en önemli 

indirgeyici substrat AsA’tir. Bunun yanında birçok 

ROS (1O2, O2•-, HO•gibi) ve lipit hidroperoksidazlarla 

da reaksiyona giren önemli bir antioksidandır 

(Shigeoka ve ark., 2002; Foyer, 2004). AsA içeriği daha 

yüksek olan bitkiler oksidatif strese karşı daha iyi 

koruma göstermektedir. Bu nedenle, oksidatif stresi 

en aza indirmek ve bitki metabolik süreçlerini 

düzenlemek için daha yüksek AsA seviyeleri önemlidir 

(Athar ve ark., 2008). 

AsA, bitki stres toleransında önemli rol oynar. 

Askorbik asit seviyeleri azalmış mutantlar strese karşı 

aşırı duyarlıdır (Conklin ve ark., 1996). Birçok 

çalışma, askorbik asidin abiyotik strese karşı bitki 

toleransını iyileştirmede önemli bir rol oynadığını 

ortaya koymuştur (Shalata ve Neumann, 2001; Athar 

ve ark., 2008; Ahmad ve ark., 2008a, b, 2009, 2010a, b, 

c, 2011; Ahmad ve Umar, 2011). Tuz stresi altında 

askorbat seviyelerindeki artış ve hücrede redoks 

homeostazının sağlanması kök büyümesi için çok 

önemlidir (Hernandez ve ark., 2010). Tuzluluk 

nedeniyle AsA konsantrasyonunda artış diğer 

araştırmacılar tarafından da rapor edilmiştir (Panda 

ve Upadhyay, 2004; Parida ve ark., 2004). Bazı 

bulgular bitkilerde tuzluluğa bağlı solgunluğun, zarar 

verici ROS’un hücresel aktivitesindeki artışıyla ilişkili 

olduğunu ve AsA’nın bitkilerin hayatta kalması 

üzerindeki artan etkisinin ROS üretiminin kısmi 

inhibisyonu ile ilgili olduğunu göstermiştir. Tuz stresi 

altında ekzojen askorbik asit uygulamasıyla kök, 

gövde ve yaprak dokularında ROS ile lipit 

peroksidasyon seviyesinde azalma gözlenmiştir 

(Shalata ve Neumann, 2001). Farklı çalışmalar, stresli 

bitkilerin yapraklarındaki AsA içeriğinin artan tuz 

stresi düzeyleriyle artma eğiliminde olduğunu 

göstermiştir (Mohamed ve ark., 2010). Agarwal ve 

Shaheen, (2007) Momordica charantia’nın 

yapraklarındaki AsA konsantrasyonunun kontrole 

kıyasla NaCl stresi altında arttığını bildirmiştir. 

Hamada ve Al Hakimi, (2009), ekzojen olarak 

uygulanan AsA’nın, özellikle orta ve düşük tuzluluk 

seviyelerine maruz kalan bitkilerde uyarıcı bir etki 

sağlayarak tuz stresinin net fotosentetik hız, pigment 

biyosentezi ve membran bütünlüğü üzerindeki kısmen 

veya tamamen engelleyici etkilerini raporlamıştır. 

Beltagi (2008), NaCl (40 mM) ile AsA uygulaması 

arasında önemli bir sinerjistik etki gözlemlemiştir; 

burada AsA, Cicer arietinum’da Chl a ve Chl b stabilite 

indeksini artırmıştır. Khafagy ve ark. (2009), AsA 

uygulanmış tuz stresi altındaki biber (Capsicum 
annuum L.) tohumlarının Chl a ve b miktarlarının,  

sadece tuza tabi tutulanlara kıyasla önemli ölçüde 

arttığını kaydetmiştir. Azzedine ve ark. (2011), C 

vitamini uygulamasının, artan yaprak alanı, klorofil 

ve karotenoid içerikleri, artan prolin birikimi ve 

azalmış H2O2 içeriği nedeniyle tuz stresinin bitki 

büyümesi üzerindeki olumsuz etkisini hafifletmek için 

etkili olduğunu bildirmiştir. Dehghan ve ark. (2011), 

ekzojen olarak uygulanan AsA’nın, tuz stresinin, soya 

(Glycine max (L.) Merr.) fidelerinin büyümesi 

üzerindeki olumsuz etkilerini önlediğini bildirmiştir. 

AsA, CAT, POD ve SOD aktivitelerinde bir artışla 

birlikte tuz stresli bitkilerin büyümesinde artışa 

neden olmuştur. In vitro yetiştirilen şeker kamışı 

bitkilerine askorbik asit ön işlemi, CAT ve POD 

aktivitelerinin ve çözünür protein içeriklerinin yanı 

sıra kök uzunluğunu artırarak tuz toleransını 

artırmıştır (Munir ve Aftab, 2011). Ekzojen askorbik 

asit uygulamasının patates (Solanum tuberosum L.) 

bitkisindeki CAT ve SOD aktivitelerini artırarak 

tuzluluk toleransını iyileştirdiği de bulunmuştur 

(Sajid ve Aftab, 2009). 

Tarımsal topraklardaki tuzluluk her geçen gün 

Türkiye topraklarının tarımsal verimliliği için 

büyüyen bir tehdit oluşturmaktadır. Hıyar dünyada ve 
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Türkiye’de özellikle sera yetiştiriciliğinde önemli ekim 

alanına sahip bir bitki türüdür. Buna göre, bu 

çalışmanın amacı, tuz stresi altındaki hıyar bitkilerine 

ekzojen olarak uygulanan askorbik asidin fotosistem II 

aktivitesi üzerindeki etkilerini klorofil a floresansı 

tekniği yardımıyla araştırmaktır. 
 

MATERYAL ve METOD  

Bu çalışmada bitki materyali olarak hıyar (Cucumis 
sativus L.) çeşidi Beith Alpha kullanılmıştır.  
 

Büyüme Koşulları ve Deneysel Plan 

Eşit büyüklükte ve sağlam olan tohumlar seçilerek 

cam petri kaplarında bidistile su ile ıslatılmış kurutma 

kağıtları arasına yerleştirilmiştir. Petri kapları 24 C 

sıcaklık ve %40-50 oransal neme sahip olan iklim 

dolabında karanlık ortamda çimlenmeye bırakılmıştır. 

Üç gün sonra birörnek fideler perlit ve ½ oranında 

sulandırılmış Hoagland besin çözeltisi içeren saksılara 

transfer edilerek 25/18 C sıcaklık (gündüz/gece), 16/8 

saat fotoperiyot (gündüz/gece), %505 oransal nem ve 

200 µmol foton m-2 s-1 ışık şiddetine sahip iklim 

dolabına yerleştirilmiştir. On günlük olan bitkiler her 

grup için 20 saksı olacak şekilde dört gruba 

ayrılmıştır. Birinci grupta bulunan kontrol bitkileri 

çalışmanın sonuna kadar ½ oranında sulandırılmış 

Hoagland besin çözeltisi ile sulanırken; ikinci gruptaki 

bitkilere Hoagland çözeltisinde hazırlanmış tuz (100 

mM NaCl) stresi, üçüncü gruptaki bitkilere Hoagland 

Besin çözeltisine karıştırılarak askorbik asit (150 

ppm), dördüncü gruptaki bitkilere ise Hoagland 

çözeltisinde tuz stresi ile birlikte askorbik asit 

uygulaması (100 mM NaCl+150 ppm askorbik asit) 

yapılmıştır. Uygulamalardan 5 gün sonra klorofil a 

floresansı ölçümleri yapılmıştır. Uygulama Tesadüf 

Parselleri Deneme Deseni’nde iki faktörlü ve 3 tekrarlı 

yürütülmüştür. 
 

Klorofil a Floresansı Ölçümleri 

Klorofil a floresansı ölçümleri bitkilerin yapraklarında 

bitki verimlilik analizatörü (HandyPEA florometresi 

Hansatech Instruments Ltd., Pentney, King’s Lynn, 

Norfolk, England) yardımıyla gerçekleştirilmiştir. Bu 

amaçla ölçüm için kullanılacak iyi gelişmiş yapraklar, 

yaprak klipsleri yardımıyla 45-60 dakika karanlık 

adaptasyonuna maruz bırakılmıştır. Daha sonra 

yaprak yüzeylerine 3,500 µmol m-2 s-1 şiddetinde ışık 

uygulanmış ve elde edilen parametrelerin 

değerlendirilmesi PeaPlus ve Biolyzer adlı 

programlarla uygulanan JIP testi ile yapılmıştır 

(Bussotti ve ark., 2007). JIP testi fotosentetik 

organizmalar üzerindeki çevresel etkileri analiz etmek 

için kullanılan kolay uygulanabilir hızlı bir testtir. JIP 

testi ile ilgili terminoloji Çizelge 1’ de verilmiştir.  

 

Çizelge 1. Klorofil a floresansı ölçümlerine bağlı olarak ölçülen ve hesaplanan JIP testi parametreleri (Doğru, 2019). 

Table 1. JIP test parameters measured and calculated based on chlorophyll a fluorescence measurements (Doğru,2019) 

Parametreler (Parameters) 

Fo 

 

Karanlık adaptasyonu sağlanmış örnekte tüm FS II reaksiyon merkezlerinin açık olduğu andaki minimum 

floresans 

Fm  Karanlık adaptasyonu sağlanmış örnekte tüm FS II reaksiyon merkezlerinin kapalı olduğu andaki 

maksimum floresans 

Fv Fotokimyasal olmayan tüm prosesler minimum seviyede iken maksimum değişken floresans 

Fv/Fm FS II’ nin maksimum kuantum etkinliği 

Fv/Fo Hill reaksiyonu (fotoliz) etkinliği 

ABS/RC Reaksiyon merkezi başına FS II’nin ortalama anten boyutu 

ET0/RC FS II’de reaksiyon merkezi başına QA’dan sonraki basamaklardaki maksimum elektron taşınımı 

TR0/RC FS II’de reaksiyon merkezi başına yakalanan ve QA’nın indirgenmesini sağlayan maksimum enerji 

DI0/RC FS II’de reaksiyon merkezi başına fotokimyasal olaylar dışında kaybedilen dissipasyon enerjisi 

RC/ABS FS II’deki anten klorofilleri başına aktif reaksiyon merkezi miktarı 

Alan OJIP eğrisinin üzerinde kalan, Fo ile Fm arasında bulunan ve indirgenmiş plastokinon (PQ) havuzunun 

boyutunu ifade eden bölge 

tFm Fm’ye ulaşılması için gereken zaman 

V/to Kapalı (indirgenmiş) reaksiyon merkezlerinin birikim hızı 

N Fm’ye ulaşılıncaya kadar geçen sürede QA’nın indirgenme sayısı 

PIABS Performans indeksi 

SFIABS FS II’nin yapısal ve fonksiyonel durumunun indikatörü 

SM Tüm reaksiyon merkezlerinin indirgenmesi için gereken enerji 

0 Yakalanan bir eksitonun bir elektronu QA’dan elektron taşınım sistemine hareket ettirme etkinliği 

φD0 Termal dissipasyonun kuantum verimi  

φE0    QA’dan PQ’ya elektron taşınımının kuantum verimi 

φP0 Primer fotokimyasal olayların maksimum kuantum verimi 

φ0/(1-φ0) Işığa bağımlı olan fotokimyasal reaksiyonların performans göstergesi 

0/(1-0) Işığa bağımlı olmayan karanlık reaksiyonların performans göstergesi 
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İstatistik Analizler 

Elde edilen verilerin aritmetik ortalama ve standart 

hataları hesaplanmış, daha sonra verilere SPSS 22.0 

paket programı kullanılarak, istatistiki varyans 

analizi (ANOVA) uygulanmıştır. Her bir bağımsız 

değişken için uygulamaların kontrole göre neden 

olduğu farkın önem kontrolü (Anlamlı Önemli Fark; 

AÖF) %5 düzeyinde Duncan testi ile hesaplanmıştır. 
 

BULGULAR  

Tuz stresi (100 mM NaCl), askorbik asit (150 ppm AsA) 

ve tuz+askorbik asit (100 mM NaCl+150 ppm AsA) 

uygulamalarının hıyar yapraklarındaki bazı klorofil a 

floresansı parametreleri üzerindeki etkisi Şekil 1’de 

verilmiştir. Buna göre tFm (maksimum floresansa 

ulaşılıncaya kadar geçen süre) ve Fo’da (minimum 

floresans) uygulamalar sonucunda kontrol bitkilerine 

göre istatistiksel bir değişim gözlenmemiştir (P>0.05) 

(Şekil 1a ve b). Tuz stresi uygulaması hıyar 

yapraklarındaki Fm (maksimum floresans) değerini 

kontrole göre %32, Fv/Fm (fotosistem II’nin 

maksimum kuantum etkinliği) oranını %15, Fv/Fo 

(Hill reaksiyonu etkinliği) oranını %41 ve PI’yı 

(performans indeksi) ise %73 oranında ve istatistiksel 

olarak belirgin derecede azaltmıştır (P<0.05) (Şekil 1c, 

d, e ve f).  

 

 
Şekil 1. Kök yoluyla uygulanan askorbik asidin (150 ppm) tuz stresi (100 mM NaCl) altındaki hıyar 

yapraklarındaki (a) tFm, (b) Fo, (c) Fm, (d) Fv/Fm, (e) Fv/Fo ve (f) PI üzerine etkisi (Barların üzerindeki 

farklı harfler uygulamalar arasındaki farkın Duncan testine göre P=0.05 seviyesinde farklı olduğunu, 

barların içindeki rakamlar ise kontrole göre değişimi % olarak göstermektedir, kontrol=100; AsA: 

askorbik asit). 

Figure 1. Effect of root-applied ascorbic acid (150 ppm) on (a) tFm, (b) Fo, (c) Fm, (d) Fv / Fm, (e) Fv / Fo and (f) PI 
in cucumber leaves under salt stress (100 mM NaCl) (The different letters on the bars show that the 
difference between the applications is different at the level of P = 0.05 according to the Duncan test, and 
the numbers in the bars show the change in% of the control, control = 100; AsA: ascorbic acid) 
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Sadece askorbik asit uygulaması ise bu 

parametrelerde kontrollere göre istatistiksel bir 

değişime yol açmamıştır (P>0.05). Ancak tuz stresi 

altındaki hıyar bitkilerinde gerçekleştirilen askorbik 

asit uygulamaları Fm, Fv/Fm, Fv/Fo ve PI’yı sadece 

tuz stresi uygulanan bitkilerle karşılaştırıldığında 

sırasıyla %36, %17, %46 ve %68 oranında artırmış ve 

istatistiksel olarak kontrol bitkilerinde elde edilen 

değerlere ulaşmasını sağlamıştır (P<0.05). 

Tuz stresi (100 mM NaCl), askorbik asit (150 ppm AsA) 

ve tuz+askorbik asit (100 mM NaCl+150 ppm AsA) 

uygulamalarının hıyar yapraklarındaki bazı JIP testi 

parametreleri üzerindeki etkisi Şekil 2’de verilmiştir. 

Buna göre SM (tüm reaksiyon merkezlerinin 

indirgenmesi için gerekli enerji), N (Fm’ye ulaşılıncaya 

kadar geçen sürede kinonA’nın indirgenme sayısı) ve 

TRo/RC (fotosistem II’de reaksiyon merkezi başına 

yakalanan ve kinonA’nın indirgenmesini sağlayan 

maksimum enerji) parametrelerinin uygulamalardan 

kontrollerle karşılaştırıldığında istatistiksel anlamda 

etkilenmediği gözlenmiştir (Şekil 2).  

Tuz stresi alan (OJIP eğrisinin üzerinde kalan ve Fo 

ile Fm arasındaki bölgenin büyüklüğü) parametresini 

kontrolle karşılaştırıldığında %47, Ψo’ı (yakalanan bir 

eksitonun bir elektronu kinonA’dan elektron taşınım 

sistemine hareket ettirme etkinliği) %30, Ψo/(1-Ψo)’ı 

(ışığa bağımlı olmayan karanlık reaksiyonların 

performans göstergesi) %45, φPo’ı (primer 

fotokimyasal olayların maksimum kuantum verimi) 

%18, φEo’ı (kinonA’dan plastokinona elektron 

taşınımının kuantum verimi) %41, SFIABS’yi 

(fotosistem II’nin yapısal ve fonksiyonel durumunun 

indikatörü) %55, RC/ABS’yi (fotosistem II’de anten 

klorofilleri başına aktif reaksiyon merkezi miktarı) 

%29, φo/(1-φ0)’ı (fotokimyasal reaksiyonların 

performans göstergesi) %41, PI’yı (performans indeksi) 

%74 ve ETo/RC’yi (fotosistem II’de reaksiyon merkezi 

başına kinonA’dan sonraki basamaklardaki 

maksimum elektron taşınımı) %20 oranında 

azaltmıştır (P<0.05) (Şekil 2). Ancak tuz stresi 

altındaki hıyar bitkilerine uygulanan askorbik asit 

ETo/RC hariç bu parametreleri, sadece tuz stresi 

uygulanan bitkilerle karşılaştırıldığında istatistiksel 

olarak önemli derecede artırmıştır (P<0.05) (Şekil 2). 

Sadece askorbik asit uygulaması ise bu 

parametrelerde istatistiksel olarak önemli bir 

değişime yol açmamıştır (P>0.05). Tuz stresi hıyar 

yapraklarındaki ΔV/Δto’yu (kapalı reaksiyon 

merkezlerinin birikim hızı) kontrole göre %50, φDo’ı 

(termal disipasyonun kuantum verimi) %62, 

ABS/RC’yi (reaksiyon merkezi başına fotosistem II’nin 

ortalama anten boyutu) %47 ve DIo/RC’yi (fotosistem 

II’de reaksiyon merkezi başına non-fotokimyasal yolla 

kaybedilen disipasyon enerjisi) %156 oranında 

artırmıştır (P<0.05) (Şekil 2). Sadece askorbik asit 

uygulaması bu parametrelerde istatistiksel bir 

değişime neden olmamıştır (P>0.05). Ancak tuz stresi 

altındaki hıyar bitkilerine uygulanan askorbik asit, bu 

parametreleri sadece tuz stresi altındaki bitkilerle 

karşılaştırıldığında belirgin oranda azaltmıştır 

(P<0.05) (Şekil 2). 

 

 
Şekil 2. Kök yoluyla uygulanan askorbik asidin (50 µM) tuz stresi (100 mM NaCl) altındaki hıyar yapraklarındaki 

bazı JIP testi parametreleri üzerindeki etkisi (AsA: Askorbik asit). 

Figure 2. Effect of root-applied ascorbic acid (50 µM) on some JIP test parameters in cucumber leaves under salt 
stress (100 mM NaCl) (AsA: Ascorbic acid). 
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TARTIŞMA ve SONUÇ 

Bitkilerde tuz toleransının gelişmesi ekonomik 

bakımdan önemlidir. Tuz toleransı bir bitkinin tuzlu 

koşullar altında yaşam döngüsünü tamamlayabilme 

yeteneği olarak tanımlanmıştır (Doğru ve Canavar, 

2020). Geleneksel ıslah yöntemlerinin kullanılmasıyla 

günümüze kadar tuz stresine belli oranda tolerans 

geliştirmiş genotipler elde edilmiştir (Noble ve ark., 

1984; Ashraf, 1994; Shannon, 1998; Ashraf, 2002). 

Ancak bitkilerde tuz toleransı kavramı oldukça 

karmaşık bir mekanizmaya sahiptir. Bunun sebepleri 

arasında tuz toleransının hem farklı bitki türleri hem 

de aynı türün farklı genotipleri arasında önemli 

varyasyonlar göstermesi de bulunmaktadır (Ashraf, 

1994; Ashraf, 2002; Doğru ve Yılmaz Kaçar, 2019). 

Bunun dışında ekonomik öneme sahip olan bitkilerde 

tuz toleransının artırılması için yapılan ıslah 

çalışmalarında kullanılabilecek güvenilir bir 

parametrenin eksikliği de söz konusudur (Kalaji ve 

Pietkiewicz, 2004). Ancak yapılan çalışmalar 

bitkilerde tuz stresine verilen metabolik cevapların 

temel amacının fotosentetik aygıtı tuz stresinin 

olumsuz etkilerinden korumak ve fotosentetik 

etkinliğin sürdürülmesini sağlamak olduğu ortaya 

çıkarılmıştır (Papageorgiou ve Murata, 1995; Kalaji ve 

Guo, 2008; Tanaka ve ark., 1999). Bu da stres altındaki 

bitkilerde fotosentez olayının sürekliliğinin önemini 

göstermektedir. Fotosentetik aktivitede meydana 

gelen değişimler gelişmiş bitkilerde bir stres sensörü 

olarak kabul edilmektedir (Doğru ve Canavar, 2020). 

Günümüzde fotosentetik aktivitenin ölçülmesi için en 

modern ve güvenilir tekniğin klorofil a floresansı 

olduğu bildirilmiştir (Maxwell ve Johnson, 2000; 

Doğru, 2019, Doğru ve Çakırlar 2020a, 2020b). Bu 

çalışmada hıyar bitkilerine uygulanan tuz stresi 

FSII’nin maksimum kuantum etkinliğini (Fv/Fm) 

kontrole göre belirgin derecede azaltmıştır. Fv/Fm 

oranı birçok gelişmiş bitkide sayısal değer olarak 0.83 

civarındadır ve bu değerin azalması bir fotoinhibisyon 

göstergesi olarak kabul edilmektedir (Björkman ve 

Demmig, 1987). Bu sonuç hıyar bitkisinde tuz 

stresinin etkisiyle FSII birimlerindeki elektron 

taşınım reaksiyonlarının belli oranda inhibe edildiğini 

göstermektedir (Doğru ve Çakırlar, 2020a). 

Çalışmanın sonuçları tuz stresinin hıyar 

yapraklarında minimum floresansı (Fo) 

etkilemediğini, ancak maksimum floresans (Fm) 

değerini kontrole göre azalttığını göstermiştir. 

Georgieva ve Lichtenthaler (1999) Fm değerinin 

FSII’nin akseptör bölgesinin indirgenme durumunu 

gösterdiğini bildirmiştir. Buna göre bu çalışmada 

uygulanan tuz stresinin hıyar bitkilerindeki FSII 

birimlerinin akseptör bölgesinin indirgenmesini 

engellediği sonucuna varılabilir. Bitki ıslahı oldukça 

uzun zaman alan bir süreçtir. Bu nedenle ıslah 

çalışmalarından elde edilen başarı oranının sınırlı 

kaldığı rapor edilmiştir (Ashraf ve ark., 2008). 

Günümüzde bitkilerde tuz toleransının geliştirilmesi 

için antioksidan etkinliğe sahip bazı moleküllerin, bazı 

bitki besin elementlerinin ve bitki büyüme 

düzenleyicilerinin uygulanması söz konusudur.  

Askorbik asit suda çözünme özelliğine sahip olan 

antioksidan bir moleküldür (Mittal ve ark., 2018). 

Askorbik asit bitkilerdeki direkt antioksidan 

fonksiyonunun yanı sıra fotosentezin regülasyonu, 

hormon biyosentezi, hücre bölünmesi, çiçeklenme, 

senesens, hücre büyümesi ve diğer antioksidan 

moleküllerin rejenerasyonu gibi fizyolojik olaylarda 

önemli fonksiyonları vardır (Pastori ve ark., 2003). 

Askorbik asidin aynı zamanda tuz stresi koşullarında 

bazı bitki türlerinin dokularında birikim gösterdiği ve 

tuz toleransının sağlanmasında önemli bir bileşen 

olduğu belirlenmiştir (Irfan ve ark., 2019). Askorbik 

asit uygulamalarının bazı bitkilerde tuz toleransının 

artmasını sağladığı da rapor edilmiştir (Davey ve ark., 

2000; Mohamed ve ark., 2010; Billah ve ark., 2017; 

Hegazi ve El-Shraiy, 2017). Bu çalışmanın sonuçları 

tuz stresi altındaki hıyar bitkilerine uygulanan 

askorbik asidin, tuz stresinin FSII birimlerindeki 

elektron hareketleri üzerindeki kısıtlayıcı etkisini 

ortadan kaldırdığını ve FSII’nin akseptör bölgesinin 

daha kolay indirgenmesini sağladığını göstermiştir. 

Nitekim askorbik asit uygulaması tuz stresi altındaki 

hıyar bitkilerinde Fm ve Fv/Fm’nin önemli derecede 

artmasını sağlamıştır. Benzer şekilde bu çalışmada 

Hill reaksiyonunun etkinliği (Fv/Fo) tuz stresi 

uygulanan hıyar bitkilerinde kontrole göre azalmış, 

ancak askorbik asit uygulaması bu oranın artmasını 

sağlamıştır. Bu oran FSII’nin lümene bakan kısmında 

bulunan ve suyu parçalamaktan sorumlu olan yapının 

etkinliğini ifade etmektedir. Bu yapı tuz stresi gibi 

çevresel stres faktörlerine karşı fotosentetik elektron 

taşınım sisteminin en duyarlı bölgesidir. Pereira ve 

ark. (2000) bu oranda meydana gelen azalmanın 

fotosentetik elektron taşınımında meydana gelen 

azalmanın bir göstergesi olduğunu rapor etmiştir. 

Fricke ve Peters (2002) ile Doğru ve Canavar (2020) 

tuz stresi altındaki bitkilerde su alınımının belli 

oranda engellediğini bildirmiştir. Bu durum tuz stresi 

altındaki hıyar bitkilerinde Fv/Fo oranının azalmasına 

neden olmuş olabilir. Askorbik asit uygulaması ise tuz 

stresine maruz bırakılmış olan hıyar bitkilerinin 

ortamla olan su ilişkilerini regüle ederek veya suyu 

parçalayan sistemi koruyarak bu oranın artmasını 

sağlamış olabilir. Bu sonuç aynı zamanda askorbik 

asit uygulamasının FSII’nin donör bölgesinin 

oksitlenme yeteneğini artırdığını da açıkça 

göstermektedir. Bunun yanı sıra bu çalışmada tuz 

stresi uygulaması hıyar bitkilerinde fotokimyasal 

reaksiyonların performansını (φ0/(1-φ0)) da 

azaltmıştır. Muhtemelen fotokimyasal reaksiyonların 

yavaşlaması ve buna bağlı olarak fotosentezin elektron 

taşınım reaksiyonlarının ATP ve NADPH gibi 

ürünlerinin sentez hızının azalması fotokimyasal 
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olmayan karanlık reaksiyonların peformansının 

(Ψ0/(1-Ψ0)) da azalmasına yol açmıştır. Elde edilen 

sonuçlara göre tuz stresi altındaki hıyar bitkilerinde 

fotosentetik elektron taşınım reaksiyonlarının 

yavaşlamasının bir nedeni de aktif reaksiyon 

merkezlerinin miktarının (RC/ABS) azalması olabilir. 

DIo/RC (FSII’de reaksiyon merkezi başına 

fotokimyasal olmayan olaylarda kaybedilen disipasyon 

enerjisi) ve φD0 (termal disipasyonun kuantum 

verimi) parametrelerinde tuz stresi uygulaması 

sonucunda meydana gelen azalmalar da bu fikri 

destekler niteliktedir. Nitekim Kalaji ve ark. (2011) de 

tuz stresi altındaki arpa bitkilerinde aktif reaksiyon 

merkezi miktarındaki azalmanın nedeni olarak 

DIo/RC ve φD0’daki artışı göstermiştir. Askorbik asit 

uygulaması ise tuz stresi uygulanan hıyar bitkilerinde 

fotokimyasal ve fotokimyasal olmayan reaksiyonların 

performansını ve aktif reaksiyon merkezi miktarını 

artırmıştır. Buna paralel olarak fotokimyasal olmayan 

olaylarda kaybedilen disipasyon enerjsi ve termal 

disipasyonun kuantum verimi de azalmıştır. Bu 

çalışmada ayrıca kapalı reaksiyon merkezlerinin 

birikim hızı (ΔV/Δt0) tuz stresi uygulaması altındaki 

hıyar bitkilerinde önemli derecede artış göstermiştir. 

Bu sonuç da reaksiyon merkezlerinin tuz stresi 

etkisiyle indirgenemediğini ve kinonA’nın indirgenme 

yeteneğinin azaldığını açıkça göstermektedir. 

Askorbik asit uygulaması ise ΔV/Δt0 değerini 

azaltarak kinonA’nın indirgenme yeteneğini 

artırmıştır. Sonuçlar aynı zamanda hıyar bitkilerinde 

tuz stresinin etkisiyle elektron taşınım sisteminin 

kinonA’dan sonraki bölümünde de elektron taşınım 

reaksiyonlarının belli oranda inhibe edildiğini 

göstermiştir. Nitekim FSII’de reaksiyon merkezi 

başına kinonA’dan sonraki basamaklardaki 

maksimum elektron taşınımı (ETo/RC), kinonA’dan 

plastokinona elektron taşınımının kuantum verimi 

(φE0), yakalanan bir eksitonun bir elektronu 

kinonA’dan elektron taşınım sistemine hareket 

ettirme yeteneği (Ψ0) ve indirgenmiş plastokinon 

havuzunun boyutu (alan) parametrelerinde tuz stresi 

etkisiyle belirgin azalmalar tespit edilmiştir. Ancak 

askorbik asit uygulaması bu parametrelerin 

istatistiksel olarak artmasına ve kontrol seviyesine 

ulaşmasını sağlamıştır. Tüm bu değişimlerle uyumlu 

olarak, FSII’nin yapısal ve fonksiyonel durumunun 

indikatörü olan SFIABS parametresi de tuz stresi 

etkisiyle azalırken, tuz stresi altındaki hıyar 

bitkilerine yapılan askorbik asit uygulaması ile artış 

göstermiştir.  

Sonuç olarak; askorbik asidin bitkilerdeki fotosentetik 

etkinliği ve fotokimyasal aktivitesi üzerindeki 

çalışmalar oldukça sınırlıdır ve bu konuda çok az bilgi 

mevcuttur. Elde edilen sonuçlar tuz stresinin hıyar 

bitkilerinde fotosentezin elektron taşınım 

reaksiyonlarını sistemin farklı bölgelerinde belirgin 

derecede inhibe ettiğini göstermiştir. Sonuçlar tuz 

stresinin hıyar bitkilerinde FSII’nin hem donör hem de 

akseptör bölgesindeki elektron hareketlerini belirli 

derecede inhibe ettiğini, askorbik asit uygulamasının 

ise bu inhibisyonu ortadan kaldırdığını göstermiştir. 

Bunun dışında tuz stresi aktif reaksiyon 

merkezlerinin miktarını azaltmış ve reaksiyon 

merkezlerinin oksitlenmesini ve kinonA ile 

plastokinonun indirgenme yeteneklerini azaltmış, 

termal disipasyon enerjisini artırmış ancak askorbik 

asit uygulaması bu olumsuz etkileri ortadan 

kaldırarak FSII’nin yapısal ve fonksiyonel olarak daha 

iyi durumda olmasını sağlamıştır. Buna göre, kök 

yoluyla gerçekleştirilen askorbik asit uygulamalarının 

hıyar bitkilerinde tuz stresinin PSII aktivitesi 

üzerindeki inhibitör etkisini ortadan kaldırdığını ve bu 

yaklaşımın tarımda kullanılmasıyla tuz stresinin yol 

açtığı ekonomik kayıpların önüne geçilebileceği 

sonucuna varılabilir. 
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