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Kükürt Uygulamalarına Bağlı Olarak Hıyar Bitkisinin (Cucumis Sativus L.) Antioksidant Enzim 

Aktivitesindeki Değişimler 

Adem GÜNEŞ1*                                 Osman SÖNMEZ1 

ÖZET: Ülkemiz topraklarının yüksek pH ve kireç içeriği, ya da yanlış gübreleme nedeniyle bazı bitki 

besin elementlerinin elverişliliği düşmekte ve stres koşulları oluşmaktadır. Ülkemizde örtü altı sebze 

yetiştiriciliğinde üretim ve ekiliş alanı bakımından önemli yer tutan hıyar (Cucumis sativus L.) bitkisinde 

kalite ve verim açısından olumsuz toprak koşulları ve bitki besin element elverişliliği büyük önem 

arzetmektedir. Olumsuz koşullara bağlı olarak oluşan oksijen radikallerinin olumsuz etkilerini gidermek 

için bitkide savunma mekanizmasının geliştirilmesi gerekmektedir. Bu amaçla, yüksek pH düzeyine sahip 

toprakta yetiştirilen hıyar bitkisine (Cucumis sativus L.) kontrol ve 5 farklı dozda elementel toz kükürt (0, 

20, 40, 80, 120 ve 200 kg da-1) uygulanmış ve deneme 4 tekrarlamalı olarak yürütülmüştür. 4 kg‘lık 

saksılarda kükürt uygulaması yapılarak karıştırılmış ve topraklar 3 aylık inkübasyon peryoduna 

bırakılmıştır. İnkübasyon peryodu sonucunda fide dikimi yapılmıştır. 2. hasat döneminden sonra, 

antioksidan enzim analizi için yaprak örnekleri alınmış ve antioksidant enzim analizleri yapılmıştır. 

Yapılan çalışma sonucunda elementel toz kükürt uygulamasının optimum olarak 80-100 kg da-1 dozunda, 

bitki antioksidant enzim içeriğini artırdığı belirlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Cucumis sativus, kükürt, antioksidant enzim 

The Changes of Antioxidant Enzyme Activity of Cucumber Plant (Cucumis Sativus L.) 

Depending on Sulfur Application 

ABSTRACT: Due to the high pH and lime content of our country, or due to the wrong fertilization, the 

availability of some plant nutrients decreases and stress conditions occur. In our country cucumber 

(Cucumis sativus L.) plant, which is important in terms of production and cultivation area, the soil 

conditions and plant nutrient availability are of great importance in terms of quality and yield. In order to 

eliminate the negative effects of oxygen radicals due to adverse conditions, the defense mechanism must be 

developed in the plant. For the purpose of cucumber plant grown in soil with high pH six elemental sulphur 

doses (0, 20, 40, 80, 120 and 200 kg da-1) were applied. Sulphur doses were applied to pots filled with 4 kg 

soil and soils were exposed to 3-month incubation period. Seedlings were planted after the incubation 

period. At the end of the 2. harvest, sample were taken for antioxidant enzyme activity analysis, the leaves 

of the plants were removed and taken to the laboratory. Results revealed that in particular, sulfur 

applications have been shown to promote enzyme activity in plants up to a certain dozen. As a result of this 

study, it was determined that the optimum antioxidant activity of the plant would increase with sulfur 

application in the 80-100 kg da-1 S application doses.  

Keywords: Cucumber, Sulfur, antioxidant enzyme 
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GİRİŞ  

Bitkiler olumsuz toprak koşullarına karşı 

strese maruz kaldığında, reaktif oksijen türlerinin 

üretimi ile antioksidan enzimlerin aktivitesi 

arasındaki denge bozulur ve genellikle oksidatif 

hasar meydana gelir. Bu sitotoksik aktif oksijen 

türleri, lipidlerin, proteinlerin ve nükleik asitlerin 

oksidatif hasarı yoluyla normal metabolizmayı 

ciddi biçimde bozabilmektedir (Greenway ve 

Munns, 1980; McCord, 2000; Baysal ve ark., 

2010). Ancak bitkilerdeki antioksidant 

miktarının artması, oksidatif strese olan toleransı 

artırmaktadır. Yapılan bazı çalışmalarda, katalaz 

(CAT), askorbat peroksidaz (APX), peroksidaz 

(POD) ve süperoksit dismutaz (SOD) gibi 

antioksidatif enzimlerin aktiviteleri ile stress 

koşullarına karşı dayanıklılık arasında önemli 

korelasyonlar bulunmuştur (Mittova ve ark., 

2002, 2003). 

Sıcaklık, kuraklık ve tuzluluk gibi stress 

şartlarına bağlı olarak artan oksidatif stress 

koşulları altında üretilen reaktif oksijen türlerinin 

olumsuz etkilerini ve zarar düzeylerini azaltmak 

içinbitkiler antiokdiant enzimler üretmektedir. 

Bu antioksidant enzimler ROS sonucu 

oluşturulan H2O2 gibi bileşenlerin H2O‘ya 

dönüşmesini sağlayarak, bitkilerin direncini 

artırmaktadırlar. Yapılan çalışmalarda stres 

koşullarına karşı toleranslı çeşitlerde duyarlı 

olanlara göre daha yüksek antioksidant enzim 

aktivitesi bildirilmiştir (Sudhakar ve ark., 2001; 

Demiral ve Türkan, 2004). 

Kükürt, bitkide bir çok enzimin ve 

antioksidan molekülün önemli parçasıdır. Bitki 

enzimatik antioksidanları (SOD, POD, CAT, 

APX ve GR) ve karotenoidler ve tokoferoller 

gibi enzimatik olmayan antioksidanlar (Gill and 

Tuteja, 2010), bitkide savunma sistemini 

artırmaktadır. Kükjürt ise, ROS'a karşı en önemli 

hücre içi savunma metabolitlerinden biri olan 

gluthatiyonun (GSH) temel bileşenlerinden 

biridir (Kopriva ve Koprivova, 2005; Ohkama-

Ohtsu ve Wasaki, 2010). Bazı kükürt bileşikleri, 

reaktif oksijen türlerine karşı savunma hattı 

oluşturmaktadır (Rezk ve ark., 2004). Oksidatif 

stres kaynaklı verim kayıpları, kükürt 

uygulamasının etkisi ile minimize 

edilebilmektedir (Manna ve ark., 2013). S, kök 

hücreler tarafından alındıktan sonra, bitkinin 

ilgili organlarına taşınmaktadır (Nazar ve ark., 

2011; Kopriva ve ark., 2015).  

Toprak verimliliği, toprak pH'sı ile 

yakından ilgilidir, çünkü bitkilerin büyümesini 

etkilemektedir. Sulama, ilaçlama ve bilinçsiz 

gübre kullanımı gibi tarımsal faaliyetlere bağlı 

olarak yetiştirme ortamının pH‘sında değişimler 

meydana gelebilmektedir. Ortam pH'sının uygun 

seviyesini korumak, bitkilerin optimal büyüme 

seviyesini göstermek için son derece önemlidir 

(Dewayne, 2014; Affandi ve ark., 2018). 

Ülkemizde, seracılık sebze 

yetiştiriciliğinde ekim alanı ve üretim miktarı 

bakımında, hıyar ikinci sırada gelmektedir. Hıyar 

bitkisi farklı özelliklere sahip topraklarda 

yetişebilsede, nötr pH ve hümik asitce zengin 

toprakları tercih etmektedir.  Hıyar bitkisi 

topraktaki ekstrem koşullara karşı hassas olup, 

optimum verim için, toprak besin maddelerinin, 

özellikle K ve N'un yeteri miktarda bulunması ve 

besin element dengesinin optimum düzeyde 

olması gerekmektedir. Bitkide besin element 

dengesinin korunabilmesi için toprakta yeterli 

miktarda S'nin diğer bitki besinleriyle birlikte 

uygulanması çok önemlidir (Scherer, 2001). 

Topraktaki S miktarı, ürün miktarı ve kalitesi 

açısından oldukça önemlidir (Jez, 2008). S 

bitkide, protein ve klorofil oluşumuna katkıda 

bulunmakta, glutatyon gibi sistein içeren 

peptitlerin veya çok sayıda ikincil metabolitin bir 

bileşeni olmakta ve kök büyümesini 

artırmaktadır. Ayrıca S, bitkide biyokimyasal 

süreçlerde etkin rol oynayarak, vitamin ve 

enzimlerin oluşumunda rol oynar (Kacar ve 

Katkat, 2007; Scherer ve ark., 2008; Abdallah ve 

ark., 2010; Motior ve ark., 2011).  
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Yapılan önceki çalışmalarda, farklı stress 

koşullarında bitkilerin antioksidant enzim 

miktarları incelenemiştir. Ancak yüksek pH gibi 

olumsuz toprak koşullarında ıslah amacıyla 

uygulanan kükürt uygulamasına bağlı olarak 

bitkilerdeki antioksidant enzim aktivitesinde 

meydana gelen değişim üzerine çok fazla 

çalışma bulunmamaktadır. Bu nedenle bu 

çalışma, farklı dozlarda kükürt uygulamasının 

hıyar bitkisinin antioksidant enzim aktivitesi 

üzerine olan etkilerini belirlemek amacıyla 

yapılmıştır.  

MATERYAL VE YÖNTEM 

Bu çalışmada orta derecede alkalin pH‘ya 

sahip toprakların özelliklerinin bitkisel üretim 

açısından, optimum seviyelere getirilmesi 

amacıyla, tam şansa bağlı deneme desenine göre 

sera şartlarında yürütülmüştür. Bu amaçla hızlı 

gelişmesi, yüksek verimli ve sürekli hasat 

peryoduna sahip olması nedeniyle olumsuz 

toprak koşullarından çabuk etkilenebileceği 

düşünülen Vista F1 çeşidi hıyar bitkisine 

(Cucumis sativus L.) kontrol ve 5 farklı dozda 

elementel toz kükürt (0, 20, 40, 80, 120 ve 200 

kg da
-1

) uygulanmış ve deneme 4 tekrarlamalı 

olarak yürütülmüştür. 4 kg‘lık saksılarda kükürt 

uygulaması yapılarak karıştırılmış ve topraklar 3 

aylık inkübasyon peryoduna bırakılmıştır. 

İnkübasyon peryodu sonucunda fide dikimi 

yapılmıştır. Vejatasyon peryodu boyunca rutin 

bakım ve sulama işlemleri yapılmıştır. 2. hasat 

döneminden sonra, antioksidan enzim analizi 

için yaprak örnekleri alınmış ve anitoksidant 

enzim analizleri yapılmıştır. 

Bitkilerde Antioksidant Enzim (Peroksidaz, 

Katalaz, Süperoksit Dismutaz) Ekstraksiyonu 

Enzimlerin ekstraksiyonu için, taze bitki 

yapraklarından 0,5 g alınarak havan içine 

konulup üzerine sıvı azot ilave edilerek toz 

haline gelinceye kadar öğütülmüştür. Sonra 

üzerine 5 ml soğuk homojenat tamponu (%1 

PVP ve 1 mM EDTA ihtiva eden 0,1 M KH2PO4 

pH: 7,0) ilave edilmiş ve karışım bir santrifüj 

tüpüne aktarılarak 15000xg ve +4
0
C‘de 15 dk. 

santrifüj edilmiştir. Santrifüj işlemi sonucunda 

elde edilen süpernatant antioksidan enzimlerin 

aktivite ölçümleri için kaynak olarak 

kullanılmıştır (Angelini ve Federico, 1989; 

Angelini ve ark., 1990). 

Bitkilerde Katalaz (CAT) Aktivitesinin 

Belirlenmesi 

Reaksiyonda azalan H2O2 miktarını 

belirlemede kullanılacak olan H2O2 standart 

grafiği önceden hazırlanmıştır (Havir ve Mchale, 

1987). Bunun için 5 mM H2O2 çözeltisinden 3 

ml‘lik spektrofotometre tüpüne konulmuştur. 

Tüpün hacmi saf su ile 1.5 ml‘ye tamamlanıp her 

tüpe 1.475 ml, 103 mM KH2PO4 ve 30 µl su 

ilave edilmiştir. Küvet spektrofotometreye 

yerleştirildikten sonra 240 nm‘de okunmak 

suretiyle standart grafik elde edilmiştir. 25
0
C‘de, 

1 dakika içinde, absorbansı 1 µM azaltan enzim 

miktarı 1 enzim ünitesi olarak kabul edilip 

sonuçlar g yaprak başına düşen enzim ünitesi 

(EU g
-1

 yaprak) olarak hesaplanmıştır (Gong ve 

ark., 2001). 

Bitkilerde Peroksidaz (POD) Aktivitesinin 

Belirlenmesi 

Peroksidaz (POD) aktivite tayini için 

spektrofotometre küvetine; 100 ml 0.1 M, 

NaH2PO4 (pH 5.5) ve 5 mM guaikol içeren 

substrat çözeltisinden 3 ml konulduktan sonra, 

üzerine 10 µl enzim ekstraktı ilave edilmiştir. 

470 nm‘de 5 dakika boyunca absorbans artışı 1 

dakika aralıklarla kaydedilip absorbansın 

doğrusal olarak arttığı kısımdaki absorbans artışı 

1 dakikaya oranlanmıştır. 25
0
C‘de 1 dakikada, 

absorbansı 0.01 artıran enzim miktarı 1 enzim 

ünitesi olarak kabul edilip sonuçlar g yaprak 

başına düşen enzim ünitesi (EU g
-1

 yaprak) 

olarak ifade edilmiştir (Angelini ve ark., 1990: 

Yee ve ark., 2002). 
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Bitkilerde Süperoksid dismutaz (SOD) 

Aktivitesinin Belirlenmesi 

Süperoksid dismutaz (SOD) aktivitesi, 

nitro blue tetrazoliumun (NBT) fotokimyasal 

indirgenmesinin inhibisyonunu, 

spektrofotometrik olarak belirleme esasına 

dayanır. Bu yöntemde ölçüm için 3 ml 

spektrofotometre küvetine reaksiyon 

karışımından 2.84 ml alınıp ve üzerine 100 µl 

enzim ekstraktı pipetlenmiştir. Reaksiyon, tüp 

üzerine 2 µM‘lık riboflavin çözeltisinden 60 µl 

pipetlenip karıştırıldıktan hemen sonra, beyaz bir 

ışık kaynağı önüne yerleştirmek suretiyle 

başlatılmıştır. Tüp, ışık kaynağının karşısında 15 

dk tutularak, NBT‘nin renk açılma yoğunluğu 

560 nm‘de köre karşı okunmuştur. Daha sonra 

enzim miktarı, 1 enzim ünitesi olarak kabul 

edilip değerler EU g
-1

 yaprak olarak 

hesaplanmıştır (Agarval ve Pandey, 2004; 

Yordanova ve ark., 2004). 

İstatistiksel Değerlendirme 

Elde edilen veriler, SPSS programında 

ANOVA Duncan çoklu karşılaştırma testi ile 

istatistiksel açıdan değerlendirilmiş ve p<0.05 

önemli düzey olarak kabul edilmiştir. 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Farklı dozlarda uygulanan kükürt‘ün hıyar 

bitkisinin antioksant enzim içeriği üzerine olan 

etkisi incelendiğinde, kükürt uygulama dozuna 

bağlı olarak, bitki antioksidant enzim 

içeriğindeki değişim istatistiksel olarak önemli 

bulunmuştur (p<0.05).  

Kükürt dozlarının CAT enzim aktivitesi 

üzerine olan etkisi incelendiğinde, en yüksek 

CAT enzim aktivitesi 80 kg da
-1

 kükürt 

uygulamasından elde edilmiştir (Şekil 1). Bu 

uygulama dozundan sonra, bitki CAT enzim 

aktivitesi düşük değerler göstermiştir. En yüksek 

S uygulama dozunda (200 kg da
-1

) ise CAT 

enzim aktivitesi 52 EU g
-1

 yaprak olarak 

ölçülmüştür. 80 kg da
-1

 S uygulama dozunda 

CAT enzim aktivitesi (82 EU g
-1

 yaprak) 

kontrole göre %30 oranında artış göstermiştir 

(Şekil 1). 200 kg da
-1

 S uygulama dozunda ise 

CAT enzim aktivitesi kontrole göre %17 

oranında azalmıştır. 

Farklı dozlarda S uygulamasına bağlı 

olarak, bitki POD enzim aktivitesi 

değerlendirildiğinde, en yüksek POD enzim 

aktivitesi 200 kg da
-1

 kükürt uygulamasından 

elde edilmiştir (Şekil 2). Artan S uygulama 

dozlarına bağlı olarak bitki POD enzim aktivitesi 

varyasyonlar göstermiş olup, kontrole göre 

sürekli artış göstermiştir. 200 kg da
-1

 S uygulama 

dozunda POD enzim aktivitesi (1474 EU g
-1

 

yaprak) kontrole göre %26 oranında artış 

göstermiştir (Şekil 2). En yüksek CAT enzim 

aktivitesinin elde edildiği 80 kg da
-1

 S uygulama 

dozunda ise POD enzim aktivitesi %24 oranında 

artış elde edilmiştir. 

Bitki SOD enzim aktivitesi üzerine S 

uygulaması farklı düzeylerde etki etmiş olup, 

artan S uygulama dozuna bağlı olarak SOD 

enzim aktivitesi kontrole göre artış göstermiştir 

(Şekil 3). En yüksek SOD enzim aktivitesi 120 

kg da
-1

 S uygulamasından elde edilmişti. Bu 

uygulama dozundan sonra, bitki SOD enzim 

aktivitesi düşmeye başlamıştır. En yüksek S 

uygulama dozunda (200 kg da
-1

) ise SOD enzim 

aktivitesi 324 EU g
-1

 yaprak olarak ölçülmüştür. 

120 kg da
-1

 S uygulama dozunda SOD enzim 

aktivitesi (386 EU g
-1

 yaprak) kontrole göre %66 

oranında artış göstermiştir (Şekil 3). 200 kg da
-1

 

S uygulama dozunda ise SOD enzim aktivitesi 

kontrole göre %40 oranında daha yüksek değer 

olarak ölçülmüştür. 

Son çalışmalar, kükürtün bitkilerin uygun 

büyümesi, metabolik aktiviteleri ve gelişimi için 

önemli olduğunu göstermiştir. Kükürt, sistein ve 

metiyonin gibi amino asitlerin ve ayrıca birçok 

metabolitin amino asidinin önemli bir bileşeni 

olduğu için bitkilerin ihtiyaç duyduğu en temel 

makro besinlerden biridir (Leustek ve Saito, 

1999). Kükürt, birçok enzimin önemli bir 

parçasıdır. Kükürt içeren bazı bileşikler 
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reaktiflere karşı bitkide etkili bir savunma 

sistemi oluşturabilmektedir (Rezk ve ark., 2004).  

Shoja ve ark. (2018) yaptıkları çalışmada, 

kükürt uygulamasına bağlı olarak enzim 

aktivitesinin artış gösterdiğini belirlemişlerdir. 

Özellikle kükürt, bor ve çinko uygulamasının 

super oksid dismutaz enzim aktivitesini artırdığı 

ve kolza bitkisinin verim ve verim bileşenlerinin 

artmasına yardımcı olduğu belirlenmiştir. 

Bybordi ve Mamedov (2010) yaptıkları 

çalışmada benzer sonuç elde etmiş ve kükürt 

uygulamasının SOD enzim aktivitesini kontrole 

göre artırdığını belirlemiştir. Enzimatik ve 

enzimatik olmayan antioksidant bileşikler kükürt 

noksanlığına bağlı olarak farklı düzeylerde 

oluşmuş ve yetersiz kükürt beslenmesi 

durumunda düzensiz antioksidant enzim 

aktivitesinin meydana geldiği yapılan bazı 

çalışmalarda ortaya konulmuş ve bu çalışma ile 

benzer sonuçlar göstermiştir (Chandra ve 

Pandey, 2014). 

Diğer yapılan benzer çalışmalarda kükürt 

uygulamalarına bağlı olarak, çeşitli stress 

koşullarında üretilen serbest oksijen 

radikallerinin miktarlarında azalma ve bitki 

antioksidant enzim aktivitesinde ise artış 

meydana geldiği belirtilmiştir (Khan ve ark., 

2014; Giordano ve Raven, 2014; Harsco, 2015). 

Astolfi ve Zuchi, (2013), Anjum ve ark. (2012), 

Zenda ve ark. (2017) gibi araştırmacıların 

yaptıkları çalışmalarda, S uygulaması ile bitkide 

POD ve SOD enzim aktivitesinin stress 

koşullarında artış gösterdiği, organik bileşikler 

ile S bağlarının oluşarak bitkide dayanıklılığın 

arttığı, S uygulanmayan bitkilere göre S 

uygulamasının CAT, POD, SOD gibi enzim 

aktivitesini artırdığı belirtilmiştir. Bu çalışmada 

elde edilen sonuçlar, literatür çalışmalarında elde 

edilen sonuçlar ile benzerlik göstermiştir. 

SONUÇ 

Kükürt, bitki gelişimi ve bir çok 

biyokimyasal olaylarda önemli bir bitki besin 

elementidir. Özellikle çeşitli stres koşullarına 

maruz kalan bitkilerde, ortaya çıkan ROS 

türlerinin zararlı etkisini ortadan kaldırmak ve 

bitkinin tolerans derecesini artırmak için S 

uygulamaları önem arz etmektedir. Bu nedenle 

bu çalışma sonuçlarına göre, bitkilerde S 

uygulamasına bağlı olarak CAT, POD ve SOD 

gibi enzim aktivitesi artış göstermiştir. Özellikle 

toprak analiz sonuçlarına göre 80-100 kg da
-1

 S 

uygulamasının, bitkide optimum enzim 

aktivitesini artıracağı belirlenmiştir. 
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