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OZET

Bu ¢alismada biber (Capsicum annuum L.) fidelerinin yapraklarinda peroksidaz aktivitesi, total protein
ve hidrojen peroksit icerigine ¢inko (ZnCl2)’un farkli konsantrasyonlarinin etkisi aragtirilmugtir. 6-7
yaprakli fideler 48 saat aralikla alti giin stiresince 1, 10 ve 50 uM ZnCl2 uygulamalarina maruz
birakilmigtir. Bu ¢alismanin  sonuglar1 biberin bazi fizyolojik olaylarinin ¢inkodan etkilendigini
gostermistir. Uygulamanin 2. giiniinde Km-Aci biber yapraklarinda en yiiksek total protein miktar1 50
uM  ZnCIl2 uygulamasinda belirlenmistir  (P<0,05). Uygulamanin 6. giiniinde Km-Ac1 biber
yapraklarinda en distik total protein miktar1 50 uM ZnCI2 uygulamasinda belirlenmistir (P<0,05).
Uygulamanin 6. giinde, kontrol grubu ile kargilastirildiginda peroksidaz aktivitesindeki en fazla artig 10
ve 50 uM ZnClI2 uygulamalarinda belirlenmistir (P<0,05). Yiiksek ¢inko konsantrasyonlarinda hidrojen
peroksit miktarinda degisimler gozlenmigtir. En yiitksek hidrojen peroksit igerigi uygulamanin 6.
giiniinde 50 uM ZnClI2 uygulamasinda belirlenmigtir. Bu galigmada bibere uygulanan ¢inkonun, yaprak
dokularinda peroksidaz diizeyinde bir artisa yol agtigi gdzlenmistir. Peroksidazin aktivasyonu artan
H202 iiretimi ile baglantili olabilir. Artan peroksidaz aktivitesi agir metal stresi altinda onarim yollarin
(lignifikasyon gibi) uyarabilir. Bu da, bitkilerin olumsuz kogullarda hayatta kalmak icin adaptif yollari
harekete gecirdigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Biber, ¢inko, hidrojen peroksit, peroksidaz, protein, stres

Effect of Different Zinc Concentrations on Total Protein, Hydrogen Peroxide Content and
Peroxidase Activity in Pepper (Capsicum annuum 1.) Seedlings

Article Info:
Rescarch article
Corresponding author: Esra KOC, ckoc78@gmail.com

ABSTRACT

In this study, the effect on differrent concentrations of zinc (ZnCl2) on peroxidase activity, total protein
and hydrogen peroxide content in leaf of pepper (Capsicum annuum L.) seedlings were researched. 6-7
leafed seedlings were exposed to 1, 10 and 50 uM ZnClI2 for six days at 48 h intervals. The results of the
present study showed that the physiological status of pepper was affected by Zn exposure. The highest
total protein amount was detected in 50 uM ZnCI2 application, on the two day after the application in
the leaves of KM-hot pepper (P<0,05). The lowest total protein content was detected in 50 uM ZnClI2
application, on the sixth day after the application (P<0,05). When compared to control, the maximum
increase of peroxidase activity was determined in 10 ve 50 uM ZnCI2 applications, on the sixth day
following the application (P<0,05). The changes of hydrogen peroxide amount in high zinc
concentrations was observed (P<0,05). The highest hydrogen peroxide content was detected in 50 uM
ZnCI2 application, on the sixth day after the application. In this study, it was observed that treatment of
pepper with zinc led to an increased level of peroxidase in the leaf tissues. The activation of peroxidase
could be probably associated with enhanced H202 production. The increased peroxidase activity could
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further stimulate the repair processes (lignification i.¢) in heavy metal-stressed. This suggests that the
plants had started adaptive processes to survive adverse conditions, and plants.

Keywords: Pepper, Zinc, hydrogen peroxide, peroxidase, protein, stress

GIRiS

Agir  metaller endistriyel faaliyetler,
kentsel atiklar, madencilik, tarimda giibre
ve pestisit kullanilmasi, motorlu tagitlarin
cksoz gazlari ve volkanik faaliyet gibi pek
cok kaynaktan etrafa yayilmakta, tarim ve
ziraat ile ormancilikta biiyiik problemler
olusturmaktadir. Bu gibi nedenlerden
dolayr agir metaller (Cd, Zn, Cr, Pb...)
topragin toksik maddelerce
zenginlesmesine neden olmaktadir. Bu
metallerin toprakta ve ¢evrede yaygin bir
sekilde birikmesi, bitkiden insana hemen
her ¢esit organizma i¢in boyutlar1 giderek
artan bir tehlike olusturmaktadir (Ceran
2005; Kirbag ve Munzuroglu 2006).

Cinko (Zn*?) bitki tarafindan iyon olarak
kullanilir ve bitki iginde oksitlenme ve
indirgenme  6zelligine  sahiptir.  Genel
olarak en az toksik olarak kabul edilen agir
metaldir, fakat bitkiler i¢in toprak Zn
toksisitesinin ~ krittk  seviyesi  iklim
faktorleri, toprak gesitleri ve  bitki
genotipine bagl olarak degismektedir. Zn
toksisitesi bitkilerde hiicre boliinmesine
zarar  vererek  meristematik  kok

(Mohammadi ve Kazemi 2002) ve ROS

metabolizmasina katilmasi (Delledonne ve
ark. 2002) bu antioksidanin 6nemini
artirmaktadir.

Bitkilerin stres faktorlerine karsi olan
toleranslar1 farklidir. Bunda bitkinin tiiri,
stres faktorii, strese maruz kalma siiresi ve
strese maruz kalan doku veya organin
yapist etkilidir. Bitkilerin bu agir metallere
karst hangi tepkiler verdigini ve hangi

savunma  mekanizmalar1  gelistirdigini
belirlemek  olduk¢a  6nemlidir.  Bu
aragtirmada  Kahramanmarag-Act  (KM-
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hiicrelerinin ¢ekirdeginin hasarli olmasina
neden olmaktadir (Bobak 1985). Zn’ nun
yiiksek konsantrasyonu klorozise neden
olur, bitki goriintsiint kiigiiltiir, tohum
say1sini, tohum agirhgini, kok
uzunlugunu, ¢ozilinebilir  protein  ve
klorofil miktarmnin azalmasina neden
olmaktadir (Bekiaroglou ve Karataglis
2002, Khurana ve Chatterjee 2001).

Agir metaller membran lipidlerinin de
dahil oldugu biyomolekiillere  hasar
vererek oksidatif stresin olusmasina neden
olan hidrojen peroksit (H,O,) gibi reaktif
oksijen tiirlerinin  (ROS) olusumuna
neden olmaktadir (Burzynski ve Klobus
2004). Biyotik ve abiyotik stres bitki
hiicrelerinde  birgok  karigtk  savunma
mekanizmasimni  harekete  gecirmektedir.
Savunmada biyokimyasal mekanizmalarda
birgok  antioksidan = molekill  gorev
almaktadir. Bu molekiillerden biri de
peroksidazdir.  Peroksidazin  H,O,’in
yikilmasinda  gorev  aldiginin  tahmin
edilmesi (He ve ark. 2002), bitki savunma

enzimleri  arasinda  hiicre  yapisini
giiclendiren ~ savunma  bariyerlerinin
olusumuna katkida bulunmasi

Ac1) biber ¢esidine ¢inko (ZnCl,)’nun
farkli  konsantrasyonlarmin  peroksidaz,
total protein ve H,O, tizerindeki etkileri
belirlenmeye ¢aligtlmigtir.

MATERYAL ve METOD

Bitkisel Materyal

Arastirmada bitkisel materyal olarak KM-
Act (Capsicum annuum cv.
Kahramanmarag-Aci) biber cesidi
kullanilmigtir.  KM-Ac1  biber  cesidi
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Kahramanmarag  Tarimsal  Aragtirma

Enstitiistinden temin edilmistir.

KM-Ac1 biber cesidine ait tohumlar %
0.75 sodyum hipokloriirde 1-2 dakika
bekletildikten sonra steril su ile iyice
yikanarak yiizeysel sterilizasyonu
yapilmugtir.  Tohumlar bah¢e topragi-
elenmis yanmus ahir giibresi-ince kum
(1:1:1 v/v/v) bulunan saksilara 5 cm aralik
olacak  sekilde  hazirlanmig  yuvaya
birakilmis  ve giin  asin  sulanarak
¢imlenmeye birakilmigtir. Sera sartlarinda
gelisen fideler 2-3  yaprakli  evreye
geldiklerinde  iglerinde  esit  biiytime
gosterenler secilmig ve saksilarda seyreltme
yapilmugtir. Yaklagik iki aylik stire sonunda
6-7 vyaprakli evreye erisen fideler su
kiltiirine  alimmugtir.  Degisen  ortam
kosullarina uyum saglamas: igin 3 giin
22+3°C, % 60 nem, 14 saat 1sk
periyoduna ayarlanmug bitki yetigtirme
odasina birakilmiglardir. KM-Ac1 fideleri
alt1 giin stiresince 1, 10 ve 50 uM ZnCl,

uygulamalarina ~ maruz  birakilmugtir.
Deneylerimizde kontrol grubu olarak tam
Hoagland cozeltisi kullanilmugtir.

Uygulamalarin 2. ve 6. giinlerinde yaprak
ornekleri alinmig ve analize kadar -80° C
"de saklanmugtir.

Peroksidaz ~ (POD:
Aktivitesinin Belirlenmesi

EC 1.11.17)

Peroksidaz enzim ekstraksiyonu Zheng ve
ark.  (2005)" e gore belirlenmigtir.
Peroksidaz aktivitesi ise Lin ve Kao
(2001)’ya gore belirlenmigtir. 20 mmol/L
guiacaol, 10 mmol/L KH,PO, (pH 7.0), 40
mmol/L H,O, ve 100 uL enzim ekstrakti
iceren reaksiyon ¢ozeltisi hazirlanmigtir.
Reaksiyon H,O,’in eklenmesiyle
baglatilmigtir. 470 nm’de absorbansdaki
artig 1 dakika boyunca spektrofotometrede

kaydedilmigstir. ~ Peroksidaz  aktivitesi
tetraguiacaol’'un  ekstinksiyon  katsayisi
(26.6 mMcm™) kullanilarak

hesaplanmustir. Peroksidaz aktivitesinin bir
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tinitesi (U) oda sicakhginda 1 dakikada
lumol  tetraguiacaol’'un olusumu igin
gerekli  olan enzim miktar1  olarak
tanimlanmugtir ve sonuglar g taze agirlik
basina verilmistir.

H,0, I¢eriginin Belirlenmesi

H,O, ckstraksiyonu Velikova ve ark.
(2000)’ e gore belirlenmigtir. H,O, miktar1

farkh  H,O,  konsantrasyonlari ile
olusturulan standart egri  kullanilarak
hesaplanmustir.

Total Protein Miktarimin Belirlenmesi

Total ¢oziiniir protein  ekstraksiyonu
Kurkela ve ark. (1988) e gore
belirlenmistir. Taze yaprak materyali % 1
B-merkaptoetanol ve 50 mgL™" PVP igeren
pH: 6.8 olan 50 mM Tris HCI ile
homojenize edilmistir. Homojenat 15.800
g’de +4° C’de 5 dakika santrifijjlenip, elde
edilen siipernant analize kadar -20 °C’ de
saklanmigtir. Protein miktar1 ise Bradford
(1976) yontemine gore belirlenmis, bovin
serum albumin (BSA) standart olarak
kullanilmigtir.

Istatistik Analiz

Degiskenlerin  normal dagilima uyumu
Anderson-Darling  testt ile  kontrol
edilmistir. Grup varyanslarinin
homojenligi ise Levene Testi ile kontrol
edilmistir. Degigkenler tesadiif parselleri
deneme tertibinde 2*4 faktoriyel diizende
varyans analizi ile analiz edilmigtir. Farkli
ortalamalarin belirlenmesinde %5 6nem
diizeyinde yapilan  Student-Newman-
Keuls Testi (SNK) kullanilmigtir. Varyans
analizleri SPSS (versiyon 18, SPSS, Inc,
Chicago, IL, USA) paket programi ile
Student-Newman-Keuls  testleri  ise
MSTAT-C programu ile yapilmustir

SONUGC ve TARTISMA
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Varyans analizleri sonucunda ii¢ o6zellik
icinde konsantrasyon*giin ikili
interaksiyonu istatistik olarak 6nemli
bulunmustur (P<0,01). Buna uygun
olarak yapilan SNK testi sonuglari
ortalamalarin  yaninda harfli  gdsterim
seklinde ifade edilmistir. Kiigiik harfler
ayn1 konsantrasyonda giinler arasi farki,

biiyiik  harfler ise aym  giinde
konsantrasyonlar arasl fark
gostermektedir.  Ortak harf tagimayan

ortalamalar arasindaki fark istatistik olarak
onemlidir (P<0,05).

Biber fidelerine uygulanan ZnCl, 2.
giinden itibaren bitkilerdeki peroksidaz
aktivitesini etkilemis ve 1, 10 ve 50 uM
ZnCl, konsantrasyonu uygulanan fidelerin
yapraklarinda meydana gelen peroksidaz
aktivitesi kontrollerine gore azalmustir
(Tablo 1). En fazla aktivite kaybi en yiiksek
konsantrasyon olan 50 uM ZnCl,

uygulamasinda tespit edilmistir. Buna
karsin  uygulamanin 6.  gliniinde
peroksidaz aktivitesi her ti¢

konsantrasyonda da kontroliine gore artig
gostermigtir. Fakat en yiiksek aktivite artis
10 uM ZnCl, uygulamasinda saptanmuigtir
(P<0,05) (Tablo 1).

KM-Acq fidelerinde 1, 10 ve 50 uM ZnCl,
konsantrasyonu  uygulanan  fidelerin
yapraklarinda kontrole gére, uygulamay1
takiben 2.giinde meydana gelen H,O,
miktarindaki en belirgin artig 10 uM ZnCl,
uygulamasinda  saptanmigtir ~ (P<0,05)
(Tablo 2). Uygulamanin 6. giiniinde ise
yine H,O, miktar1 kontrollerine gore
artmis, en fazla artig ise 50 uM ZnCl,
uygulamasinda  belirlenmistir  (P<0,05)
(Tablo 2).

Tablo 1. Biber yapraklarinda peroksidaz aktivitesi tizerine farkli konsantrasyonlardaki ¢inkonun etkisi

( X : Ortalama S i ‘Ortalamanin standart hatast)

Uygulanan Konsantrasyon Peroksidaz Aktivitesi (U gr'ta) [X = S -]
2.glin (n=3) 6.giin (n=3)
Kontrol 3,85+0,18 Aa 3,44+0,04 Ca
1 uM ZnCl, 3,07+0,04 Aa 4,41+0,10 BCa
10 &M ZnCl, 3,24+1,33 Ab 7,33+0,57 Aa
50 uM ZnCl, 2,35+0,22 Ab 6,29%1,03 ABa

KM-Ac fidelerinde 1, 10 ve 50 uM ZnCl,
konsantrasyonu  uygulanan  fidelerin
yapraklarinda uygulamayi takiben 2. giinde
meydana gelen total protein igerigi sadece
50 uM ZnCl, uygulamasinda bir artig
gostermigtir  (P<0,05)  (Tablo  3).
Uygulamay1 takiben 6. giinde protein
miktarindaki en belirgin azalma 50 uM
ZnCl, uygulamasinda saptanmigtir (Tablo
3).
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H,O, birgok normal metabolik yolun
meydana getirdigi zararl bir dirtindiir. Bu
trinin ~ meydana  getirecegi  zarar1
engellemek i¢in H,O,’in hizli bir sekilde
daha az zararli olan diger bir iriine
donistiiriilmesi gerekmektedir. Katalaz’'in
bitki dokusunda H,O,’in
uzaklastirlmasinda 6nemli rol oynadigl
dustniilmektedir (Patykowski ve Urbanek
2003). H,O,in yikilmasinda alternatif
diger bir yol ise hiicrelerin tiimiinde
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bulunan peroksidazlarin aktivasyonu ile
gerceklestirilebilmektedir. H,O,’in  suya
indirgenmesini saglamaktadir.  Yani
peroksidaz ~ ROS  ’lerin  detoksifiye

edilmesinde gorev yapmaktadir. H,0O,’1
elimine eder ve  Thiicrelerde H,O,
konsantrasyonun diizenlenmesinde gorev

yapar.

Tablo 2. Biber yapraklarinda H,O, igerigi iizerine farkli konsantrasyonlardaki ¢inkonun etkisi ( X :

Ortalama S ;- :Ortalamanin standart hatast)

Uygulanan Konsantrasyon H,0, miktar1 (umol gr'ta) [ X = S <1
2.giin (n=3) 6.giin (n=3)

Kontrol 15,33+0,07 Ba 16,59+0,31Ca

1 uM ZnCl, 16,53+0,32 Bb 20,73+0,18 Ba

10 uM ZnCl, 19,13%£1,04 Aa 20,070+0,19Ba

50 uM ZnCl, 18,190,094 Ab 22,57+0,61 Aa

Tablo 3. Biber yapraklarinda total protein igerigi tizerine farkli konsantrasyonlardaki ¢inkonun etkisi (

X :Ortalama S ;- :Ortalamanin standart hatast)

Uygulanan Konsantrasyon Total protein (mgr gr'ta) [X = S < 1
2.glin (n=3) 6.giin (n=3)
Kontrol 47,29+1,25 Ba 53,00%0,06 ABa
1 uM ZnCl, 48,30+2,30 Bb 59,00+1,82 Aa
10 uM ZnCl, 42,99+3,19 Ba 47,73+2,67 BCa
50 uM ZnCl, 59,05%2,95 Aa 43,51+0,29 Cb

H,O, gibi serbest radikallerin bolgesel
birikimi bitki dokusunda erken meydana
gelen cevaplardan biri  olarak  kabul
edilmekte biiyiik ihtimalle de hipersensitif’
cevap ve sistemik kazanilmig direncin
uyarilmasinda gorev aldig: belirtilmektedir
(Bolwell ve ark. 2002).

Ayrica  ROS  olusumunu tetikledigi
oksidatif hasarlara karsi bitki korumada
antioksidan bir sistem gelismektedir. Bu
sistemle ROS {iretimi ya baskilanir ya da
daha o6nceden meydana gelen ROS’leri
pargalanir (Torres ve ark. 2010).
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Antioksidanlar  iizerinde
yapilan en onemli
mekanizmalarindan biridir.

aragtirmalar
savunma

Ermis (2002) dort arpa ¢esidinde bor
toksisitesine  dayanikliligit  inceledigi
calismada peroksidaz enzim aktivitesinde
artig tespit etmistir. Eraslan ve ark. (2007)
marul bitkisinin gelisiminde tuz ve bor
toksisitesinin etkilerini ¢aligmiglardir. Bor
toksisitesi ve tuzun marul bitkisinin
gelisimini engelledigi ve stres durumunda
peroksidaz ve H,O, miktarini arttirdig
saptanmustir. Nepovim ve ark. (2004)
turpta agir metal toksisitesi (0.1mM ve
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0.5mM)  sartlarinda  g¢esitli  enzim
aktivitelerindeki degisimleri
incelemiglerdir. Aragtirmada 0.5mM Ni,
Pb, ve Cd wuygulamasinda peroksidaz
aktivitesinin azaldig saptanmustir.
Doganlar ve ark. (2012) 0.25, 1, 4, 16 mg/l
manganez ve nikel uyguladiklar1 Lemna
gibba ‘da, uygulamadan 24 saat sonra

peroksidaz  aktivitesinde  artig  tespit
ederken, en  yiksek  peroksidaz
aktivitesinin 48  saat sonra  1mg/l

uygulamasinda oldugunu belirlemiglerdir.
Sinha ve Saxena (2006) 10, 40, 80 ve 160
uM  demir (Fe) uyguladiklari tibbi bir
bitki olan Bacopa monnieri L.nin
yapraklarinda yaptiklar1 ¢alismada, 48 saat
sonra konsantrasyon artigina bagli olarak
peroksidaz enzim aktivitesinde azalma
olmakla beraber uygulama stiresi a¢isindan
en yiiksek aktiveyi saptamuglardir. Buna
karsin 24 ve 72 saatlik uygulamalarda
kontrole  gore  bir aktivite  kaybi
belirlemiglerdir. Bizim c¢aligmamizda da
konsantrasyon  artisina  baghh  olarak
48.saatte  peroksidaz aktivitesinde  bir
azalma saptanmig ve bu sonu¢ Sinha ve
Saxena’nin sonuglar benzerlik
gostermesine ragmen, en fazla aktivite
artigt 6. giinde saptandigindan uygulama
stiresi  agisindan  farklilk  oldugu
belirlenmistir.

Dut (Morus  sp.) kiltiirlerinde
tuzlulugun antioksidan enzimler
tizerindeki etkileri incenlemis 50, 100 ve
150mM tuz uygulanmig dut
kiltirlerinde peroksidaz enzim aktivitesi
belirlenmistir. ~ Tuzun  konsantrasyon
artisina  bagli olarak dut bitkisinde
peroksidaz aktivitesinde siirekli bir artisa
sebep oldugu tespit edilmistir (Harinasuf
ve ark. 2003).

Katalaz’in agir stres kosullari ile inaktive
olmasi durumunda ise, H,O,’in toksik
ozelligi  peroksidaz  gibi  diger bir
antioksidan enzimle engellenmektedir.
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Calismamizda oldugu gibi, gliniimiize
kadar yapilan c¢aligmalarda da dastk
sicaklik, tuzluluk, su, metal stresi, parazit
enfeksiyonu, patojenler, patojen olmayan
timor olusumu, sicaklik stresi, UV- 151k
tesirleri  gibi  ¢esitli  stres  faktorlerin
mevcudiyetinde peroksidaz aktivitesinin
artisginin  belirlenmesi, bu enzimin stres
enzimi olarak anilmasia sebep olmustur
(Kerby ve Somerville 1992; Bakardjieva ve
Christov 1996; Kim ve ark. 2000). Fiziksel,
kimyasal ve biyolojik stresin degisikligine
tepki olarak bitkilerde peroksidaz aktivitesi
artmaktadir (Kim ve ark. 2000). Peroksidaz
enziminin lokal ve sistemik diren¢ igin
anahtar bilesik olarak kabul edilmesi (He
ve ark. 2002), ¢ok sayida fizyolojik olayda
rol oynadigi ve bir¢cok metabolik olayin
ger¢eklesmesine yardimci oldugu
bilindiginden bu kadar ¢ok fonksiyon ile
bagdastirilan bu enzimle ilgili aragtirmalar
halen yogun bir sekilde siirdiirtilmektedir.

Manivasagapermal  ve ark.  (2011),
Cyamopsis  tetragonoloba (L.) Taub’da
uygulanan diisitk Zn konsantrasyonlarinda
proteinin igeriginin yiiksek oldugunu, Zn
diizeyindeki artisa bagl olarak ise protein
miktarinda  azalma  oldugunu tespit
etmiglerdir. Calismamizda da, uygulamay1
takiben 6.  giinde  yiiksek  Zn
konsantrasyonlarinda  kontrol grubuyla
kargilagtirildiginda total protein miktarinda
azalma oldugu belirlenmistir. Protein
miktarinda bu azalma, agir metallerin

proteinleri denatiire ederek enzimleri
inaktive etmesinden bagka metallerin
proteinlerin  siilfidril gibi  fonksiyonel

gruplarina baglanmasi ve bloke etmesi
sonucu proteinlerin normal formundaki
bozulmalar nedeniyle olabilir.

H,0O, gibi ROS tiirleri hiicresel hasarlara
neden olmalarina karsin bitkilerde sinyal
molekiilii olarak da gérev yapmaktadirlar.
Digitk konsantrasyonlarda savunma ile
ilgili genlerin uyarilmasinda, savunma
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cevaplarinin olugmasinda gorev yapmasina
karsin yiiksek konsantrasyonlarda hiicre

hasarlarina, hiicre o6liimlerine neden
olmaktadirlar. H,O, ve diger serbest
radikallerin ~ bolgesel  birikimi  bitki
dokusunda  erken  meydana  gelen

cevaplardan biri olarak kabul edilmekte
biiyiik ihtimalle de hipersensitif cevap ve
sistemik kazanilmig direncin
uyarilmasinda gorev aldig: belirtilmektedir
(Bolwell ve ark. 2002). Caligmamuizda 1 ve
10 uM ZnCl, uygulamalar1 sonucu olugan
hidrojen peroksit bir sinyal gorevi yaparak
peroksidaz  aktivitesini  artirmug, buna
kargin 50 uM ZnCl, uygulamasinda, H,O,
miktarindaki artiga bagli olarak H,O,
sitotoksik etki gdstermis ve peroksidazin
aktivitesinin azalmasina neden olmus
olabilir. Dolayisiyla, uygulama stiresi ve
uygulanan Zn konsantrasyonu arttikga
biberin savunma mekanizmasinda ki
tepkilerin de azaldig1 saptanmugtir.

Bitkilerin agir metal toksisitesine kargt
toleranslar1 bitki tiiriine, element tiiriine,
strese maruz kalma siiresine ve strese
maruz kalan doku veya organin yapisina
bagli olarak degismektedir. Bu nedenle
agir metalin tiir ve miktar1, yarayighlgy,
meydana getirdigi zarar, ayrica meydana
gelen  fizyolojik  olaylarn  bilinmesi
bitkilerin gelisimi ve canliligi agisindan
oldukca 6nemlidir.

Bitki hiicrelerinde peroksidazin diger
koruyucu molekdller ile birlikte stres
periyodu  siiresince  etkili  oldugu
belirtilmekle beraber fizyolojik ve ekolojik
rolii bir aragtirma ve tartisma konusudur.
Yapilan aragtirmalar ile gelecekte oksidatif
strese  karst  belirli  antioksidanlarin
vazgecilmez  bir  koruyucu  olacag
diisiiniilmektedir. Bu tlr aragtirmalar
tarimsal O©neme sahip olan bitkilerde
peroksidaz ve diger antioksidanlarin nitelik
ve niceliginin diizenlenmesine,
mithendislik alaninda ise antioksidanlarin
degerini ve kullamim alanmi artirmaya
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yonelik  cabalar1  da  kolaylastiracaktir.
Bizim ¢alismamizda ¢inko stresine maruz
birakilmis olan biberde total peroksidaz,
total protein ve H,O, miktarlarina
bakilmistir. Fakat giintimiizde strese karsi
plastid, apoplast, sitozol, mitokondri,
peroksizom gibi birden fazla bolgede
lokalize olmug bir antioksidan molekiiliin
farklr aktivite davraniglari gosterdigine dair
caligmalarin  oldugu ve bu ¢aligmalarin

simirtll - oldugu  da  bilinmektedir.
Dolayistyla halen tam olarak
aydinlatilmayan bu mekanizma
aragtirilmaya deger bir konu olarak
goriilmektedir.
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