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STRESE MARUZ BIRAKILAN ANASONDA (Pimpinella anisum) 

ANTĠOKSĠDAN MEKANĠZMA VE BIYOAKTĠF BĠLEġĠKLERDEKĠ 

DEĞĠġĠMĠN BELĠRLENMESĠ 

 

 

ÖZET 
 

Bu çalışmada; tuz ve kuraklık stresine maruz bırakılan anason bitkisinde oluşan oksidatif 

hasarın seviyesini belirlemek için reaktif oksijen türlerinden (ROT) hidrojen peroksit 

(H2O2) ile süperoksit anyonu (O2
.-
) miktarı, lipid peroksidasyon (malondialdehit, MDA) 

oranı ve hücresel antioksidan enzimlerin (katalaz, peroksidaz ve süperoksid dismutaz) 

aktivitelerindeki değişim incelenmiştir. Ayrıca stres esnasında biyoaktif bileşenlerin 

değişimini belirlemek için de; tüm bitki uçucu yağ bileşenleri, total fenolik, total 

flavanoid ve antosiyanin içerikleri ve antioksidan aktivitesindeki değişimler de 

araştırılmıştır. Bu amaçla, bitki çiçeklendikten sonra (72. günde) tuz stresi için 150 mM 

NaCl ve kuraklık stresi içinde sulama yapmayarak 5 gün boyunca strese maruz 

bırakılmıştır. Kontrol grubuna göre hem tuz hem de kuraklık stresleri ROT ve MDA 

oranları önemli oranda arttırmıştır.  Kuraklık stresi uygulanmış bitkilerde kontrole göre 

H2O2, O2
.- 

ve MDA miktarları sırasıyla %231,5, %166,6 ve %191 gibi çok önemli 

oranlarda arttırırken tuz stresi ise %45, %51,8 ve %34 gibi oranlarda arttırmıştır. SOD ve 

POD enzim aktiviteleri her iki stres uygulamasında azalmışken CAT aktivitesi ise 

artmıştır.  Uçucu yağ bileşenlerinin miktar ve içerikleri her iki stres uygulamasında 

değişmiş olup anasonun en önemli bileşiği olan anetol miktarı kontrole gör tuz ve 

kuraklık uygulanmış bitkiler de sırasıyla %14,2 ve %8,4 oranlarında artmıştır.  Kontrol 

ile kıyaslandığında her iki stres uygulaması metal şelatlama kapasitesini, DPPH radikali 

giderme aktivitesini ve ABTS radikali giderme aktivitelerini arttırmış, toplam fenolik 

miktarını ve indirgeme gücünü azaltmış, toplam flavonoid miktarını ise değiştirmemiştir. 

Antosiyanin miktarı kuraklık stresi ile önemli oranda artarken tuz stresi ile azalmıştır.  

 
Anahtar Kelimeler: Tuzluluk, kuraklık, antioksidan, oksidatif stres, anason. 
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DETERMINATION of CHANGE in ANTIOXIDANT MECHANISM 

and BIOACTIVE COMPOUDS in ANISE (Pimpinella anisum) 

EXPOSED TO STRESS 

 

 

ABSTRACT 
 

In this study, effects of salinity and drought on the activities of antioxidant enzymes 

(catalase, peroxidase and superoxide dismutase), reactive oxygen species (ROS) contents, 

lipid peroxidation level (MDA), total protein, in anise (Pimpinella anisum) were 

investigated. Also, DPPH free radical scavenging activity, total phenol contents by Folin-

Ciocalteu reagent (FCR), total antioxidant activity, metal chelating capacity, total 

reducing power, total flavonoid contents and volatile compounds were detected. In this 

aim, after plant flowering (72 day) 150 mM NaCl and without water were treatment for 

salinity and for drought, respectively. ROS and MDA content were significantly 

increased by both salinity and drought as compared with control. H2O2, O2
.- 

and MDA 

contents were significantly increased by 231.5%, 166.6%, 191% and by 45%, 51.8%, 

34% as compared with control in plants under drought and salinity, respectively. While 

SOD and POD enzyme activities decreased in both stress applications, CAT activity 

increased. The amounts and contents of volatile oil components were changed in both 

stresses, and the amount of aneutol, which is the most important compound of the anise, 

salinity and drought compared to the control increased by 14.2% and 8.4%, respectively. 

With both stress, metal chelating activity, DPPH radical scavenging activity and ABTS 

radical scavenging capacity increased, total phenolic and reducing power contents 

decreased and the total flavonoid contents not changed. The amount of anthocyanin 

significantly increased with drought stress and decreased with salt stress. 

 
Keywords: Salinity, drought, antioxidant, oxidative stress, anise. 

 



 

 

 

1. GĠRĠġ 

 

 

Dünya nüfusu hızla artarak günümüzde 7,44 milyara ulaşmıştır. Nüfusun bu hızla 

artacağı düşünüldüğünde tahmini olarak 2050 yılında 9 milyarı bulacaktır (Mahajan and 

Tuteja 2005; Esim 2011). FAO (Birleşmiş Milletler Gıda ve Tarım Organizasyonu)‟nun 

verdiği bilgilere göre yeryüzündeki işlenebilir toplam tarımsal araziler azalmaktadır. 

Bunun aksine nüfus artışı ile birlikte, kişi başına düşen tarım arazisi alanı da her geçen 

gün azalmaktadır. Dünyada da ülkemizde de çeşitli stres faktörlerinin etkisiyle tarım 

alanlarının işlenemez hale gelmesi ile birlikte nüfus artışı, uzun dönemde risk nedeni 

olarak değerlendirilmektedir (Jones et al. 1989; Bray et al. 2000; Doğru 2006; Esim 

2011). 

 

Yeryüzünde yaşayan canlıların büyük bir kısmını oluşturan bitkiler, canlı yaşamının 

devamlılığı için ekosistemin önemli elamanlarındandır. Besin piramidinin en altında 

bulunduklarından dolayı, ekosistemin birincil üreticileri konumundadırlar. Yaşadıkları 

ortamdan azot, fosfor, potasyum, kalsiyum gibi besin elementleri ve karbondioksit alarak 

kendileri ve diğer canlılar için gerekli olan besinleri üretirler. Bitkilerin önemi, sadece 

birincil üretici olmaları ile sınırlı olmayıp, ekosistemin oksijen ve karbondioksit 

dengesinin sağlanması ve buna bağlı olarak yeryüzündeki sıcaklık kontrolünde de 

görevlidirler. Aynı zamanda bitkiler, toprağa organik madde kazandırır. Bu organik 

madde canlılara barınma ve beslenme ortamı sağlar. Topraktaki kökleri sayesinde 

erozyonu önlemede de görev alırlar. Bitkiler; tarım, mobilyacılık, tekstil, ilaç ve kimya 

sanayinde de insanların faydalandığı canlılardır. Bütün bu görevleri, bitkilerin doğada ne 

kadar önemli ve vazgeçilmez olduğunun göstergesidir. Ancak canlılığın devamlılığı için 

bu kadar önemli olan bitkinin gelişimi ve verimliliği, çeşitli çevresel nedenlerden de 

olumsuz etkilenmektedir (Levit 1980; Özcan vd. 2004; Kaya 2008) 
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1.1. Bitkilerde Stres 

 

Bitkiler, yaşadıkları çevrede büyüme ve gelişme dönemlerinde yaşamlarını kısıtlayıcı pek 

çok çevresel faktöre maruz kalarak strese girebilirler. Stres; bitkilerde olumsuzluğa neden 

olup zarar meydana getiren çevresel etken olarak kabul edilir. Bu zarar bitkinin yapısının 

bozulması sonucu ortaya çıkar ve sonuçta; bir bitkinin büyüme, gelişme ve verimliliğinde 

azalmaya neden olur. Bitkiler de bu durumda, birçok mekanizmanın yanında, 

biyokimyasal ve fizyolojik mekanizmalarını devreye sokarak bu mevcut olumsuzluklara 

karşı koymaya çalışır. Ancak bu tepkiler sınırlıdır (Hale and Orcutt 1987; Kocaçalışkan 

2004; Esim 2011). 

 

Bitkilerin nadir olarak stressiz bir ortanda yaşamlarını sürdürdükleri görülür. Bu 

durumdaki olaya sıfır stres denir. Sıfır stres, bitkilerin yaşamında herhangi bir hasara, 

verimde de bir kayba sebep olmaz. Bitkilerin en iyi büyüme ve gelişmeleri sıfır stres 

şartlarında olur (Esim 2011). 

 

Stres genellikle bitkinin yaşayabilirlik, verimlilik, büyüme ve özümleme işlemlerine 

bakılarak ölçülmektedir (Taiz and Zeiger 2006). Bitkiler üzerinde stresin dereceleri bitki 

türüne göre değişkenlik gösterir. Sıfır stresten, ılımlı ve şiddetli strese kadar geniş sınırlar 

içerisinde dağılım gösterir. Bir bitki türünde düşük derecede strese sebep olan bir neden, 

başka bir bitki türünde şiddetli strese sebep olabilir. Strese dayanıklılık, bitkinin büyüme 

ve gelişme dönemlerinde değişkenlik gösterebilir. Bazı durumlarda bir bitkinin bazı 

kısımları strese maruz kalırken, diğer bazı kısımları ise strese dayanıklı olabilmektedir 

(Hale and Orcutt 1987; Salisbury and Ross 1992; Taiz and Zeiger 2006). Birçok bitki, 

stresin düşük dozlarına maruz kaldıktan sonra strese daha dayanıklı hale gelebilir. Bu 

olay, kuvvetlenme veya aklimasyon (uyum) olarak adlandırılır. Yani aklimasyon, yeni bir 

çevresel etmene maruz kalan bitkilerde meydana gelen ve kalıtsal olmayan değişikliklere 

denir (Kocaçalışkan 2004). Adaptasyon da stresle alakalı bir kavramdır. Adaptasyon pek 

çok nesil boyunca seçilim sonucu kazanılan, genetiksel değişikliklere denir (Taiz and 

Zeiger 2006). Strese dayanıklılığın belli başlı iki çeşidi vardır. Bunlar sakınma ve 

toleranstır. Sakınma, bitkinin dış çevrede strese sebep olacak koşullara karşı hücrelerini 

stres altına sokmayan iç ortam oluşturmasıdır. Tolerans ise bitkinin uygun olmayan 

koşullara karşı başa çıkma potansiyelidir.  Her ne kadar stres toleransı daha fazla tercih 
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edilse de literatürde bu terimin yerine strese direnç terimine de rastlanılmaktadır (Jones 

and Jones 1989; Mahajan and Tuteja 2005; Kocaçalışkan 2008; Esim 2011). 

 

1.1.1. Tuz Stresi 

 

Bitkileri etkileyen stres faktörleri genel olarak ikiye ayrılır. Bunlar biyotik (bitkiler, 

mikroorganizmalar, hayvanlar ve antropogenik etkiler) ve abiyotik stres faktörleri 

(radyasyon, sıcaklık, su, gazlar, mineraller vb.)‟dir (Larcher 1995). Abiyotik streslerden 

kuraklık stresinden (%26) sonra minarel stresi %20‟lik oranıyla kullanılabilir alanları en 

fazla etkileyen stres faktörüdür (Blum 1986). Tuzluluk stresi mineral stresler arasında en 

fazla görülen stres çeşididir. Yeryüzünde de tuzluluk stresine maruz kalmış tarım alanı 9 

milyon hektardan fazladır (Tuteja 2007). Dünyada kullanılabilen tarım alanlarının %17‟si 

sulanmaktadır. Sulanan bu alanın %20‟si de tuzdan etkilendiği bilinmektedir (Tuteja 

2007). Türkiye‟de de çorak alanlar yüzey alanının %2‟sini oluşturmaktadır. Bu çorak 

alanların da %4‟ünü (yaklaşık 12 bin ha) tuzluluk stresine maruz kalmış topraklar 

oluşturmaktadır (Çulha ve Çakırlar 2011).   

 

Yeryüzünde hızla artan nüfusa karşın tuzluluk, verimli tarımı tehlikeye atarak besin 

üretimini önemli düzeyde kısıtlayan çevresel etmenlerdendir (Botella et al. 2005). Primer 

ve sekonder tuzluluk olmak üzere oluşma sebeplerine göre iki grupta incelenir.  Primer 

tuzluluğa; ana kayaların ayrışması, tuz deposu okyanuslar ve iklimsel etmenler neden 

olmaktadır (Munns and Tester 2008). Sekonder tuzluluğa ise; aşırı otlatma, tarımsal 

alanlarda yoğun sulama, çeşitli tuzlar bakımından zengin yer altı suyu seviyesinin toprak 

yüzeyine kadar yükselmesi, bir bölgenin doğal vejetasyonunu yok ederek tarım 

arazilerinin açılması ve toprakların tuzluluğa sebep olan kimyasallarla karıştırılması 

sebep olmaktadır (Pessarakli and Szabolcs 1999). Dünyadaki tuzlu toprakların çoğuna 

Na2SO4 ve NaCl sebep olmaktadır (Pessarakli and Szabolcs 1999; Çulha ve Çakırlar 

2011).   

 

1.1.1.1. Tuzluluğun Bitkiler Üzerine Etkileri 

 

Tuz stresi, osmotik ve iyon stresine neden olup bitkilerin büyümesini ve gelişmesini 

engeller (Parida and Das 2005). Kökü saran toprak katmanında tuz miktarının artmasıyla 

osmotik stres oluşmaktadır. Oluşan bu osmotik stres, kullanılabilir su miktarının 

azalmasına da sebep olur. Bu olaya “fizyolojik kuraklık” da denir (Tuteja 2007). 
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Kullanılabilir su miktarının azalması, hücrenin gelişmesini azaltmakta ve sürgün 

gelişimini yavaşlatmaktadır. Osmotik stresin devamında, ortamda artan Na ve Cl 

iyonlarının K
+
, Ca

+2
 ve NO

-3
 gibi besin elementleri ile reaksiyona girmesiyle bitkilerde 

besin dengesizliği oluşur (Hu and Schmidhalter 2005). Tuzluluk, osmotik ve iyon stresi 

ile bitkiler üzerindeki etkisini doğrudan gösterirken, dolaylı etkisini bu stres faktörleri 

sonucu bitkide meydana gelen yapısal bozulmalar ile gösterir. Tuz stresinin bitkiler 

üzerindeki etkileri; uygulanan tuz çeşidi ile miktarına, bitkinin çeşidine ve maruz kalma 

süresine bağlı olarak değişkenlik gösterir. Tuzlu ortamlarda bitkiler genetik farklılıklara 

bağlı olarak çok farklı davranış gösterirler (Dajic 2006). Tuzluluğa karşı verilen bu farklı 

davranışlar sadece farklı türler için değil aynı türün farklı çeşitleri için de geçerlidir 

(Munns 2002; Çulha ve Çakırlar 2011). 

 

1.1.2. Kuraklık Stresi  

 

Dünya‟da kişi başına tüketilen su miktarı nüfusun artışıyla birlikte artmıştır. Dünya 

nüfusu 1700‟lü yıllarda yaklaşık 700 milyon dolayındaydı. Su tüketimi ise o yıllarda 

yaklaşık 110 m
3
 olup, bunun da %90‟ı tarımda kullanılmaktaydı. 1990‟lı yıllarda ise 

kullanılan su miktarının 40 kat arttığı bilinmektedir (Kılıç 2008). Buna karşın 

yeryüzündeki su kaynaklarında herhangi bir artış olmamaktadır. Bitki yetiştiriciliğinde de 

sulamanın kısıtlı şartlarda yapılması zorunlu hale gelmiştir. Dünyada kullanılan tarım 

alanlarının stres faktörlerinden etkilenme oranlarına bakıldığında; kuraklığın %26 oranla 

en yüksek paya sahip olduğu görülmektedir (Kalefetoğlu ve Ekmekçi 2005; Örs ve 

Ekinci 2015). 

 

Bitkiler kuraklık, sıcaklık, tuzluluk ve aşırı yağış gibi abiyotik stres koşullarına karşı 

yapısındaki değişikliklerle tepki vererek büyüme ve gelişmelerini en az zararla 

geçiştirirler (Kalefetoğlu ve Ekmekçi 2005). Bu abiyotik stres koşullarında meydana 

gelen değişikliklerin üzerinde uzun yıllardır çalışılmaktadır. Ancak istenen sonuçlar tam 

anlamıyla alınmamıştır. Bitkilerin kuraklık stresine tepkisini anlamak ve stres toleransını 

artırmak için yeni çalışmalar daha da artarak devam etmelidir (Örs ve Ekinci 2015). 

 

Kuraklık, dört ana başlık altında incelenebilir. Bunlar; meteorolojik, tarımsal, hidrolojik 

ve sosyo-ekonomik kuraklıktır. Meteorolojik kuraklık, uzun bir süre yağışın normal 

değerlerinin altına düşmesi ile oluşur. Tarımsal kuraklık ise bitkinin topraktan yeterince 
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su bulamaması ile tanımlanır (Mengü vd. 2011). Hidrolojik kuraklık, nehir, göl ve yeraltı 

su kaynaklarındaki suyun azalması, sosyo-ekonomik kuraklık ise diğer kuraklık 

çeşitlerine bağlı olarak ekonomik dengelerin bozulması ile ortaya çıkar (Mishra and 

Singh 2010; Örs ve Ekinci 2015). 

 

1.1.2.1. Kuraklığın Bitki Üzerine Etkileri 

 

Bitkiler kuraklık stresine maruz kalma derecelerine göre tür ve çeşitleri hatta organları 

arasında farklılık gösterirler. Bitkilerde genotipe bağlı olarak ortaya çıkan kuraklık 

stresinden etkilenme dereceleri, o genotipte meydana gelen fizyolojik ve biyokimyasal 

değişikliklere bağlıdır (Kayabaşı 2011; Örs ve Ekinci 2015). 

 

Bitkilerdeki kuraklık stresini genel olarak su noksanlığı ve kuruma olarak ikiye 

ayırabiliriz (Smirnoff 1993). Su noksanlığı, stomaların kapanmasına ve gaz değişiminde 

azalmaya neden olan su kaybıdır. Su noksanlığına maruz kalan bitkilerde stomalar 

kapanır ve buna bağlı olarak karbondioksit alımında azalma görülür. Kuruma ise 

metabolizma ve hücre yapısının tamamen bozulmasına ve aşırı su kaybı ile enzimle 

katalizlenen reaksiyonların durmasının nedeni olarak tanımlanabilir (Smirnoff 1993; 

Kalefetoğlu ve Ekmekçi 2005). Solmuş bitkilerde, bitki sahip olduğu turgoru kaybeder ve 

hücrelerin çökmesine neden olur. İhtiyaç duyulan su geri verildiğinde ise solgunluk 

azalarak bitki eski haline dönebilir. Kuruma olayının ileri derecede gerçekleşmesi 

durumunda ise bitkinin eski haline dönmesi artık mümkün olmaz (Kaçar 2015; Örs ve 

Ekinci 2015).  

 

Bitki, ihtiyacı olan suyu kökünden alamadığı zaman strese girmeye başlar. Bu durumda 

bitkiler su kayıplarını azaltıp su alımını da artırarak stresten kurtulmaya çalışır (Bray 

1997) ve bitkide oluşacak olan ilk tepki bitkinin sahip olduğu turgoru kaybetmesidir 

(Barlow et al. 1980). Bitkiler, yapraklarından terleme yoluyla kaybettikleri suyu kökleri 

ile karşılayamadığı zaman yaprak hücreleri plazmoliz durumuna geçerek pörsümektedir 

(Günay 2005). 

 

Su eksikliğinin etkilerinden birisi fotosentez oranındaki düşüştür. Bunun sonucunda da 

vejetatif organlardaki gelişmeler azalır. Gövde ve yaprak büyümesi su eksikliğinde kök 

büyümesinden daha çok etkilenir (Sağlam 2004). Kuraklığın meydana geldiği ilk 

dönemlerde, bitki daha çok suya ulaşabilmek için gövde gelişimini yavaşlatıp kök 



6 

 

 

 

uzamasını gerçekleştirir. Kuraklığın uzun sürmesi durumunda hem gövdenin hem de 

kökün gelişimi durur, yaprak alanında küçülmeler, yaprak sayısında azalmalar olup 

bazılarında da sarararak dökülmeler meydana gelir (Öztürk 2015). Kuraklık stresine 

maruz kalmış bitkiler gelişimini tamamlamış olsalar da strese maruz kalmadan gelişimini 

tamamlamış bitkilere oranla daha düşük bir hacme sahip olurlar (Liu and Stützel 2004). 

Bitki büyümesindeki azalma, sürgün ve köklerdeki hücre bölünmesinin ve hücrelerin 

genişlemesinin durmasına bağlıdır. Hücre bölünmesinin veya genişlemesinin durması ise 

su noksanlığı nedeniyle fotosentez oranının düşmesi ile doğrudan ilişkilidir (Anjum et al. 

2011). Kuraklık stresi altında bitki yapraklardaki su oranının düşmesi ile stomalar 

kapanır, bunun sonucunda yaprak sıcaklığının artmasına bağlı olarak membran sistemi 

zarar görür ve hücre ölümleri gerçekleşir (Dolferus 2014). Plazma membranının yapısı 

hücredeki sulu ortama bağlı olup, hücrenin su kaybetmesiyle beraber, membran yapısında 

değişiklik olur. Su kaybına bağlı olarak hücrede hacimce azalma meydana gelir ve buna 

bağlı olarak plazma membranında gerçekleşen çökme yırtılmalara sebep olur. Bu zarar, 

normal hücresel metabolizmayı kalıcı olarak hasarlı hale getirir (Kalefetoğlu ve Ekmekçi 

2005; Örs ve Ekinci 2015). 

 

1.1.3. Oksidatif Stres   

 

Canlılar yaşamını devam edebilmek için moleküler oksijene gereksinim duyarlar. Ancak 

enerji üretim süreçleri için mutlak ihtiyaç duyulan molekül, yararlı işlevlerinin yanında, 

hücre için zararlı bazı dönüşümlerin de uyarıcısıdır. Oksijen bazen önemli 

biyomoleküllerin yapısını bozarak reaktif oksijen türü (ROT) olarak adlandırılan atom ve 

moleküllerin oluşmasına sebep olur (Packer 1984). ROT‟ların oluşumuna sadece oksijen 

molekülü sebep olmaz. Başka etmenler (radyasyon, ultrason, yüksek sıcaklık, osmotik ve 

iyonik stres, yaralanma, enfeksiyon, mutasyon) ve hücre içine giren başka maddeler de 

ROT‟ların oluşmasına sebep olabilirler (Mathews et al. 2000). ROT‟lar başta proteinler, 

lipitler ve DNA olmak üzere tüm biyomoleküllerin zarar görmesine sebep olup hücresel 

işlevlerin aksamasına yol açar. Böylelikle iş göremez hale gelen enzimler, lipitlerin 

oksidasyonu sonucunda membranların bozulmasına, DNA‟da kırıklar oluşmasına ve 

diğer birçok metabolitin oksitlenerek işlevini yitirmesi sonucu canlının metabolizmasında 

çok önemli bozukluklara ve sonu ölümle biten yıkım olaylarına sebep olur (Lee et al. 

1999). Canlılar, zararlı etkileri olan oksidanlara karşı çeşitli antioksidan savunma 

sistemleri geliştirirler. Antioksidan etkiye sahip enzimlerinin yanında sentezledikleri 
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maddelerle kendilerini korumaya alırlar. Bazen de dışardan aldıkları maddelerle aynı 

işlevi görürler. İnsanda yaşlanmaya bağlı olarak oksidatif stres süreci başlar. Ayrıca 

yetersiz antioksidan savunma sistemi ve oksidan stres koşulları kanser, nörodejeneratif 

hastalıklar ve dolaşım sistemi bozuklukları gibi ciddi patolojik olaylarla ilişkilidir (Gate 

et al. 1999). Cu, Mn, Zn, Se gibi elementler ile riboflavin gibi vitaminlerin yokluğu, 

antioksidan enzimlerin aktivitelerini kaybetmesine ve oksidatif strese sebep olur 

(Sipowicz et al. 1997). Oksidatif hasar insanda birçok hastalığın gelişmesine sebep olur 

(Mathews et al. 2000). Oksijen metabolizmasındaki bazı kusurlu genler Amyotrofik 

Lateral Skleroz (ALS) ve Alzheimer gibi hastalıkları da tetiklediği bilinmektedir. 

(Mathews et al. 2000; Pekmez 2004).   

 

Canlıların yaşam kalitesini bozan oksidatif stres, biyoteknolojik üretim süreçlerinde de 

soruna sebep olur. Özellikle sistemdeki oksijen dengesini bozar ve mikroorganizma 

üremesini inhibe eden dozları, büyük maddi kayıplara sebep olur (Penninckx 2000; 

Pekmez 2004).   

 

1.2. Reaktif Oksijen Türleri 

 

Bir veya birden fazla eşleşmemiş elektron çiftine sahip ve bağımsız olarak varlığını 

sürdürebilen kimyasallara serbest radikal denir. Oksijen atomu içeren çeşitli serbest 

radikaller ile oksijen metabolizması sırasında oluşan ve radikal olmayan hücresel ara 

ürünlere genel olarak reaktif oksijen türleri (ROT) adı verilir (Erol Dayi 2010).   

 

Süperoksit anyonu, hidroksil radikali ve hidrojen peroksit gibi reaktif oksijen türleri, 

aerobik metabolizmanın normal birer yan ürünü olarak veya radyasyon, ksenobiyotikler 

ve ağır metaller gibi dış faktörlerin etkisiyle oluşurlar. ROT, biyolojik sistemlerde hücre 

içi sinyalleşmede önemli bir rol oynar. Mitozu aktive edici protein kinazları da içeren 

hücre sinyalleşme kaskadlarını aktive eder. Apoptoz ve nekrozu uyarır, birçok genin 

anlatımını baskılar veya hücre morfolojisinde ve canlılığında değişimlere sebep olur (Wei 

and Lee 1997). Sağlıklı bir hücrede, fazla ROT koruyucu antioksidan mekanizmalar 

(katalaz ve süperoksit dismutaz gibi antioksidan enzimler) tarafından etkisiz hale getirilir 

(Halliwell and Gutteridge 2003; Erol Dayi 2010).  
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1.2.1. Reaktif Oksijen Türlerinin Etkileri  

 

Reaktif Oksijen Türleri hem vücudun içinde meydana gelen olaylar hem de dış kaynaklı 

etkenler tarafından meydana gelir. Vücut içindeki oksijenli solunum, metabolizma ve 

enfeksiyon; dış kaynaklı sigara, alkol, x-ışınları, güneş ışını ve kirlilik gibi etkenler 

serbest radikallerin oluşumuna neden olur. Oluşan bu serbest radikaller, hücresel bütün 

yapıları; DNA, protein, lipid, karbonhidrat ve enzim sistemleri gibi tüm önemli bileşikleri 

kolayca etkileyerek yıkıma sebep olur. Önemli birer reaktif olan hidroksil radikali ve 

süperoksit radikali sitoplâzma, nükleus, mitokondri ve endoplazmik retikulum gibi hücre 

birimlerinde hasara sebep olabilirler (Gürbüz 2008; Belyurt 2014). 

 

1.2.1.1. Reaktif Oksijen Türlerinin Proteinler Üzerine Etkileri  

 

Proteinler, büyük molekül ağırlığına sahip polipeptidlerdir. Hücre foksiyonlarında ve 

hücre yapısında çok önemli görevler üstlenmektedirler. Ancak oksidatif reaksiyonlar 

sonucunda önemli modifikasyonlara uğrayabilmektedirler. Proteinlerin yapıtaşını 

oluşturan amino asitler; serbest radikallerin en önemli hedeflerindendir. Bu amino 

asitlerin hasarlanması, proteinde kalıcı etkilere sebep olur. Sistein, sistin, histidin, 

metiyonin, tirozin ve triptofan aminoasitleri proteinler içerisinde serbest radikallere karşı 

en hassas moleküllerdir. Bu moleküller serbest radikaller ile tepkimeleri sonucunda Şekil 

1.1‟de belirtilen yan ürünlere dönüşebilmektedirler (Belyurt 2014) 

 

 

2-Pirolidon     Glutamik semialdehit                 Aminokadipik                 2-Amino-3- 

                                                                           semialdehit                      ketobutirik asit 

 

Şekil 1.1. Reaktif oksijen türlerinin proteinlerin üzerine oluşturdukları karbonilasyon ürünleri (Belyurt 

2014) 

 

Proteinlerin reaktif oksijen türleri ile tepkimeleri sonucu oluşan hasara karşı, amino asit 

bileşimine, protein aktivasyonundan veya yapısal düzenlenmesinden sorumlu amino 
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asitlerin dizilimine ve hasarlı proteinleri onararak kendini korumaya çalışmaktadır 

(Karabiga 2006; Belyurt 2014). 

 

1.2.1.2. Reaktif Oksijen Türlerinin Karbonhidratlar Üzerine Etkileri  

 

Reaktif oksijen türlerinin karbonhidratlar üzerine de önemli etkileri vardır. Fizyolojik 

şartlarda otooksidasyona uğrayan glikoz, mannoz ve deoksi şekerler, süperoksit ve 

hidrojen peroksitin oluşumuna neden olmaktadır. Monosakkaritlerin otooksidasyonu, 

protein çapraz bağlanmalarına yol açarak bazal membranda kalınlaşmaya sebep olup 

katarakt ve benzeri hastalıklara neden olabilmektedir (Tekkes 2006; Belyurt 2014). 

 

1.2.1.3. Reaktif Oksijen Türlerinin Nükleik Asitler Üzerine Etkileri  

 

Nükleik asitler ROT ile reaksiyona girerek iyonize edici radyasyona bağlı hücre ölümüne 

neden olmaktadır. ROT nükleik asit baz değişimlerine veya DNA çift sarmalının hasar 

görmesine ve dolayısı ile kromozomal mutasyonlara ve sitotoksisiteye sebep 

olabilmektedir. Ayrıca sitotoksik aktivite gösteren nötrofillerden kaynaklanan hidrojen 

peroksit, hücre zarından kolayca geçerek çekirdekte nükleik asit hasarlarına neden 

olabilmektedir. En tehlikeli serbest radikal çeşitlerinden biri olan hidroksil radikali, 

deoksiriboz ve bazlarla kolayca reaksiyona girerek bu moleküllerin yapılarını 

değiştirebilmektedir. Ayrıca baz değişikliklerine ve mutasyonlara neden olabilmektedir 

(Şekil 1.2) (Belyurt 2014). 

 

 

 

Şekil 1.2. Hidroksil radikalinin pürin ve pirimidin bazları üzerine etkisiyle oluşan ürünler (Belyurt 2014) 
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1.2.1.4. Reaktif Oksijen Türlerinin Lipidler Üzerine Etkileri  

 

Biyomoleküllerin tüm büyük sınıfları reaktif oksijen türlerinden etkilenirler. Ancak 

bunların içerisinde en hassas olanları lipitlerdir (Tekkes 2006). Lipidler hücrede en çok 

hücre zarlarlarında bulunmaktadırlar. Bu nedenle hücre zarları reaktif oksijen türleri 

kaynaklı oksidasyonlara çok duyarlıdır (Tekkes 2006). Reaktif oksijen türleri lipidler 

üzerinde lipid peroksidasyonu tepkimelerini (Şekil 1.3) başlatarak peroksi lipidleri 

oluşturmaktadır (Belyurt 2014).  

 

L
.
   +   RH 

 

LOO
.
     (Lipid peroksit radikali) 

LOOH   +   L
.
 

LOO
. 
  ;   LO

.
 

 

Şekil 1.3. Lipid peroksidasyonu tepkimeleri (Belyurt 2014) 

 

1.3. Antioksidanlar  

 

Genel olarak antioksidan, bitkiyi oksidasyona karşı koruyan ve oksijen ya da peroksitlerle 

ilerleyen reaksiyonlara engel olan ürünlerdir. Bu antioksidanlar çeşitli ürünlerde 

koruyucu olarak kullanılmaktadır. Biyolojik tanım olarak antioksidan madde, oksijen ile 

bozulan ürünlere eklenerek bu bozulmayı engelleyen veya geciktiren doğal maddedir. 

Antioksidanlar gıda endüstrisinde de geniş bir alanda kullanılmaktadır. Oksijen ve 

nitrojen gibi reaktif türler insanlarda normal fizyolojik fonksiyonlar üzerinde ters etkileri 

vardır. Bu etkileri önemli bir şekilde azaltan diyetsel antioksidanlardan, yağların 

bozulmasını engelleyen antioksidanlara kadar geniş bir alanda kullanılmaktadır (Huang at 

al. 2005; Bakır 2010).   

 

Canlılarda serbest radikalleri, antioksidanlar nötralize eder ve hücrelerin bu serbest 

radikallerden etkilenmesini önler. Bu arada antioksidanlar kendini de yeniler. 

Antioksidanlar, serbest radikallerle tepkimeye girerek hücre zararını ve tümör gelişimini 

önler, sağlıklı ve kaliteli bir yaşam sağlarlar (Başer 2000). Kimyasal yapıları, 

LH   +   R 
. 

L 
. 
    +    O 2 

LOO .     +    LH    

LOOH    
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çözünürlükleri, aktivite ilişkileri ve doğal kaynaklardan elde edilebilmeleri, 

antioksidanları insan sağlığında önemli hale getirir (Erdoğan 2012).  

 

Sağlıklı bireylerde aktif radikallerin nötralize olması için doğal antioksidan savunma 

sistemi yeterlidir. Ama yaş ilerledikçe antioksidanların konsantrasyonu düşer ve 

oksidasyon ürünlerinin miktarında artma görülür. Bu oksidasyon ürünleri yaşlanma, 

kanser, inflamasyon ve ateroskleroz gibi çeşitli hastalıklarda sebep olur (Akowuah et al. 

2004).  

 

Antioksidanlar hidrojen atomu verme kabiliyetine sahiptir. Kimyasal bileşenler olan 

antioksidanlar, serbest radikalleri, radikal olmayan kimyasal türlere çevirir. 

Antioksidanların, aynı zamanda radikalleri düşük reaktiviteli hale getirir ve lipitler ile 

reaksiyona girmesini engeller (Madhavi 1996; Erdoğan 2012). 

 

Antioksidanlar, oksidanları dört yolla etkisiz hale getirir.  

 

1. Süpürme etkisi (Scavenging): Oksidanları zayıf birer moleküle dönüştürüp etkisiz hale 

getirir. Antioksidan enzimler ve moleküller bu şekilde etki eder.  

2. Söndürme etkisi (Quenching): Oksidanlara bir hidrojen vererek inaktive etmesidir. 

Vitaminler ve flavonoidler bu yolla etkisini gösterir.  

3. Zincir reaksiyonlarını kırma etkisi (Chain Breaking): Hemoglobin, serüloplazmin ve 

ağır metaller oksidanları kendilerine bağlayarak inaktive eder.  

4. Onarma etkisi (Repair): Oksidatif hasar görmüş biyomolekülü onararak etkisini 

gösterir (Gökpınar vd. 2006; Erdoğan 2012). 

 

1.3.1. Antioksidanların Sınıflandırılması   

 

Antioksidanlar, Şekil 1.4‟deki gibi doğal antioksidanlar ve sentetik antioksidanlar olmak 

üzere iki grup halinde incelenmiştir.   
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Bütillenmiş Hidroksi Anisol (BHA)   

Bütillenmiş Hidroksi Toluen (BHT)   

Tersiyer Bütil Hidrokinon (TBHQ)   

 

Şekil 1.4. Antioksidanların sınıflandırılması  

 

1.3.1.1. Doğal Antioksidanlar   

 

Son yıllarda, bitkisel kaynaklı olan birçok madde antioksidan olarak kullanılabilirlik 

yönünden analiz edilmektedir. Yapılan çalışmalarda böyle doğal maddelerin antioksidan 

etkisinin sentetik maddelere göre daha fazla olduğu görülmektedir. Bitkisel ürünler; yağlı 

tohumlar, tahıllar, sebzeler, meyveler, baharatlar ve çay, hayvansal ürünler; peptitler, 

amino asitler ve karotenoidler, enzimler; glutatiyon peroksidaz, süperoksit dismutaz ve 

katalaz ile bazı mikroorganizmalar en önemli doğal antioksidan kaynakları olarak tespit 

edilmiştir. Bunların antioksidan aktiviteleri yapısındaki C ve E vitamini, fenolik bileşikler 

ve karotenoidler gibi bileşiklerden dolayıdır. (Turhan ve Üstün 2006; Erdoğan 2012).  

 

Son yıllarda insanlar doğal kaynaklı antioksidan kullanmaya yönelmiştir. Bunun sebebi; 

gıdalarda koruyucu katkı maddesi olarak kullanılan sentetik antioksidanların çeşitli 

zararlı yan etkilerinin ortaya çıkmasından kaynaklanmaktadır. (Kıralan vd. 2004). 

Örneğin BHT (Bütillenmiş hidroksitoluen) non-toksik olmasına rağmen, yüksek dozda 

farelere verilmiş ve farelerin karaciğerinde hasara sebep olduğu görülmüştür. Yine 

yapılan bazı çalışmalarda BHT gibi sentetik antioksidanların fazla miktarda alındığında 

vücuttan atılamadığı ve bazı dokularda depolandığı görülmüştür. (Halliwel and 

Gutteridge 1990; Erdoğan 2012). 
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1.3.1.1.1. Tokoferoller (E Vitamini) 

 

Hücre zarını, serbest radikallerden kaynaklanan lipid peroksidasyonundan korumada 

önemli rol oynar. E vitamini, yağda çözünebilen bir antioksidandır. Tokoferol, E 

vitaminin biyolojik aktif formuna denir. Antioksidan aktivite için gerekli olan hidroksil 

gruplarını tokoferol formları olan α-, β-, γ- ve δ- formları içerir. α-tokoferol en yüksek 

antioksidan özelliğe sahiptir. α-tokoferol gibi antioksidanlar, serbest radikalleri ve lipid 

peroksil radikallerini temizleyerek onların vücutta yaptıkları hasarı önlemiş olurlar 

(Tüzün ve Garip 2005). E vitamini, tüm gıdalarda az miktarda da olsa bulunmaktadır. 

Tokoferoller, hidroksil grubunun hidrojenini lipid peroksil radikaline aktararak 

antioksidatif aktivite özelliği gösterir. Tokoferoller, ısıya karşı oldukça dayanıklı 

antioksidanlardır. E vitaminin antioksidan özelliğinin yanı sıra hücre çoğalmasında da 

etkili olduğu bilinmektedir. E vitamininin kalp hastalığı riskini azalttığı da yapılan birçok 

araştırma ile belirlenmiştir (Chen et al. 1988; Erdoğan 2012).   

 

1.3.1.1.2. Askorbik Asit (C vitamini)   

 

C vitamini, süperoksit radikali, hidroksil radikali ve singlet oksijen gibi serbest 

radikallerle kolayca tepkimeye girerek onların etkisizleşmesinde rol oynar. İnsan 

plazmasında ve hücre zarında bulunan askorbik asit, zarı geçebilen bir antioksidan 

çeşididir. Suda çözünebilen bir antioksidan olup moleküler ağırlığı düşüktür. Lipid 

peroksidasyonunu başlatıcı radikalleri temizleyerek lipidleri ve zarları oksidan etkisine 

karşı koruma görevi görür. E vitamininin rejenerasyonunda görev alarak tokoferoksil 

radikalinin α-tokoferole indirgenmesine neden olur. Böylece E vitamini ile birlikte etkin 

bir şekilde düşük yoğunluklu lipoproteini oksidasyona karşı korumuş olur. Kollojen 

sentezi, demir absorpsiyonu ve hücrelerin redoks durumunun korunmasında gerekli olan 

bir antioksidandır. C vitamininin antioksidan olarak esas görevi, lipit hidroperoksitlerin 

oluşumuna engel olmasıdır. C vitamini insanlarda sentezlenmez ancak dışardan alınması 

gerekir (Frei et al. 1990; Erdoğan 2012).   

 

1.3.1.1.3. Fenolik Maddeler   

 

Bitkilerde normal metabolizma sırasında ve herhangi bir stres durumunda (yaralanma, 

enfeksiyon, uv radyasyon) ikincil metabolit adı verilen ürünleri üretirler. Bu ikincil 

metabolit ürünlere fenolik bileşikler adı verilir. Aromatik bir yapıya sahiptirler. Fenolik 
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bileşikler; basit fenoller, fenolik asitler (benzoik asit, sinnamik asit türevleri), kumarinler, 

flavonoidler, stilbenler, hidrolizlenebilen kondanse taninler ve ligninler olarak farklılık 

gösterirler. Bu bileşiklerin bir kısmı antimikrobiyal aktivite için, bir kısmı antioksidan 

aktivite ve bir kısmı da koku, tat ve renklilik oluşturmak gibi görevleri üstlenmişlerdir 

(Bravo, 1998). Fenolik bileşikler, antioksidan etki gösterirken serbest radikalleri 

bağlarlar, metallerle şelat oluştururlar ve bazı enzimleri inaktive ederler (Yang and Tsao 

2003; Erdoğan 2012).  

 

Doğal antioksidanların en önemli gruplarını fenolik bileşikler oluşturur. Bunlar bitkilerin 

tüm kısımlarında görünür. En yaygın olanları flavonoidler ve fenolik asitlerdir. Bu 

flavonoidler ve fenolik asitler besinlerde bulunan ve kolaylıkla oksitlenebilen maddeleri 

oksidasyondan korurlar. Bu nedenle besinlerin koku ve tat gibi özelliklerini arttırmak için 

kullanılan baharat ve aromatik bitkiler giderek daha önemli hale gelmektedir. Bitki 

fenoliklerinin hastalıklara karşı direnç sağladığı da bilinmektedir. Fenolik asitlerin ve 

flavonoidlerin bir grubunun antibiyotik, antifungal ve antienflamatuar olarak görev 

yaptığı da tespit edilmiştir (Diken 2009).  

 

Flavonoidler, bitkilerin dokularında, hücre içinde ve çeşitli bitkisel organların yüzeyinde 

tespit edilmiştir. Flavonoidlerin antioksidatif etkiye sahip olmaları en önemli biyolojik 

özellikleridir. Oksijen radikalleri ve lipid peroksidasyonunun, kalp damar hastalıkları, 

kanser ve kronik iltihaplanma gibi hastalıkların en önemli etkenleridir. Flavonoidlerin 

birçoğunun bu lipid peroksidasyonunu başlatan radikallerin ve lipid peroksi radikallerinin 

oluşumunu engellediği tespit edilmiştir. Yapısındaki bazı grupların serbest radikallerini 

stabilite ettiği ve antioksidan kapasitesini artırabildiği, flavonoidlerin bunların dışında 

metal iyonlarını bağlayarak lipidlerin oksidasyonunu önleyebildiği ve radikallerin 

oluşumunda görev yapan enzim sistemlerini inhibe edebildiği yapılan çalışmalarda ortaya 

çıkmıştır (Karakaya ve El 1997). Flavonoidlerin, doğrudan bağırsak mukozası üzerinde 

bir etkisi olabileceği, kalp-damar ve kanser gibi hastalıklara karşı koruma sağladığı da 

düşünülmektedir (Hollman and Katan 1999; Erdoğan 2012).  

 

Fenolik asitler; suda çözünebilen ve bitkisel besinlerde yaygın olarak bulunan 

bileşiklerdir. Benzoik ve sinnamik asitlerden türeyen hidroksibenzoik ve 

hidroksisinnamik asit türevleri olarak iki grupta incelenmektedir. Fenolik asitler bitki 

hücrelerinde serbest halde bulunmamaktadır. Bunlar, kompleks şeklinde ya vakuollerde 
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çözünmüş ya da hücre duvarı bileşenlerine bağlanmış durumda bulunmaktadır (İbadova 

2006).  

 

Son yıllarda, diğer fenolik bileşikler gibi fenolik asitler de tıbbi faydalarından dolayı ilgi 

çekmeye başlamıştır. Polifenoller, fenolik asitlerin güçlü antoksidanları oldukları ve 

antikanserojen, antiviral, antienflamatuar ve antibakteriyal aktivite gibi tıbbi etkiler 

gösterdikleri tespit edilmiştir (Mattila and Hellström 2007). 

 

1.3.1.1.4. Karotenoidler   

 

Doğadaki pigmentlerin çok sayıda ve geniş bir grubunu temsil ederler. Karotenoidler, 

canlılarda çeşitli parlak renklere sebep olmaktadır. Pigmentasyon işlevlerinin yanında, 

kimyasal özelliklerinden dolayı vücut içerisinde çeşitli reaksiyonlarda görev alırlar. 

Kimyasal karakterde değişen tek ve çift bağlar, diğer moleküllerden enerjinin absorbe 

edilmesini sağlamaktadır. Bu durum karotenoidlerin antioksidan özelliklerini ortaya 

çıkarır (Britton 1995).  

 

Karotenoidler yapılarına göre iki sınıfa ayrılır. Bunlar hidrokarbon karotenoidler ve 

ksantofillerdir. Hidrokarbon karotenoidlerin başlıcaları α-karoten, β-karoten ve 

likopendir. Ksantofiller ise yapısında metoksi, hidroksi, keto, karboksi ve epoksi 

formunda oksijen bulundurmaktadır. Karotenoidler içerisinde önemli antioksidan 

likopendir. Bunu sırasıyla β-kriptoksantin ve β-karotenin izlemektedir. Ksantofiller ise 

minimum aktiviteye sahiptirler (Miller et al. 1996; Erdoğan 2012).  

 

Karotenoidler, düşük yoğunluklu lipoproteinler üzerinde taşındığından, düşük yoğunluklu 

lipoproteinleri oksidasyondan koruyarak kalp-damar hastalıklarına karşı önlem 

almaktadır. Karotenoidlerin kanseri önleyici etkisinin, antioksidan özelliklerinin yanında 

hücreler arası boşluk bağlantı iletimlerini uyarıcı etkiye sahip olması ve bağışıklık 

sistemini güçlendirici etkileri tespit edilmiştir. Buna ilaveten, karotenoidlerin glutatiyon, 

s-transferaz ve glutatiyon peroksidaz gibi karsinojenleri detoksifiye eden enzimlerin 

aktivitelerini de artırdığı belirtilmiştir (Koca 2006).   
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1.3.1.1.5. Antioksidan Enzimler   

 

Organizmalarda bulunan süperoksit dismutaz, katalaz ve peroksidaz gibi enzimler, 

hidrojen peroksit ve süperoksit radikalleri gibi aktif oksijen türlerini uzaklaştırarak veya 

lipid hidroperoksitlerini azaltarak antioksidatif aktivite gösterebilmektedirler. (Halliwell 

2001; Erdoğan 2012). 

 

1.3.1.2. Sentetik Antioksidanlar   

 

1.3.1.2.1. Gallatlar    

 

Propil gallat, oktil gallat, dodesil gallat ve lauril gallatlar gallik asitin en fazla kullanılan 

esterleridir. Bunlar suda çözünmezler. Ancak yağda sadece oktil ve dodesil gallatlar 

çözünür. Propil gallat, beyaz kristal toz şeklinde satılır. Erime noktası 148°C‟dir. Bu 

derecenin üzerinde sıcaklıklarda etkisini yitirir. Amerikan Gıda ve İlaç Dairesini‟nin 

izniyle gıdalarda 1947‟den beri kullanılan sentetik bir antioksidandır. Literatürde, 

gallatların kullanılmasında toplum sağlığı ve gıda hijyeni açısından olumsuz herhangi bir 

bilgiye rastlanmamıştır (Çakmakçı ve Çelik 2000). 

 

1.3.1.2.2. BütillenmiĢ Hidroksi Anisol (BHA)   

 

BHA (C11H16O2); ticari olarak 3-ter-butil-4 hidroksianisol (%85) ile 2-ter-butil-4-

hidroksianisol (%15) izomerlerinin karışımı halinde satılmaktadır. Beyaz, mumsu katı bir 

yapıya sahiptir. Erime noktası 48-63ºC‟dir. Hem bitkisel yağlarda hem de hayvansal 

yağlarda çözünebilen suda ise çözünmeyen bir antioksidan çeşididir. Esansiyel yağların 

tat ve rengini korumada kullanılmaktadır. Aynı zamanda her çeşit gıdaya katılabilen 

antioksidan olarak da bilinir. BHA, özellikle tahıl ve şekerleme ürünlerinde kullanılan 

hindistancevizi ve palmiye özü yağları gibi yağların yağ asitlerinin oksidasyonunu 

kontrol edebilen bir antioksidandır (İbadova 2006; Erdoğan 2012). 

 

1.3.1.2.3. BütillenmiĢ Hidroksi Toluen (BHT)   

 

BHT (C15H24O); 2,6-ditert-butil-4-metil fenol beyaz renkli kristal bir yapıya sahiptir. 

Kaynama noktası 265ºC erime noktası ise 70ºC‟dir. Yağlarda çözünüp suda çözünmeyen 

bir antioksidan çeşididir. Oksidasyonu önleyici etkisi, bitkisel yağlara oranla hayvansal 

yağlarda daha fazladır. Bu antioksidan bitkisel yağlarda daha düşük aktiviteye sahip 
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olmasına rağmen diğer antioksidanlar ile beraber kullanıldığında, ilave edildiği gıdayı 

koruma özelliğini gösterir. (Kar 2008).  

 

BHT, gallatlar ile sinerjist etki göstermezken BHA ile gösterir. (Başoğlu 2006). Özellikle 

bu antioksidan kombinasyonu, fındık ve fındık ürünlerinin oksidatif reaksiyonlarını 

önlemede kullanılmaktadır. Bu antioksidanlar uçucu yapıya sahip olduklarından dolayı 

kullanıldıkları besin içine nüfuz edebilmektedirler. Bu nedenle, bu maddeler paketleme 

sırasında da kullanılabilmektedir (İbadova 2006; Erdoğan 2012).   

 

1.3.1.2.4. Tersiyer Bütil Hidrokinon (TBHQ)   

 

TBHQ, kızartma yağlarının oksidasyonuna karşı kullanılan en iyi antioksidandır. 

Kızartma işleminden geçmiş olan ürünleri de korumaktadır. TBHQ bej renkli ve toz 

şeklindedir. Katı ve sıvı yağlarda çözünür. Bitkisel yağlar için en etkili sentetik 

antioksidandır. Yüksek sıcaklığa dayanıklıdır (Keskin ve Erkmen 1987). Tek başına da 

kullanılabilmekte, BHA ve BHT ile birlikte de kullanılabilmektedir. Sitrik asit ile birlikte 

stabilize edici özellik kazanır. Ancak, sağlığa zararlı etkilerinden dolayı Avrupa Birliği 

ülkelerinde kullanımı yasaklanmıştır (Çakmakçı ve Çelik 2000). 

 

1.4. Anason (Pimpinella anisum L.) 

 

Anason (Pimpinella anisum L.), Apiaceae familyasından otsu bir bitki olup, beyaz çiçekli 

ve tek yıllıktır. Bitkinin boyu yaklaşık 30-50 cm civarındadır. Çiçekleri şemsiye 

biçimindedir. Meyvelerinin uzunluğu 3-6 mm genişliği ise 1-3 mm olup, ters armut 

biçiminde, gri-yeşil ya da yeşilimsi-sarı renkli ve üzeri tüyle örtülüdür. Pimpinella cinsi 

23 tür mevcut olup, bunlardan 8 tanesi Türkiye‟ye endemiktir (Arslan vd. 2004). 

 

Anasonun kökeni Orta Doğu olup Antik Mısır dönemine dayanmaktadır. Türkiye dışında 

da anason üretimi yapan ülkeler mevcuttur. Bunlar Hindistan, Meksika, Mısır, İtalya, 

İspanya, Suriye, Fransa, Bulgaristan ve Tunus gibi ülkelerdir (Bulur 2010; Arslan vd. 

2004). Anason meyveleri Türkiye için ekonomik değeri olup, ihraç edilen ürünler 

arasında yer almaktadır (Doğan vd. 2015).  

 

Ülkemizin, Ege ve Akdeniz bölgelerinde anason ekim alanları yoğunlaşmaktadır. Ekimin 

çoğunlukla yapıldığı şehirler sırasıyla Burdur, Denizli ve Antalya‟dır. Anason meyveleri 
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aynı zamanda anason tohumu olarak da adlandırılmaktadır (Arslan vd. 2004). Anason 

tarımı genelde tohum elde etmek için yapılmaktadır. Ülkemizde anason ekimi şubat ve 

mart aylarında, hasadı ise ağustos ve eylül aylarında yapılır. Anason meyveleri başta 

eczacılık, kozmetik ve gıda sanayisi olmak üzere değişik alanlarda kullanılmaktadır. 

Anasonun insanlar üzerinde iştah açıcı, hazmı kolaylaştırıcı, şişkinlik giderici ve ağrı 

dindirici özellikleri olduğu da tespit edilmiştir. Anason ülkemizde ağırlıklı olarak rakı 

üretiminde kullanılıp, baharat olarak ta tüketilmektedir. Akdeniz ülkelerinde de alkollü 

içeceklerde aroma verici olarak kullanılmaktadır (Gülçin vd. 2003). Anason ülkemiz için 

önemli bir tarım ürünüdür. Yılda yaklaşık olarak 10 bin ton civarında ürün elde 

edilmektedir. Bu ürünün yaklaşık 7 bin tonu rakı üretiminde kullanılırken 3 bin ton kadarı 

ihraç edilmektedir (Tabanca vd. 2006). 

 

Anason uçucu yağ bakımında zengin olan aromatik bir bitkidir. Uçucu yağ, bitkilerin 

yaprak, meyve, kabuk veya kök gibi kısımlarından elde edilir. Su buharıyla sürüklenip, 

oda sıcaklığında genellikle sıvı halde bulunur. Genellikle renksiz veya açık sarı renklidir. 

Uçucu özellikte, kolaylıkla kristalleşebilen, bulunduğu bitkiye özgü kuvvetli kokusu olan, 

çok sayıda bileşenden oluşan sekonder metabolitlerdir. Bu sekonder metabolitler, 

bitkilerin salgı sistemleri olan salgı tüyleri, salgı hücreleri, salgı kanalları ve salgı 

ceplerinde oluşur. Uçucu yağ, kekik, lavanta, fesleğen, nane gibi Lamiaceae üyelerinin 

yapraklarındaki salgı tüylerinde, anason, kimyon, rezene ve kişniş gibi Umbelliferae 

üyelerinin meyvelerindeki salgı kanallarında, portakal, limon, greyfurt gibi Citrus 

türlerinin kabuklarında bulunan salgı ceplerinde, karaçam, sarıçam gibi Pinus türlerinin 

ise gövde kabuklarındaki reçine kanallarında salgılanır. Bitkilerin bu salgıyı hangi amaçla 

yaptığı tam olarak bilinmemekle birlikte, bulundukları bitkileri hastalıklara, zararlılara ve 

otobur hayvanlara karşı koruduğu bilinmektedir. Güzel ve hoş kokulu uçucu yağlar, başta 

bal arıları olmak üzere pek çok böceği bulundukları bitkiye çeker. Böylelikle tozlaşmaya 

da yardımcı olmuş olur. Uçucu yağların çoğu da bakterilere, mantarlara ve virüslere karşı 

etkili olduğu bilinmektedir. Örnek olarak kekikten elde edilen uçucu yağın antibakteriyel 

etkisi, okaliptüsten elde edilen uçucu yağın antiviral etkisi, biberiye ve adaçayından elde 

edilen uçucu yağının ise antioksidan etkisi olduğu tespit edilmiştir. İklimin sıcak olduğu 

bölgelerde yetişen bitkilerin ürettiği uçucu yağların buharlaşma özellikleri sayesinde 

bitkiyi sıcaktan koruduğu bilinmektedir. Sıcak iklim bölgelerinde yetişen bitkiler uçucu 



19 

 

 

 

yağ bakımından serin iklim bölgelerinde yetişen bitkilere göre daha zengindir (Baydar 

2007; Akıcı 2016). 

 

Su distilasyonu, buhar distilasyonu, çözgen ekstraksiyonu, süperkritik akışkan 

ekstraksiyonu, katı faz mikro ekstraksiyon gibi yöntemler aromatik bitkilerden uçucu yağ 

elde etmek için kullanılan yöntemlerdir. Bu yöntemler arasında en fazla kullanılanı 

distilasyon yöntemidir. Uçucu yağ miktarı ve bileşenlerine bağlı olarak distilasyon 

yöntemi seçilir. (Kılıç 2008).  

 

Günümüzde tıbbi ve aromatik bitkilerden elde edilen uçucu yağların ve bu yağların ana 

etken maddelerinin elde edilip değerlendirilmesi hem bilimsel hem de ekonomik açıdan 

oldukça önemli hale gelmiştir. Bu bitkilerden elde edilen uçucu yağların önemli hale 

gelmesi uzun yıllardan beri ilaç, gıda, parfüm ve kozmetik sanayi gibi çeşitli alanlarda 

yaygın olarak kullanılmasından kaynaklanmaktadır (Albayrak vd. 2011). 

 

Anason %1,5-6 arasında uçucu yağ içeriğine sahiptir. Başlıca iki izomer bileşikten; 

normal sıcaklıkta katı halde olan trans-anetol (%80-95) ve sıvı halde olan estragol (metil 

kavikol) (%1-2)‟den oluşmaktadır. Bunun yanında bitki uçucu yağında cis-anetol, 

limonen, anisaldehit ve daha bazı bileşikler de tespit edilmiştir (Arslan vd. 1999). Trans-

anetol bir fenilpropen bileşiğinden oluşur. Erime noktası 21ºC, kaynama noktası 

235ºC‟dir. Oda sıcaklığında katı halde bulunur. Kar beyazı şeklinde pulcuklar oluşturur. 

Soğutma ile uçucu yağdan izole edilebilir. Işık ve hava ile temas halinde oksitlenerek 

anisaldehit bileşiğini meydana getirir. Anasonun kendine özgü kokusunu veren ana 

bileşen anetol‟dur. Anasonun tatlımsı tadı bu maddeden kaynaklanmaktadır. Bu 

özelliğinden dolayı trans-anetol diş macunu üretiminde kullanılıp macuna tatlılık 

kazandırır. Estragol bileşiğinin ise kaynama noktası 215ºC‟dir. Oda sıcaklığında sıvı 

haldedir. Estragol kokusu anason kokusunu andırır fakat tadı değişiktir (Fidan ve Şahin 

1993). Trans-anetol ve estragol rakı kalitesinde etkilidirler (Cabaroglu ve Yılmaztekin 

2011). Anason tohumu rakının aromatize edilmesinde kullanılmaktadır (Fidan ve Şahin 

1993; Akıcı 2016).  

 

Anason içerdiği bileşenler nedeniyle başka amaçlar için de kullanılmaktadır. %70-90 

anetol içeren ekstreleri uyarıcı ve aromatik özelliğindedir. Bunun yanında anetol ve 

türevleri ilaç sanayisi için başvurulan maddelerdir (Doğan vd. 2015). İçerdiği uçucu yağ 
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miktarı ve bileşimine bağlı olarak anasonun kalitesini belirler (Güneyli ve Karaçalı 

2002). 

 

Bu tez çalışmasındaki amaç; önemli bir gıda ve tıbbi bitki olan anasonda tuzluluk ve 

kuraklığın neden olduğu oksidaitf hasarı belirlemek ve bu stresler esnasında antioksidan 

kapasitenin nasıl değiştiğini belirlemektir. Ayrıca uçucu bileşenlerin stres esnasında nasıl 

bir değişime uğradığıda belirlenmiştir. Elde edilen tüm veriler birlikte değerlendirilmiş ve 

bütüncül olarak ele alınıştır. 

 

 



 

 

 

2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

 

 

Bu çalışmada; tuz ve kuraklık stresine maruz bırakılan anason ile kontrol için normal 

şartlarda yetiştirilen anason bitkisinin antioksidan aktiviteleri ve hidrojen peroksit (H2O2) 

ile süperoksit (O2
.-
) miktarı, lipid peroksidasyon seviyesi, hücresel antioksidan enzimlerin 

(katalaz, peroksidaz ve süperoksid dismutaz) aktivitesi ile uçucu yağ bileşenleri 

incelenmiştir. İçeriğinde antioksidan miktarı, uçucu yağ bileşenleri ve hidrojen peroksit 

(H2O2) ile süperoksit (O2
.-
) miktarı, lipid peroksidasyon seviyesi, hücresel antioksidan 

enzimlerin (katalaz, peroksidaz ve süperoksid dismutaz) aktivitesinin belirlenmesi ile 

ilgili çalışmalar mevcuttur. Bu çalışmanın benzerlerini aşağıda açıklayacak olursak; 

 

Gülçin ve arkadaşları, anason tohumlarını ekstrakte ederek antioksidan aktivitesini 

incelemişler. Bu çalışmada toplam antioksidan aktivitesi tayini için metal şelatlama 

aktivitesi tayini metodu kullanılmış ve absorbans değerlerini 500 nm‟de ölçülmüştür. 

Toplam fenol tayini için Folin-Ciocalteu metodunu uygulanmış, örneklerin absorbans 

değerleri 760 nm‟de okuduktan sonra gallik asit cinsinden ifade edilmiştir (Gülçin vd. 

2003).   

 

Tekeli ve arkadaşları, Konya yöresinde yetişen ve Peygamber çiçeği olarak ta bilinen 

Centaurea Pterocaula‟nın fenolik yapısını ve antioksidan etkisini incelemişlerdir. Bu 

amaçla Tuz Gölü civarından toplanan Centaurea Pterocaula‟nın antioksidan aktivitesinin 

belirlenmesi için çalışılmıştır. Centaurea Pterocaula sokslet apareyi ile petrol eterinde 

ekstrakte edilmiştir. Sonra materyal %70 lik metanolde ekstraksiyona tabi tutulmuş olup 

çözücüsünden uzaklaştırılmıştır. Bitkinin fenolik yapısını HPLC ile belirlemişlerdir 

(Tekeli vd. 2008).  

 

De Marino ve arkadaşları rezenedeki fenolik glikozitleri ve antioksidan aktivitesini tespit 

etmek için çalışmışlardır. Bu çalışmada rezeneden iki toluen trimeri ve bir   

benzoizoforanon olarak bilinen dokuz bileşik izole edilmiştir. Bunların yapılarını 1D, 2D, 
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NMR ve kimyasal metotlar içeren spektral metotlar ile açıklamışlar. DPPH, toplam 

antioksidan kapasitesi ve lipid peroksidasyon metotlarıyla antioksidan kapasitesi tespit 

edilmiştir (De Marino et al. 2007).  

 

Naithani ve arkadaşları bitkisel çaylarda depolanma süresi boyunca antioksidan 

aktivitesindeki değişim ve fenolik içeriğini çalışmışlar. Yapılan bu çalışmada sekiz farklı 

bitkisel çayda toplam antioksidan kapasitesi ve fenol içeriği araştırılmıştır. Toplam fenol 

tayini için Folin-Ciocalteu metodu ile çalışılmış ve sonuçlar gallik asit cinsinden ifade 

edilmiştir. Bitkisel çaylar, yüksek fenolik bileşiğe kıyasla düşük antioksidan kapasitesine 

sahip olduğu tespit edilmiştir (Naithani et al. 2006).  

  

Özcan ve arkadaşları anason ve rezene başta olmak üzere bazı bitkisel çayların mineral 

içeriklerini araştırmışlardır. İnfüzyon ve dekoksiyon yöntemleri ile örnekleri analize 

hazırlamışlar. Hem infüzyon hem de dekoksiyon için 10, 15 ve 20 dakika zaman 

parametresini kullanmışlar. Sonuç olarak minerallerin çaydan geçişi için en uygun 

zamanın 10 dakikalık sürenin olduğunu öngörmüşlerdir (Özcan vd. 2007).  

 

Shan ve arkadaşları, 46 tıbbi bitki ve baharat ekstraktlarının antibakteriyal etkisini 5 gıda 

kaynaklı patojen bakteri (Bacillus cereus, L. monocytogenes, S. aureus, E. coli ve 

Salmonella anatum) üzerindeki etkilerini çalışmışlar. Toplam fenolik içerikleri 

hesaplanan ekstraktlardan, antibakteriyal miktarı yüksek olanların büyük çoğunluğunda 

fenolik madde miktarı da yüksek bulunmuştur. Çalışmada kullanılan baharat 

ekstraktlarına karşı gram negatif bakterilerin gram pozitif bakterilerden daha dirençli 

olduğu, çalışılan bakterilerden en hassasının ise S. Aureus en dirençlisinin ise E. coli, 

olduğu tespit edilmiştir (Shan et al. 2007).  

 

Tanker ve İzgü, İç Anadolu bölgesinde yetiştirilen Pimpinella L. türleri üzerine 

çalışmışlar. Çalışmalarında bu türleri farmasötik botanik yönünden incelemişler. Bu 

çalışmada bitkilerin morfolojik olarak incelemesi yapılmış. Bunun yanında bölgeden 

toplanan değişik Pimpinella L. türlerinin meyvelerinden uçucu yağ elde edilmiştir. Uçucu 

yağ oranı %1,1-2.8 arasında tespit edilmiştir. Türler arasında %8,7 oranı ile en fazla 

uçucu yağ taşıyan tür olarak P. anisetum belirlenmiştir. P. anisum uçucu yağının kırılma 

indisi normal şartlarda 1,552-1,560 arasındadır. İç Anadolu bölgesinde yetiştirilen türler 

üzerinde yapılan araştırmada ise kırılma indisi 1,487-1,536 arasında bulunmuştur. 
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Kırılma indisi, anetol oranı ile doğru orantılı bulunmuştur. Anetol oranı yüksek 

örneklerde kırılma indisi yüksek, anetol miktarı düşük örneklerde ise kırılma indisi düşük 

çıkmıştır (Tanker ve İzgü 1988). 

 

Misharina, kişniş tohumunun depolama koşulları ve süresinin elde edilen uçucu yağın 

aroma bileşenleri üzerine yaptığı etkiyi incelemiştir. Kişniş tohumu örneklerinden bir 

kısmı güneş ışığı altında, bir kısmı ise karanlık bir ortamda 1 yıl süreyle depolanmıştır. 

Bu süre sonunda karanlık ortamda depolanan kişniş tohumunun aroma bileşiminde 

önemli değişimler görülmediğini, güneş ışığına maruz kalan örneklerde ise bileşiklerin 

bazı kimyasal değişimlere uğradığını belirtilmiştir. Güneş ışığına maruz kalan kişniş 

tohumlarının aroma bileşimindeki değişimin ışığa bağlı oksidasyon, izomerizasyon veya 

transformasyon sonucunda oluştuğu tespit edilmiştir (Misharina 2001).  

 

Güneyli ve Karaçalı, depolanan anason tohumlarda meydana gelen değişiklikler üzerine 

araştırma yapmışlardır. Bu çalışmada kurutulmuş anason tohumları Tekel-İzmir 

deposundan temin edilmiştir. Jüt çuvallar halinde (50-70 kg) üst üste istiflenmiş 

örneklerden ilk olarak üst, alt ve kapı yanı çuvallarından alınmıştır. Bir sonraki çalışmada 

3‟er kilogramlık küçük jüt torbalar içinde cam dolaplarda (hava hareketsiz, hava 

dolaşımlı, havalandırmalı), üçüncü olarak da %3 oksijenli ve havalı kavanozlarda oda 

sıcaklığında ve soğuk depo koşullarında tutularak inceleme yapılmıştır. Yapılan 

çalışmanın sonunda gözlemlenen gelişmeler sınırlıdır. Tekel deposu koşullarında 

saklanan anason tohumlarında daha fazla değişim gözlenmiştir. Buradaki üst ve kapı 

yanında bulunan çuvallardaki tohumlarda uçucu yağ miktarı ve trans-anetol oranı düşmüş 

buna karşılık su miktarı artmıştır. Tohumlarda zamanla matlaşma gözlenmiş ve özellikle 

nemli havanın tohumlarda bozulmalara neden olduğu belirlenmiştir (Güneyli ve Karaçalı 

2002). 

 

Al-Ismail ve Aburjai, papatya çiçeği, anason ve dereotu tohumlarındaki antioksidan 

aktivitesi üzerine bir araştırma yapmışlardır. Linoleik asit ile lipozom model sistemleri ve 

DPPH (2,2-difenil-1-pikrihidrazil) radikali tutma yöntemlerini kullanılarak antioksidan 

aktivitelerini tespit etmişler. Araştırma sonuçlarına göre, papatya çiçeği ve dereotu 

tohumlarından elde edilen su ekstraklarında antioksidan miktarı anason tohumuna göre 

daha fazla bulunmuş, fakat her üç bitkinin de alkol ekstratları düşük antioksidan aktivite 
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göstermiştir. Bitkilerin ekstraktlarının antioksidan aktivite miktarı en fazla papatya çiçeği 

tohumunda, en az ise anason tohumunda tespit edilmiştir (Al-Ismail and Aburjai 2004).    

 

Arslan ve arkadaşları, Türkiye‟deki anasonun uçucu yağ miktarı ve bileşiminin değişimi 

üzerine bir çalışma yapmışlar. Farklı bölgelerden 29 çeşit anason tohumu örneği materyal 

olarak kullanmışlar. Anason hasattan 3 ay sonra analizler yapılmaya başlanmış. 

Araştırma sonuçlarına göre anasondaki uçucu yağ oranları %1,3-3,7 arasında değişim 

gösterdiği gözlenmiş. En fazla uçucu yağ miktarları genellikle Türkiye‟nin Ege Bölgesi 

yöresinden toplanan örneklerden elde edilmiş. Trans-anetol uçucu yağların temel bileşeni 

olup, oranı %78,63-95,21 arasında değişim gösterdiği belirlenmiştir. (Arslan vd. 2004). 

 

Besharati-Seidani ve arkadaşları, İran‟da yetiştirilen Anason tohumlarının uçucu yağ 

bileşenlerinin belirlenmesi için çalışmışlar. Bunun için yeni ve hızlı bir metot olan tepe 

boşluğu katı faz mikro ekstraksiyon (HS-SPME) metodunu kullanmışlar. Bu metot ile toz 

haline getirilmiş anason tohumları 15 mL‟lik bir vial içerisine alınmış, vialin ucuna özel 

bir soğutucu sistem takılmış ve tepe boşluğundan mikro şırınga ile 1µl kadar çözgen ilave 

edilerek ekstraksiyon işlemi gerçekleştirilmiş. Yapılan bu işlen sonucunda anason 

tohumlarının temel bileşeni olan trans-anetol oranı %90 olarak bulunmuştur (Besharati-

Seidani et al 2005). 

 

Tabanca ve arkadaşları, Türkiye‟nin orta ve kuzey bölgelerinden toplanan anason 

türlerinden elde edilen uçucu yağların gaz kromatografik ve kütle spektrometrik analizleri 

üzerine çalışmışlar. Uçucu yağlar, hidro-distilasyon yöntemi ile elde edilmiş. Elde edilen 

bu uçucu yağlarda belirlenen bileşenler arasında trans-anetol en fazla oranda tespit 

edilmiş olup, estragol, ɣ-himachalen, α-zingiberen, valensen, β-bizabolen, cis-anetol, 

anisaldehit ve hekzadekanoik asit gibi bileşenler de belirlenmiştir (Tabanca vd. 2006). 

 

Orav ve arkadaşları, çeşitli Avrupa ülkelerinden elde edilen anason tohumunun uçucu yağ 

bileşimi üzerine bir araştırma yapmışlardır. Araştırma sonuçlarında, toplamda 21 adet 

bileşen belirlenmiştir. Ancak örnekler arasında önemli farklılıklar gözlemlenmiştir. 

Anason tohumundaki uçucu yağının temel bileşeni olan trans-anetol (%76,9-93,7) ve 

diğer bileşenler ɣ-himachalen (%0,4-8.2), p-anisaldehit (%5,4) ve estragol (%0,5-2,3) 

olarak belirlenmiştir. En fazla trans-anetol miktarı sırasıyla Yunanistan, Macaristan, 

İskoçya, Litvanya, İtalya ve Almanya‟dan alınan anason tohumlarında tespit edilmiştir. 
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Estonya‟dan toplanan anason tohumlarında ɣ-himachalen (%8,2) bileşeni diğer örneklere 

göre daha fazla tespit edilmiştir. Fransa‟dan toplanan anason tohumlarında ise diğer 

örneklerle kıyasla en yüksek oranda anisaldehit (%5,4) bileşeni tespit edilmiştir. Alınan 

bu anason örneklerinden elde edilen uçucu yağda ilk defa β-bourbonene (%0-0,9) ve α-

farnesen (%00,4) bileşenleri tespit edilmiştir (Orav vd.2008). 

 

Şanlı ve arkadaşları, Burdur‟da tarımı yapılan anason (Pimpinella anisum L.), rezene 

(Foeniculum vulgare Mill.), kişniş (Coriandrum sativum L.), kimyon (Cuminum 

cyminum L.) ve dereotu (Anethum graveolens L.) gibi türlerin uçucu yağ ve bileşenleri 

üzerine bir araştırma yapmışlardır. Araştırma sonucunda anasonun %2,68, rezenenin 

%2,74, dereotunun %3,02, kimyonun %1,82 ve kişnişin %0,32 oranında uçucu yağ 

içerdiği tespit edilmiştir. Temel bileşenler ise sırası ile trans-anetol (%90,35-85,27), 

karvon (%71,80), 2-karen-10-al (%50,02) ve linalol (%95,56) olduğu sonucuna 

varılmıştır (Şanlı vd. 2012). 

 

Haşimi ve arkadaşları, anason (Pimpinella anisum L.) ve kimyon (Cuminum cyminum L.) 

tohumlarının uçucu yağ bileşenleri, antimikrobiyal ve antioksidan özelliklerini belirlemek 

amacıyla çalışma yapmışlardır. Yaptıkları bu çalışma sonucunda, anason uçucu yağının 

bileşenleri olan trans-anetol (%52,94), izoanetol (%13,89), karyofilen oksit (%8,55) ve 

karyofilen (%4,29) içerdiği, kimyon uçucu yağında ise sırası ile β-pinen (%15,77), α-

terpinen (%15,52), 1fenil-1-bütanol (%15,13) ve kuminik aldehit (%12,74) içerdiği tespit 

edilmiştir. Mikroorganizmalar üzerindeki antimikrobiyal aktivitede ise anason düşük, 

kimyon ise orta derecede etkili olduğu tespit edilmiştir. Kimyonun antioksidan 

aktivitesinin anasonunkine göre daha fazla olduğu belirlenmiştir (Haşimi vd. 20014). 

 

Acimovic ve arkadaşları, Sırbistan‟da yetiştirilen anason ve rezene meyvelerinden elde 

edilen uçucu yağlarının bileşenleri üzerine çalışma yapmışlardır. Araştırma sonunda, 

anason meyvelerinden elde edilen uçucu yağ oranı %3,91, rezene meyvelerinden elde 

edilen uçucu yağ miktarları ise %7,1 olarak tespit edilmiştir. Uçucu yağdaki bileşen 

olarak anason meyvelerinden 20 adet, rezene meyvelerinden ise 10 adet belirlenmiştir. 

Anason meyvelerindeki uçucu yağının bileşenlerinde trans-anetol (%96,8), ɣhimachalen 

(%1,84) ve diğeri ise %1‟den az, rezene meyvelerindeki uçucu yağın bileşenlerinde ise 

trans-anetol (%83,43), limonen (%9,34), fenkon (%4,58) ve metil kavikol (%1,36) tespit 

edilmiştir (Acimovic et al. 2015) 
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Erdoğan, Tanacetum balsamita L. subsp. balsamita bitkisinin antioksidan ve 

antimikrobiyal aktivitelerini incelemiş. Kullanılan bütün yöntemlerde Tanacetum 

balsamita L. subsp. balsamita bitkisinin tüm ekstrelerinin genel standart antioksidan 

maddeler olarak bilinen BHA, BHT, α-tokoferol ve troloks‟a yakın değerlerde 

antioksidan olduğu tespit edilmiş. Bitki ekstrelerinin antimikrobiyal aktiviteleri ise en iyi 

antibiyotiklerden olan Streptomisin‟e göre daha düşük çıkmasına rağmen, diğer 

çalışmalarla kıyaslandığında, sonuçların yeterli derecede iyi olduğu gözlemlemiştir 

(Erdoğan 2012). 

 

Bakır, üç farklı bölgeden işlenmemiş ve üç farklı markada işlenmiş paketlenmiş olarak 

temin edilen anason ve rezenede toplam fenol, toplam flavonoid, antioksidan aktivitesi ve 

metal içeriğinin (Na, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn, Cu, Ni, Cd, Cr, Pb, Co, Al) belirlenmesi ve 

metal miktarı ile toplam fenol/flavonoid miktarları ve antioksidan aktivitesi arasındaki 

ilişkiyi istatistiksel olarak incelemiştir. Toplam fenolik madde miktarı kaynatma, 

demleme ve ekstraksiyonda en yüksek olarak anasonda bulunmuştur (6399,151 µg GA / 

gr numune, 7879,756 µg GA / gr numune ve 7376,778 µg GA / gr numune). Toplam 

flavonoid madde miktarı kaynatma, demleme ve ekstraksiyonda en yüksek olarak yine 

anasonda bulunmuştur (11785,42 µg QE/ gr numune, 11638,42 µg QE / gr numune ve 

23376,74 µg QE / gr numune). Metal şelatlama aktivitesi kaynatma, demleme ve 

ekstraksiyonda en yüksek olarak rezenede bulunmuştur (%78,31, %78,14 ve %52,37). 

Toplam fenol ve toplam flavonoid miktarlarının en yüksek değeri, ekstraksiyon sonucu 

elde edilen numunelerde belirlenmiştir. Metal içeriğinin ise kaynatma ve demlemeye göre 

kuru yakma işlemiyle daha yüksek çıktığını gözlemlemiştir (Bakır 2010). 

 

Akıcı, 10ºC‟de, farklı sürelerde (yeni hasat, 6 ay, 9 ay ve 12 ay) depolanmış anason 

(Pimpinella anisum L.) tohumlarının uçucu yağ oranları ve uçucu yağın aroma bileşimi 

üzerine depolama süresinin etkisini araştırmıştır. Anasonda uçucu yağ oranı en yüksek 

yeni hasatta %2 ve bunu takiben 6 ay depolananda %1,7, 9 ay depolananda %1,5 ve 12 ay 

depolananda %1,4 bulunmuş ve depolama süresine bağlı olarak azalmıştır. Anason uçucu 

yağında yeni hasat ve 6 ay depolanmış anasonlarda toplamda 41 adet, 9 ay ve 12 ay 

depolanmış anasonlarda ise toplamda 43 adet aroma bileşiği tespit edilmiştir. Anason 

aromasında miktar olarak en önemli bileşikler trans-anetol, estragol, ɣ-himachalene, 

anisaldehit ve linalol olmuştur. Uçucu yağ oranı ve aroma bileşiklerinin miktarları 
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depolama süresi arttıkça azalma göstermiştir. Aromadaki süreye bağlı azalma duyusal 

analizlerle de doğrulanmıştır (Akıcı 2016). 

 

Kayabaşı, soya bitkilerine (Glycine max. L.  cv., “A3935”), kuraklık stresi (6, 9, 12, 15, 

18 gün) uygulanarak, prolin birikiminin etkileri üzerine çalışmıştır. Sonuçlar kuraklık 

stresi ile prolin arasında pozitif bir korelasyon olduğunu, MDA aktivitesindeki artışın 

klorofil miktarındaki artıştan kaynaklanmadığını göstermektedir. Kuraklık stresine bağlı 

olarak bitkilerin stomalarını kapatarak fotosentez aktivitesini en düşük seviyeye indirdiği, 

bunun strese karşı koruyucu bir mekanizma olduğu, stoma hareketlerinin yapraktaki 

birçok fizyolojik ve biyokimyasal olayla bağlantılı olduğu sonucuna varılmıştır. Kuraklık 

uygulamasına bağlı olarak bitkilerin su seviyelerini belirli düzeyde tutmak için osmotik 

potansiyellerini düşürdükleri, klorofil ve MDA değerlerinin kuraklık stresiyle değiştiği 

fark edilmiştir. Kuraklık stresinde klorofil seviyesinin azaldığı, MDA miktarının arttığı, 

iyon miktarlarında stresin süresine ve şiddetine bağlı olarak değişik oranlarda 

etkilendikleri ve strese karşı değişik tepkiler verdikleri belirlenmiştir. Aynı şekilde prolin 

miktarının artması da strese karşı verilen bir cevap olarak algılanmıştır (Kayabaşı 2011). 

 

Çulha, yaptığı çalışmada aspir (Carthamus tinctorius L.) çeşitlerini artan NaCl 

konsantrasyonlarına (0-kontrol-, 75, 150, 225, 300 mM NaCl) maruz bırakarak 

tuzluluğun bitki büyümesi üzerine etkisi ile tuzluluğa karşı oluşturulan içsel savunma 

mekanizmaları arasındaki ilişkiyi ortaya koymaya çalışmıştır. Çimlenme ve erken fide 

evresinde artan NaCl konsantrasyonlarına maruz bırakılan aspir çeşitlerinde çimlenme 

yüzdesi ile hipokotil ve radikula uzunlukları azalmıştır. Artan tuz konsantrasyonuna bağlı 

olarak çeşitlerin hipokotil ve radikula uzunluklarında benzer oranlarda gözlenen azalma, 

çimlenme yüzdesinde belirlenen azalmaya göre daha fazladır. Büyüme evresinde, 12 gün 

boyunca çimlenme ve erken fide evresinde uygulanan aynı miktardaki NaCl 

konsantrasyonu ile oluşturulan tuz stresi, aspir çeşitlerinde ölçülen morfolojik 

parametreleri (gövde büyümesi, yaprak sayısı, taze ve kuru ağırlık) ile gerçek ve oransal 

su içeriğini olumsuz etkilemiştir.  Bu parametreler ışığında, çeşitler içinde en az etkilenen 

çeşit Dinçer, en fazla etkilenen çeşit ise Yenice olmuştur. Artan tuz stresine bağlı olarak, 

çeşitlerin yapraklarındaki malondialdehit (MDA) ile hidrojen peroksit (H2O2) miktarı ve 

iyon sızıntı oranı artmıştır. Tuz stresi aspir çeşitlerinin K
+
 miktarı ile K

+
/Na

+
 oranını 

azaltırken Na
+
 içeriğini artırmıştır. Tuz stresi çeşitlerin serbest prolin içeriğinin artmasına 

neden olmuştur ve tüm NaCl uygulamalarında en yüksek prolin birikimi Remzibey-05 
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çeşidinde belirlenmiştir. Ayrıca, tuz stresinde toplam klorofil (a+b) ve karotenoid 

içeriğini de azalmıştır. Bunun yanı sıra, tuz stresi çeşitlerde PSII‟‟nin fotokimyasal 

aktivitesini de önemli düzeyde etkilemiştir. Ancak, bu etki çeşitlerin hiçbirinde PSII 

aktivitesini durduracak düzeyde olmamıştır. Tüm klorofil a fluoresans parametreleri 

dikkate alındığında, çeşitler dayanıklıdan duyarlıya doğru Dinçer, Remzibey-05 ve 

Yenice olarak sıralanmıştır. Çeşitlerin tuz stresine karşı oluşturdukları içsel savunma 

sistemleri olarak bilinen antioksidan enzimlerin (SOD, POD, APX ve GR) 

aktivitelerindeki değişim incelendiğinde, bu enzimlerin uygulanan NaCl 

konsantrasyonuna ve çeşide göre farklı tepkiler oluşturduğu görülmüştür.  Dinçer çeşidi 

antioksidan enzim aktivitesindeki artış ile diğer çeşitlere göre daha etkin bir savunma 

gerçekleştirmiştir. (Çulha 2011) 

 

Baran, yaptığı çalışmada soya fasulye bitkilerinde tuz stresine bağlı prolin ve salisilik asit 

etkileşimleri incelemiştir. Bulgular prolin ile içsel salisilik asit miktarındaki artışın, prolin 

ve salisilik asitin oksijen radikallerine karşı koruyucu rol oynadığını ve hücre 

duvarlarının dayanıklılığına katıldığını göstermektedir. Sonuçlar oksidatif hasarla yaprak 

yaşı arasında ve oksidatif hasara dayanıklılıkla prolin aktivitesi arasında pozitif bir 

korelasyon olduğunu, enzim aktivitesindeki artışın salisilik miktarındaki artıştan 

kaynaklanmadığını düşündürmektedir. Tuz stresine bağlı olarak bitkilerin stomalarını 

kapatarak fotosentez aktivitesini en düşük seviyeye indirdiği, bunun strese karşı koruyucu 

bir mekanizma olduğu, stoma hareketlerinin yapraktaki birçok fizyolojik ve biyokimyasal 

olayla bağlantılı olduğu sonucuna varılmıştır. Tuz uygulamasına bağlı olarak bitkilerin su 

seviyelerini belirli düzeyde tutmak için osmotik potansiyellerini düşürdükleri, klorofil ve 

MDA değerlerinin ise tuz stresiyle değiştiği fark edilmiştir. Tuz stresinde klorofil 

seviyesi azalmış, MDA, prolin ve salisilik asit miktarı artmış, soyanın strese karşı değişik 

tepkiler verdiği, 0,50-0,75 mM salisilik asit dozun tuzlu alanlarda soya bitkisi için en 

uygun doz olacağı belirlenmiştir (Baran 2011). 



 

 

 

3. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 

 

3.1. Kullanılan Materyal   

 

Çalışmada kullanılan anason tohumu internet üzerinden satışını yapan Havancızade 

firmasından temin edildi. Bu tohum Bingöl ili ile Genç ilçesi arasında bulunan bir tarlada 

17 Nisan 2016 tarihinde 9 adet saksıda aynı şartlarda ekimi yapıldı (Şekil 3.1). 2 gün 

arayla düzenli olarak sulaması yapıldı. 72 gün sonra (çiçeklenme döneminde) 3 adet 

saksıya 150 mM NaCl eklenerek tuz stresi, 3 adet saksıya da sulama yapılmamak üzere 

kuraklık stresi uygulandı. Diğer 3 saksı ise kontrol için aynı şartlarda yetiştirilmeye 

devam edildi (Şekil 3.2). 5 gün sonra da hasat işlemi yapıldı.  
 

Şekil 3.1. Anason ekiminin yapıldığı saksılar     
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Şekil 3.2. Kontrol grubu, tuz stresi ve kuraklık stresine sokulan anason bitkisi 

 

3.1.1. Ekstraktların Hazırlanması  

 

Tuz ve kuraklık stresine maruz bırakılan anason ile kontrol için normal şartlarda 

yetiştirilen anason bitkilerinin hasadı yapıldıktan sonra hidrojen peroksit (H2O2) ile 

süperoksit (O2
.-
) miktarı, lipid peroksidasyon seviyesi, hücresel antioksidan enzimlerin 

(katalaz, peroksidaz ve süperoksid dismutaz) aktiviteleri için bitkilerin toprak üstü 

kısımlarından bir miktar alınarak derin dondurucuya (-86) konuldu. Geri kalan kısımları 

kurutulduktan sonra blender yardımı ile öğütülüp toz haline getirildi. Uçucu yağ 

bileşenleri için toz haline getirilen örneklerin bir kısmı kullanıldı. Geri kalan örnekler ise 

çeker ocak altında (Şekil 3.3), metanol ile çözülerek bucher hunisi ile süzüldü. İçindeki 

çözücü rotary evaporator yardımıyla uçuruldu (Şekil 3.4). Daha sonra elde edilen bitki 

ekstrelerinden (Şekil 3.5) 100 mg alınıp 100 mL metanol de çözülerek total flavanoid, 

total fenolik, antosiyanin, radikal giderme aktivitesi, indirgenme gücü, metal şelatlama 

aktivitesi ölçümleri için kullanıldı.  
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Şekil 3.3. Bitki ekstrelerinin soxklet ekstraktöründe hazırlanması 

 

 

 

Şekil 3.4. Çözücü ihtiva eden bitki ekstrelerinin rotary evaporator ile çektirilmesi 
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Şekil 3.5. Anason örneklerinin kuru ekstraktları  

 

3.1.2. Kullanılan Alet ve Cihazlar  

 

Çalışmada, Bingöl Üniversitesi Merkezi Laboratuvarı ile Fen Edebiyat Fakültesi Kimya 

Laboratuvarında bulunan aşağıdaki alet ve cihazlar kullanılmıştır. 

Buzdolabı                                              :4 °C, Arçelik  

Çeker Ocak                                            :Hedlab  

Değişik cam malzemeler  

Derin dondurucu                                     :-86 °C, Hettich/ Nuaire 

Desikatör      

Döner evaporatör                                    :Ika RV06-ML 

Etüv                                                        :Memmert 100-800 

GC-MS                                                   :Agilent  

Hassas terazi                                           :Denver  

Manyetik karıştırıcı                                :ADVANCED  

Otomatik pipetler                                   :Rainin  

Öğütücü                                                  :WARING 

pH metre                                                 :Hanna  

Saf su cihazı                                            :GFL 2004  
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Santrifüj                                                  :Hettich Universal 320 

Steril kabin                                             :Esco class II type A2  

Ultrasonik banyo                                    :Elma S 60 H  

UV lambası                                             :Camag  

UV-VIS Spektroskopisi                          :Shimadzu/ Jasco V650  

Vorteks                                                    :IKA MS3 Basic  

 

3.1.3. Kullanılan Kimyasal Çözeltiler ve Hazırlanması 

 

3.1.3.1. DPPH Giderme Aktivitesi Tayini Ġçin Hazırlanan Çözeltiler   

  

 0,1 mM‟lık DPPH çözeltisinin hazırlanması; 4 mg DPPH 100 mL metanol içinde 

karıştırılarak tamamen çözülerek hazırlandı.    

 

3.1.3.2. Metal ġelatlama Kapasitesi Tayini Ġçin Hazırlanan Çözeltiler   

 

 2 mM‟lık FeCl2 çözeltisi; 0,014 gr FeCl2 alınıp 50 mL saf etanolda çözülerek 

hazırlandı.  

 5 mM‟lık ferrozin çözeltisi; 0,06 gr ferrozin alınıp 25 mL saf etanolda çözülerek 

hazırlandı.  

 

3.1.3.3. Toplam Ġndirgeme Kuvveti Tayini Ġçin Hazırlanan Çözeltiler   

  

 %1‟lik Potasyum ferrisiyanür [K3Fe(CN)6] çözeltisi; 1 g [K3Fe(CN)6] 100 mL 

destile suda çözünene kadar karıştırılarak hazırlandı.  

 0,2 M‟lık PH‟sı 6,6 olan fosfat tamponu; 2,4 g NaH2PO4 bir miktar destile suda 

çözülüp, pH metre ile pH‟sı 6,6‟ya ayarlandı ve toplam hacim destile suyla 100 

mL‟ye tamamlanarak hazırlandı.  

 %10‟luk Triklorasetik asit (TCA) çözeltisi; 10 g TCA 100 mL destile suda 

çözülerek hazırlandı.  

 %0,1‟lik Demir klorür (FeCl3) çözeltisi; 165 mg FeCl3.6H2O 100 mL destile suda 

çözülerek hazırlandı.  
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3.1.3.4. Total Fenol Ġçeriği Tayini Ġçin Hazırlanan Çözeltiler   

  

 %2‟lik sodyum karbonat çözeltisi; 2 g Na2CO3 100 mL destile suda çözülerek 

hazırlandı.   

 Folin-Ciocalteu Reaktifi (FCR), satın alındığı şekilde kullanıldı.   

 

3.1.3.5. Ttotal Flavanoid Ġçeriği Tayini Ġçin Hazırlanan Çözeltiler   

  

 %5‟lik sodyum nitrit çözeltisi; 5 g NaNO2 100 mL destile suda çözülerek 

hazırlandı.  

 %10‟luk alümiyum klorit çözeltisi; 10 g AlCl3 100 mL destile suda çözülerek 

hazırlandı.  

 %4‟lük NaOH çözeltisi; 4 g NaOH 100 mL destile suda çözülerek hazırlandı.  

 

3.1.3.6. ABTS Radikali Giderme Aktivitesi Tayini Ġçin Hazırlanan Çözeltiler   

 

 0,1 M‟lık fosfat tamponu (pH: 7,4); 2,84 g Na2HPO4 170 mL saf suda çözündü. 

pH metre yardımı ile pH‟sı 7,4‟e ayarlandı. Toplam hacim saf su ile 200 mL‟ye 

tamamlanarak hazırlandı.  

 2 mM‟lık ABTS çözeltisi; 110 mg ABTS 0,1 M‟lık ve pH‟sı 7,4 olan 100 mL 

fosfat tamponunda tamamen çözünmesi için bir gece boyunca manyetik 

karıştırıcıda bekletilerek hazırlandı.  

 2,45 mM‟lık potasyum persülfat çözeltisi; 66,25 mg K2O8S2 0,1M‟lık ve pH‟sı 7,4 

olan 100 mL fosfat tamponunda tamamen çözününceye kadar manyetik karıştırıcı 

ile karıştırılarak hazırlandı.  

 

3.1.3.7. Toplam Antosiyanin Tayini Ġçin Hazırlanan Çözeltiler 

 

 1,5 M HCl çözeltisi; 5,5 mg HCl alınıp 100 mL destile suda çözüldü. 

 0,2 M KCl çözeltisi; 1,49 mg KCl alınıp 100 mL destile suda çözüldü. 

 1 M C2H3NaO2 çözeltisi; 8,3 mg C2H3NaO2 alınıp 100 mL destile suda çözüldü. 
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3.1.3.8. Standart Çözeltiler 

 

 Gallik asit çözeltisi; 25 mg Gallik asit 25 mL destile suda çözülerek 1 mg/mL 

konsantrasyonda stok çözeltisi hazırlandı. 

 Kersetin çözeltisi; 25 mg kersetin 25 mL destile suda çözülerek 1 mg/mL 

konsantrasyonda stok çözeltisi hazırlandı. 

 BHA çözeltisi; 25 mg BHA 25 mL destile suda çözülerek 1 mg/mL 

konsantrasyonda stok çözeltisi hazırlandı. 

 E-vitamini çözeltisi; 25 mg e-vitamini 25 mL destile suda çözülerek 1 mg/mL 

konsantrasyonda stok çözeltisi hazırlandı. 

 EDTA çözeltisi; 25 mg EDTA 25 mL destile suda çözülerek 1 mg/mL 

konsantrasyonda stok çözeltisi hazırlandı. 

 Troloks çözeltisi; 25 mg troloks bir miktar metanolde çözüldü, üstü 25 mL olacak 

şekilde destile su ile tamamlanarak 1 mg/mL konsantrasyonda stok çözeltisi 

hazırlandı. 

 

3.1.3.9. Hidrojen Peroksit (H2O2) Miktarının Belirlenmesi Ġçin Hazırlanan 

Çözeltiler 

 

 %5‟lik Ti(SO4)2 çözeltisi; 1 gram Ti(SO4)2 20 mL saf suda çözülerek hazırlandı. 

 %19‟luk NH4OH çözeltisi; 4.16 mL NH3 20 mL saf suda çözülmesiyle hazırlandı. 

 2 M‟lık H2SO4 çözeltisi; 40 mL %98‟lik H2SO4 alınmış 160 mL saf su içerisine 

ilave edildikten sonra 200 mL‟ye tamamlanarak hazırlandı. 

 

3.1.3.10. Süperoksit Anyon Miktarının Belirlenmesi Ġçin Hazırlanan Çözeltiler 

 

 65 mM K2HPO4, pH: 7.8 çözeltisi; 1,132 g K2HPO4 70 mL saf su da çözüldü pH: 

7.8‟e ayarlandıktan sonra saf su ile 100 mL‟ye tamamlanarak hazırlandı. 

 10 mM Hydroxilamine çözeltisi; 0,0069 g Hydroxilamine alınıp 10 mL saf suda 

çözdürülerek hazırlandı. 

 17 mM amonyum benzono sülfonik asit (ABSA) çözeltisi; 0,1472 g alınmış ve 50 

mL saf suda çözündürülerek hazırlandı.  

 17 mM 1-Naftilamine çözeltisi; 0,243 g 1- Naftilamine alınmış 10 mL asetonda 

çözüldükten sonra hacmi saf su ile 100 m‟ ye tamamlanarak hazırlandı. 
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3.1.3.11. Lipid Peroksidasyon Aktivitesinin Belirlenmesi Ġçin Hazırlanan Çözeltiler 

 

 %5 lik TCA (trikloroasetik asit) çözeltisi; 100 mL saf su içerisine 5 g TCA ilave 

edilir. TCA tam olarak çözünene kadar karıştırılarak hazırlandı. 

 %0,5 lik TBA (tiobarbutirik asit) çözeltisi; 100 mL saf su içine 20 gram TCA 

çözüldü ve içerisine 0,5 g TBA ilave edilip iyice karıştırılarak hazırlandı. 

 

3.1.3.12. Süperoksid Dismutaz Aktivitesinin Belirlenmesi Ġçin Hazırlanan Çözeltiler 

 

 50 mM KH2PO4 (pH: 7,8) çözeltisi; 1.7 g KH2PO4 200 mL saf suda çözüldü, pH: 

7,8‟e ayarlandıktan sonra ve hacim saf su ile 250 mL‟ye tamamlandı.  

 13 mM metionin çözeltisi; 0,586 g metionin alınıp önceden hazırlanmış olan 250 

mL 50 mM KH2PO4 tamponu içerisine ilave edilerek hazırlandı. 

 63 µM NBT (Nitroblue Tetrazolium Klorür) çözeltisi; 0,0128 g NBT alınıp 

önceden hazırlanmış olan 250 mL 50mM KH2PO4 tamponu içerisine ilave 

edilerek hazırlandı.  

 0,1 mM EDTA (Etilen Diamin Tetra Asetik asit) çözeltisi; 0,073 g EDTA alınıp 

önceden hazırlanmış olan 250mL 50mM KH2PO4 tamponu içerisine ilave edilerek 

hazırlandı.  

 13 µM riboflavin çözeltisi; 0,019 g riboflavin, 500 mL saf suda çözüldü, 3 mL‟lik 

reaksiyon karışımının 13 µM riboflavin içermesi için 390 µL riboflavin alınarak 

hazırlandı. 

 

3.1.3.13. Peroksidaz Aktivitesinin Belirlenmesi Ġçin Hazırlanan Çözeltiler 

 

 0,1 M Na2HPO4, pH: 5,5 çözeltisi; 3,55 g Na2HPO4 alınarak 200 mL saf suda 

çözüldü ve pH: 5,5‟e ayarlandıktan sonra toplam hacim 250 mL'ye tamamlandı.  

 Peroksidaz aktivitesi ölçümünde kullanılan substrat çözeltisi; 54 µL quaikol ve 15 

µL H2O2‟den (d=1,13 g/mol) 5 mM olacak şekilde 100 mL 0,1 M fosfat tamponu 

(pH: 5,5) içinde çözülerek hazırlandı. 
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3.1.3.14. Katalaz Aktivitesinin Belirlenmesi Ġçin Hazırlanan Çözeltiler 

 

 103.5 mM KH2PO4, pH: 7,5 çözeltisi; 1,4 g KH2PO4, 80 mL saf suda çözüldü, 1 

N NaOH ile pH: 7,5‟e kadar titre edildi ve son hacim saf su ile 100 mL'ye 

tamamlandı.  

 40 mM H2O2 çözeltisi; 408 µL %30‟luk H2O2 hacmi saf su ile 100 mL'ye 

tamamlanarak hazırlandı.  

 5 mM H2O2 çözeltisi; 41 µL %30‟luk H2O2 hacmi saf su ile 100mL'ye 

tamamlanarak hazırlandı. 

 

3.2. Yöntemler 

 

3.2.1. Total Fenolik Madde Ġçeriği Tayini 

 

Kontrol grubu anason, tuz stresine maruz bırakılan anason ve kuraklık stresine maruz 

bırakılan anason ekstraklarında bulunan toplam fenolik bileşik miktarı Folin-Ciocalteu 

yöntemiyle belirlendi (Singleton and Rossi 1965). Standart madde olarak gallik asit 

kullanıldı. Öncelikle kalibrasyon grafiği çizildi. Bu amaçla 1 mg/mL konsantrasyonunda 

stok çözelti hazırlamak için 25 mg gallik asit alınarak 25 mL destile suda çözüldü. Bu 

stok çözeltiden 10, 20, 30, 40, 50, 75, 100, 200 µL gallik alınarak 25 mL‟lik balon 

jojelere aktarıldı ve destile suyla hacim 23 mL‟ye tamamlandı. Balon jojelere sırasıyla 

0,5 mL FCR ve 3 dakika sonra da %2‟lik Na2CO3 çözeltisinden 1,5 mL ilave edildi. 

Karışım 2 saat oda sıcaklığı ile birlikte karanlık ortamda bekletildi. Sonra örneklerin 

absorbansı 760 nm‟de destile sudan oluşan köre karşı ölçüldü.  

 

Aynı işlemler kontrol grubu anason, tuz stresine maruz bırakılan anason ve kuraklık 

stresine maruz bırakılan anason örnekleri içinde ayrı ayrı yapıldı. Hazırlanan örneklerden 

10, 20, 30, 40, 50, 75, 100, 200 µL alınıp 25 mL‟lik balon jojelere aktarıldı ve hacim 

destile suyla 23 mL‟ye tamamlandı. Sonra sırasıyla 0,5 mL FCR ve 3 dakika sonra da 1,5 

mL %2‟lik Na2CO3 ilave edildi. Numuneler 2 saat boyunca oda sıcaklığında ve karanlık 

ortamda bekletildikten sonra absorbansları destile sudan oluşan köre karşı 760 nm‟de 

ölçüldü. Bu işlemler her örnek için üç kez tekrarlandı (Geçibesler 2013).  
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3.2.2. Total Flavonoid Madde Ġçeriği Tayini  

 

Kontrol grubu anason, tuz stresine maruz bırakılan anason ve kuraklık stresine maruz 

bırakılan anason ekstraklarında bulunan toplam flavonoid madde miktarı Chang ve 

arkadaşlarının yapmış olduğu metoda göre belirlendi (Chang et al 2002). Standart 

flavonoid bileşik olarak kersetin kullanıldı. Bunun için öncelikle kalibrasyon grafiği 

çizildi. Bu amaçla 1 mg/mL konsantrasyonunda stok çözelti hazırlamak için 25 mg 

kersetin alınarak 25 mL destile suda çözüldü. Bu stok çözeltiden 25, 50, 75, 100, 200, 

400, 600, 800, 1000 µL alınarak deney tüplerine konuldu. Daha sonra bunların üzeri 1,5 

mL su ile tamamlandı. Sırasıyla 75 µL %5‟lik NaNO2 çözeltisi, 6 dakika sonra 150 µL 

%10‟luk AlCl3 çözeltisi, 5 dakika sonra da 0,5 mL 1 M NaOH çözeltisinden eklendi. Son 

olarak ta hacmi 2,5 mL‟ye destile suyla tamamlanıp vortekslendikten sonra örneklerin 

absorbansı 510 nm‟de destile sudan oluşan köre karşı ölçüldü.  

 

Aynı işlemler kontrol grubu anason, tuz stresine maruz bırakılan anason ve kuraklık 

stresine maruz bırakılan anason örnekleri içinde ayrı ayrı yapıldı. Hazırlanan örneklerden 

50, 200, 800 µL alınıp deney tüplerine konuldu. Bunların üzeri 1,5 mL su ile tamamlandı. 

Sırasıyla 75 µL %5‟lik NaNO2 çözeltisinden, 6 dakika sonra 150 µL % 10‟luk AlCl3 

çözeltisinden, 5 dakika sonra da 0,5 mL 1 M NaOH çözeltisinden eklendi. Son olarak ta 

hacmi 2,5 mL‟ye destile suyla tamamlanıp vortekslendikten sonra örneklerin absorbansı 

510 nm‟de destile sudan oluşan köre karşı ölçüldü. Bu işlemler her örnek için üç kez 

tekrarlandı (Geçibesler 2013).  

 

3.2.3. Serbest Radikal Giderme Aktivitesi (DPPH Testi)   

 

Bitki ekstrelerinin DPPH serbest radikalini süpürücü etkileri 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil 

stabil radikalinin mor/menekşe rengini azaltma yetenekleri ile ölçümü yapılmaktadır. Bu 

metot, maddelerin DPPH ile oluşturdukları rengin 517 nm‟de ölçülerek standart 

kimyasallar ile karşılaştırılmasına dayanmaktadır (Blois 1958). Metot, bitki 

ekstraktlarının bir proton veya elektron verebilme yeteneğinin, mor/menekşe renkli 

DPPH çözeltisinin rengini açması esasına dayanır. Reaksiyon karışımının absorbansının 

düşmesi yüksek serbest radikal giderme aktivitesi olduğunu gösterir. DPPH radikalin 

etkinliğinin giderilmesi çalışmaları çeşitli araştırmacıların ortaya koydukları metodu 

takiben yapılmıştır.  
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Bu metoda göre, 0,1 mM‟lık DPPH çözeltisi vorteks yardımıyla 30 saniye karıştırıldıktan 

sonra karanlık bir ortamda oda sıcaklığında 60 dakika bekletildi. Sonra 50, 100, 200, 400, 

600, ve 1000 µL‟lik bitki örnekleri ile 0, 10, 20, 30, 40, 50, 75,100, 200 ve 400 µL‟lik 

standartlar deney tüplerine konarak hazırlandı. Üzerleri etanol ile 3 mL‟ye tamamlandı. 1 

mL DPPH eklenip vortekslendikten sonra 30 dakika inkübe edildi. Sonra 517 nm‟de kör 

numuneye karşı ölçüm alındı. Kontrol olarak DPPH çözeltisi, kör olarak da etanol 

kullanıldı. Ölçümler her örnek için 3 kez tekrarlandı (Geçibesler 2013). 

 

3.2.4. Metal ġelatlama Aktivitesinin Belirlenmesi   

 

Metal şelatlama özelliği olan antioksidan maddeler serbest demiri bağlamak suretiyle onu 

etkisizleştirir. Böylece fenton reaksiyonları sonucu oluşan hidroksil ve peroksit gibi 

radikal oluşumu engellenmiş olur. Bu deneyde örneklerin Fe
2+ 

şelatlama etkisi araştırıldı. 

Bu amaçla FeCl2 çözeltisi kullanıldı. Fe
2+

 iyonu ve ferrozinin oluşturduğu kompleksin 

562 nm‟de mor renk oluşturmasına dayanılarak şelatlama aktivitesi belirlendi. Örneklerin 

ve standartların metal şelatlama kapasitesi Dinis ve arkadaşlarının geliştirdiği yöntemler 

esas alınarak uygulandı (Dinis et al 1994).  

 

50, 100, 200, 400, 600, 800 ve 1000 µL‟lik bitki örnekleri ile 0, 10, 15, 25, 50, 100, 200, 

400, 600, 800 ve 1000 µL‟lik standart çözeltiler alınarak deney tüplerine konuldu. 

Toplam hacimleri etanol ile 3 mL‟ye tamamlandı. Her bir numune 50 µL 2 mM FeCl2 

çözeltisi ile 60 dakika inkübe edildi. İnkübasyondan sonra 200 µL 5 mM ferrozin 

eklenerek 10 dakika oda sıcaklığında bekletildi. Demir iyonları ve ferrozinin oluşturduğu 

kompleksin absorbansı 562 nm‟de ölçüldü. Ölçümler her örnek için 3 kez tekrarlandı 

(Geçibesler 2013). 

 

3.2.5. Ġndirgeme Gücü Aktivitesi   

 

Bitki ektraktlarının ve standartların indirgeme kapasitesi Oyaizu metoduna göre belirlendi 

(Oyaizu 1986). Ortamdaki indirgen madde, Fe
3+

 iyonlarını Fe
2+

 iyonlarına indirgeyerek 

ve FeCl3 ilavesiyle oluşan prusya mavisi rengindeki kompleksin absorbansı ölçüldü. 

Yüksek absorbans değeri yüksek indirgeme kapasitesi olduğunun göstergesidir.  

 

Bu metoda göre, bitki ekstrakları ile standartlardan oluşan 15, 25, 50, 100, 200, 400, 600, 

800 ve 1000 µL‟lik örnekler oluşturuldu. Her örnek saf su ile 1 mL‟ye tamamlandı. Önce 
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2,5 mL 0,2 M fosfat tamponu (pH=6,6), sonra 2,5 mL %1‟lik potasyum ferrisiyanür 

[K3Fe(CN)6] eklenerek 50
◦
C‟de 20 dk. inkübasyona bırakıldı. Bu aşamadan sonra 

reaksiyon karışımı oda sıcaklığına getirilip üzerine 2,5 mL %10‟luk trikloroasetik asit 

eklenerek 3000 rpm‟de 10 dakika santrifüj edildi. Bu çözeltinin üst kısmından 2,5 mL 

alınarak 2,5 mL destile su ve 500 µL %0,1‟lik FeCl3 eklendikten sonra 700 nm‟de 

absorbans değerleri ölçüldü. Ölçümler her örnek için 3 kez tekrarlandı (Geçibesler 2013). 

 

3.2.6. ABTS Radikali Giderme Aktivitesi   

 

ABTS (2,2'-azinobis(3-etilbenzothiazolin-6-sülfonat)) radikali giderme aktivitesi, Re ve 

arkadaşlarının metodu ile belirlendi (Re et al 1999). ABTS‟nin potasyum persülfat 

oksidasyonuyla direk ABTS radikali oluşturulur.  

 

Bu işlem için 2 mM‟lık ABTS çözeltisi, 2,45 mM‟lık potasyum persülfat çözeltisine 

eklenerek ABTS radikali elde edildi. Elde edilen ABTS radikali çözeltisi işlemlerden 

önce 734 nm‟de absorbansı 0,1 M ve pH‟sı 7,4 olan fosfat tamponu ile 0,700±0,025 nm 

olarak belirlendi. 25, 50, 75, 100, 150, 200 ve 250 µL ekstrelerinin stok çözeltileri 0,1 M 

ve pH‟sı 7,4 olan fosfat tamponu ile 500 µL‟ye tamamlandı. Daha sonra 2,5 mL ABTS 

radikali çözeltisi ilave edildikten sonra 8 dakika inkübe edildi. Tampondan oluşan köre 

karşı 734 nm‟de absorbansları kaydedildi. Yapılan işlemler üç kez tekrar edildi. 

(Geçibesler 2013). 

 

3.2.7. Toplam Antosiyanin Tayini  

 

Tuz stresi uygulanan, kuraklık stresi uygulanan ve kontrol için yetiştirilen anason 

örneklerinden hazırlanan ekstraklardan toplam antosiyanin tayini pH diferansiyel metodu 

ile gerçekleştirildi. Bitki esktraklarından 50 mg‟lık örnekler alınıp 6800 µL etanol ve 

1200 µL 1,5 M HCl çözeltisi ile yeni çözeltiler hazırlandı. Bu çözeltilerden deney 

tüplerine 1000‟er µL alındı, pH: 1 olan tampondan (0,2 M KCl) 5000 µL ilave edildi. 

Örneklerin 510, 520 ve 700 nm dalga boyunda absorbansları ölçüldü. Daha sonra aynı 

işlemler pH: 4,5 olan tampon çözelti (1 M C2H3NaO2) ile tekrarlandı. Tüm örnekler için 

ölçüm üç kez tekrarlanmıştır. 
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3.2.8. Reaktif Oksijen Türleri Miktarının Belirlenmesi 

 

3.2.8.1. Hidrojen Peroksit (H2O2) Miktarının Belirlenmesi 

   

Hidrojen peroksit (H2O2) miktarının belirlenmesi için; anason bitkilerinin toprak üstü 

kısımlarından 0,5 gram alındı. Alınan örnekler 10 mL soğuk aseton içinde homojenize 

edildi. Sonra homojenat 10.000 x g‟de 10 dakika santrifüje tabi tutuldu. Daha sonra elde 

edilen süpernatantın 1,5 mL‟si alınıp, önce 0,15 mL %5‟lik Ti(SO4)2 (titanyum disülfat), 

sonra 0,3 mL %19‟luk NH4OH (amonyum hidroksit) ile karıştırıldı. Çökelek oluştuktan 

sonra karışım 10.000 x g‟de 10 dakika daha santrifüje tabi tutuldu. Böylelikle 

tüpünsüpernatant kısmı uzaklaştırıldı. Elde edilen pelet 3 mL 2 M‟lık H2SO4 (sülfürik 

asit) içinde çözüldükten sonra 415 nm‟de absorbansı ölçülerek kaydedildi. Daha önceden 

hazırlanmış standart grafik yardımıyla bu ortalama absorbans değerleri nanogram 

cinsinden H2O2 miktarına dönüştürüldü. Sonuçlar g yaprak başına düşen H2O2 miktarı 

(ng/g
-1

) olarak değerlendirildi (He et al. 2005; Esim 2011).    

 

H2O2 miktarını belirlemede kullanılan hidrojen peroksit standardı için, %35‟lik H2O2 

çözeltisinden hazırlanan 3 mM‟lık stok çözeltiden tüplere; 3,6, 7,2, 10,8, 14,4, 18, 21,6, 

25,2, 28,8, 32,4 ve 36 nanogram şeklinde konuldu. Her tüpün hacmi aseton ile 1.5 mL'ye 

tamamlandı ve her tüpe sırasıyla 0,15 mL %5‟lik Ti(SO4)2 ve 0,3mL %19‟luk NH4OH 

eklendi. Çökelek oluştuktan sonra karışım 10.000 x g‟de 5 dakika daha santrifüje tabi 

tutuldu. Elde edilen pelet, 3 mL 2 M‟lık H2SO4 içinde çözüldü. Sonra 415 nm‟de 

absorbans köre karşı okundu. Absorbans değerlerine karşılık gelen nanogram H2O2 

değerleri kullanılarak standart grafik oluşturuldu (Esim 2011).   
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Şekil 3.6. H2O2 miktarını belirlemede kullanılan standart grafik (ng.g
-1

) 

 

3.2.8.2 Süperoksit Anyon Miktarının Belirlenmesi   

 

Süperoksit anyon miktarının belirlenmesi için; 0,5 g anason bitkilerinin toprak üstü kısmı 

sıvı azot ile toz haline getirildikten sonra üzerine 2 mL 65 mM (pH: 7,8) fosfat tamponu 

eklendi. Homojenat 5000 x g’ de 10 dk. ve + 4 ºC de santrifüje tabi tutuldu. 

Süpernatantan 1 mL, 10 mM hydroxilamin‟den 0.1 mL ve aynı fosfat tamponundan 0,9 

mL alınıp karıştırıldı. Sonra 25 ºC‟ de 20 dk. inkübe edildi. İnkübasyona bırakılan 

karışımın 1 mL'si alınıp üzerine 1 mL 17 mM aminobenzene sülfonik asit ve 1 mL 17 

mM 1-naftilamin eklendi. Tekrar 25 ºC de 20 dk. inkübe edildikten sonra 

spektrofotometre de 530 nm‟de ölçüm alındı. Sonuçlar NaNO2 standart grafiğine 

bakılarak değerlendirildi (Elstner and Heupel 1976; Esim 2011). 
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Şekil 3.7. O2
-.
 miktarını belirlemede kullanılan standart grafik (µg.g

-1
). 

 

3.2.9. Lipid Peroksidasyon Miktarının Belirlenmesi   

 

Lipid peroksidasyonu için; 0.5 g anason bitkilerinin toprak üstü kısmı alınarak 5 mL %5 

lik TCA içinde homojenize edildi. Elde edilen homojenat 10.000 x g‟de 15 dakika 

santrifüje tabi tutuldu. Tüpün süpernatant kısmından 4 mL alındıktan sonra üzerine 1 mL 

%0,5‟lik TBA çözeltisi ilave edildi. Reaksiyon karışımı kaynar suda 30 dakika 

bekletildikten sonra reaksiyon, tüplerin buz banyosuna alınmasıyla durduruldu. Örnekler 

tekrar 10.000 x g‟de 10 dakika santrifüje tabi tutuldu. Süpernatant kısmı alınarak 

absorbansı 532 nm de okundu. Sonra 600 nm‟deki nonspesifik absorbsiyon için 

absorbans değeri belirlendi. Lipid peroksidasyonun hesaplanması için; 532 nm‟de ölçülen 

absorbans değerinden 600 nm‟de belirlenen değeri çıkarıldı ve 1 mL çözeltideki MDA 

(nmol/g): [(A532-A600)/155000] x 10
6
 formülüyle hesaplandı. Sonuçlar MDA (nmol/gram 

doku) şeklinde verildi (Ananieva et al. 2002; Esim 2011). 

 

 

 

 



44 

 

 

 

3.2.10. Antioksidan Enzim Aktivitelerinin Belirlenmesi 

 

3.2.10.1. Hücresel Proteinlerin Ekstraksiyonunun Belirlenmesi    

 

Hücresel proteinlerin ekstraksiyonu için, anason toprak üstü kısmından 0,5 g alınıp soğuk 

bir havan içine konuldu ve üzerine sıvı azot ilave edilerek toz haline gelinceye kadar 

öğütüldü. Üzerine 5 mL soğuk homojenat tamponu (%1 PVP ve 1 mM EDTA ihtiva eden 

0,1 M KH2PO4 pH: 7,0) ilave edildikten sonra karışım bir santrifüj tüpüne aktarılarak 

15.000 x g’ de ve +4 
o
C‟de 15 dakika santrifüje tabi tutuldu. Santrifüj işlemi sonucunda 

elde edilen süpernatant, antioksidan enzimlerin aktivite ölçümleri için kullanıldı 

(Angelini et al. 1990; Esim 2011). 

 

3.2.10.2. Süperoksid Dismutaz Aktivitesinin Belirlenmesi  

  

Süperoksid dismutaz aktivitesi, nitro blue tetrazoliumun süperoksit radikalleri ile mavi 

renkli formazona fotokimyasal indirgenmesi reaksiyonunun süperoksid dismutaz enzimi 

tarafından engellenmesinin spektrofotometrik olarak belirleme esasına dayanır. 3 mL‟lik 

reaksiyon karışımı; 50 mM KH2PO4 (pH: 7,8), 13 mM metiyonin, 63 µM NBT, µM 

riboflavin ve 0,1 mM EDTA‟dan oluşmaktadır. Aktivite ölçümü için 3 mL 

spektrofotometre küvetine yukarıdaki riboflavin içermeyen reaksiyon karışımdan 2,58 

mL alındı ve üzerine 30 µL enzim ekstraktı eklendi. Reaksiyon, tüp üzerine 13 µM‟lık 

riboflavin çözeltisinden 390 µL eklenerek karıştırıldıktan sonra, beyaz bir ışık kaynağı 

önüne yerleştirmek suretiyle başlatıldı. Tüp, ışık kaynağının karşısında 15 dk. tutuldu ve 

reaksiyon ışık kaynağının kapatılmasıyla durduruldu. 15 dk. içerisinde NBT‟nin renk 

açılma yoğunluğu 560 nm‟de ölçüm alındı. Kör; aynı çözeltinin enzimsiz olanından 

oluşmaktadır. Süperoksit dismutaz aktivitesinin 1 ünitesi, 560 nm‟de gözlenen NBT 

indirgenmesinin %50 inhibisyonuna neden olan enzim miktarı, 1 enzim ünitesi olarak 

kabul edildi ve değerler EU/g protein olarak sunuldu (Agarwal and Pandey 2004; Esim 

2011).   

 

3.2.10.3. Peroksidaz Aktivitesinin Belirlenmesi   

 

Peroksidaz aktivite tayini, guaikol ve H2O2‟nin substrat olduğu reaksiyonun ürünü olan 

renkli bileşiğinde meydana gelen absorbans artışının 470 nm‟de izlenmesi esasına 

dayanmaktadır. Aktivite ölçümü için spektrofotometre küvetine; 100 mL 0,1 M, 
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NaH2PO4 (pH: 5,5) ile 5 mM guaikol ve 5 mM H2O2 içeren substrat çözeltisinden 3 mL 

konuldu. Sonra üzerine 10 µL enzim ekstraktı ilave edilmiştir. 470 nm‟de 5 dakika 

boyunca absorbans artışı 1 dakika aralıklarla kaydedildikten sonra absorbansın doğrusal 

olarak arttığı kısımdaki absorbans artışı 1 dakikaya oranlandı. 25 
o
C‟de 1 dakikada, 

absorbansı 0,01 abs artıran enzim miktarı 1 enzim ünitesi olarak kabul edildi ve sonuçlar 

g protein başına düşen enzim ünitesi (EU/g protein) olarak sunuldu (Yee et al. 2002; 

Esim 2011). 

 

3.2.10.4. Katalaz Aktivitesinin Belirlenmesi   

 

Katalazın aktivite tayini için Gong ve arkadaşlarının metoduna göre yapıldı. Bu metot, 

katalazın ortamdaki hidrojen peroksit‟in oksijen ve suya dönüşümünü sağlarken meydana 

gelen absorbans değişiminin izlenmesi esasına dayanır.  

 

Öncelikle reaksiyonda azalan H2O2 miktarını belirlemek için standart grafik oluşturuldu. 

Grafik oluşturmak için, 5 mM H2O2 çözeltisinden 3 mL'lik spektrofotometre tüplerine 

sırasıyla; 0,15, 0,3, 0,45, 0,6, 0,75, 0,9, 1,05, 1,2, 1,35 ve 1,5 mL konuldu. Tüplerin 

hacimleri saf su ile 1,5 mL'ye tamamlandı. Sonra her tüpe 1,47 mL 103,5 mM KH2PO4 

ve 30 µL su ilave edildi. Spektrofotometrede 240 nm‟de absorbans değeri ölçüldü ve 

absorbans değerlerine karşılık gelen µM H2O2 değerleri kullanarak standart grafik 

oluşturuldu.  

 

Aktivite tayini için; spektrofotometre küvetine, 103 mM KH2PO4 tamponundan 1,475 

mL, 40 mM‟lık H2O2 çözeltisinden 1,5 mL, sonra 25 µL enzim ekstraktı eklendi. 

Spektrofotometrede 240 nm‟de 3 dakika boyunca 1 dakika aralıklarla absorbans değeri 

ölçüldü ve absorbansın doğrusal olarak azaldığı aralıktan dakika başına absorbans 

azalması hesaplandı. Standart grafik yardımıyla absorbans değerleri µmol cinsinden H2O2 

miktarına dönüştürüldü. 25 
o
C‟de, 1 dakika içinde, absorbansı 1 µmol azaltan enzim 

miktarı 1 enzim ünitesi olarak kabul edildi ve sonuçlar g protein başına düşen enzim 

ünitesi (EU/g protein) olarak sunuldu (Gong et al. 2001; Esim 2011).    
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Şekil 3.8. Katalaz aktivitesi ölçümünde kullanılan standart grafik.  

 

3.2.11. Uçucu Yağ BileĢenlerinin Belirlenmesi   

 

Uçucu yağ bileşenleri Bingöl Üniversitesi Merkez Laboratuvarındaki Agilent 

Technologies 5975 C model Gaz Kromatografisi / Kütle Spektrometrisi (Gas 

Chromatography / Mass Spectrometry, GC-MS) cihazında belirlenmiştir (Şekil 3.9). 

Ekstraksiyon yönteminde katı faz ekstraksiyon (solid phase extraction) yöntemi 

kullanılmıştır. Bu amaçla hiçbir işleme tabii tutulmamış yaklaşık 2 gr öğütülmüş kuru 

bitki örneği, kapalı vialler içine konulduktan sonra sırasıyla 60 
o
C‟de 15 dakika fibersiz 

ısıtma, 15 dakika fiberle absorbsiyon ve 5 dakika 250 
o
C‟de desorbisyon işlemlerinden 

geçirilerek analiz edilmişlerdir. Analizde kullanılan GC-MS koşulları aşağıda verilmiştir.    
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Şekil 3.9. Uçucu yağ bileşenleri miktarının tespitinde kullanılan HS-SPME/GS-MS cihazı. 

 

3.2.11.1. Uçucu Yağ BileĢenlerinin Belirlenmesinde Kullanılan GC-MS KoĢulları   

 

Enjeksiyon Bloğu: 275 
o
C 

Dedektör: 275 
o
C 

Akış Hızı: 3 mL dak
-1

 

Dedektör: 70 eV 

İyonlaştırma Türü: EI  

Kullanılan Gaz: Helyum  

Kullanılan Kolon: HP 5 MS 3,0 X 0,25 mm, 0,25 µm  

Fırın Programı: 2 
o
C dak

-1
 hızla 70 

o
C‟den 275 

o
C‟ye çıkma, 80, 190 ve 260 

o
C‟de 3 

dakika bekleme (Toplam 65 dk.).  

Kullanılan Kütüphaneler: Wiley, Nist, Tutor 

 

3.2.12. Ġstatiksel Analiz 

 

Örneklerin antioksidan aktivite testleri ve sekonder metabolit analizleri üç tekrarlı olarak 

gerçekleştirildi. Analiz sonuçları ortalama + standart sapma olarak verildi. Örnekler 

arasındaki farklar tek yönlü varyans analizinde (One-Way ANOVA) çoklu karşılaştırmalı 

(Post Hoc) Tukey HSD testi ile karşılaştırılmıştır. p<0,05 düzeyi anlamlı olarak 

değerlendirilmiştir. 



 

 

 

4. BULGULAR VE TARTIġMA 

 

 

4.1. Bulgular 

 

4.1.1. Reaktif Oksijen Türlerinin Seviyesi 

 

4.1.1.1. Hidrojen Peroksit (H2O2) Miktarı 

 

Anason bitkisinin kontrol, tuzluluk ve kuraklık gruplarında Hidrojen peroksit (H2O2) 

miktarındaki değişim tablo 4.1 ve şekil 4.1 de belirtildiği gibi tespit edilmiştir. Buna göre; 

150 mM NaCl ve kuraklık uygulamaları kontrole göre anason bitkisinin toprak üstü 

kısımlarında H2O2 miktarlarında önemli (p<0,05) artışlara neden olmuştur. Kontrol grubu 

bitkilerinde H2O2 miktarı 22,08 ng.g
-1

 olarak ölçülürken, 150 mM NaCl  uygulaması ise 

bu değeri %45‟lik bir artış ile 32,04 ng.g
-1

‟a kadar arttırdığı görülmektedir (Tablo 4.1 ve 

şekil 4.1). Benzer şekilde kuraklık stresi anason bitkilerinin toprak üstü kısımlarında 

H2O2 miktarında %231,5 gibi çok önemli bir artış sağlamış ve H2O2 miktarı 73,21 ng.g
-1

 

olarak belirlenmiştir (Tablo 4.1 ve şekil 4.1). 

 

Tablo 4.1. Tuz ve kuraklık uygulanmış anason bitkisinin toprak üstü kısımlarındaki hidrojen peroksit 

(H2O2) miktarları.  

 

Gruplar H2O2 (ng.gˉ¹) 

KOG 22,08 ± 0,39
c
 

TUG 32,04 ± 0,21
b
 

KUG 73,21 ± 0,33
a
 

*Bir sütun içinde aynı harflerin bulunduğu gruplar arasındaki farklılıklar p<0,05 önem seviyesine göre 

anlamsızdır. 
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Şekil 4.1. Tuz ve kuraklık uygulanmış anason bitkisinin toprak üstü kısımlarındaki hidrojen peroksit (H2O2) 

miktarları. 

  

4.1.1.2. Süperoksit Anyonu (O2
.-
) Miktarı  

 

Anason bitkisinin kontrol, tuzluluk ve kuraklık gruplarında süperoksit anyonu (O2
.-
) 

miktarındaki değişim Tablo 4.2 ve şekil 4.2 de belirtildiği gibi tespit edilmiştir. Buna 

göre; 150 mM NaCl ve kuraklık uygulamaları kontrole göre anason bitkisinin toprak üstü 

kısımlarında O2
.- 

miktarlarında (p<0,05) önemli artışlara neden olmuştur. Kontrol grubu 

bitkilerinde O2
.-
 miktarı 1,35 μg.g

-1
 olarak ölçülürken, 150 mM NaCl  uygulaması ise bu 

değeri %51,8‟lik bir artış ile 2,05 μg.g
-1

‟a kadar arttırdığı görülmektedir (Tablo 4.2 ve 

şekil 4.2). Benzer şekilde kuraklık stresi anason bitkilerinin toprak üstü kısımlarında O2
.-
 

miktarında %166,6 gibi çok önemli bir artış sağlamış ve süperoksit anyon miktarı 3,60 

μg.g
-1

 olarak belirlenmiştir (Tablo 4.2 ve şekil 4.2). 
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Tablo 4.2. Tuz ve kuraklık uygulanmış anason bitkisinin toprak üstü kısımlarındaki süperoksit anyon 

miktarları. 

 

Gruplar Süperoksit Anyon (μg.gˉ¹) 

KOG 1,35 ± 0,39
c
 

TUG 2,05 ± 0,21
b
 

KUG 3,60 ± 0,33
a
 

*Bir sütun içinde aynı harflerin bulunduğu gruplar arasındaki farklılıklar p<0,05 önem seviyesine göre 

anlamsızdır. 

 

 
 

Şekil 4.2. Tuz ve kuraklık uygulanmış anason bitkisinin toprak üstü kısımlarındaki süperoksit anyon 

miktarları. 
 

4.1.2 Lipid Peroksidasyon Miktarı 
 

Anason bitkisinin kontrol, tuzluluk ve kuraklık gruplarında lipit peroksidasyon 

seviyesindeki (malodialdehit, MDA) değişim Tablo 4.3 ve şekil 4.3 de belirtildiği gibi 

tespit edilmiştir. Buna göre; 150 mM NaCl ve kuraklık stresi uygulamaları kontrole göre 

anason bitkisinin toprak üstü kısımlarında MDA seviyesinde (p<0,05) artışlara neden 

olmuştur. Kontrol grubu bitkilerinde MDA seviyesi 3,14 nmol.gˉ¹ olarak ölçülürken, 150 

mM NaCl uygulaması ise bu değeri %34‟lük bir artış ile 4,21 nmol.gˉ¹‟e kadar arttırdığı 

görülmektedir (Tablo 4.3 ve şekil 4.3). Benzer şekilde kuraklık stresi anason bitkilerinin 

toprak üstü kısımlarında MDA seviyesinde %191 gibi çok önemli bir artış sağlamış ve 

lipit peroksidasyon aktivitesi 9,17 nmol.gˉ¹ olarak belirlenmiştir (Tablo 4.2 ve şekil 4.2). 
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Tablo 4.3. Tuz ve kuraklık uygulanmış anason bitkisinin toprak üstü kısımlarındaki lipit peroksidasyon 

miktarları. 

 

Gruplar MDA (nmol.gˉ¹) 

KOG 3,14 ± 0,39
c
 

TUG 4,21 ± 0,21
b
 

KUG 9,17 ± 0,33
a
 

*Bir sütun içinde aynı harflerin bulunduğu gruplar arasındaki farklılıklar p<0,05 önem seviyesine göre 

anlamsızdır. 

 

 

 

Şekil 4.3. Tuz ve kuraklık uygulanmış anason bitkisinin toprak üstü kısımlarındaki lipit peroksidasyon 

miktarları. 

 

4.1.3. Protein Miktarı    
 

Anason bitkisinin kontrol, tuzluluk ve kuraklık gruplarında protein miktarındaki değişim 

Tablo 4.4 ve şekil 4.4 de belirtildiği gibi tespit edilmiştir. Buna göre; 150 mM NaCl ve 

kuraklık uygulamaları kontrole göre anason bitkisinin toprak üstü kısımlarında protein 

miktarlarında (p<0,05) artışlara neden olmuştur. Kontrol grubu bitkilerinde protein 

miktarı 6,60 mg.g
-1

 olarak ölçülürken, 150 mM NaCl uygulaması ise bu değeri %23‟lük 

bir artış ile 8,13 mg.g
-1

‟a kadar arttırdığı görülmektedir (Tablo 4.4 ve şekil 4.4). Benzer 

şekilde kuraklık stresi anason bitkilerinin toprak üstü kısımlarında lipit peroksidasyon 
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miktarında %115,6 gibi önemli bir artış sağlamış ve protein miktarı 14,23 mg.g
-1

 olarak 

belirlenmiştir (Tablo 4.4 ve şekil 4.4). 

 

Tablo 4.4. Tuz ve kuraklık uygulanmış anason bitkisinin toprak üstü kısımlarındaki protein miktarları. 

 

Gruplar Protein (mg.gˉ¹) 

KOG 6,60 ± 0,39
c
 

TUG 8,13 ± 0,21
b
 

KUG 14,23 ± 0,33
a
 

*Bir sütun içinde aynı harflerin bulunduğu gruplar arasındaki farklılıklar p<0,05 önem seviyesine göre 

anlamsızdır. 

 

 

 

Şekil 4.4. Tuz ve kuraklık uygulanmış anason bitkisinin toprak üstü kısımlarındaki protein miktarları. 

 

4.1.4. Antioksidan Enzimler 
 

4.1.4.1. Süperoksit Dismutaz (SOD) Enzim Aktivitesi 
 

Anason bitkisinin kontrol, tuzluluk ve kuraklık gruplarında SOD aktivitesindeki değişim 

Tablo 4.5 ve şekil 4.5 de belirtildiği gibi tespit edilmiştir. Buna göre; 150 mM NaCl ve 

kuraklık uygulamaları kontrole göre anason bitkisinin toprak üstü kısımlarında SOD 

aktivitesinde (p<0,05) önemli oranda azalmaya neden olmuştur. Kontrol grubu 

bitkilerinde SOD aktivitesi 29,18 EU.gˉ¹protein olarak ölçülürken, 150 mM NaCl 

uygulaması ise bu değeri %138‟lik önemli bir azalma ile 12,26 EU.gˉ¹protein‟e kadar 
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düşürdüğü görülmektedir (Tablo 4.5 ve şekil 4.5). Benzer şekilde kuraklık stresi anason 

bitkilerinin toprak üstü kısımlarında SOD aktivitesinde %699 gibi çok önemli bir azalma 

sağlamış ve SOD aktivitesi 3,65 EU.gˉ¹protein olarak belirlenmiştir (Tablo 4.5 ve şekil 

4.5). 

 

Tablo 4.5. Tuz ve kuraklık uygulanmış anason bitkisinin toprak üstü kısımlarındaki SOD aktivitesi. 

 

Gruplar SOD (EU.gˉ¹protein) 

KOG 29,18 ± 0,33
a
  

TUG 12,26 ± 0,21
b
 

KUG 3,65 ± 0,39
c
 

*Bir sütun içinde aynı harflerin bulunduğu gruplar arasındaki farklılıklar p<0,05 önem seviyesine göre 

anlamsızdır. 

 

                                 

 

Şekil 4.5. Tuz ve kuraklık uygulanmış anason bitkisinin toprak üstü kısımlarındaki SOD aktivitesi 
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4.1.4.2. Katalaz (CAT) Enzim Aktivitesi  

 

Anason bitkisinin kontrol, tuzluluk ve kuraklık gruplarında CAT aktivitesindeki değişim 

Tablo 4.6 ve şekil 4.6 de belirtildiği gibi tespit edilmiştir. Buna göre; 150 mM NaCl ve 

kuraklık uygulamaları kontrole göre anason bitkisinin toprak üstü kısımlarında CAT 

aktivitesinde (p<0,05) az bir oranda artmaya neden olmuştur. Kontrol grubu bitkilerinde 

CAT aktivitesi 417,92 EU.gˉ¹protein olarak ölçülürken, 150 mM NaCl uygulaması ise bu 

değeri %11‟lik bir artma ile 464,84 EU.gˉ¹protein‟e kadar artırdığı görülmektedir (Tablo 

4.6 ve şekil 4.6). Benzer şekilde kuraklık stresi anason bitkilerinin toprak üstü 

kısımlarında CAT aktivitesinde %6,5‟lik bir artma sağlamış ve CAT aktivitesi 445,36 

EU.gˉ¹protein olarak belirlenmiştir (Tablo 4.6 ve şekil 4.6). 

 

Tablo 4.6. Tuz ve kuraklık uygulanmış anason bitkisinin toprak üstü kısımlarındaki CAT aktivitesi. 

 

Gruplar CAT (EU.gˉ¹protein) 

KOG 417,92 ± 0,39
c
 

TUG 464,84 ± 0,33
a
  

KUG 445,36 ± 0,21
b
 

*Bir sütun içinde aynı harflerin bulunduğu gruplar arasındaki farklılıklar p<0,05 önem seviyesine göre 

anlamsızdır 

 

.  

 

Şekil 4.6. Tuz ve kuraklık uygulanmış anason bitkisinin toprak üstü kısımlarındaki CAT aktivitesi 
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4.1.4.3. Peroksidaz (POD) Enzim Aktivitesi  

 

Anason bitkisinin kontrol, tuzluluk ve kuraklık gruplarında POD aktivitesindeki değişim 

Tablo 4.7 ve şekil 4.7 de belirtildiği gibi tespit edilmiştir. Buna göre; 150 mM NaCl ve 

kuraklık uygulamaları kontrole göre anason bitkisinin toprak üstü kısımlarında POD 

aktivitesinde (p<0,05) azalmaya neden olmuştur. Kontrol grubu bitkilerinde POD 

aktivitesi 179,54 EU.gˉ¹protein olarak ölçülürken, 150 mM NaCl uygulaması ise bu 

değeri %15,6‟lık bir azalma ile 155,28 EU.gˉ¹protein‟e kadar azaldığı görülmektedir 

(Tablo 4.7 ve şekil 4.7). Benzer şekilde kuraklık stresi uygulanan anason bitkilerinin 

toprak üstü kısımlarında POD aktivitesinde %14,8‟lik gibi bir azalma sağlamış ve POD 

aktivitesi 156,35 EU.gˉ¹protein olarak belirlenmiştir (Tablo 4.7 ve şekil 4.7). 

 

Tablo 4.7. Tuz ve kuraklık uygulanmış anason bitkisinin toprak üstü kısımlarındaki POD aktivitesi 

 

Gruplar POD (EU.gˉ¹protein) 

KOG 179,54 ± 0,33
a 
 

TUG 155,28 ± 0,39
b
 

KUG 156,35 ± 0,21
b
 

*Bir sütun içinde aynı harflerin bulunduğu gruplar arasındaki farklılıklar p<0,05 önem seviyesine göre 

anlamsızdır. 

 

 

 

Şekil 4.7. Tuz ve kuraklık uygulanmış anason bitkisinin toprak üstü kısımlarındaki POD aktivitesi. 
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4.1.5. Antioksidan Aktivite Testleri  
 

4.1.5.1 Metal ġelatlama Aktivitesi 
 

Bitkisel ekstraktların metal şelatlama aktivitesinde azalan absorbans değeri ferrozin 

bağlanmadan önce metal iyonlarının şelatlandığının bir belirtisidir. Şelatlanan metal 

iyonu miktarı aşağıda verilen eşitlik ile hesaplanır. 

 

Yukarıdaki eşitlikte AKontrol değeri ortamda sadece kompleks oluşturan maddeler olan 

ferrozin ve Fe
2+

 iyonlarının varlığındaki kontrol numunesinin absorbans değeridir. 

ANumune ise ekstrelerin absorbans değerini ifade etmektedir. 

 

Bitki ekstraktların konsantrasyonları 50, 100, 200, 400, 600, 800 ve 1000 µg/mL olacak 

şekilde deney tüplerine konuldu. Toplam hacimleri metanol ile 3 mL‟ye tamamlandı. Her 

bir numune 50 µL, 2 mM FeCl2 ile 60 dakika inkübe edililip 200 µL, 5 mM ferrozin 

eklendikten sonra 10 dakika oda sıcaklığında bekletildi. Demir iyonları ve ferrozinin 

oluşturduğu kompleksin 652 nm‟de absorbansı değerlerine bakıldı. 

 

Tablo 4.8. Tuz ve kuraklık uygulanmış anason bitkisinin toprak üstü kısımlarındaki metal şelatlama 

kapasiteleri (%) 

 

 
16,6 μg/mL 33,3 μg/mL 66,6 μg/mL 133,3 μg/mL 200 μg/mL 266,6 μg/mL 333,3 μg/mL 

KOG TE 9,67 ± 1,31a  15,77 ± 0,87a 30,36 ± 6,11a 51,37 ± 5,19a 50,76 ± 8,48a 57,19 ± 0,99a 

TUG TE 19,64 ± 3,56a 14,16 ± 0,89a 43,36 ± 3,72a  55,37 ± 2,26a 56,19 ± 9,32a 63,10 ± 3,52b 

KUG TE 17,11 ± 1,81a 16,85 ± 3,97a 47,89 ± 9,00b 58,44 ± 4,87a 56,40 ± 4,69a 65,60 ± 1,42b 

EDTA 74,40 ± 6,40b 86,98 ± 11,91b 96,19 ± 1,03b TE TE TE TE 

Kısaltmalar TE: Test edilmedi; *Bir sütun içinde aynı harflerin bulunduğu gruplar arasındaki farklılıklar 

p<0,05 önem seviyesine göre anlamsızdır. 

 

Tablo 4.8‟de kontrol ile kıyaslandığında strese maruz kalan anasonda metal şelatlama 

kapasitesinin arttığı gözlenmiştir. Kuraklık stresine maruz kalan bitkilerde en yüksek 

şelatlama kapasitesinin olduğu belirlenmiştir. Tüm konsantrasyonlarda metal şelatlama 

kapasiteleri KUG>TUG>KOG olarak belirlenmiştir (Tablo 4.8 ve şekil 4.8).   
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Şekil 4.8. Strese maruz kalan anasonda % metal şelatlama kapasiteleri 

 

4.1.5.2. Toplam Ġndirgeme Kuvveti 

 

Değişik konsantrasyonlarda hazırlanan bitki ekstraktlarının (50-200 μg/mL) 1 mL‟sine, 

2,5 mL fosfat tamponu (0,2 M, pH=6,6) ve 2,5 mL %1‟lik K3Fe(CN)6 eklendi. Karışımlar 

50 °C‟de 20 dakika bekletildikten sonra 2,5 ml %10‟luk TCA eklendi ve 3000 rpm‟de 10 

dakika santrifüj yapıldı. Sonra süpernatantlardan 2,5 ml alınarak eşit hacimde saf su ve 

0,5 ml %0,1‟lik FeCl3 çözeltisi ile karıştırıldı. 700 nm‟de absorbans değerleri okundu. 

Yüksek absorbans yüksek indirgeme gücünü göstermektedir. Kontrol ile kıyaslandığında 

strese maruz bırakılan anasonda indirme gücünün azaldığı belirlenmiştir (Tablo 4.9 ve 

şekil 4.9).  Tüm konsantrasyonlarda toplam indirgeme kuvveti KUG<TUG<KOG olarak 

belirlenmiştir. 
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Tablo 4.9. Tuz ve kuraklık uygulanmış anason bitkisinin toprak üstü kısımlarındaki toplam indirgeme 

kuvveti (700 nm absorbans) 

 

 
25 μg/mL 50 μg/mL 100 μg/mL 200 μg/mL 

KOG 0,134 ± 0,01
a
 0,141 ± 0,00

a
 0,180 ± 0,01

a
 0,209 ± 0,01

a
 

TUG 0,133 ± 0,00
a
 0,135 ± 0,00

a
 0,179 ± 0,00

a
 0,197 ± 0,00

a
 

KUG 0,104 ± 0,01
a
 0,115 ± 0,00

a
 0,140 ± 0,00

a
 0,162 ± 0,02

a
 

GA 0,464 ± 0,07
d
 0,789 ± 0,05

d
 0,760 ± 0,06

c
 1,366 ± 0,45 

BHA 0,262 ± 0,01
b
 0,446 ± 0,01

c
 0,742 ± 0,02

c
 0,855 ± 0,02

b
 

KE 0,314 ± 0,01
c
 0,449 ± 0,03

c
  0,729 ± 0,03

c
 0,902 ± 0,05

b
 

E-VĠT. 0,203 ± 0,01
b
 0,254 ± 0,01

b
 0,355 ± 0,06

b
 0,574 ± 0,08

a
 

*Bir sütun içinde aynı harflerin bulunduğu gruplar arasındaki farklılıklar p < 0,05 önem seviyesine göre 

anlamsızdır. 
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Şekil 4.9. Strese maruz kalan anasonda Fe
+3

‟ü Fe
+2

‟ye indirgeme kapasitesi 

 

4.1.5.3. DPPH Giderme Aktivitesi 
 

Farklı konsantrasyonlarda (0,05-1 mg/ml) hazırlanan bitki ekstrelerinden (0,5 ml) 

alınarak litresinde 6x10
-5

 mol olacak şekilde hazırlanan DPPH radikali solüsyonundan 2,5 

ml eklendi. Bu karışım güçlü bir şekilde karıştırılarak 60 dakika karanlıkta bekletildi ve 

517 nm‟de absorbans değerlerine bakıldı.  
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Her bir numuneye ait ekstrelerin serbest radikal giderici etkileri DPPH radikali üzerinden 

tayin edildi. Serbest radikal giderim aktivitesi (% inhibisyon) aşağıda verilen eşitlik 

kullanılarak hesaplandı.  

 

Bu eşitlikte AKontrol, DPPH radikalinin absorbans değeridir. ANumune ise bitki ekstresinin 

absorbansıdır. Çalışmamızda hem kuruaklık hem de tuzluluk kontrole göre DPPH 

giderme aktivitesini artırmıştır (Tablo 4.10 ve şekil 4.10). Buna göre genel olarak en 

yüksek DPPH aktivitesi TUG>KUG>KOG olarak sıralanmıştır. 

 

Tablo 4.10. Tuz ve kuraklık uygulanmış anason bitkisinin toprak üstü kısımlarındaki % DPPH giderme 

aktivitesi 

 

 
3,3 μg/mL 6,6 μg/mL 10 μg/mL 13,3 μg/mL 16,6 μg/mL 33,3 μg/mL 66,6 μg/mL 

KOG TE TE TE TE 5,13 ± 0,59
a
 

15,78 ± 

0,43
a
 

26,12 ±  

0,25
a
   

TUG TE TE TE TE 7,98 ± 0,47
a
 

16,44 ± 

0,85
a
 

26,37 ± 

0,71
a
  

KUG TE TE TE TE 

10,35 ± 

0,16
a
 

16,23 ± 

1,39
a
 

31,68 ± 

2,39
b
  

KE 

18,34 ± 

1,82
b
 

47,95 ± 

9,18
c
 

74,82 ± 

4,69
c
 

87,36 ± 

0,82
c
 

86,42 ± 

2,53
d
  

86,32 ± 

1,77
c
 

86,62 ± 

1,87
c
 

GA 

44,49 ± 

9,20
c
 

80,64 ± 

1,39
d
 

90,07 ± 

1,77
d
 

87,74 ± 

6,61
c
  

90,24 ± 

2,77
d
  

92,41 ± 

1,13
d
 

93,23 ± 

0,54
d
 

E.VĠT. 

2,17 ± 0,39
a
 9,32 ± 1,37

a
 16,31 ± 

0,17
a 
 

24,83 ± 

1,28
a
 

30,20 ± 

3,38
b 
 

64,78 ± 

0,80
b
 

87,88 ± 

0,17
c
  

BHA 

16,18  ± 

2,26
b
 

32,58 ± 

1,61
b
 

47,19 ± 

0,73
b
  

57,15 ± 

1,19
b 
 

66,79 ± 

2,22
c
 

84,42 ± 

0,96
c
 

87,11 ± 

0,28
c
 

*Bir sütun içinde aynı harflerin bulunduğu gruplar arasındaki farklılıklar p < 0,05 önem seviyesine göre 

anlamsızdır. 
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Şekil 4.10. Strese maruz kalan anasonda % DPPH giderme aktivitesi  

 

4.1.5.4. ABTS Katyon Radikali Giderme Aktiviteleri 

 

ABTS radikali giderme aktivitesi Re ve arkadaslarının yaptığı çalısmaya göre belirlendi. 

Öncelikle 2 mM‟lık ABTS çözeltisi hazırlandı. Bu çözeltiye 2,45 mM‟lık potasyum 

persülfat çözeltisi eklenerek ABTS radikali elde edildi. Olusturulan ABTS radikali 

çözeltisi kullanılmadan önce kontrol çözeltisinin 734 nm‟de absorbansı 0,1 M ve pH‟sı 

7,4 olan fosfat tamponu ile 0,700±0,025 nm‟ye ayarlandı. Farklı konsantrasyonlardaki 

(100-400 μg/ml) ekstrelerinin stok çözeltisine (100μl) ABTS radikali çözeltisi (2,4 ml) 

ilave edildikten sonra 8 dakika inkübe edildi. Tampondan olusan köre karsı 734 nm‟de 

absorbansları kaydedildi. (Re ve ark., 1999). 

 

Çalışmamızda hem kuraklık stresinin hem de tuzluluk stresinin ABTS radikalini giderme 

aktvitesini arttırdığı görülmektedir (Şekil 4.11). Her iki stresin de aynı oranlarda ABTS 

radikalini giderme aktivitesi gösterdiği sonucuna varılmıştır. 
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Tablo 4.11. Tuz ve kuraklık uygulanmış anason bitkisinin toprak üstü kısımlarındaki ABTS katyon radikali 

giderme aktiviteleri  
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Şekil 4.11. Anason örnekleri ve antioksidan bileşiklerin ABTS katyon radikali giderme aktiviteleri 

 

*EK50 Değerlerinin Bulunması: EK50 radikal miktarını yarıya indiren numune konsantrasyonudur. EK50 

değerinin bulunması için farklı konsantrasyonlarda çalışmak gerekir. Numunelerin yeterli miktarda farklı 

konsantrasyonu hazırlanıp absorbans ölçümleri yapıldı ve absorbanslar konsantrasyona karşı grafiğe 

geçirildi. Maksimum absorbansın yarısına karsılık gelen yani absorbansı yarıya düsüren konsantrasyon 

miktarı EK50 değerini vermektedir. EK50 değeri μg/mL veya mM gibi birimlerle ifade edilmektedir. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 

μg/mL 

10 

μg/mL 

15 

μg/mL 

20 

μg/mL 

30 

μg/mL 

40 

μg/mL 

50 

μg/mL 

100 

μg/mL 

150 

μg/mL 

200 

μg/mL 

300 

μg/mL 

400 

μg/mL 

500 

μg/mL 

KOG TE TE TE TE TE TE 
4,19 
±0,5a 

23,00 
±2,33a 

41,43 
±2,47a 

53,24 
±2,89a 

60,76 
±0,16a  

62,00 
±1,40a   

61,81 
±0,65a 

TUG TE TE TE TE TE TE 

3,57 

±0,62a 

30,48 

±2,37b 

45,24 

±3,43a 

63,67 

±0,29b 

63,62 

±0,29b  

63,52 

±0,08a 

63,38 

±0,08b 

KUG TE TE TE TE TE TE 
15,81 
±2,77b 

40,43 
±1,73c 

52,76 
±0,35b 

64,00 
±0,00b 

63,86 
±0,14b 

63,67 
±0,08a 

63,57 
±0,14b 

TROLOX 

34,90 

±3,21 

42,29 ± 

3,22 

59,48 

±3,63b 

72,67 

±5,15a 

91,24 

±0,21a 

92,29 

±0,14a 

92,29 

±0,14c TE TE TE TE TE TE 

GA TE TE 
28,86 
±5,66a 

78,10 
±2,32a 

93,05 
±0,37b 

94,14 
±0,37b 

94,90 
±0,37c TE TE TE TE TE TE 
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Tablo 4.12. Anason örnekleri ve antioksidan bileşiklerin etkili konsantrasyon (EK50) değerleri 

 

 EK50 (μg/mL) 

 DPPH ABTS ĠGA MġA 

KOG 123,75 ± 0,29
f
 301,12 ± 3,65

d
 540,59 ± 61,42

b
 257,25 ± 25,90

c
 

TUG 123,78 ± 3,98
f
 275,79 ± 4,44

c
 560,96 ± 41,75

b
 224,77 ± 17,02

b
 

KUG 105,91 ± 8,63
e
  251,43 ± 3,94

b
 675,50 ± 100,20

c
 214,63 ± 8,31

b 
 

KE 7,32 ±1,77
b
 TE 80,33 ± 6,72

a
  TE 

GA <0
a
 18,41 ± 0,85

a
 47,52 ± 10,30

a
 TE 

E-VĠT. 33,48 ±0,17
d
 TE 163,94 ± 20,49

a
  TE 

BHA 19,64 ± 0,50
c
 TE 85,36 ± 2,62

a
  TE 

TROLOX TE 15,04 ± 1,16
a
 TE TE 

EDTA TE TE TE 17,65 ±3,49
a
 

Kısaltmalar: TE: test edilmedi, DPPH: DPPH serbest radikali giderme aktivitesi; MŞA: metal iyonu 

şelatlama aktivitesi; İGA: indirgeme gücü aktivitesi; TE: Test edilmedi. EDTA (etilen diamin tetra asetik asit), GA 

(gallik asit), KE (Kersetin), E-VİT. (α-tokoferol), trolox, ve BHA (butilenmiş hidroksi anisol) referans antioksidan ajan 

olarak kullanılmıştır. Değerler üç bağımsız çalışmanın ortalaması ve ortalama standart sapma olarak olarak verilmiştir. 

Aynı sütündaki farklı harfler istatiksel açıdan farklıdır (p<0,05). Etkili konsantrasyon değeri DPPH veya ABTS testi 

için ortamda bulunan DPPH veya ABTS radikalini %50 oranında azaltan numune konsantrasyonunu; metal şelatlama 

gücü testi için ortamda bulunan ferröz iyonlarını %50 oranında şelatlayan numune konsantrasyonunu; indirgenme gücü 

aktivitesi ise 700 nm‟de absorbans değerini 0,5‟e düşüren numune konsantrasyonunu ifade etmektedir. 
 

4.1.6. Toplam Fenol Ġçerikleri 
 

Bitki ekstraktlarındaki farklı çözücü sistemlerine geçen çözünebilen total fenolik 

maddeler Folin-Ciocalteu reaktifi (FCR) ile tayin edildi. Standart grafiği gallik asit 

kullanılarak oluşturuldu. Bunun için, öncelikle bitki ekstraktlarından ve standarttan 

(gallik asit) 1 mg/ml konsantrasyonunda çözeltiler hazırlandı. Standartlar ve bitki 

ekstraktlarından 6 farklı konsantrasyonla çalışıldı. 0,5 mL‟lik her bir ekstre/standart 

çözeltisine sırasıyla; Folin-Ciocaltaeu reaktifinin solusyonundan 0,5 mL ilave edilerek 5 

dakika boyunca vortekslendi. Karışıma 0,5 mL Na2CO3 (%2‟lik) eklenerek 1 dakika 

vortekslendi. Son olarak 3,5 mL destile su eklenerek 25°C‟de 90 dakika inkubasyona 

bırakıldı. Ayrıca numune ve standartın her bir konsantrasyonu için birer kör (Folin-

Ciocaltaeu reaktifi ve Na2CO3 çözeltisi) ile çalışıldı. Süre sonunda 760 nm‟de ölçümler 

yapıldı. Hesaplamalarda iki paralelin ortalaması alınıp kör değerleri bu ortalamadan 

çıkarıldıktan sonra elde edilen değerlerle grafik çizildi (Sekil 4.12). Total fenolik madde 

miktarı, mg ekstre başına mg gallik asit ekivalenti (GAE) olarak ifade edildi. Hem 

kuraklık hem de tuzluluk toplam fenolik içeriğinde azalmalara neden olmuştur. Buna 

göre üç grup arasındaki toplam fenolik içerikleri KOGl>TUG>KUG olarak belirlenmiştir 

(Tablo 4.13). 
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Şekil 4.12. Gallik asit için kalibrasyon grafiği 

 

Tablo 4.13. Tuz ve kuraklık uygulanmış anason bitkisinin toprak üstü kısımlarındaki toplam fenol içerikleri 

(µg GAE/mg kuru ekstre) 

 
 

 

 

 

 

 

Anason örneklerindeki toplam fenol içeriği mg kuru ekstre içerisinde bulunan μg gallik asit ekivalenti 

(GAE) olarak verilmiştir. Analiz sonuçları üç tekrarlı yapılarak ortalama + standart sapma olarak verildi. 

Aynı sütündaki farklı harfler istatiksel açıdan p<0,05 düzeyinde farklıdır. 
 

4.1.7. Toplam Flavonoid Miktarı  
 

Her bir bitki grubuna ait ekstraksiyon örneğinden 250 μL alınarak 1 mL saf su ile 

tamamlandı. 150 μL sodyum nitrit solusyonundan (%15‟lik) eklenip 6 dakika sonrasında 

ise litresinde 100 gram olacak şekilde hazırlanan stok alüminyum klorür çözeltisinden 75 

μL ilave edilerek hafifçe karıştırıldı. Dengeye gelmesi için 5 dakika kadar bir süre 

bekletildi. Üzerine litresinde 40 gram olarak önceden hazırlanmış olan stok NaOH 

çözeltisinden 1 mL eklendi. Sonra karışıma hızlıca 2,5 mL saaf su ekleyip iyi bir şekilde 

karıştırıldı ve 510 nm‟de spektrofotometrede absorbans değerleri okundu. Standart olarak 

değişik konsantrasyonlarda hazırlanan kersetin icin 415 nm‟de kantitatif kalibrasyon 

eğrisi oluşturuldu (Sekil 4.13). Anason ekstrelerindeki total flavonoid miktarı kalibrasyon 

grafiğine göre kersetin eşdeğeri (KE) olarak ifade edilmiştir (Tablo 4.14). 

Numune 

Toplam fenol içeriği (µg 

GAE/mg kuru ekstre) 

KOG 139,79 ± 3,89
b
 

KUG 28,28 ± 3,05
a
 

TUG 21,81 ±0,00
a
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Çalışmamızda total falvonoid içeriklerinde kontrole göre hem tuz hem de kuraklık stresi 

uygulamalrında önemli bir değişiklik meydana gelmemiştir (Tablo 4.14). 

 

 

 

Şekil 4.13. Kersetin için kalibrasyon grafiği 

 

Tablo 4.14. Tuz ve kuraklık uygulanmış anason bitkisinin toprak üstü kısımlarındaki toplam flavonoid 

içerikleri (μg KE/mg kuru ekstre) 

 

 

 

 

 

 

 

Anason örneklerindeki toplam flavonoid içeriği mg kuru ekstre içerisindeki μg kersetin ekivalenti (KE) 

olarak verilmiştir. Analiz sonuçları üç tekrarlı yapılarak ortalama + standart sapma olarak verildi. Aynı 

sütündaki farklı harfler istatiksel açıdan p<0,05 düzeyinde farklıdır. 
 

4.1.8. Antosiyanin Ġçeriği 
 

Çalışmamızda anason bitkisinin kuraklık stresine maruz bırakılması ile antosiyanin 

miktarının yaklaşık %400 oranında arttığı belirlenmiştir. Ancak tuzluluk stresi 

uygulamasında ise antosiyanin miktarının kontrol grubu ile kıyaslandığında %50 

oranında azaldığı tespit edilmiştir (Tablo 4.15). 

 

Numune 

Toplam flavonoid içeriği 

(μg KE /mg kuru ekstre) 

KOG 930 ±77,33
a
 

KUG 962,81 ±75,13
a
 

TUG 986,25 ± 24,30
a
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Tablo 4.15. Tuz ve kuraklık uygulanmış anason bitkisinin toprak üstü kısımlarındaki toplam antosiyanin 

içerikleri (μg SGE/mg ekstre) 

 

 

 

 

 

 

Anason örneklerindeki toplam antosiyanin içeriği ise mg kuru ekstre içerisinde μg siyanidin-3-glikozit ekivalenti (SGE) 

olarak verilmiştir. Analiz sonuçları üç tekrarlı yapılarak ortalama + standart sapma olarak verildi. Aynı 

sütündaki farklı harfler istatiksel açıdan p<0,05 düzeyinde farklıdır. 

 

4.1.9. Uçucu Yağ BileĢenleri 

 

Anasonda uçucu yağ bileşenleri tuz ve kuraklık stresi uygulamalarına göre farklılıklar 

göstermiştir. Buna göre bileşenlerin sentez miktarı bu uygulamalara göre değişiklik 

göstermiştir. Aynı zamanda kontrol bitkilerinde sentezlenmeyen bazı bileşenlerin 

sentezlenmesine ya da kontrol bitkilerinde olan bazı bileşenlerin uygulamalarla birlikte 

sentezlenmemesine neden olmuştur (Tablo 4.16). Anasonun ana bileşenlerinden biri olan 

anetol, tuz ve kuraklık stresi uygulamasında artış göstermiştir. Anetol miktarı kontrole 

göre tuz ve kuraklık uygulanmış bitkiler de sırasıyla %14,2 ve %8,4 oranlarında artmıştır. 

 

Metil Kavikol (Estragol) miktarı tuz uygulamasında pek değişmemiş ancak kuraklık 

uygulaması sonucu %49,8‟lik gibi önemli miktarda azalma görülmüştür. Anisaldehid 

bileşeni miktarının, tuz ve kuraklık uygulamasında az miktarda arttığı görülmüştür. 4-

Metoksi-2-Fenil 2-Metil butanoat bileşen miktarının tuz uygulamasından ziyade kuraklık 

uygulamasına göre daha fazla azaldığı tespit edilmiştir. 2,4-Dimetil-6-Allyfenol ile 2,4-

Metoksyfenil-Metil Butanoat bileşenleri yalnızca tuz uygulamasında, Bizabolen ile 

Hekzametil Benzen bileşenleri ise sadece kuraklık uygulamasında tespit edilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Numune 

Toplam antosiyanin içeriği 

(μg SGE/mg ekstre) 

KOG 61,98 ± 10,43
b
 

KUG 225,23 ± 10,91
c
 

TUG 33,13 ± 2,44
a
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Tablo 4.16. Tuz ve kuraklık uygulanmış anason bitkisinin toprak üstü kısımlarındaki uçucu bileşenlerinin 

değişimi 

 

BileĢikler 

Alıkonma 

süresi 

(dk.) 

Kontrol 

(%) 

Tuzluluk 

(%) 

Kuraklık 

(%) 

Metil Kavikol 23.380 17.50 17.25 8.78 

Anetol 27.076 66.78 76.27 72.40 

Anisaldehid 34.916 1.68 1.91 1.93 

Heksandioik Asit 41.519 9.57 - - 

4-Dimetoksi-2- Fenil 2-Metil butanal 45.106 3.24 2.05 3.15 

2,4-Dimetill-6-Allyfenol 31.545 - 0.84 - 

2,4-Metoksi fenil- Metil butanal 41.599 - 1.88 - 

Bisabolen 20.605 - - 8.99 

Hekzametil Benzen 31.540 - - 1.24 

*Bir sütun içinde aynı harflerin bulunduğu gruplar arasındaki farklılıklar p<0,05 önem seviyesine göre 

anlamsızdır. 

 

 

 

Şekil 4.14. Kontrol grubu anasonun uçucu bileşenlerinin GC-MS kromatografik görüntüsü 
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Şekil 4.15. Kuraklık stresine maruz bırakılan anasonun uçucu bileşenlerinin GC-MS kromatografik 

görüntüsü 

 

 

 

Şekil 4.16. Tuzluluk stresine maruz bırakılan anasonun uçucu bileşenlerinin GC-MS kromatografik 

görüntüsü 
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4.2. TartıĢma 
 

Dünya nüfusunun artışına bağlı olarak gıda tüketiminde de artış görülmektedir. Buna 

bağlı olarak tarım alanlarındaki azalmayla birlikte çeşitli stres faktörlerinin de etkisiyle 

meydana gelen ürün kaybı, üretim-tüketim oranlarında bozulmaya yol açmaktadır. 

Bundan dolayı ya tarım alanlarının artırılması gerekmekte ya da ürün geliştirilmesine 

yönelik uygulamalar önem kazanmaktadır. Artan dünya nüfusunun 2050 yılının sonunda 

9 milyar kişiye ulaşacağı tahmin edilmektedir. Meydana gelen iklim değişikliğinden 

dolayı 2050 yılı itibariyle tüm ekilebilir alanların yarısından fazlasında tuz 

konsantrasyonunda ciddi bir artış beklenmektedir (Mahajan ve Tuteja, 2005). Tuzluluk ve 

kuraklık da tarım alanlarının verimini tehdit eden iki temel stres faktörüdür. Bitkiler, 

olumsuz şartlara karşı hayatta kalmak için çeşitli biyokimyasal ve fizyolojik süreçlerle bu 

faktörlere karşı kendilerini koruma pozisyonuna geçer. Araştırıcılar, tarımsal alanlarda 

strese dayanıklı bitkiler geliştirerek bu durumun üstesinden gelmeyi hedeflemiştir 

(Bartels ve Sungar 2005; Liu et al. 2008; Diken 2008).  

 

Bu tez çalışmasında materyal olarak anason (Pimpinella anisum L.) bitkisi kullanılmıştır. 

Tuz stresi, ortama 150 mM NaCl eklenmesiyle, kuraklık etkisi ise bitkilerin 5 gün susuz 

bırakılmasıyla oluşturulmuştur. Tuz ve kuraklık stresine maruz bırakılan anason 

bitkisinde oluşan oksidatif hasarın seviyesini belirlemek için reaktif oksijen türlerinden 

(ROT) hidrojen peroksit (H2O2) ile süperoksit anyonu (O2
.-
) miktarı, lipid peroksidasyon 

(malondialdehit, MDA) oranı, hücresel antioksidan enzimlerin (katalaz, peroksidaz ve 

süperoksid dismutaz) aktivitelerindeki değişim incelenmiştir. Ayrıca stres esnasında 

biyoaktif bileşenlerin değişimini belirlemek için de tüm bitki uçucu yağ bileşenleri, total 

fenolik, total flavanoid ve antosiyanin içerikleri incelenerek antioksidan aktivitesindeki 

değişimler araştırılmıştır. Kuraklık ve tuzluluk bitki büyüme-gelişmesini ve dünya 

üzerinde yayılışını sınırlayan en önemli çevresel faktörlerdir (Krasensky and Jonak, 

2012). Bu iki strese karşı tolerans, bitkinin oksifdatif hasarı elimine etmek için sahip 

olduğu genetik kapasiteye bağlıdır (Golldack et al., 2011). Bu yüzden antioksidan 

savunma sisteminin fizyolojik ve biyokimyasal bileşenlerinin tanımlanması bitkilerin 

strese tolerans yolaklarının anlaşılması için gereklidir (Vaseva et al., 2012). 

 

Tuzlu topraklarda yetiştirilen bitkilerde, toprakta artan osmotik potansiyelden dolayı 

bitkinin suyu yeterince kullanamamasına neden olur. Toprakta biriken Na
+
 ve Cl

-
 

iyonlarının neden olduğu toksik etki ve iyon dengesindeki bozulmalar ürün kaybı 
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nedenlerindendir (Kalloo ve Bergh 1993). Araştırmalarda tuz olarak NaCl kullanıldığında 

bitkide Na
+
-K

+
 dengesi değişmekte ve hücreye alınan Na

+
 iyonu, hücrenin K

+
 iyonu 

alımını azaltmaktadır (Kaya vd. 2002).  

 

Çalışmamızda hem tuz hem de kuraklık etkisinde bırakılan anason bitkisinde H2O2 ve 

O2
.-
 miktarında stres faktörünün etkisine bağlı olarak değişim gözlenmiştir. Kontrol grubu 

bitkilerine oranla, 150 mM tuz stresine maruz bırakılmış anason bitkilerinde H2O2 

miktarında %45‟lik, O2
.-
 miktarında ise %51,8‟lik gibi bir artış olduğu, kuraklık stresinde 

de H2O2 miktarında %231,5‟lik, O2
.-
 miktarında ise %166,6‟lık gibi önemli bir artış 

olduğu belirlenmiştir (Tablo 4.1, Tablo 4.2, şekil 4.1, şekil 4.2). Tuz stresi ve kuraklık 

bitkilerde reaktif oksijen türlerinin (ROT) aşırı üretilmesine ve bunun sonuncunda 

hücrelerde oksidatif hasarın oluşumuna neden olurlar (El-Baky et al. 2003). Stres 

faktörüne bağlı olarak hücre içine su alınımının azalması, stomaların açıklığının azalması, 

zarlardaki iyon dengesinin bozulması ve kloroplastlardaki elektron transfer zincirinin 

bundan etkilenmesi gibi metabolik süreçlerin sonucunda ROT üretimi artmaktadır (Bian 

and Jiang 2009). ROT‟un üretimini artıran diğer bir neden de klorofil moleküllerinin 

fotooksidasyona uğrayarak yüksek seviyede eksite olmasıdır (Arora et al. 2002). Kuraklık 

ve tuz stresleri özellikle hidrojen peroksit (H2O2) ve süperoksit anyonu (O2
.-
) gibi 

ROT‟ların birikiminin artmasından dolayı oluşan oksidadif stres ile kaçınılmaz olarak 

bağlantılıdır (Bian and Jiang 2009). 

 

H2O2; bitkilerde özellikle peroksizom, mitokondri ve kloroplastlardaki metabolik 

etkinlikler sonucunda oluşan non-radikal bir oksidan üründür. H2O2, bitkilerin abiyotik ve 

biyotik stres etmenleri ile hormon ve yerçekimi gibi uyarıcılara karşı yanıt olarak 

sentezlenen bir sinyal molekülü olarak da bilinmektedir (Dat et al. 1998; Apel and Hirt 

2004; Gechev et al. 2006; Mittler 2006). Normal konsantrasyonlarda toksisitesi diğer 

oksijen bileşiklerine göre daha az olan H2O2, ortamda Fe ve Cu gibi geçiş metallerinin 

varlığında O2
.-
 ile tepkimeye girerek biyolojik sistemlerdeki en tehlikeli serbest radikal 

olan hidroksilin (OH
.
) oluşumuna neden olmaktadır (Liochev and Fridovich 2007). Bu 

bileşiklerin hücrelerdeki birikimi, membran lipidlerinin peroksidasyonu ve enzim 

aktivitelerinin inaktivasyonu gibi pek çok yapısal ve fizyolojik hasara yol açtığı 

bilinmektedir (Gutteridge 1995; Eryılmaz 2007). Bitki stres derecesinin belirlenmesinde 

biyolojik bir işaret olarak kullanılan bu bileşiklerin düşük miktarları, bitki savunma 

sisteminin aktifleştirilmesine pozitif bir etki göstermekteyken, antioksidan enzim 
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aktivitelerinin yeterince aktifleştirilemediği veya yetersiz kaldığı durumlarda hücrede 

yüksek miktarlarda bulunduğu zaman dokularda oksidatif hasarlara, yani strese neden 

olmaktadır (Liu et al. 2010). Mevcut çalışmada, anason bitkisinde, kontrol grubu ile 

karşılaştırıldığında H2O2 miktarının hem tuz hem de kuraklık etkisiyle arttığı tespit 

edilmiştir (Tablo 4.1 ve Şekil 4.1). Bu durum önceki çalışmalarla iyi bir uyum 

göstermektedir. Domates ve yabani yonca (alfalfa) gibi bitkiler ile yapılan çalışmalarda 

strese bağlı olarak H2O2 miktarında önemli derecede bir artış görülmüştür (Cho and Park 

2000; Zhou et al. 2007; Huaifu et al. 2007; Li et al. 2008). Bakla bitkisi ile yapılan başka 

bir çalışmada da stres altında H2O2 içeriğinin önemli bir şekilde arttığı gözlenmiştir 

(Myrene and Devaraj 2013). Görüldüğü gibi bizim çalışmamıza paralel olarak birçok 

çalışmada stresin bitkide içsel H2O2 seviyesini artırdığı belirlenmiştir. Bu artış bitkide 

birçok fizyolojik ve metabolik işlevlerin bozulmasına yol açar ve dolayısıyla stres 

esnasında bitkiye zarar veren mekanizmalardan birisidir. Çalışmamızın sonuçları 

literatürdeki tüm bu çalışmalarla uyumlu olduğu görülmektedir.  

 

O2
•-
, stres şartlarında içsel seviyesi artan ve hücrelerde önemli hasarlara neden olan bir 

radikaldir. Bu radikalin lipid peroksidasyonu, membran hasarı, hücresel toksisite ve 

DNA‟daki tek zincir kırılmalarına sebep olduğu belirtilmiştir (Fridovich 1995: Desikan et 

al. 2005; Asada 2006). Mevcut çalışmamızda kontrol ile karşılaştırıldığında hem tuz hem 

de kuraklık içsel O2
•-
 miktarını artırmıştır (Tablo 4.2 ve Şekil 4.2.). Daha önce yapılan 

çalışmalarda; domates, medikago, çeltik, bakla ve salatalık bitkilerinin strese maruz 

kalmasıyla O2
•-
 miktarının arttığı rapor edilmiştir (Cargnelutti et al. 2006; Zhou et al. 

2007, 2008; Chen at al. 2012; Myrene and Devaraj 2013). Stres şartlarında artan O2
•-
 

miktarı özellikle membran hasarlarına neden olmaktadır. Hücre zarındaki kolesterol ve 

yağ asitlerinin doymamış bağları, serbest radikallerle kolayca reaksiyon vererek 

peroksidasyon ürünlerinin oluşmasına neden olmakta ve bunun sonucunda zar 

geçirgenliği ve özellikleri bozulmaktadır. Membran hasarının olup olmadığını 

belirlemenin en önemli göstergelerinden bir tanesi de zar yapısındaki doymamış yağ 

asitlerinin yıkımı olan lipid peroksidasyonudur.  

 

Lipid peroksidasyonu (LPO) doymamış yağ asitlerinin oksidatif yıkımıdır. LPO 

miktarının artması zar viskozitesini de etkileyeceğinden zarlarda elektrolit sızıntısı 

oranında da değişimler meydana gelmektedir. LPO, hücresel düzeyde stresin sebep 

olduğu hasarın hem derecesi hem de yansıması olduğu bilinmektedir (Neto et al. 2006). 
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Bitkiler strese maruz kaldıklarında, doymamış yağ asitlerinin bozulmasıyla son ürün 

olarak oluşan malondialdehit (MDA) miktarındaki artış, hücrelerde zarların yapısal 

bütünlüğünün bozulduğunu gösteren iyi bir indikatördür (Posmyk et al. 2005). LPO hücre 

için çok tehlikelidir. Çünkü kendi kendini devam ettiren zincir reaksiyonu şeklinde 

ilerler. Bundan dolayıdır ki LPO ile oluşan membran hasarı geri dönüşümsüzdür (Akkuş 

1995). 

 

Çalışmamızda hem tuz hem de kuraklık stresine maruz bırakılan anason bitkisinde MDA 

seviyesinde stres faktörünün etkisine bağlı olarak değişim gözlenmiştir. Kontrol grubu 

bitkilerine oranla, 150 mM tuz stresine maruz bırakılmış anason bitkilerinde MDA 

seviyesinde %34‟lük gibi bir artış, kuraklık stresinde de %191 gibi önemli bir artış 

olduğu belirlenmiştir (Tablo 4.3 ve şekil 4.3). Literatürde kuraklık stresiyle MDA 

seviyesinin arttığı ile ilgili çalışmalar bulunmaktadır (Shi et al. 2007; Li et al. 2008; Zhao 

et al. 2008; Arasimowicz-Jelonek et al. 2009). Bu bağlamda, mısır ve hıyarda yürütülen 

çalışmalarda kuraklık stresinin neden olduğu en karakteristik değişikliğin MDA 

seviyesindeki artış olduğu bulunmuştur (Chen et al. 2000; Hodges et al. 1999; Shalata et 

al. 2001; Munne-Bosch and Penuelas 2003; Ben-Amor et al. 2006). Doğan (2004) 

tarafından yapılan bir çalışmada 28 gün boyunca tuz stresine maruz bırakılan domatesin 

yapraklarında MDA seviyesinin 14 gün sonunda artmaya başladığını, stresin 

şiddetlendiği 28 günün sonunda MDA seviyesinin çok daha arttığını rapor etmiştir. 

Kuraklık ve tuz streslerine bağlı olarak anason membranlarında oluşan MDA içeriğindeki 

artış oksidatif hasarın bir sonucu olduğunun belirtisidir. Stres uygulamalarıyla MDA 

seviyesinde görülen artma, bir ya da daha fazla mekanizmayla membranların hasarının 

göstergesidir. Kuraklık ve tuz stresilerinin MDA üzerinde etkili olduğu, hücre hasarının 

artması sonucu MDA miktarının arttığı söylenebilir. 

 

Antioksidan enzimler olumsuz çevresel faktörler nedeniyle ROT‟ların bitki hücrelerinde 

ortaya çıkışındaki artışa bağlı olarak aktive olabilmekte ve bu durum bitkinin değişen 

çevre şartlarına uyum sağlamasına yardımcı olmaktadır. Bundan dolayı kuraklık ve 

tuzluluğa karşı anasonun antioksidan enzim aktivitelerini artırması toksisiteye karşı 

tolerans sağlamada önemli bir gösterge olabilir. ROT, normal metabolizma sonucunda 

hücrelerde meydana gelmekle birlikte, bitki strese maruz kalınca üretimi ve birikimi 

artmaktadır. Gerek normal şartlarda gerekse stres şartları altında ROS miktarını kontrol 

etmek ve hücreleri ROS‟ un olumsuz etkilerinden korumak için bitkiler hem enzimatik 
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hem de enzimatik olmayan bileşenlerden oluşan antioksidan savunma sistemine 

sahiptirler. Başlıca antioksidan enzimlerden olan SOD, CAT ve POD aktivitelerinin 

birbirlerine göre dengede bulunması; hücrelerdeki O2
.-
 ve H2O2‟in kararlı düzeylerde 

tutularak zararlı etkilerinin önlenmesi açısından büyük önem taşımaktadır (Halliwell 

2006; Eryılmaz 2007). Antioksidan enzimler, antioksidan savunma sistemindeki önemli 

serbest elektron süpürücüleridir. Hücre içinde artan süperoksit radikallerinin H2O2‟ye 

dönüşümünü katalizleyen enzim SOD enzimidir. Yüksek seviyede toksik olan H2O2‟nin 

hücreden uzaklaştırılması katalaz ve peroksidaz enzimleri aracılığıyla gerçekleştirilir. 

Katalaz, H2O2‟nin su ve moleküler oksijene dönüşümünü katalizlerken, peroksidaz 

enzimi ise bu işlevi, fenolik birleşikler veya antioksidanlar gibi substratların 

oksidasyonuyla gerçekleştirir (Pan et al. 2006).  

Çalışmamızda hem tuz hem de kuraklık etkisinde bırakılan anason bitkisinde SOD enzim 

aktivitelerinde stres faktörünün etkisine bağlı olarak değişim gözlenmiştir. Kontrol grubu 

bitkilerine oranla, 150 mM tuz stresine maruz bırakılmış anason bitkilerinde SOD 

aktivitesinde %138 gibi bir düşüş, kuraklık stresinde de %699 gibi çok önemli bir düşüş 

olduğu belirlenmiştir. Kalefetoğlu (2006) farklı buğday çeşitlerine uyguladığı kuraklık 

stresinde kısa süreli uygulamada SOD miktarında artış, uzun vadede ise düşüş tespit 

etmiştir. Diken (2008) de arpa bitkisine uyguladığı tuz ve kuraklık stresi uygulamış, 

yüksek konsantrasyonlu NaCl uygulamasında da uzun vadeli kuraklık stresinde de SOD 

miktarında düşüş olduğunu tespit etmiştir. Kuraklığın erken dönemlerinde SOD 

aktivitesindeki artış bitkiyi, oksidatif hasardan koruyabilmektedir. Ancak kuraklık 

süresinin artmasıyla birlikte SOD aktivitesinde görülen azalma, şiddetli kuraklığın SOD 

aktivitesini kısıtladığını göstermektedir (Fu and Huang, 2001). Yaptığımız çalışmanın 

sonucu literatürdeki açıklamalarla uyumlu olduğu tespit edilmiştir. 

 

Çalışmamızda hem tuz hem de kuraklık etkisinde bırakılan anason bitkisinde peroksidaz 

(POD) enzim aktivitelerinde stres faktörünün etkisine bağlı olarak değişim gözlenmiştir. 

Kontrol grubu bitkilerine oranla, 150 mM tuz stresine maruz bırakılmış anason 

bitkilerinde POD aktivitesinde %15,6‟lık bir düşüş, kuraklık stresinde de %14,8‟lik bir 

düşüş olduğu belirlenmiştir. 

 

Çalışmamızda hem tuz hem de kuraklık etkisinde bırakılan anason bitkisinde katalaz 

(CAT) enzim aktivitelerinde stres faktörünün etkisine bağlı olarak değişim gözlenmiştir. 

Kontrol grubu bitkilerine oranla, 150 mM tuz stresine maruz bırakılmış anason 



73 

 

 

 

bitkilerinde CAT aktivitesinde %11‟lik bir artış, kuraklık stresinde de %6,5‟lik bir artış 

olduğu belirlenmiştir. Katalaz enzimi (CAT), hidrojen peroksitin, su ve oksijene kadar 

parçalanmasını sağlayan bir antioksidatif enzimdir. Katalaz enzim ile ilgili 

araştırmacıların yaptığı çalışmalarda genel olarak strese maruz kalan çeşitlerin CAT 

enzim aktivitelerinde artış gözlenmiştir. Yaşar (2003), patlıcan genotiplerinde yapmış 

olduğu çalışmada tuza toleransı yüksek çeşitlerde CAT aktivitesinin duyarlı çeşitlere göre 

daha yüksek olduğunu bildirmiştir. Rahnama ve arkadaşları (2003), 4 farklı patates 

bitkisinde yapmış oldukları çalışmada farklı dozlardaki tuz stresi uygulamalarının CAT 

enzim aktivitesinde artışa neden olduğunu belirlemişlerdir. Azevedo Neto ve arkadaşları 

(2006), mısır genotiplerinin yapraklarında tuza hoşgörülü çeşitlerin CAT enzim 

aktivitesinde değişiklik olmadığı, tuza duyarlı türlerde ise CAT enzim aktivitesinin 

azaldığını bildirmişlerdir. Yaptığımız çalışmanın sonucu literatürdeki açıklamalarla 

uyumlu olduğu tespit edilmiştir. 

 

Bu çalışmada tuz ve kuraklık stresine sokulan anason bitkisinin DPPH radikal süpürücü 

aktivitesi, toplam fenolik bileşik miktarı, toplam flavonoid madde miktarı, ABTS katyon 

radikali giderme aktiviteleri, antosiyanin içeriği, toplami indirgeme kuvveti ve metal 

şelatlama ayrı ayrı belirlendi. Bu yöntemlerde yüksek antioksidan aktiviteye sahip BHA, 

gallik asit, kersetin, α-tokoferol ve Troloks standart maddeleri kullanıldı ve bu 

yöntemlerden elde edilen sonuçlar birbirleriyle karşılaştırıldı. 

 

Strese sokulan bitki örneklerinin toplam fenol içeriğinde azalma olduğu görülmüştür. 

Buna göre üç grup arasındaki toplam fenolik içerikleri KOG>TUG>KUG olarak 

belirlenmiştir (Tablo 4.13). Yapılan bir çalışmada bitkilerin fenol içerikleri ışık, hasat 

zamanı iklimsel koşullar depolama koşulları ve tarımsal işlemler gibi faktörlerin 

bitkilerdeki fenol içeriğini değiştirdiğini, bunun yanında farklı çözücü grupları ile 

ekstraksiyon ve farklı ekstraksiyon teknikleri de bitkilerin toplam fenol içeriğinin 

değişmesine neden olmaktadır. (Heimler et al. 2007). Can ve arkadaşlarının yapmış 

oldukları çalışmada ise, toplam fenolik madde miktarı ile antioksidan aktivite doğru 

orantı olduğunu yayınlamışlardır (Can ve ark. 2005).  

 

Strese sokulan bitki örneklerinin toplam flavonoid içeriğinde önemli sayılmayacak 

derecede bir artışın olduğu gözlenmemiştir (Tablo 4.14).  
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Anason bitkilerinin DPPH radikali süpürme aktivitesi değerlendirildiğinde genel olarak 

artış gözlenmiştir. Çalışmadaki bitki ekstreleri sentetik antioksidanlardan daha düşük 

DPPH giderme aktivitesi gösterdi. Buna göre genel olarak en yüksek DPPH aktivitesi 

TUG>KUG>KOG olarak sıralanmıştır (Tablo 4.10 ve şekil 4.10). DPPH aktivisindeki 

artış strese sokulan anason bitkilerinde antioksidan kapasitenin arttığını göstermektedir. 

 

Bitki ekstrelerinin Fe
3+

 iyonlarını Fe
2+

 indirgemeleri test edilmiştir. Kontrol ile 

kıyaslandığında strese maruz bırakılan anasonda indirgeme gücünün azaldığı 

belirlenmiştir (Tablo 4.9 ve şekil 4.9).  Tüm konsantrasyonlarda toplam indirgeme 

kuvveti KUG>TUG>KOG olarak belirlenmiştir. Bir bileşiğin indirgeme kapasitesi o 

bileşiğin potansiyel antioksidan aktivitesinin önemli bir göstergesidir (Meir et al. 1995). 

Bitki ekstrelerinde artan konsantrasyona paralel olarak indirgeme gücünün de arttığı 

görüldü.  

 

Bitki ekstrelerinin metal şelatlama aktivitesi incelendiğinde Tablo 4.8‟de kontrol ile 

kıyaslandığında strese maruz kalan anasonda metal şelatlama kapasitesinin arttığı 

gözlenmiştir. Kuraklık stresine maruz kalan bitkilerde en yüksek şelatlama kapasitesinin 

olduğu belirlenmiştir. Tüm konsantrasyonlarda metal şelatlama kapasiteleri 

KUG>TUG>KOG olarak belirlenmiştir (Tablo 4.8 ve şekil 4.8). Metal şelatlamadaki 

artmaya paralel olrak antioksidan kapasitenin de arttığı söylenebilir. 

 

ABTS radikali giderme aktivitesi sentetik antioksidan olan trolox ile mukayese edilerek 

değerlendirildi. Çalışmamızda hem kuraklık stresinin hem de tuzluluk stresinin ABTS 

radikalini giderme aktvitesini arttırdığı görülmektedir (Şekil 4.11). Her iki stresin de aynı 

oranlarda ABTS radikalini giderme aktivitesi gösterdiği sonucuna varılmıştır. ABTS 

radikali giderme aktivisindeki artış, strese sokulan bitkilerdeki antioksidan kapasitenin de 

arttığını göstermektedir. 

 

Tüm dünyada olduğu gibi ülkemizde de aromatik bitkiler ve bu bitkilerden elde edilen 

esansiyel yağlar çok eski yıllardan bu yana halk tarafından hastalıkların tedavisi amacıyla 

ve gıda ürünlerinde koruyucu ve lezzet verici olarak kullanılmaktadır. Sentetik katkı 

maddelerinin sağlık üzerinde birçok yan etkilerinin ortaya konulmuştur. 

Mikroorganizmalar da bu sentetik maddelere karşı zamanla direnç kazanmaktadır. Bu 

sebepler tıbbi ve aromatik bitkilerin ve bunlardan elde edilen esansiyel yağların ve 

ekstraktların kullanımını tekrar ön plana çıkarmış ve bu ürünlerin gıdalarda, hayvan 
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yemlerinde ve organik tarım uygulamalarında kullanımının geliştirilmesiyle ilgili 

çalışmaları hızlandırmıştır. Bitki uçucu yağlarının antibakteriyel, antifungal, antiviral, 

antioksidatif ve antimutajenik etkilerine yönelik elde edilen araştırma sonuçları genel 

olarak olumlu yöndedir. Bu nedenle bitkisel uçucu yağ ve ekstrakt kullanımının etkili 

çözüm yollarından biri olabileceği kabul edilmektedir. Bitki uçucu yağlarının çoğunda 

mutajenik etki görülmemiştir. Bu yağların birçok sentetik katkı maddesinin yerine 

kullanılabilecek potansiyele sahip olduğunu göstermektedir (Beyaz 2013). 

 

Pek çok araştırıcı da tıbbi bitkilerin ve bazı bitkilerin uçucu yağlarının gıda koruyucusu 

olarak kullanılabileceğini tavsiye etmektedir. Kullanılacak uçucu yağın güvenliği ve 

toksisitesinden emin olunmalıdır. Uçucu yağların direkt kullanımlarıyla çeşitli maddelere 

ekstrakte edilerek kullanılmaları antimikrobiyel etkinliğin belirlenmesinde farklı sonuçlar 

vermesi nedeniyle koruyucu ajan olarak kullanımında bu durum göz önünde 

bulundurulmalıdır. Uçucu yağların ortamdaki diğer maddelerle etkileşmelerinden dolayı 

invitro çalışmalardan elde edilen etkinlik değerleri, gıda maddelerinde uçucu yağların 

kullanım oranlarını tam yansıtmayacağından gıda maddelerinde direkt kullanımını 

sınırlamaktadır (Evren ve Tekgüler 2011).  



 

 

 

5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER  

 

 

Olumsuz şartlarda hücrede biriken reaktif oksijen türlerinden H2O2 ve O2
.-
 hem kuraklık 

hem tuzluluk streslerinin uygulanmasıyla miktarları artmıştır. Stres esnasında miktarları 

artan bu bileşiklerin oranlarının azaltılması ile ilgili çalışmalar yapılarak anasonun strese 

dayanıklılığı artırılabilir.  

 

Hem biyotik hem de abiyotik streslerde miktarı genelde artan ve stresin meydana 

getirdiği hasarın önemli bir ölçütü olarak kullanılan lipid peroksidasyon (LPO) seviyesi 

hem kuraklık hem tuzluluk streslerinin uygulamasıyla artmıştır. Membran hasarının 

azaltılması, anasonun olumsuz şartlara dayanıklılığını artıcaktır. 

 

SOD, CAT ve POD antioksidan enzimlerinin aktivitesi her iki stres esanasında 

değişmiştir. SOD ve POD enzimlerinin aktivilerinin azalması aşırı substrat birikiminden 

ve stresin derecesinin yüksekliğinden kaynaklanabilir. CAT enzim aktivitesinin artması 

tek başına H2O2 miktarını düşürememiştir.  

 

SOD aktivitesi düşük olduğundan O2
.-
 bertaraf edilememiş ve bunun sonucunda da 

membranda hasar (yüksek lipid peroksidasyon) meydana gelmiştir. Stres uygulamaları ile 

anasonda total protein artmıştır. Bu durum anasonda strese bir cevap mekanizmasının 

başladığını ancak stresin seviyesinin yüksek olması bu cevabın yetersiz olduğunu 

göstermektedir. 

 

Anasonda stres uygulaması ile uçucu bileşenlerin oranı değişmiş, yeni bileşikler 

sentezlenmiş ve bazı bileşiklerde stres esnasında üretilememiştir. Anasonun en önemli 

bileşiği olan anetol hem tuz hem de kuraklık uygulaması ile miktarı artmıştır. Bu durum 

anetol için anason yetiştiriciliği yapılacaksa öldürücü olmayan stres şartlarında daha fazla 

anetol elde edilebileceğini göstermiştir. 
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Stres şartlarında anasonda metal şelatlama kapsitesi, ABTS radikali gierme aktivitesi ve 

DPPH radikali süpürme aktivitesi artmıştır. Ancak total fenolik bileşiklerin miktarı ile 

indirgeme gücü aktivitesi azalmış total flavonoid miktarı ise değişmemiştir. Bu veriler 

strese sokulan anasonda antioksidan kapasitenin arttığını göstermektedir. 
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