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Social development is possible with agriculture. With the impact of environmental pollution, natural
disasters, climate change, food security, and population growth, interdisciplinary "new agriculture"
is becoming an important trend of modern agriculture. Hydrogen (Hz) is the most common element
on earth, making up more than 75% of the mass of the universe. Hydrogen gas is colorless, odorless,
and tasteless and is considered a physiologically inert molecule and a potential source for clean energy
in the future. Hydrogenated agriculture including mainly hydrogen-rich water (HRW) focuses on the
molecular mechanisms underlying improved agricultural product quality. Studies have shown that H2
does not only affect plant growth and development but also affects the nutritional quality and shelf
life of the fruit. Hydrogenated agriculture emerges as a promising technology for the sustainability of
agricultural products in modern agricultural practices thanks to the different beneficial effects of Hz
such as safety, nutritional and antioxidative properties, and high product productivity. In this review,
the roles of Hz in plants, seed germination, seedling growth, root development, stomatal opening and
closing, pre-harvest freshness, post-harvest freshness, and the changes caused by hydrogenated
agriculture at various stages of the plant such as anthocyanin synthesis have been investigated.
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Toplumsal kalkinma, tarim ile miimkiin olmaktadir. Cevre kirliligi, dogal afetler, iklim degisikligi,
gida giivenligi ve niifus artisinin etkisiyle disiplinler arasi “yeni tarim”, modern tarimin 6nemli bir
trendi haline gelmektedir. Hidrojen, evren kiitlesinin %75'inden fazlasini olusturan, diinyada en
yaygin bulunan elementtir. Hidrojen gazi inert, renksiz, kokusuz ve tatsiz bir molekiil olmakla birlikte,
gelecekte temiz enerji igin potansiyel bir kaynak olarak kabul edilmektedir. Hidrojenli tarim bilimi,
temel olarak, hidrojenle zenginlestirilmis su (HZS) veya Hz ile artan verim ve/veya Hz ile iyilestirilmis
tarim iriinleri kalitesinin altinda yatan molekiiler mekanizmalara odaklanmaktadir. Yapilan
calismalarla H2’nin sadece bitki biiylime ve gelisimine etki etmedigi ayni zamanda bitkinin besin
kalitesi ve raf omriinii de etkiledigi goriilmiistiir. H2 teknolojisi giivenli, saglikli ve yiiksek {iriin
verimliligi gibi etkileri nedeniyle modern tarim uygulamalarinda tarim iriinlerinin siirdiiriilebilirligi
i¢cin umut verici bir uygulama olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Son zamanlarda yapilan ¢aligmalarla
H2’nin bitkilerdeki rolii, tohum ¢imlenmesi, fide biiyiimesi, kok gelisimi, stoma agilip kapanmasi,
hasat 6ncesi ve sonrasi tazelik ile antosiyanin sentezi gibi bitkinin g¢esitli asamalarinda hidrojenli
tarimin meydana getirdigi degisiklikler incelenmistir.
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Giris

Hidrojen, evren kiitlesinin %75'inden fazlasini olusturan,
diinyada en yaygin bulunan elementtir. Hidrojen gaz1 inert,
renksiz, kokusuz ve tatsiz (Budavari ve ark., 1989) bir gaz
olmasinin yani sira gelecekte temiz enerji i¢in potansiyel bir
kaynak olarak kabul edilmistir (Zeng ve ark.,, 2014).
Molekiiler hidrojen (H.), secici antioksidan &zelligi
nedeniyle tibbi ve klinik tedavide potansiyel bir terapotik
tibbi gaz olarak ortaya ¢ikmustir (Ohsawa ve ark., 2007).

Tarim, toplumsal kalkinmanin temelidir. Niifus artisi,
dogal afetler, ¢evre kirliligi, iklim degisikligi ve gida
giivenliginin baskis1 altinda disiplinler arast “yeni tarim”,
modern tarimim Onemli bir trendi haline gelmektedir.
Aslinda yeni tarim sadece saglik ve yeni enetji
kaynaklarmin temeli degil, aym1 zamanda ulusal gida
giivenligi, enerji giivenligi ve biyogiivenligin de temel
tasidir (Wang ve ark., 2020). Gaz halindeki bir sinyal
molekiilii olarak Hp iizerine, son yillarda kapsamli bir¢ok
calisma yapilmistir. Hidrojenli tarim bilimi, temel olarak,
hidrojenle zenginlestirilmis su (HZS) veya H; ile artan
verim ve/veya Hy ile iyilestirilmis tarim triinleri kalitesinin
altinda yatan molekiiler mekanizmalara odaklanmaktadir
(Shen ve Sun, 2019).

H,, antioksidan enzimlerini modiile ederek oksijen
hasarin1 azaltabilen anti-stres bir molekiil olarak 6n plana
ctkmaktadir (Cui ve ark., 2014). Hidrojenle
zenginlestirilmis su (HZS), bitkilerde ve hayvanlarda
endojen Ho'nin fizyolojik islevlerini taklit etmenin giivenli
ve kolay erisilebilir bir yolu olarak kabul edilmektedir (Cui
ve ark., 2014; Li ve ark., 2018). Geleneksel tarimda, biiyiik
miktarda zirai kimyasal, 6zellikle giibre ve bocek ilaglart
kullanilmaktadir (Lowry ve ark., 2019). Hy, piring veya
Arabidopsis'te tuzluluk ile kuraklik stresine karsi ve
yoncada parakuat maruziyetinin diizenlenmesinin de dahil
oldugu bitkilerde abiyotik stres altinda artan gesitli
fizyolojik siiregleri modiile eden Onemli bir biyo-
diizenleyici olarak ortaya ¢ikmustir (Jin ve ark., 2013; Zeng
ve ark., 2013).

Ekonomik  agidan onemli mahsullere H»
uygulamalarinin hem verim hem de kalite agisindan gesitli
avantajlart oldugu bildirilmektedir (Hu ve ark., 2021).
Bagka bir deyisle, H» bir gaz oldugu i¢in uygulamasinda
spesifik ekipmanlara ihtiyag¢ duyulmaktadir. Bununla
birlikte, bir gaz olarak H, havadan daha hafiftir, bu nedenle
saha kosullarinda gaz halinde uygulanmasi pragmatik
degildir (Zulfigar ve ark., 2021).

Daha pratik bir yaklagim, hidrojenle zenginlestirilmis
su (HZS) gibi doymus H» formlariin kullanilmasidir. HZS
Wu ve ark., (2020) tarafindan kullanildigi gibi, Ho'yi
dogrudan bitkilere uygulamak suretiyle
kullanilabilmektedir. Kisaca, HZS, hidrojen veya oksi-
hidrojen jeneratorleri tarafindan H, gazi {iretiminin
ardindan Hy'nin damitilmis suya (veya sulama ortamina)
pompalanmasi/kabarciklandirilmasi islemiyle
hazirlanmaktadir. Daha sonra, bu HZS, uygulamalar icin
istenen konsantrasyonu saglamak {izere seyreltilebilir.
HZS {iretiminin diger yontemleri, ortamda yan fiiriinler
birakacak olsa da magnezyum bazli tabletlerin suda
karigtirllmasini icermektedir. HZS daha sonra sprey
seklinde veya tarimsal mahsul bitkilerine toprak islatma
olarak wuygulanabilir. Bitkiler veya bitki hiicreleri,
hidroponik veya kiiltiir ortaminda yetistiriliyorsa, H>

dogrudan ortama kabarciklandirilabilir. Bununla birlikte, H
cok ¢oziiniir olmadigindan (Wilhelm ve ark., 1976) bitkinin
ortamindan ayrilip atmosfere kolayca yayilabilecegi ve
laboratuvar kogullarinda havalandirma sinirliysa potansiyel
olarak yanici seviyelere ulasabileceginin akilda tutulmasi
gerekmektedir (Zulfigar ve ark., 2021).

Eger tarimda Honin gaz formunda kullanimi
isteniyorsa bu hususta ¢ok daha gelismis ¢oziimlere ihtiyag
duyulmaktadir. Giivenlik, kat1 halde hidrojen depolama,
tagmabilirlik ve biiyiik hidrojen igerikleri igin
sirdiiriilebilir hidrojen temini diisliniildigiinde, kat1
hidrojen depolama malzemelerinin gelistirilmesindeki
ilerlemelerin ~ Hy'nin  diretim ve  depolanmasinin
tyilestirilmesinde alternatif  yollar sunabilecegi
diigtiniilmektedir (Hirscher ve ark., 2020). Magnezyum
hidrit (Mg H,) diisiik maliyetli, bol miktarda bulunan bir
dondrdiir (Grochala ve Edwards, 2004) ve tarimda H
kaynak materyali olarak kullanilma potansiyeline sahip
bagka bir bilesiktir (Li ve ark., 2020). Tarima H>
verilmesinin bir bagka potansiyel yontemi ise, amonyak
boranin  (AB) i¢i bos mezo gozenekli silika
nanopargaciklar (hMSN) igine kapsiillenmesi yoluyla
nanokapsil (AB@hMSN) gibi  hidrojen  salan
nanomalzemeler kullanarak siirekli Hy iletimi igin firsat
saglayan nanoteknolojinin kullanilmasidir (Wang ve ark.,
2021).

Bitkilerin genellikle yetersiz kosullarda yetistirilmesi
ve bitki stresinin kiiresel tarim iizerinde 6nemli olumsuz
etkileri sebebiyle; gelecekteki gida giivenligi, insan niifusu
cogaldikga ve gida talebi arttik¢a daha iyi bitki biiylimesine
ve daha yiiksek iiretkenlige bagli olacaktir (Molotoks ve
ark., 2021).

Molekiiler Hidrojenin (Hz) Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler

Molekiiler hidrojen (H.), ilk kez, giiclii asitlerin
metallere karst saldirisinin  yanici bir gaz irettigini
kaydeden Paracelsus olarak da bilinen Theophrastus von
Hohenheim tarafindan tesadiifen gézlemlenmistir (Valenti,
2016). Kimyasal formiilii H, olan ve dihidrojen olarak da
adlandirilan molekiiler hidrojen, bir kovalent bag ile bir
arada tutulan iki hidrojen atomundan olusan iki atomlu bir
molekiildiir (Hanania ve ark., 2017).

Molekiiler formdaki dihidrojen (Hz), ¢ok diisiik erime
ve kaynama noktasina sahip, stabil, renksiz, kokusuz, tatsiz
bir gazdir. Dogada var olan en hafif gaz olusu sebebiyle,
Hy, atmosfere salindiginda hizla troposfere dogru
yayilmakta, bu nedenle deniz seviyesinde eser miktarda
bulunmaktadir (Leite ve Hallenbeck, 2014). Diinya
atmosferi 1 ppm'den az hidrojen gazi icermektedir (Huang
ve ark., 2010). Hy, yerkabugunda dogal olarak
olusmamakta, pratik uygulamalar i¢in Hy’nin iiretilmesi
gerekmektedir (Karthic ve Joseph, 2014).

Canli hiicreye gegisler sirasinda hidrofilik bilesiklerin
¢ogu membranda kalip sitozole ulasamamaktadir. Ayni
sekilde hirofobik bilesiklerin de ¢ogu spesifik tastyicilari
olmadiginda biyomembranlara niifus edememektedir.
Ho'nin  potansiyel bir antioksidan olarak birtakim
avantajlar1 vardir: hidrofilik ve lipofilik olarak en yaygin
bilinen antioksidanlarin aksine, biyomembranlara niifuz
etme ve sitozol i¢ine yayilma gibi kendi fiziksel yetenegi
ile uygun dagilim 6zelliklerine sahiptir (Ohta, 2012).
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Fide biiyiimesi

Adventif Kok Tohum ¢imlenmesi

Molekiiler hidrojenin
tarimdaki uygulamalarn

Antosiyanin sentezi
Kok Uzamast ve stoma acilip
kapanmasi

Hasat dncesi ve sonrasi
etki

Sekil 1. Molekiiler hidrojenin (H») tarimdaki uygulamalari
Figure 1. Applications of molecular hydrogen (H2) in agriculture

Cizelge 1. Molekiiler hidrojenin (H») farkli bitkilerin biiyiime ve gelisimi {izerine etkisine genel bakis
Table 1. Overview of the effect of molecular hydrogen (H2) on the growth and development of different plants

Bitkideki biiylime | g i Doku H2"nin indiikleyici etkisi Referans
ve gelisim
Piring Fide HZS antioksidatif enzimleri diizenleyerek koruyucu etki 6
gOstermigtir.
Cin Fide HZS Cd kaynakl biiyiime inhibisyonunu azaltmstir. 12
Fide uzamasi Lahanas1
Oryzasativa Fide HZS NaCl’nin inhibe edici etkisini azaltmgtir. 11
L.
Yonca Fide HZS Fide bityiimesinde artig saglamgtir. 17
Kis Cavdari Tohum HZS Tohum ¢imlenme oranini arttirmigtir. 13
Tohum Cimlenmesi Piring Tohum HZS NaCl varliginda tohumun ¢imlenme oranini 11
artmugtir.
Salatalik Eksplant Yukariya dogru regiile edilmis (up-regulated) hiicre 8
Adventif Kok (AK) dongiisii ile ilgili genler, AK olusumunu tesvik etmistir.
Olusumu Salatalik Eksplant %50 ve 100 HZS muamelesi diger konsantrasyonlara gore 9
AK olugumunu belirgin bir sekilde artirmigtir.
Yonca Kokp %10HZS kok uzamasina da diger konsantrasyonlara gére 4
daha 6nemli etki gostermistir
Kk Uzamast Cin Kok %50 HZS mu'fl.meles.i dige? k.(.)nsantfas.yonlara gbre en 12
Lahanas1 onemli etkiyi gostermistir.
Mas Kok %50 HZS muamelesi kdk uzamasinda énemli bir artis 21
Fasulyesi meydana getirmistir.
Hasat Oncesi Turuncu Tomurcuk HZS muamelesi verim artiginin yani sira tomurcuklarin 20
Tazelik Giingiizeli kahverengilesmesini de geciktirmistir
Kivi Meyve %80 HZS diger konsantrasyonlara gére en 6nemli etkiyi 18
Hasat Sonras1 . L gostermistir .
. Kesme Cicek HZS antioksidan savunmasi ve yaglanma siirecini 19
Tazelik N -
zambak ve diizenlemistir
Giil
Turp Fideler HZS, UV-A ile indiiklenen H202 ve Oz~ birikimindeki 24
artist bloke etmistir
Antosiyanin Sentezi Turp Hipokotiller HZS antosiyanin ve toplam fenolleri arttirmistir 25
Turp Mikro HZS, mavi 151k ve UV-A altinda antosiyanin igerigini 26
yesillikler arttirmstir.
Stoma Acilip Avrabidopsis Yapraklar HZS stoma kapanmasina neden olmustur 33
Yonca Yapraklar HZS bitkinin ABA’ya kars1 hassasiyetini artirarak stoma 34
Kapanmasi <
acikligini azaltmigtir
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Kimyasal Ozellikler

Molekiiler hidrojen (H2) olduk¢a diisiik aktiviteye
sahiptir ve katalizor yoklugunda veya viicut sicakliginda
inert gaz gibi davranmaktadir. H,, oda sicakliginda oksijen
gaz1 dahil cogu bilesikle reaksiyona girmemektedir.
Hidrojen gazi yalnizca 527°C'den yiiksek sicakliklarda
yanicidir ve oksijenle H> konsantrasyonunun (%4-75,
hacim/hacim) patlayict araliginda hizli  zincirleme
reaksiyonuyla patlamaktadir (Ohta, 2012).

1937'de Hindenburg hava gemisinin patlamasidan bu
yana Ha, son derece yanici bir diatomik gaz olarak iin
yapmis olsa da %4'ten daha diisiik seviyelerde yanma riski
bulunmamaktadir. H,, atmosfer basinci altinda 0,8 mM'ye
(1.6 ppm) kadar suda ¢6ziinebilmektedir. Hp, herhangi bir
kabin cam ve plastik duvarlarina kisa silirede niifuz
ederken, aliiminyum kaplar hidrojen gazim tutabilmektedir
(Ohta, 2012).

Molekiiler Hidrojenin (H2) Bitki Biiyiimesi ve Gelisimi
Uzerine Etkileri

Cizelge 1 ile Sekil 1 bitkilerde molekiiler hidrojen (Hz)
kaynakli siireglere iizerine etkisine genel bakist
gostermektedir.

Tohum Cimlenmesi

Tohum c¢imlenmesi, bir bitkinin yasam dongiisiinde
basarili bir cogalmaya izin veren ve bu nedenle endojen ve
cevresel sinyaller tarafindan siki bir sekilde kontrol edilen
kritik bir adimdir (Kong ve ark., 2015). Yapilan bir
calismada birgok yiiksek bitkinin hidrojen salabilecegini
ve eksojen hidrojenin kis ¢avdari tohumlarinin ¢gimlenme
oranini artirabilecegini belirtmistir (Renwick et al., 1964).
Tuzluluk tohum ¢imlenmesini engellemekte ve fide
bliylimesini geciktirerek mahsul verimi igin ciddi bir tehdit
olusturmaktadir (Munns ve Tester, 2008). Yapilan
caligmalar tuzlulugun bitki fizyolojisini olumsuz yonde
etkiledigini ortaya koymustur. Tohum ¢imlenmesinin
NaCl ile tetiklenen inhibisyonunda Hy'nin yer alip
almadigim incelemek {izere yapilan bir ¢alismada, farkli
konsantrasyonlarda HZS ile 6n muamele varliginda ve
yoklugundaki tohum ¢imlenmesi karsilastirilmistir. HZS,
tohum ¢imlenmesi sirasinda piringteki tuz stresini azaltmis
ve NaCl'nin tohum ¢imlenmesi {izerindeki inhibitor
etkisini hafifletmistir. Ayrica Ho'nin tuz stresi altinda
Oryzasativa L.'de tohum ¢imlenmesini tesvik edici etki
gosterdigi tespit edilmistir (Xu ve ark., 2013).

Fide Biiyiimesi

Eksojen HZS, tuz stresine maruz kalmis piring tohumu
fidelerindeki biiylime inhibisyonunu hafifletebilmektedir.
HZS, piring tohumlarinda CAT (katalaz), SOD
(stiperoksitdismutaz), POD (peroksidaz) ve APX
(Askorbatperoksidaz) dahil olmak iizere antioksidatif
enzimleri diizenleyerek koruyucu etki gostermektedir (Xu
ve ark., 2013). HZS, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS)
seviyesini disiirerek bitki antioksidan savunma sistemini
diizenleyebilmekte ve bu durum fidelerin biiyiimesinde
iyilesme saglamaktadir (Guan ve ark., 2019). Cin lahanas1
ile yapilan bir ¢alismada, farkli HZS konsantrasyonlari
(%1, 10, 50 ve 100) ile 56n-muamelenin, Kadmiyumun (Cd)
fidelerin biiylimesi iizerindeki onleyici etkilerini farkli
sekilde azalttigini gostermistir (Wu ve ark., 2015). HZS,

NaCl'nin Oryzasativa L.'deki fide biiylimesi {izerine
inhibitor etkisini hafifletmis ve benzer sekilde, fide
biiylimesi, eksojen HZS (%50 veya %100 konsantrasyon)
on islemi yoluyla farkli sekilde artmistir (Xu ve ark., 2013).
Yonca fidelerindeki biiyiimenin Cd tarafindan inhibisyonu,
HZS uygulamasiyla azaltilmistir. Ayrica HZS, kimyasal
kullanilmaksizin uygulandigi yonca fidelerinde biiyiimeyi
%9,9 ila %16,7 oranlarinda artirmistir (Dai ve ark., 2017).

Kok Uzamast

Aliminyum (Al) toksisitesinin en bilinen ve belirgin
semptomlarindan biri, kok uzamasinin engellenmesidir
(Delhaize ve Ryan, 1995). HZS ile muamele edilen bitki
orneklerinin kdk uzamasinda sadece stres olmayan
kosullar altinda %10’luk doygunlukla 6nemli bir artis
meydana gelmistir %1, 10, 50 ve 100 doygunlugundaki
HZS ile yapilan 6n muamelenin, Al'nin neden oldugu
yonca fidelerinde k6k uzamasi inhibisyonunu farkl sekilde
azalttig1 gdzlemlenmistir. HZS ilavesi, fide bilylimesindeki
iyilesme ve daha az Al birikimi dahil olmak iizere Al
toksisite semptomlarint da azaltmistir (Chen ve ark., 2014).
Bir bagka aragtirmada farkli konsantrasyonlardaki HZS ile
6n muameleye tabi tutulmug Cin lahanalarinda, %50 HZS
ile muamelenin maksimal indiiklenebilir tepkisi hem taze
agirlikta hem de kok uzunlugunda (6zellikle) 6nemli bir
artis gostermistir (Wu ve ark., 2015). HZS’nin sebze
gelisimi  iizerine etkisi ve korunan yetistirilmis
sebzelerdeki muhtemel uygulamalarinin arastirildigr bir
calismada, elde edilen wveriler kontrol grubu ile
karsilastirildiginda HZS muamelesinin, mas fasulyesi
fidelerinin taze agirligi, hipokotil ve kok uzunlugunu
onemli Olgiide arttirdig1 gézlemlenmistir. En giiglii etkiye,
480 uM H; (doymus HZS konsantrasyonunun %601) ile
muamele sonucunda ulasilmistir. Artan hiicre uzamasi,
endojen fitohormonlarin seviyesindeki degisikliklerle
iliskilendirilmistir. HZS, mas fasulyesi fidelerinin koyu
renkli hipokotillerinde ve koklerinde Indol-3-asetik asit
(IAA) ve giberellik asit (GAs) igerigini 6nemli olgide
arttirmistir. HZS muamelesi, sirasiyla hipokotil ve kdkteki
GA ve ITAA igeriginde hipokotil ve kdk hiicrelerinin
uzamasini uyararak fidelerin biiyiimesini desteklemistir
(Wu ve ark., 2020).

Adventif (Ek) Kok Olusumu

Salatalik eksplantlarina %0, 1, 10, 50 ve 100
konsantrasyonlarda HZS uygulanarak, H; ile uyarilmis
adventif kok gelisimine nitrit oksidin (NO) etkisinin
incelendigi bir aragtirmada; %50 ve%100 doygunluktaki
HZS’nin salatalikta beklenmedik bir adventif kok
gelisimini belirgin sekilde tesvik ettigi gézlemlenmistir.
NO, kdk organojenezine ve biiylimesine katilan bir sinyal
molekiilidiir. HZS nin, NO igerigini ve NOS ile NR
aktivitesini hem doza hem de zamana bagh sekilde
arttirdigl goézlemlenmistir. Ayrica, molekiiler diizeydeki
kanitlar, HZS'min eksplantlarda NR  genlerinin
ekspresyonunu yukartya dogru regiile (upregulation)
ettigini gostermistir (Zhu ve ark., 2016).

HZS, salatalik eksplantlarinda adventif kok (AR)
olusumunun tesvikinde, H> nin fizyolojik rollerini ve olas1
sinyal iletme yollarim karakterize etmek igin
kullanilmistir.  %50'lik konsantrasyona sahip HZS’nin
karbon monoksit (CO) sentetik enziminin bir indiikleyicisi
olan tek bagina oksin tiikkenmesi tedavisi ile saglanan
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inhibisyon etkisine kiyasla, adventif kok olusumunu geri
kazanmada hemin ve hem oksijenaz-1'in (HO™) etkisini
taklit edebildigi tespit edilmistir (Lin ve ark., 2014).

Hasat Oncesi Tazelik

HZS ile sulamanin, hasat oncesi turuncu giingiizeli
(Hemerocallisfulva  L.)  tomurcuklarmin  verimi,
doymamis:doymus yag asidi orani ve endojen H» igerigini
arttirmanin yani sira azalan reaktif oksijen tiirleri seviyesi,
sizint1 orani ve lipitperoksidasyonu ile iliskili olan, sepal
kahverengilesmenin  azalmast  gibi islime hasart
semptomlarini azalttigini gostermistir. Ayrica, HZS ile
muamele edilmis tomurcuklar, toplam fenol birikiminin
(musluk suyu) kontrolden daha yiiksek olmasina katkida
bulunan fenilalanin amonyak liyaz ve polifenoloksidaz
enzim aktivitesini 0nemli 6l¢iide diisirmiistiir. Elde edilen
veriler, hasat dncesinde HZS ile muamelenin, gilingiizeli
(Hemerocallisfulva L.) tomurcuklarinin iisiime toleransini
artirmak  i¢in  faydali  bir  teknoloji  olarak
kullanilabilecegini ve depolama Omriinii uzatabilecegini
gostermektedir (Hu ve ark., 2021).

Hasat Sonras1 Tazelik

HZS’nin kivinin raf émriinii uzatmasina yonelik etkisi
ve olasi ana mekanizmalarmin degerlendirildigi bir
calismada, HZS'min (%30, 80 ve 100) kivideki ciirlimeyi
onlemede farkli etkiler gosterdigi saptanmistir. Yapilan bu
muameleler arasinda %80 HZS, kivideki ¢iiriime oranini
azaltip sertligini korumustur. Elde edilen bu sonug, %80
HZS isleminin pektin ¢oziiniirliigiinii etkili bir sekilde
hafifletebilecegi ve hiicre duvarini pargalayan enzimlerin
aktivitelerini azaltabilecegi gergegiyle desteklenmistir. Ote
yandan, HZS muamelesi, solunum yogunlugunu
azaltabilmis, siiperoksitdismutaz aktivitesini arttirmis, lipit
peroksidasyon seviyesini diigiirmiis ve kivinin radikal
(DPPH, Oy ve OH") siipiirme aktivitesini siirdiirmiistir.
Ayrica, mitokondrinin i¢ zart daha yiiksek diizeyde
biitiinliik sergilemistir. Bu nedenle, elde edilen sonuglar
HZS muamelesinin antioksidan savunma sistemini
diizenleyerek depolama sirasinda meyve olgunlagsmasini ve
yaglanmay1 geciktirebilecegini gostermistir (Hu ve ark.,
2014). Kesme zambak (Lilium spp.) ve giil (Rosahybrid L.)
¢igeklerinde Hy uygulamasinin vazo 6mriini ve kalitesini
iyilestirip iyilestirmedigini belirlemek amaciyla yapilan bir
calismada; %0,5 ve %1 konsantrasyonlarindaki HZS ile
muamelenin, zambakta vazo dmriinii ve maksimum ¢igek
capini arttirdigt tespit edilmistir. Ayrica kesme giil
ciceklerinde %50 HZS uygulamasi vazo Omriinii ve
maksimum ¢igek ¢apini dnemli dl¢iide artirmstir. Kesilmis
zambaklar ve giillerdeki taze agirlik ve yaprak bagil nem
icerigi, uygun dozlarda HZS ile arttirtlmistir. Kontrol ile
karsilastirildiginda, HZS uygulamasi kesilmis zambak ve
giil cigeklerinde yaprak stoma boyutunu azaltmistir. HZS
uygulamasi, kesilmis zambaklarda yaprak malondialdehit
icerigini ve elektrolit sizintisin1 6nemli Ol¢iide azaltmistir.
Kesme zambak ve giil ¢iceklerinde HZS uygulamasi ile
antioksidan enzim aktiviteleri de iyilestirilmistir. Bu
sonuglar, eksojen olarak uygulanan Hy'nin, uygun su
dengesini ve membran stabilitesini koruyarak ve stoma
boyutunu ve oksidatif hasari azaltarak kesme ¢igeklerde
vazo dmriinii ve hasat sonrasi kalitesini iyilestirebilecegini
diistindiirmektedir (Ren ve ark., 2017).

Antosiyanin Sentezi

Filizlerdeki 6nemli flavonoidlerden biri  olan
antosiyaninler, karakteristik kirmizimsi, mavimsi ve mor
tonlar1 iiretmekte ve bu yolla meyve ve sebzelerin kalitesine
katkida  bulunmaktadirlar  (Jaakola, 2013). Ayrica,
antosiyaninler, beslenmedeki antioksidan aktiviteleri
sebebiyle saglik agisindan potansiyel yararli bilesikler
olarak kabul edilmektedir (He ve Monica Giusti, 2010). Su
ve ark. (2014) UV isimasi altinda iki zit turp
(Raphanussativus L.) ¢esidinde (diisiik [LA] ve yiiksek
[HA] antosiyanin seviyesi) hidrojen gazimin (Hy)
antosiyanin biyosentezinin diizenlenmesinde yer alip
almadigim aragtirmustir. Elde edilen veriler, HZS nin 6nemli
6l¢tide UV-A ile indiiklenen H>O; ve Oy birikimindeki artist
bloke ettigi ve LA (diisiik antosiyanin seviyesi) ve HA
(yliksek antosiyanin seviyesi)da UV-A ile indiiklenen
stiperoksitdismutaz (SOD) ve askorbatperoksidaz (APX)
aktivitelerinde artisa neden oldugunu gostermistir.
Molekiiler diizeydeki analizler, antosiyanin biyosentezi ile
ilgili genlerin, HZS ve UV-A’nin birlikte muamelesiyle hem
HA (6zellikle) hem de LA filizlerinde 6nemli olgiide
yukariya dogru regiile edildigini (up-regulated) géstermistir
(Su ve ark., 2014). UV-A altinda turp filizi hipokotillerinde
HZS destekli antosiyanin biyosentezinde kalsiyum (Ca?*)
roliinlin arasgtirtldigi bir ¢alismada, HZS'in indiiklenmis
CaCly'nin etkilerini taklit ederek, sitozolik kalsiyum ve
antosiyanin birikimi igerigi tizerine olumlu yonde etki ettigi
gorillmiigtiir. Ayrica, HZS’nin, turpta UV-A altinda
antosiyanin biyosentezini destekledigi goriilmiistiir (Zhang
ve ark.,, 2018). HZS kullamlarakHy'nin beyaz, mauvi,
ultraviyole-A  (UV-A) ve karanhk gibi farkli 1s1k
spektrumlar altinda kiiltiirlenen olgunlasmamig turp mikro
yesilliklerinin antosiyanin birikimi {izerindeki etkileri
incelenmigtir. Mavi 151tk HZS ile birlikte uygulandiginda,
olgunlasmamig turp mikro yesilliklerinin siyanidin ve
petunidin-3,5-diglukozit icerigi, sadece mavi 1sikla
muamelesinden sirasiyla 1,50 ve 1,35 kat daha fazla etki
ettigi tespit edilmistir. Ayrica, UV-A ve HZS’ nin birlikte
uygulanmasi, siyanidin-3-rutinosid-5-glukozit ve siyanidin-
3-glukozit icerigi bakimindan sadece UV-A muamelesine
kiyasla sirastyla 1,09- ve 1,27-kat daha fazla etki etmistir.
Olgunlagsmamis mikro yesilliklerin antioksidan kapasitesi,
antosiyanin igerigi ile artmistir (Zhang ve ark., 2019).

Stoma A¢ilip Kapanmasi

Stomalar, bitkinin i¢ kismi ile atmosfer arasindaki gaz
aligverisini  kontrol eden yaprak yiizeyindeki kii¢iik
gozeneklerdir (Hetherington ve Woodward, 2003). Stoma
gozeneklerinin acilmasi ve kapanmasi g¢evresel sinyaller
tarafindan diizenlenir. Bu, bitkilerin kuraklik durumunda
suyu tutmasini ve giin boyunca fotosentez i¢in gerekli olan
CO, alimini en iist diizeye ¢ikarmasini saglayan kisa vadeli
bir adaptasyondur (Gray ve Hetherington, 2004). Bitki
kurakligi stresine karst Honin stoma kapanmasinin
diizenlenmesi tizerine herhangi bir etkisinin olup olmadigini
dogrulamak i¢in stoma hareketleri, stoma kapanmasinda
indiikleyici olan absisik asit (ABA) pozitif kontrol olarak
kullanilip incelenmistir. Elde edilen veriler sonucunda;
Ha’ninabsisik asit (ABA), reaktif oksijen tiirleri (ROS),
nitrik oksit (NO) ve koruyucu hiicreyi diga dogru dogrulayan
K* kanalini (GORK) igeren hiicre i¢i sinyal olaylarin
tetikleyerek Arabidopsis'te (Arabidopsisthaliana) stoma
kapanmasina neden oldugu saptanmustir.  ABA,
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Arabidopsis'te hizli ve siirekli bir Hz salinimi ve tiretimi
saglamstir. Eksojenhidrojenle zenginlestirilmis su (HZS),
hiicre i¢i H» tiretiminin artmasina, stoma acikliginda bir
azalmaya ve kurakligakarsi olan toleransin artmasina neden
olmustur (Xie ve ark., 2014). HZS ile 6n isleme tabi tutulan
yonca fideleri, eksojen ABA'ya asir1 duyarhidir. ABA veya
su eksikligine yanit olarak, HZS ile 6n isleme tabi tutulmus
fideler hizla daha yiiksek miktarlarda hidrojen peroksit
(H20>) biriktirmistir ve kuraklik stresine daha fazla tolerans
gostermigtir. Yonca bitkilerinde, hidrojenaz bagimli Hz'nin,
su eksikligi stresine karsi bitki toleransini arttirmak igin
apoplastik pH'1 diizenleyerek kuraklik kaynakli sinyallerin
algilanmast ve iletilmesinde Onemli roller oynadigt
dogrulanmugtir.Hy tiretimi ve hidrojenaz aktivitesinin absisik
asit (ABA) ve kuraklik stresi tarafindan onemli olgiide
indiiklendigini gézlemlenmistir (Jin ve ark., 2016).

Sonucg

Gelisen teknoloji gilinlik yasami kolaylastirmasinin
yani sira; yasanan gevre, tiiketilen iiriinler, solunan hava ve
yetigtirilen tarim {rlinlerini  de etkilemektedir. Bu
baglamda her gecen giin daha az miktarda kimyasal ilag ve
pestisit kalintilarina  maruz kalmig driinler talep
edilmektedir. Tarim alaninda wuygulanan hidrojenle
zenginlestirilmis su (HZS) uygulamalar iirliniin kalite ve
gelisimi {izerine olumlu etkiler gostermistir. Uriin
kalitesini ve gelisimini artirmak i¢in kullanilan diger katki
maddelerine nazaran, HZS iiriinde herhangi bir ilag
kalintis1 birakmayan yeni bir yontem olarak karsimiza
¢ikmistir.  Yapilan c¢aligmalar 1si§inda bitkinin farkl
kisimlarina etki mekanizmasi tam olarak bilinmeyen bir
sekilde etki eden Hz’nin bitkinin biiylime ve gelisiminin
yani sira Urliniin tazeligi ve raf omrii lizerine de olumlu
etkiler gosterdigi bildirilmistir.
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