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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 (H2) 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 H2 

such as safety, nutritional and antioxidative properties, and high product productivity. In this review, 

the roles of H2 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 kalkınma, tarım ile mümkün olmaktadır. Çevre kirliliği, doğal afetler, iklim değişikliği, 

gıda güvenliği ve nüfus artışının etkisiyle disiplinler arası “yeni tarım”, modern tarımın önemli bir 

trendi haline gelmektedir. Hidrojen, evren kütlesinin %75'inden fazlasını oluşturan, dünyada en 

yaygın bulunan elementtir. Hidrojen gazı inert, renksiz, kokusuz ve tatsız bir molekül olmakla birlikte, 

gelecekte temiz enerji için potansiyel bir kaynak olarak kabul edilmektedir. Hidrojenli tarım bilimi, 

temel olarak, hidrojenle zenginleştirilmiş su (HZS) veya H2 ile artan verim ve/veya H2 ile iyileştirilmiş 

tarım ürünleri kalitesinin altında yatan moleküler mekanizmalara odaklanmaktadır. Yapılan 

çalışmalarla H2’nin sadece bitki büyüme ve gelişimine etki etmediği aynı zamanda bitkinin besin 

kalitesi ve raf ömrünü de etkilediği görülmüştür. H2 teknolojisi güvenli, sağlıklı ve yüksek ürün 

verimliliği gibi etkileri nedeniyle modern tarım uygulamalarında tarım ürünlerinin sürdürülebilirliği 

için umut verici bir uygulama olarak karşımıza çıkmaktadır. Son zamanlarda yapılan çalışmalarla 

H2’nin bitkilerdeki rolü, tohum çimlenmesi, fide büyümesi, kök gelişimi, stoma açılıp kapanması, 

hasat öncesi ve sonrası tazelik ile antosiyanin sentezi gibi bitkinin çeşitli aşamalarında hidrojenli 

tarımın meydana getirdiği değişiklikler incelenmiştir. 
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Giriş 

Hidrojen, evren kütlesinin %75'inden fazlasını oluşturan, 

dünyada en yaygın bulunan elementtir. Hidrojen gazı inert, 

renksiz, kokusuz ve tatsız (Budavari ve ark., 1989) bir gaz 

olmasının yanı sıra gelecekte temiz enerji için potansiyel bir 

kaynak olarak kabul edilmiştir (Zeng ve ark., 2014). 

Moleküler hidrojen (H2), seçici antioksidan özelliği 

nedeniyle tıbbi ve klinik tedavide potansiyel bir terapötik 

tıbbi gaz olarak ortaya çıkmıştır (Ohsawa ve ark., 2007). 

Tarım, toplumsal kalkınmanın temelidir. Nüfus artışı, 

doğal afetler, çevre kirliliği, iklim değişikliği ve gıda 

güvenliğinin baskısı altında disiplinler arası “yeni tarım”, 

modern tarımın önemli bir trendi haline gelmektedir. 

Aslında yeni tarım sadece sağlık ve yeni enerji 

kaynaklarının temeli değil, aynı zamanda ulusal gıda 

güvenliği, enerji güvenliği ve biyogüvenliğin de temel 

taşıdır (Wang ve ark., 2020). Gaz halindeki bir sinyal 

molekülü olarak H2 üzerine, son yıllarda kapsamlı birçok 

çalışma yapılmıştır. Hidrojenli tarım bilimi, temel olarak, 

hidrojenle zenginleştirilmiş su (HZS) veya H2 ile artan 

verim ve/veya H2 ile iyileştirilmiş tarım ürünleri kalitesinin 

altında yatan moleküler mekanizmalara odaklanmaktadır 

(Shen ve Sun, 2019). 

H2, antioksidan enzimlerini modüle ederek oksijen 

hasarını azaltabilen anti-stres bir molekül olarak ön plana 

çıkmaktadır (Cui ve ark., 2014). Hidrojenle 

zenginleştirilmiş su (HZS), bitkilerde ve hayvanlarda 

endojen H2'nin fizyolojik işlevlerini taklit etmenin güvenli 

ve kolay erişilebilir bir yolu olarak kabul edilmektedir (Cui 

ve ark., 2014; Li ve ark., 2018). Geleneksel tarımda, büyük 

miktarda zirai kimyasal, özellikle gübre ve böcek ilaçları 

kullanılmaktadır (Lowry ve ark., 2019). H2, pirinç veya 

Arabidopsis'te tuzluluk ile kuraklık stresine karşı ve 

yoncada parakuat maruziyetinin düzenlenmesinin de dâhil 

olduğu bitkilerde abiyotik stres altında artan çeşitli 

fizyolojik süreçleri modüle eden önemli bir biyo-

düzenleyici olarak ortaya çıkmıştır (Jin ve ark., 2013; Zeng 

ve ark., 2013). 

Ekonomik açıdan önemli mahsullere H2 

uygulamalarının hem verim hem de kalite açısından çeşitli 

avantajları olduğu bildirilmektedir (Hu ve ark., 2021). 

Başka bir deyişle, H2 bir gaz olduğu için uygulamasında 

spesifik ekipmanlara ihtiyaç duyulmaktadır. Bununla 

birlikte, bir gaz olarak H2 havadan daha hafiftir, bu nedenle 

saha koşullarında gaz halinde uygulanması pragmatik 

değildir (Zulfiqar ve ark., 2021). 

Daha pratik bir yaklaşım, hidrojenle zenginleştirilmiş 

su (HZS) gibi doymuş H2 formlarının kullanılmasıdır. HZS 

Wu ve ark., (2020) tarafından kullanıldığı gibi, H2'yi 

doğrudan bitkilere uygulamak suretiyle 

kullanılabilmektedir. Kısaca, HZS, hidrojen veya oksi-

hidrojen jeneratörleri tarafından H2 gazı üretiminin 

ardından H2'nin damıtılmış suya (veya sulama ortamına) 

pompalanması/kabarcıklandırılması işlemiyle 

hazırlanmaktadır. Daha sonra, bu HZS, uygulamalar için 

istenen konsantrasyonu sağlamak üzere seyreltilebilir. 

HZS üretiminin diğer yöntemleri, ortamda yan ürünler 

bırakacak olsa da magnezyum bazlı tabletlerin suda 

karıştırılmasını içermektedir. HZS daha sonra sprey 

şeklinde veya tarımsal mahsul bitkilerine toprak ıslatma 

olarak uygulanabilir. Bitkiler veya bitki hücreleri, 

hidroponik veya kültür ortamında yetiştiriliyorsa, H2 

doğrudan ortama kabarcıklandırılabilir. Bununla birlikte, H2 

çok çözünür olmadığından (Wilhelm ve ark., 1976) bitkinin 

ortamından ayrılıp atmosfere kolayca yayılabileceği ve 

laboratuvar koşullarında havalandırma sınırlıysa potansiyel 

olarak yanıcı seviyelere ulaşabileceğinin akılda tutulması 

gerekmektedir (Zulfiqar ve ark., 2021). 

Eğer tarımda H2'nin gaz formunda kullanımı 

isteniyorsa bu hususta çok daha gelişmiş çözümlere ihtiyaç 

duyulmaktadır. Güvenlik, katı halde hidrojen depolama, 

taşınabilirlik ve büyük hidrojen içerikleri için 

sürdürülebilir hidrojen temini düşünüldüğünde, katı 

hidrojen depolama malzemelerinin geliştirilmesindeki 

ilerlemelerin H2'nin üretim ve depolanmasının 

iyileştirilmesinde alternatif yollar sunabileceği 

düşünülmektedir (Hirscher ve ark., 2020). Magnezyum 

hidrit (Mg H2) düşük maliyetli, bol miktarda bulunan bir 

donördür (Grochala ve Edwards, 2004) ve tarımda H2 

kaynak materyali olarak kullanılma potansiyeline sahip 

başka bir bileşiktir (Li ve ark., 2020). Tarıma H2 

verilmesinin bir başka potansiyel yöntemi ise, amonyak 

boranın (AB) içi boş mezo gözenekli silika 

nanoparçacıklar (hMSN) içine kapsüllenmesi yoluyla 

nanokapsül (AB@hMSN) gibi hidrojen salan 

nanomalzemeler kullanarak sürekli H2 iletimi için fırsat 

sağlayan nanoteknolojinin kullanılmasıdır (Wang ve ark., 

2021). 

Bitkilerin genellikle yetersiz koşullarda yetiştirilmesi 

ve bitki stresinin küresel tarım üzerinde önemli olumsuz 

etkileri sebebiyle; gelecekteki gıda güvenliği, insan nüfusu 

çoğaldıkça ve gıda talebi arttıkça daha iyi bitki büyümesine 

ve daha yüksek üretkenliğe bağlı olacaktır (Molotoks ve 

ark., 2021). 

 

Moleküler Hidrojenin (H2) Özellikleri  

 

Fiziksel Özellikler 
Moleküler hidrojen (H2), ilk kez, güçlü asitlerin 

metallere karşı saldırısının yanıcı bir gaz ürettiğini 
kaydeden Paracelsus olarak da bilinen Theophrastus von 
Hohenheim tarafından tesadüfen gözlemlenmiştir (Valenti, 
2016). Kimyasal formülü H2 olan ve dihidrojen olarak da 
adlandırılan moleküler hidrojen, bir kovalent bağ ile bir 
arada tutulan iki hidrojen atomundan oluşan iki atomlu bir 
moleküldür (Hanania ve ark., 2017). 

Moleküler formdaki dihidrojen (H2), çok düşük erime 
ve kaynama noktasına sahip, stabil, renksiz, kokusuz, tatsız 
bir gazdır. Doğada var olan en hafif gaz oluşu sebebiyle, 
H2 atmosfere salındığında hızla troposfere doğru 
yayılmakta, bu nedenle deniz seviyesinde eser miktarda 
bulunmaktadır (Leite ve Hallenbeck, 2014). Dünya 
atmosferi 1 ppm'den az hidrojen gazı içermektedir (Huang 
ve ark., 2010). H2, yerkabuğunda doğal olarak 
oluşmamakta, pratik uygulamalar için H2’nin üretilmesi 
gerekmektedir (Karthic ve Joseph, 2014). 

Canlı hücreye geçişler sırasında hidrofilik bileşiklerin 
çoğu membranda kalıp sitozole ulaşamamaktadır. Aynı 
şekilde hirofobik bileşiklerin de çoğu spesifik taşıyıcıları 
olmadığında biyomembranlara nüfus edememektedir. 
H2'nin potansiyel bir antioksidan olarak birtakım 
avantajları vardır: hidrofilik ve lipofilik olarak en yaygın 
bilinen antioksidanların aksine, biyomembranlara nüfuz 
etme ve sitozol içine yayılma gibi kendi fiziksel yeteneği 
ile uygun dağılım özelliklerine sahiptir (Ohta, 2012). 
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Şekil 1. Moleküler hidrojenin (H2) tarımdaki uygulamaları 

Figure 1. Applications of molecular hydrogen (H2) in agriculture 

 

 

 

Çizelge 1. Moleküler hidrojenin (H2) farklı bitkilerin büyüme ve gelişimi üzerine etkisine genel bakış 

Table 1. Overview of the effect of molecular hydrogen (H2) on the growth and development of different plants 

Bitkideki büyüme 

ve gelişim 
Bitki türü Doku H2’nin indükleyici etkisi Referans 

Fide uzaması  

Pirinç Fide HZS antioksidatif enzimleri düzenleyerek koruyucu etki 

göstermiştir. 

6 

Çin 

Lahanası 

Fide HZS Cd kaynaklı büyüme inhibisyonunu azaltmıştır. 12 

Oryzasativa 

L. 

Fide HZS NaCI’nin inhibe edici etkisini azaltmıştır. 11 

Yonca Fide HZS Fide büyümesinde artış sağlamıştır. 17 

Tohum Çimlenmesi 

Kış Çavdarı Tohum HZS Tohum çimlenme oranını arttırmıştır. 13 

Pirinç Tohum HZS NaCI varlığında tohumun çimlenme oranını 

artmıştır. 

11 

Adventif Kök (AK) 

Oluşumu 

Salatalık Eksplant Yukarıya doğru regüle edilmiş (up-regulated) hücre 

döngüsü ile ilgili genler, AK oluşumunu teşvik etmiştir. 

8 

Salatalık Eksplant %50 ve 100 HZS muamelesi diğer konsantrasyonlara göre 

AK oluşumunu belirgin bir şekilde artırmıştır. 

9 

Kök Uzaması 

Yonca Kökp %10HZS kök uzamasına da diğer konsantrasyonlara göre 

daha önemli etki göstermiştir 

4 

Çin 

Lahanası 

Kök %50 HZS muamelesi diğer konsantrasyonlara göre en 

önemli etkiyi göstermiştir. 

12 

Maş 

Fasulyesi 

Kök %50 HZS muamelesi kök uzamasında önemli bir artış 

meydana getirmiştir. 

21 

Hasat Öncesi 

Tazelik 

Turuncu 

Güngüzeli 

Tomurcuk HZS muamelesi verim artışının yanı sıra tomurcukların 

kahverengileşmesini de geciktirmiştir 

20 

Hasat Sonrası 

Tazelik 

Kivi Meyve %80 HZS diğer konsantrasyonlara göre en önemli etkiyi 

göstermiştir 

18 

Kesme 

zambak ve 

Gül 

Çiçek HZS antioksidan savunması ve yaşlanma sürecini 

düzenlemiştir 

19 

Antosiyanin Sentezi 

Turp Fideler HZS, UV-A ile indüklenen H2O2 ve O2
– birikimindeki 

artışı bloke etmiştir 

24 

Turp Hipokotiller HZS antosiyanin ve toplam fenolleri arttırmıştır 25 

Turp Mikro 

yeşillikler 

HZS, mavi ışık ve UV-A altında antosiyanin içeriğini 

arttırmıştır. 

26 

Stoma Açılıp 

Kapanması 

Arabidopsis Yapraklar HZS stoma kapanmasına neden olmuştur 33 

Yonca Yapraklar HZS bitkinin ABA’ya karşı hassasiyetini artırarak stoma 

açıklığını azaltmıştır 

34 

Fide büyümesi

Tohum çimlenmesi

Antosiyanin sentezi 
ve stoma açılıp 

kapanması

Hasat öncesi ve sonrası 
etki 

Kök Uzaması

Adventif Kök
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Kimyasal Özellikler 

Moleküler hidrojen (H2) oldukça düşük aktiviteye 

sahiptir ve katalizör yokluğunda veya vücut sıcaklığında 

inert gaz gibi davranmaktadır. H2, oda sıcaklığında oksijen 

gazı dahil çoğu bileşikle reaksiyona girmemektedir. 

Hidrojen gazı yalnızca 527°C'den yüksek sıcaklıklarda 

yanıcıdır ve oksijenle H2 konsantrasyonunun (%4–75, 

hacim/hacim) patlayıcı aralığında hızlı zincirleme 

reaksiyonuyla patlamaktadır (Ohta, 2012). 

1937'de Hindenburg hava gemisinin patlamasından bu 

yana H2, son derece yanıcı bir diatomik gaz olarak ün 

yapmış olsa da %4'ten daha düşük seviyelerde yanma riski 

bulunmamaktadır. H2, atmosfer basıncı altında 0,8 mM'ye 

(1.6 ppm) kadar suda çözünebilmektedir. H2, herhangi bir 

kabın cam ve plastik duvarlarına kısa sürede nüfuz 

ederken, alüminyum kaplar hidrojen gazını tutabilmektedir 

(Ohta, 2012). 

 

Moleküler Hidrojenin (H2) Bitki Büyümesi ve Gelişimi 

Üzerine Etkileri 

 

Çizelge 1 ile Şekil 1 bitkilerde moleküler hidrojen (H2) 

kaynaklı süreçlere üzerine etkisine genel bakışı 

göstermektedir. 

 

Tohum Çimlenmesi 

Tohum çimlenmesi, bir bitkinin yaşam döngüsünde 

başarılı bir çoğalmaya izin veren ve bu nedenle endojen ve 

çevresel sinyaller tarafından sıkı bir şekilde kontrol edilen 

kritik bir adımdır (Kong ve ark., 2015). Yapılan bir 

çalışmada birçok yüksek bitkinin hidrojen salabileceğini 

ve eksojen hidrojenin kış çavdarı tohumlarının çimlenme 

oranını artırabileceğini belirtmiştir (Renwick et al., 1964). 

Tuzluluk tohum çimlenmesini engellemekte ve fide 

büyümesini geciktirerek mahsul verimi için ciddi bir tehdit 

oluşturmaktadır (Munns ve Tester, 2008). Yapılan 

çalışmalar tuzluluğun bitki fizyolojisini olumsuz yönde 

etkilediğini ortaya koymuştur. Tohum çimlenmesinin 

NaCl ile tetiklenen inhibisyonunda H2'nin yer alıp 

almadığını incelemek üzere yapılan bir çalışmada, farklı 

konsantrasyonlarda HZS ile ön muamele varlığında ve 

yokluğundaki tohum çimlenmesi karşılaştırılmıştır. HZS, 

tohum çimlenmesi sırasında pirinçteki tuz stresini azaltmış 

ve NaCl'nin tohum çimlenmesi üzerindeki inhibitör 

etkisini hafifletmiştir. Ayrıca H2'nin tuz stresi altında 

Oryzasativa L.'de tohum çimlenmesini teşvik edici etki 

gösterdiği tespit edilmiştir (Xu ve ark., 2013). 

 

Fide Büyümesi 

Eksojen HZS, tuz stresine maruz kalmış pirinç tohumu 

fidelerindeki büyüme inhibisyonunu hafifletebilmektedir. 

HZS, pirinç tohumlarında CAT (katalaz), SOD 

(süperoksitdismutaz), POD (peroksidaz) ve APX 

(Askorbatperoksidaz) dahil olmak üzere antioksidatif 

enzimleri düzenleyerek koruyucu etki göstermektedir (Xu 

ve ark., 2013). HZS, reaktif oksijen türlerinin (ROS) 

seviyesini düşürerek bitki antioksidan savunma sistemini 

düzenleyebilmekte ve bu durum fidelerin büyümesinde 

iyileşme sağlamaktadır (Guan ve ark., 2019). Çin lâhanası 

ile yapılan bir çalışmada, farklı HZS konsantrasyonları 

(%1, 10, 50 ve 100) ile ön-muamelenin, Kadmiyumun (Cd) 

fidelerin büyümesi üzerindeki önleyici etkilerini farklı 

şekilde azalttığını göstermiştir (Wu ve ark., 2015). HZS, 

NaCl'nin Oryzasativa L.'deki fide büyümesi üzerine 

inhibitör etkisini hafifletmiş ve benzer şekilde, fide 

büyümesi, eksojen HZS (%50 veya %100 konsantrasyon) 

ön işlemi yoluyla farklı şekilde artmıştır (Xu ve ark., 2013). 

Yonca fidelerindeki büyümenin Cd tarafından inhibisyonu, 

HZS uygulamasıyla azaltılmıştır. Ayrıca HZS, kimyasal 

kullanılmaksızın uygulandığı yonca fidelerinde büyümeyi 

%9,9 ila %16,7 oranlarında artırmıştır (Dai ve ark., 2017). 

 

Kök Uzaması 

Alüminyum (Al) toksisitesinin en bilinen ve belirgin 

semptomlarından biri, kök uzamasının engellenmesidir 

(Delhaize ve Ryan, 1995). HZS ile muamele edilen bitki 

örneklerinin kök uzamasında sadece stres olmayan 

koşullar altında %10’luk doygunlukla önemli bir artış 

meydana gelmiştir %1, 10, 50 ve 100 doygunluğundaki 

HZS ile yapılan ön muamelenin, Al'nin neden olduğu 

yonca fidelerinde kök uzaması inhibisyonunu farklı şekilde 

azalttığı gözlemlenmiştir. HZS ilavesi, fide büyümesindeki 

iyileşme ve daha az Al birikimi dahil olmak üzere Al 

toksisite semptomlarını da azaltmıştır (Chen ve ark., 2014). 

Bir başka araştırmada farklı konsantrasyonlardaki HZS ile 

ön muameleye tabi tutulmuş Çin lahanalarında, %50 HZS 

ile muamelenin maksimal indüklenebilir tepkisi hem taze 

ağırlıkta hem de kök uzunluğunda (özellikle) önemli bir 

artış göstermiştir (Wu ve ark., 2015). HZS’nin sebze 

gelişimi üzerine etkisi ve korunan yetiştirilmiş 

sebzelerdeki muhtemel uygulamalarının araştırıldığı bir 

çalışmada, elde edilen veriler kontrol grubu ile 

karşılaştırıldığında HZS muamelesinin, maş fasulyesi 

fidelerinin taze ağırlığı, hipokotil ve kök uzunluğunu 

önemli ölçüde arttırdığı gözlemlenmiştir. En güçlü etkiye, 

480 µM H2 (doymuş HZS konsantrasyonunun %60'ı) ile 

muamele sonucunda ulaşılmıştır. Artan hücre uzaması, 

endojen fitohormonların seviyesindeki değişikliklerle 

ilişkilendirilmiştir. HZS, maş fasulyesi fidelerinin koyu 

renkli hipokotillerinde ve köklerinde İndol-3-asetik asit 

(IAA) ve giberellik asit (GA3) içeriğini önemli ölçüde 

arttırmıştır. HZS muamelesi, sırasıyla hipokotil ve kökteki 

GA ve IAA içeriğinde hipokotil ve kök hücrelerinin 

uzamasını uyararak fidelerin büyümesini desteklemiştir 

(Wu ve ark., 2020). 

 

Adventif (Ek) Kök Oluşumu 

Salatalık eksplantlarına %0, 1, 10, 50 ve 100 

konsantrasyonlarda HZS uygulanarak, H2 ile uyarılmış 

adventif kök gelişimine nitrit oksidin (NO) etkisinin 

incelendiği bir araştırmada; %50 ve%100 doygunluktaki 

HZS’nin salatalıkta beklenmedik bir adventif kök 

gelişimini belirgin şekilde teşvik ettiği gözlemlenmiştir. 

NO, kök organojenezine ve büyümesine katılan bir sinyal 

molekülüdür. HZS’nin, NO içeriğini ve NOS ile NR 

aktivitesini hem doza hem de zamana bağlı şekilde 

arttırdığı gözlemlenmiştir. Ayrıca, moleküler düzeydeki 

kanıtlar, HZS'nin eksplantlarda NR genlerinin 

ekspresyonunu yukarıya doğru regüle (upregulation) 

ettiğini göstermiştir (Zhu ve ark., 2016). 

HZS, salatalık eksplantlarında adventif kök (AR) 

oluşumunun teşvikinde, H2’nin fizyolojik rollerini ve olası 

sinyal iletme yollarını karakterize etmek için 

kullanılmıştır. %50'lik konsantrasyona sahip HZS’nin 

karbon monoksit (CO) sentetik enziminin bir indükleyicisi 

olan tek başına oksin tükenmesi tedavisi ile sağlanan 
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inhibisyon etkisine kıyasla, adventif kök oluşumunu geri 

kazanmada hemin ve hem oksijenaz-1'in (HO-1) etkisini 

taklit edebildiği tespit edilmiştir (Lin ve ark., 2014). 

 

Hasat Öncesi Tazelik  

HZS ile sulamanın, hasat öncesi turuncu güngüzeli 

(Hemerocallisfulva L.) tomurcuklarının verimi, 

doymamış:doymuş yağ asidi oranı ve endojen H2 içeriğini 

arttırmanın yanı sıra azalan reaktif oksijen türleri seviyesi, 

sızıntı oranı ve lipitperoksidasyonu ile ilişkili olan, sepal 

kahverengileşmenin azalması gibi üşüme hasarı 

semptomlarını azalttığını göstermiştir. Ayrıca, HZS ile 

muamele edilmiş tomurcuklar, toplam fenol birikiminin 

(musluk suyu) kontrolden daha yüksek olmasına katkıda 

bulunan fenilalanin amonyak liyaz ve polifenoloksidaz 

enzim aktivitesini önemli ölçüde düşürmüştür. Elde edilen 

veriler, hasat öncesinde HZS ile muamelenin, güngüzeli 

(Hemerocallisfulva L.) tomurcuklarının üşüme toleransını 

arttırmak için faydalı bir teknoloji olarak 

kullanılabileceğini ve depolama ömrünü uzatabileceğini 

göstermektedir (Hu ve ark., 2021). 

 

Hasat Sonrası Tazelik 

HZS’nin kivinin raf ömrünü uzatmasına yönelik etkisi 

ve olası ana mekanizmalarının değerlendirildiği bir 

çalışmada, HZS'nin (%30, 80 ve 100) kivideki çürümeyi 

önlemede farklı etkiler gösterdiği saptanmıştır. Yapılan bu 

muameleler arasında %80 HZS, kivideki çürüme oranını 

azaltıp sertliğini korumuştur. Elde edilen bu sonuç, %80 

HZS işleminin pektin çözünürlüğünü etkili bir şekilde 

hafifletebileceği ve hücre duvarını parçalayan enzimlerin 

aktivitelerini azaltabileceği gerçeğiyle desteklenmiştir. Öte 

yandan, HZS muamelesi, solunum yoğunluğunu 

azaltabilmiş, süperoksitdismutaz aktivitesini arttırmış, lipit 

peroksidasyon seviyesini düşürmüş ve kivinin radikal 

(DPPH, O2
- ve OH-) süpürme aktivitesini sürdürmüştür. 

Ayrıca, mitokondrinin iç zarı daha yüksek düzeyde 

bütünlük sergilemiştir. Bu nedenle, elde edilen sonuçlar 

HZS muamelesinin antioksidan savunma sistemini 

düzenleyerek depolama sırasında meyve olgunlaşmasını ve 

yaşlanmayı geciktirebileceğini göstermiştir (Hu ve ark., 

2014). Kesme zambak (Lilium spp.) ve gül (Rosahybrid L.) 

çiçeklerinde H2 uygulamasının vazo ömrünü ve kalitesini 

iyileştirip iyileştirmediğini belirlemek amacıyla yapılan bir 

çalışmada; %0,5 ve %1 konsantrasyonlarındaki HZS ile 

muamelenin, zambakta vazo ömrünü ve maksimum çiçek 

çapını arttırdığı tespit edilmiştir. Ayrıca kesme gül 

çiçeklerinde %50 HZS uygulaması vazo ömrünü ve 

maksimum çiçek çapını önemli ölçüde artırmıştır. Kesilmiş 

zambaklar ve güllerdeki taze ağırlık ve yaprak bağıl nem 

içeriği, uygun dozlarda HZS ile arttırılmıştır. Kontrol ile 

karşılaştırıldığında, HZS uygulaması kesilmiş zambak ve 

gül çiçeklerinde yaprak stoma boyutunu azaltmıştır. HZS 

uygulaması, kesilmiş zambaklarda yaprak malondialdehit 

içeriğini ve elektrolit sızıntısını önemli ölçüde azaltmıştır. 

Kesme zambak ve gül çiçeklerinde HZS uygulaması ile 

antioksidan enzim aktiviteleri de iyileştirilmiştir. Bu 

sonuçlar, eksojen olarak uygulanan H2'nin, uygun su 

dengesini ve membran stabilitesini koruyarak ve stoma 

boyutunu ve oksidatif hasarı azaltarak kesme çiçeklerde 

vazo ömrünü ve hasat sonrası kalitesini iyileştirebileceğini 

düşündürmektedir (Ren ve ark., 2017). 

 

Antosiyanin Sentezi 

Filizlerdeki önemli flavonoidlerden biri olan 

antosiyaninler, karakteristik kırmızımsı, mavimsi ve mor 

tonları üretmekte ve bu yolla meyve ve sebzelerin kalitesine 

katkıda bulunmaktadırlar (Jaakola, 2013). Ayrıca, 

antosiyaninler, beslenmedeki antioksidan aktiviteleri 

sebebiyle sağlık açısından potansiyel yararlı bileşikler 

olarak kabul edilmektedir (He ve Monica Giusti, 2010). Su 

ve ark. (2014) UV ışıması altında iki zıt turp 

(Raphanussativus L.) çeşidinde (düşük [LA] ve yüksek 

[HA] antosiyanin seviyesi) hidrojen gazının (H2) 

antosiyanin biyosentezinin düzenlenmesinde yer alıp 

almadığını araştırmıştır. Elde edilen veriler, HZS’nin önemli 

ölçüde UV-A ile indüklenen H2O2 ve O2
– birikimindeki artışı 

bloke ettiği ve LA (düşük antosiyanin seviyesi) ve HA 

(yüksek antosiyanin seviyesi)'da UV-A ile indüklenen 

süperoksitdismutaz (SOD) ve askorbatperoksidaz (APX) 

aktivitelerinde artışa neden olduğunu göstermiştir. 

Moleküler düzeydeki analizler, antosiyanin biyosentezi ile 

ilgili genlerin, HZS ve UV-A’nın birlikte muamelesiyle hem 

HA (özellikle) hem de LA filizlerinde önemli ölçüde 

yukarıya doğru regüle edildiğini (up-regulated) göstermiştir 

(Su ve ark., 2014). UV-A altında turp filizi hipokotillerinde 

HZS destekli antosiyanin biyosentezinde kalsiyum (Ca2+) 

rolünün araştırıldığı bir çalışmada, HZS'nin indüklenmiş 

CaCl2'nin etkilerini taklit ederek, sitozolik kalsiyum ve 

antosiyanin birikimi içeriği üzerine olumlu yönde etki ettiği 

görülmüştür. Ayrıca, HZS’nin, turpta UV-A altında 

antosiyanin biyosentezini desteklediği görülmüştür (Zhang 

ve ark., 2018). HZS kullanılarakH2'nin beyaz, mavi, 

ultraviyole-A (UV-A) ve karanlık gibi farklı ışık 

spektrumları altında kültürlenen olgunlaşmamış turp mikro 

yeşilliklerinin antosiyanin birikimi üzerindeki etkileri 

incelenmiştir. Mavi ışık HZS ile birlikte uygulandığında, 

olgunlaşmamış turp mikro yeşilliklerinin siyanidin ve 

petunidin-3,5-diglukozit içeriği, sadece mavi ışıkla 

muamelesinden sırasıyla 1,50 ve 1,35 kat daha fazla etki 

ettiği tespit edilmiştir. Ayrıca, UV-A ve HZS’nin birlikte 

uygulanması, siyanidin-3-rutinosid-5-glukozit ve siyanidin-

3-glukozit içeriği bakımından sadece UV-A muamelesine 

kıyasla sırasıyla 1,09- ve 1,27-kat daha fazla etki etmiştir. 

Olgunlaşmamış mikro yeşilliklerin antioksidan kapasitesi, 

antosiyanin içeriği ile artmıştır (Zhang ve ark., 2019). 

 

Stoma Açılıp Kapanması 

Stomalar, bitkinin iç kısmı ile atmosfer arasındaki gaz 

alışverişini kontrol eden yaprak yüzeyindeki küçük 

gözeneklerdir (Hetherington ve Woodward, 2003). Stoma 

gözeneklerinin açılması ve kapanması çevresel sinyaller 

tarafından düzenlenir. Bu, bitkilerin kuraklık durumunda 

suyu tutmasını ve gün boyunca fotosentez için gerekli olan 

CO2 alımını en üst düzeye çıkarmasını sağlayan kısa vadeli 

bir adaptasyondur (Gray ve Hetherington, 2004). Bitki 

kuraklığı stresine karşı H2'nin stoma kapanmasının 

düzenlenmesi üzerine herhangi bir etkisinin olup olmadığını 

doğrulamak için stoma hareketleri, stoma kapanmasında 

indükleyici olan absisik asit (ABA) pozitif kontrol olarak 

kullanılıp incelenmiştir. Elde edilen veriler sonucunda; 

H2’ninabsisik asit (ABA), reaktif oksijen türleri (ROS), 

nitrik oksit (NO) ve koruyucu hücreyi dışa doğru doğrulayan 

K+ kanalını (GORK) içeren hücre içi sinyal olaylarını 

tetikleyerek Arabidopsis'te (Arabidopsisthaliana) stoma 

kapanmasına neden olduğu saptanmıştır. ABA, 
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Arabidopsis'te hızlı ve sürekli bir H2 salınımı ve üretimi 

sağlamıştır. Eksojenhidrojenle zenginleştirilmiş su (HZS), 

hücre içi H2 üretiminin artmasına, stoma açıklığında bir 

azalmaya ve kuraklığakarşı olan toleransın artmasına neden 

olmuştur (Xie ve ark., 2014). HZS ile ön işleme tabi tutulan 

yonca fideleri, eksojen ABA'ya aşırı duyarlıdır. ABA veya 

su eksikliğine yanıt olarak, HZS ile ön işleme tabi tutulmuş 

fideler hızla daha yüksek miktarlarda hidrojen peroksit 

(H2O2) biriktirmiştir ve kuraklık stresine daha fazla tolerans 

göstermiştir. Yonca bitkilerinde, hidrojenaz bağımlı H2'nin, 

su eksikliği stresine karşı bitki toleransını arttırmak için 

apoplastik pH'ı düzenleyerek kuraklık kaynaklı sinyallerin 

algılanması ve iletilmesinde önemli roller oynadığı 

doğrulanmıştır.H2 üretimi ve hidrojenaz aktivitesinin absisik 

asit (ABA) ve kuraklık stresi tarafından önemli ölçüde 

indüklendiğini gözlemlenmiştir (Jin ve ark., 2016). 

 

Sonuç 

 

Gelişen teknoloji günlük yaşamı kolaylaştırmasının 

yanı sıra; yaşanan çevre, tüketilen ürünler, solunan hava ve 

yetiştirilen tarım ürünlerini de etkilemektedir. Bu 

bağlamda her geçen gün daha az miktarda kimyasal ilaç ve 

pestisit kalıntılarına maruz kalmış ürünler talep 

edilmektedir. Tarım alanında uygulanan hidrojenle 

zenginleştirilmiş su (HZS) uygulamaları ürünün kalite ve 

gelişimi üzerine olumlu etkiler göstermiştir. Ürün 

kalitesini ve gelişimini artırmak için kullanılan diğer katkı 

maddelerine nazaran, HZS üründe herhangi bir ilaç 

kalıntısı bırakmayan yeni bir yöntem olarak karşımıza 

çıkmıştır. Yapılan çalışmalar ışığında bitkinin farklı 

kısımlarına etki mekanizması tam olarak bilinmeyen bir 

şekilde etki eden H2’nin bitkinin büyüme ve gelişiminin 

yanı sıra ürünün tazeliği ve raf ömrü üzerine de olumlu 

etkiler gösterdiği bildirilmiştir. 
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