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DANIŞMAN: PROF. DR. BURCU SEÇKİN DİNLER 

 

 

Azelaik asit (AzA), dokuz karbonlu bir dikarboksilik asittir ve sistemik kazanılmış dirençte (SAR) etkili 

olan bir sinyal molekülüdür. AzA’in stres koşulları altında farklı dokulara taşınabilen hareketli bir molekül 

olmasından dolayı; bitkinin farklı dokularında stresin olumsuz etkisinin azaltılmasında önemli bir rol 

oynadığı düşünülmektedir. Bu çalışma; Soya (Glycine max L.) bitkisi yapraklarında tuz ve kuraklık stresi 

üzerine AzA etkisini belirlemek amacıyla yapılmıştır. Soya tohumları 23 oC ± 1oC de 3-5 iklim odasında 

toprak kültüründe 16 saat aydınlık / 8 saat karanlık fotoperiyotta 500μmol m2s1 ışık altında % 60 nem 

oranına sahip ortamda yetiştirilmiştir. Kuraklık stresi oluşturmak amacıyla % 15 PEG (Polietilen glikol 

6000 MA), tuz stresi oluşturmak amacıyla NaCl (250 mM) kullanılmış ve eş zamanlı iki farklı 

konsantrasyonda AzA (12, 24 ppm) Houglound besin çözeltisi içinde çözülerek 10 gün boyunca toprağa 

uygulanmıştır. 5. ve 10. günlerinde  hasat işlemi yapılmıştır. Hasat edilen örneklerden kök ve gövdeye ait 

yaş ve kuru ağırlık, uzunluk ve bağıl su içeriği, klorofil miktarı belirlenmiştir. Ayrıca AOT (MDA, Prolin, 

H2O2, O2, OH savurma kapasitesi), antioksidan enzim (SOD, POX, APX, GR, GST, DHAR, MDHAR, 

KAT) bunlarla birlikte, hücre duvarı enzimleri ve bileşenleri (PAL, PME, Lignin) ile hücre duvarı genleri 

(XTH, EXP, WAK4) analizleri yapılmıştır. Sonuç olarak, AzA uygulamasının tuz ve kuraklık stresi altında 

soya bitkisinde fizyolojik (klorofil, yaprak alanı) biyokimyasal (indirgenmiş MDA ve aktif oksijen türleri), 

moleküler parametrelerde iyileşmeye neden olduğu bulunmuştur. AzA, soya bitkisinde strese karşı bazı 

enzim aktiviteleri (SOD, APX, POX, GR, PME)  üzerinde uyarıcı rol oynarken, hücre  duvarı enzimi (PAL) 

ve prolin miktarı  üzerinde artışa neden olmadan antioksidan görevi üstlenerek koruyuculuk sağlamıştır. 

Ayrıca AzA uygulaması kuraklık ve tuz stresi altında hücre duvarı genleri (GmXTH3, GmEXPA2, 

GmWAKS4) üzerinde uyarıcı etki yaparak koruma sağlamıştır.  

  ANAHTAR KELİMELER: Azelaik asit; antioksidan enzim; hücre duvarı; sistemik kazanılmış direnç  
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SUPERVISOR: PROF.DR. BURCU SEÇKİN DİNLER 

 

 

 
Azelaic acid (AzA) is a nine-carbon dicarboxylic acid and a signaling molecule effective in systemic 

acquired resistance (SAR). Since AzA is a mobile molecule that can be transported to different tissues 

under stress conditions; it is thought to play an important role in reducing the negative effects of stress 

on different tissues of the plant. This work; it was carried out to determine the effect of AzA on salt and 

drought stress in soybean (Glycine max L.) plant leaves. Soybean seeds were grown in soil culture in 3-

5 climate chambers at 23 oC ± 1 oC, in a photoperiod of 16 hours light / 8 hours dark, under 500 μmol 

m2s1 light, in an environment with 60 % humidity. 15 % PEG (Polyethylene glycol 6000 MA) was used 

to create drought stress, NaCl (250 mM) was used to create salt stress, and two different concentrations 

of AzA (12, 24 ppm) were dissolved in Houglound and applied to the soil for 10 days. Harvesting was 

done on the 5th and 10th days. Fresh and dry weight, length, relative water content and chlorophyll 

amount of roots and stems were determined from the harvested samples. In addition, AOT (MDA, 

Proline, H2O2, O2, OH scavenging capacity), antioxidant enzyme (SOD, POX, APX, GR, GST, DHAR, 

MDHAR, KAT), as well as cell wall enzymes and components (PAL, PME, Lignin). Cell wall genes 

(XTH, EXP, WAK4) analyzes were carried out. As a result, AzA application caused improvements in 

physiological (chlorophyll, leaf area), biochemical (reducing MDA and ROS content), and molecular 

parameters in soybean plants under salt and drought stress.  While AzA plays inducer  role on enzyme 

acitivities ( SOD, APX, POX, GR, PME), it can  also serve as an antioxidan without causing an increase 

in  the cell wall related enzyme (PAL) and proline content. Beside this,  it can be said that the AzA 

application under salt and drought stress provides stimulant  effect on cell wall related gene expressions 

(GmXTH3, GmEXPA2, GmWAKS4). 
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1. GİRİŞ 

 

 Son yıllarda hem doğal hem de insan kaynaklı nedenlerin birleşmesi ile bitkileri olumsuz yönde 

etkileyen çevresel faktörler büyük tehlike oluşturmaktadırlar. Bu olumsuz faktörler, büyüme ve 

gelişmenin yanında ürün verimini de etkilemektedir. Stres faktörleri bitkilerde bir takım morfo-

fizyolojik, biyokimyasal ve moleküler değişikliklere neden olurlar. Bu nedenle, dünyadaki 

iklim değişiklikleri ve doğal ekosistemin bozulmasına neden olan etmenlerin araştırılması 

oldukça önemlidir (Labudda vd., 2022). Kuraklık ve tuzluluk stresleri bitkilerde metabolizma 

ve hücre yapısının bozulmasına neden olurlar. Topraktaki yeterli miktarda su olmasına karşın, 

bitkiler çeşitli nedenlerle kökleriyle yeterli suyu alamamaktadırlar. Tuzluluk ve kuraklık stresi 

bitkilerde fotosentezin engellenmesi ile klorofil içeriği ve bileşenlerinde değişikliklere neden 

olur. Bu stres faktörleri Kelvin döngüsünde görevli olan enzim aktivitelerinde aksaklıklara yol 

açarlar. Bitkinin fotosentetik düzeninde oluşan bu aktif oksijen türleri (AOT) ile antioksidan 

savunma enzim aktiviteleri arasındaki dengeyi bozmaktadır. Bu dengenin bozulması sonucu 

daha fazla AOT birikimine bağlı proteinlerin ve diğer hücresel bileşenlerin yapısı hasar 

görmektedir. Diğer birçok stres faktöründe olduğu gibi bitkiler su kaybını azaltmak için çeşitli 

stratejiler geliştirirler. Bunlar köklerini daha derinlere uzatma, yaprak alanını azaltma, 

stomalarını kapatma gibi savunma cevapları oluştururken bitki hücresine CO2 gazının girişini 

de engellemektedirler.  

Bitkilerde antioksidanlar; kuraklık ve tuzluluk stresi sonucu oluşan AOT’nin oksidatif hasara 

dönüşümünü engelleyen en önemli savunma mekanizmaları arasında yer alırlar. Bunlardan 

enzimatik olmayanların başında vitamin E, vitamin C, glutatyon ve karotenoidler gelirken; 

enzimatik olan antioksidanlar ise süperoksit dismutaz (SOD;  EC 1.15.1.1), askorbat peroksidaz 

(APX; EC1.11.1.11), glutatyon redüktaz (GR; EC1.6.4.2), katalaz (CAT; EC1.11.1.6), 

peroksidaz (POX; EC1.11.1.7), glutation-s-transferaz (GST), monodehidroaskorbat (MDHAR; 

EC 1.6.5.4), dehidroaskorbat (DHAR;  EC1.8.5.1)’dır (Zabalza vd., 2008). Ayrıca ksiloglukan 

(XTH), expansinler (EXPA, EXPB, EXPLA, EXPLB; GH45) ve hücre duvarı kinazlar (WAK) 

(Eklöf ve Brumer, 2010; Verica vd., 2003) stres faktöreleri altında hücre duvarları yapısını ve 

hücre duvarını değiştiren proteinlerdendir. Bunun yanında hücre duvarı değiştirici enzimlerden; 

pektinmetilesteraz (PME; CE8) (Sénéchal vd., 2014), Fenil alanin liyaz (PAL) ve  lignin 

metabolizması oldukça önemlidir (Moura vd., 2010). Patojen etkisi nedeniyle sağlam bitki 

dokularında geliştirilen sinyal oluşumu ile sistemik kazanılmış direnç (SAR) mekanizması bir 

savunma mekanizmasını meydana getirir (Winter vd., 2014). Patojen enfeksiyon sırasında 



2 
 

yapraklarda oluşan ve SAR mekanizmasıyla ilişkili olan sinyal moleküllerinin uzak 

dokulardaki etkisi floem yoluyla diğer dokulara taşınarak oluşur (Shah vd., 2014). Bitkiler stres 

faktörleriyle baş edebilecek etkili bir savunma sistemine sahip olup; yerel ve enfekte olmayan 

bölgelerdeki savunma mekanizmasının mikrobiyal patojenlerin istilasıyla mücadele 

edebilmesini sağlayan karmaşık bir bağışıklık sistemi geliştirmiştir (Gao vd., 2015). SAR, 

bitkide uzun süreli dayanıklılık sağlar ve geniş spektrumu sayesinde virüs, bakteri ve mantar 

gibi patojenlere karşı bağışıklığı artırır. Patojen enfeksiyona yanıt olarak salisilik asit (SA)’in 

daha hızlı ve daha güçlü birikmesini sağlayan, gliserol-3-fosfata bağlı azelaik asit (AzA) (Jung 

vd., 2009; Yu vd., 2013) yer almaktadır. Azelaik asit, sistemik kazanılmış dirençte rol oynayan 

bir moleküldür. AzA bitkilerde patojen enfeksiyon altında salisilik asit birikimini 

tetiklemektedir. Literatürde AzA'nın özellikle abiyotik stres faktörler üzerindeki etkileri 

hakkında çok az şey bilinmektedir.  

Bu çalışma, bitkilerde AzA'nın tuz ve kuraklık streslerine bağlı AOT’ların etkisiyle oluşan 

hasarlardan korumada antioksidan enzimler ve hücre duvarı bileşenleri ile ilgili savunma 

mekanizmasındaki rolünün belirlenmesine dikkat çekmeyi amaçlamaktadır. Çalışmamız soya 

kültivarı (Glycine max L. Ataem7) yapraklarında; farklı konsantrasyonlarda uygulanan AzA 

(12, 24 ppm)’nın tuz (250 mM) ile kuraklık S PEG) stresi altında meydana getirdiği etkileri; 

fizyolojik, biyokimyasal ve moleküler düzeyde aydınlatmayı amaçlamıştır. Daha önceki 

yıllarda, tuz ve kuraklık stresinin oluşturduğu hasarların iyileştirilmesinde farklı uygulamalar 

yapılmış olmasına rağmen AzA etkisine değinilmemiştir. Bununla birlikte, soya bitkisinin stres 

koşulları altında AzA uygulamasına göstermiş olduğu tepkiyi ortaya koymanın literatürdeki 

açığı gidermek açısından önemli olduğu düşüncesindeyiz. 
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2. GENEL BİLGİLER 

 

2.1. Sistemik kazanılmış Direnç (SAR) Mekanizması ve Biyotik Stres 

 

Bitkilerin genelinde bölgesel savunma sistemleri içerisinde geniş spektrumlu direnç sağlayan 

sistemik tepkiler uyarılmaktadır. Bunlar, faydalı bakteriler tarafından kök bölgesine yanıt 

olarak teşvik edilmiş sistemik direnci (ISR) ve patojen enfeksiyona yanıt olarak aktive olan 

sistemik kazanılmış direnç (SAR) mekanizmalarını içerir. Sistemik kazanılmış direnç, bölgesel 

olarak sınırlı olan birincil enfeksiyondan sonra bitki dokularında uzak mesafedeki bitki 

dokularını koruyabilmek amacıyla geliştirdikleri evrimsel olarak korunmuş olan savunma 

mekanizmasıdır (Ding vd., 2016). SAR mekanizması patojen enfeksiyona bağlı sağlam bitki 

dokularında sinyal oluşumunu sağlayarak savunma mekanizması oluşturur (Winter vd., 2014). 

Böylece sinyal oluşumu yapraklarda üretilen ve uzak dokularda uyarılma ile SAR 

mekanizmasında yer alan sinyal moleküllerinin floem aracılığıyla diğer dokulara taşınımı ile 

meydana gelmiş olur (Shah vd., 2014) (Şekil 2.1).  

Patojen kaynaklı moleküllerin bölgesel savunma sistemleri üzerindeki savunma sinyal yollarını 

tanınması patojenle ilişkili moleküler model (PAMP), patojen ile uyarılan bağışıklık (PTI) veya 

efektörle uyarılan bağışıklık (ETI) ile sağlanır. PTI, bitkideki örüntü tanıma reseptörleri 

(PRR'ler), PAMP'ler olarak adlandırılan korunmuş mikrobiyal faktörleri tanıdığında uyarılır. 

Patojenden türetilen elisitörler, ana kaynak kodlu örüntü tanıma reseptörleri (PRR'ler) 

tarafından tanındıklarında, PTI veya bazal direncin aktivasyonuyla sonuçlanır (Bigeard vd., 

2015). ETI, konakçı tarafından kodlanmış direnç (R) proteinleri tarafından tanınan, avirülans 

(avr) faktörleri olarak adlandırılan bir patojeni gösteren alt kümesine yanıt olarak uyarılır. ETI 

türe oldukça özgüdür ve PTI'dan çok daha güçlü ve daha dayanıklı bir dirençle sonuçlanır ve 

genel olarak patojenin yayılmasını önleyebilir (Yu vd., 2022). 
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Şekil 2.1. Bitkilerde patojen enfeksiyona bağlı olarak SAR mekanizmasının uyarılması (Ádám vd., 2018) 

SAR mekanizmasındaki birçok sinyal bileşenlerini PTI ve ETI paylaşarak ve her iki yol da bitki 

savunmasında da sinyal yollarının temel bileşenlerini fitohormonlar oluşturur. Bunlar arasında 

salisilik asit (SA), JA, etilen (ET), absisik asit (ABA) ve oksin (IAA) yer alır. Bu hormonlar 

biyotik ve abiyotik streslere karşı bitki savunmasında yer alan oksilipinler olarak adlandırılan, 

yağ asitlerinden oluşurlar. Bitki savunmasında ve hem yağ asitleri hem de karbonhidrat 

mekanizmasında çok önemli rolleri olan bu fitohormonlar (SA, JA ve ABA dahil olmak üzere) 

birbiriyle çapraz etkileşimler sonucunda oluşmaktadır. Ayrıca yağ asitlerlerinin SAR'da çok 

önemli rolleri bulunmaktadır. SAR sırasında, birincil bir patojen tarafından oluşan bölgesel 

enfeksiyon, bitkinin sistemik dokularında ikincil enfeksiyonlara karşı geniş spektrumlu 

direncin uyarılması SA hormonunun metillenmesi ile metilsalisilat (MeSA) oluşumu sağlanır 

(Chanda vd., 2011). SAR sinyal iletim bileşenleri metil salisilat (MeSA) (Manosalvo vd., 

2010), lipid transfer proteini (LTP) (Carella vd.,2015), dehidroabietinal (DA) (Chaturvedi vd., 

2012), azelaik asit (AzA) (Yu vd., 2013), gliserol-3-fosfat bağımlı faktör (G3P) (Chanda vd., 

2011) ve lizin katabolit amino asit ve pipekolik asittir (PiP) (Hartmann vd., 2018) (Şekil 2.2). 

Bunlara ilave olarak; nitrik oksit (NO), aktif oksijen türleri (AOT), ve N-hidroksipipekolik asit 

(NHP) dahil olmak üzere birkaç SAR uyarıcısı olarak belirlenmiştir (Shields vd., 2022). Son 

yıllarda SAR mekanizmasının uyarılmasında etkili olan temel bileşenleri aralarında doğrusal 

olmayan etkileşimler belirlenmiştir (Chanda vd., 2011). SAR ile ilişkili kimyasalların 

taşınabileceği iki farklı yol apoplastik veya simplastik bölmeler aracılığıyla sağlanmıştır. Bu 

bölmelerde SA ve G3P/AzA düzeylerinde artış olduğu tespit edilmiştir (Lim vd., 2016). SAR 

ile ilişkili diğer kimyasalların taşınma yolları açısından farklılıkları tam olarak ortaya 

konulamamıştır (Kim ve Lim., 2023).  
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Şekil 2.2. Biyotik (patojen enfeksiyon, artropod hasarı) ve abiyotik (tuzluluk ve kuraklık, kimyasal ajanlar) 

strese bağlı oluşan SAR mekanizmasında oluşan geçici sinyalizasyon (Mauch-Mani vd., 2017’den modifiye 

edilmiştir) 

SAR'da SA'nın rolüne SA taşınması için bozulmamış kütiküllerin gerekli olup; diğer mobil 

sinyaller veya proteinler dahil olmak üzere SAR bileşenleri ile ilişkili olduğu bildirilmiştir (Lim 

vd., 2020). SAR mekanizmasının en önemli bileşenleri AZI1 (azelaic acid induced 1) ve DIR1 

(defective in induced resistance 1) proteinleridir (Jung vd., 2009; Maldonado vd., 2002). Her 

iki protein de sekiz sistein bileşenleri ile ilişkili olup: AZI1 ve DIR1 farklı gen ailelerine 

sahiptirler. Bunlar HyPRP (prolin açısından zengin protein)’ler ve spesifik olmayan LTP (lipit 

transfer protein)'leridir (José-Estanyol vd., 2004). Azelaik asit (AzA), SAR mekanizmasında 

görev alan dokuz karbonlu bir dikarboksilik asittir. AzA biyosentezinin mekanizması tam 

olarak açıklanamamış olsa da yapılan çalışmalar patojen enfeksiyonu sırasında membran 

lipitlerinden serbest yağ asitlerinin salınımı uyardığını ve bu yağ asitlerinin AzA üretiminde 

kullanılabildiğini göstermiştir.  
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Şekil 2.3. Azelaik asitin biyokimyasal yapısı.https://www.acs.org/molecule-of-the-week/archive/a/azelaic-

acid.html  

Patojen enfeksiyonu altında biriken on sekiz karbonlu doymamış yağ asitleri olan; (18:1) oleik 

asit, (18:2) linoleik ve (18:3) linolenik asit gibi AzA öncüsü olarak görev aldığı belirlenmiştir 

(Şekil 2.3), (Yu vd., 2013). Bu 18 karbonlu yağ asiti her 9 karbonda bir çift bağdan oluşur. 

Patojen saldırısı altında olan bitkilerin petiyol salgısında 6 kat fazla biriktiği tespit edilmiştir 

(Jung vd., 2009). C18 doymamış yağ asitlerinin oksidasyonu, farklı AOT’leri tarafından 

kolaylaştırılır. Böylece tamamı çift bağ içeren 18:1, 18:2 ve 18:3 yağ asitler olan 

monokarboksilik asit 9-okzononanoik asit (ONA) AzA'nın öncüsü olarak hareket eder. Bu 

durum patojen enfeksiyon esnasında yabani tip bitkilerde dışardan uygulanan 18:1 veya 

18:2'nin yağ asitlerinin birikimine neden olduğu AzA biyosentezi ve SAR'ı tetiklemesi 

gerçeğiyle desteklenir (Yu vd., 2013). AZI1 ve bunun homoloğu olan genleri AzA’nın farklı 

dokulara taşınımında önemli role sahip olan proteinlerdir (Cecchini vd., 2015). Her iki protein 

de sekiz sistein bileşenleri ile ilişkili olup: AZI1 ve DIR1 farklı gen ailelerine sahiptirler. Bunlar 

prolin açısından zengin proteinler (HyPRP'ler) ve spesifik olmayan lipit transfer protein 

(LTP)'leridir (José-Estanyol vd., 2004). AzA’nın bitkilerin köklerinde üretildiği bilinmektedir 

(Mukhtarova vd., 2011). Buna rağmen bitki köklerine uygulanan AzA’nın yapraklara 

taşınmadığı, fakat sistemik hastalık direncinin uyarılmasında sinyal görevi üstlendiği 

bildirilmiştir (Cecchini vd., 2019). Patojen enfeksiyona bağlı SA seviyelerinde artış meydana 

gelir. Böylece bitki yapraklarında 18 karbonlu doymamış yağ asiti salınımında 9 karbonlu AzA 

oluşumu için parçalanır.  
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2.1.1. AzA’nın Sinyal Rolü  

AzA, bitkilerde SA aracılığı ile SAR mekanizmasını uyarıcı etki yapmaktadır. G3P birikimini 

teşvik ederek SAR'ı uyarıcı role sahiptir. AZI1 geninin ifadesi dışarıdan AzA uygulanan 

yapraklarda artmıştır. Azı1 mutantı ile yapılan çalışmalar,  AZI1 geninin AzA ve biyolojik 

olarak teşvik edilmiş SAR mekanizması için gerekli olduğunu ortaya çıkarmıştır (Yu vd., 

2013). Sistemik direncin uyarılması sırasında bitkiler, uzak dokularda savunmayı teşvik etmek 

için bölgesel hareket edebilen sinyaller üretirler (Chanda vd., 2011; Návarová vd., 2012; 

Chaturvedi vd., 2012; Wittek vd., 2014; Chen vd., 2018). Bu sinyaller arasında, oksilipin, AzA 

gibi hidrofobik veya lipid ile ilgili moleküller bulunmaktadır (Chanda vd., 2011; Chaturvedi 

vd., 2012; Riedlmeier vd., 2017; Wittek vd., 2014). Patojen enfeksiyona bağlı SA seviyelerinde 

artış meydana gelir. Böylece bitki yapraklarında 18 karbonlu doymamış yağ asiti salınımında 9 

karbonlu azelaik asit oluşumu için parçalanır (Şekil 2.4) AzA transkripsiyonuna gliserol-3-

fosfat (G3P) dehidrogenazı kodlayan G3P biyosentetik genleri sitozolik DIR1 ve AZI1 

proteinleri aracılı ile SAR mekanizması oluşur (Gao vd., 2014). 

 

 

Şekil 2.4. Patojen enfeksiyona bağlı olarak AzA oluşumu ile G3P biyosentezi ve SA artışı aracılığı ile SAR 

mekanizmasının uyarılması (Gao vd., 2014) 
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Ayrıca azelaik asitin oluşumu ve hareketinden sorumlu, sinyal mekanizmasında etkili olan AZI1 

ve onun en yakın homoloğu EARL1 geni membran stabilitesinin sağlanmasında da görevli olup; 

lipit değişimi yada hareketinin düzenlenmesi için gerekli olan yerlere lokalize olmuşlardır 

(Cecchini vd., 2019). Bu genler ortak çalışmaktadır. AzA'nın üretildiği yerden daha uzak 

dokulara hareketi için AZI1 ve EARLI1 gereklidir. AZI1 ve EARLI1 plazma membranı, 

endoplazmik retikulum ve kloroplast dış zarlarında lokalize olan zar proteinleri olduğundan; 

AzA ve SAR sinyallerinin üretimi kloroplastlarda meydana gelir (Zoeller vd., 2012), (Şekil 

2.4). Buna bağlı olarak AzA’nın abiyotik stres faktörleri altındaki bitkilerde oluşturduğu sinyal 

iletimini ve hücre duvarı savunma mekanizmasını nasıl etkilediği tam olarak ortaya 

konulmamıştır. Bu konu ile ilgili çalışmalar daha çok AzA normal koşullar altındaki bitkilerde 

göstermiş olduğu etki mekanizması ile ilgilidir (Jung vd., 2009; Xu vd., 2011; Yu vd., 2013). 

Araştırmalar biyotik stres üzerine yoğunlaşmakla beraber (Wubben vd., 2008; Parker, 2009; 

Chaturvedi vd., 2012; Cecchini vd., 2019) abiyotik stres altında yapılan çalışmalar sınırlıdır. 

Bununla birlikte, AZI1 geninin aşırı ifadesi ile oluşturulan transgenik Arabidopsis bitkilerinin 

kuraklık stresine duyarlı hale geldiği tespit edilirken (Atkinson vd., 2013), buna zıt olarak AZI1 

tarafından ABA bağlı sinyal yolu ile üşüme ve tuz toleransının arttırıldığı rapor edilmiştir (Xu 

vd., 2011; Pitzschke vd., 2014). Ayrıca yapılan çalışmalarda AZI1’ in mutajenik aktivite protein 

kinaz 3 (MAPK3) ile etkileşime girerek fosforile olmasını sağladığı belirlenmiştir (Pitzschke 

vd., 2013). Bunlardan farklı olarak son yıllarda yapılan bir çalışmaya göre dışarıdan uygulanan 

azelaik asitin domates (Lycopersicum esculentum L.) bitkisinde tuz stresi altında klorofil 

miktarı, fenolik içeriği, stoma ve fotosentez etkinliğinin iyileştiği tespit edilmiştir (Haghighi ve 

Sheibanirad, 2018). Bu bilgiler ışığında bu çalışmanın bitki materyali olan soyada, azelaik asitin 

tuz ve kuraklık stresi altındaki etki mekanizmasının detaylı bir şekilde (AOT düzenlenmesi, 

antioksidan enzim sistemi ve hücre duvarı tepkisi) ortaya konması oldukça önemlidir.  

2.2.Tuz ve Kuraklık Stresi 

 Çevresel stres faktörleri hem doğal hem de insan kaynaklı nedenlerin birleşimi ile bitkiler 

üzerinde büyüme ve gelişmeyi olumsuz yönde etkilemektedir.  Bitkiler büyüme ve gelişimi 

olduğu kadar ürün kalitesini ve verimi de etkileyen birçok morfo-fizyolojik, biyokimyasal ve 

moleküler değişikliklere maruz kalırlar. Farklı streslerin etkileri altında bitki davranışını 

gözlemlemek oldukça önemlidir. Küresel olarak gıda gereksiniminin karşılanmasına sınırlayıcı 

olan bu faktörlerin başında tuzluluk ve su kıtlığı gelmektedir (Şekil 2. 5). 
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Şekil 2.5. Farklı stres faktörlerine bağlı olarak bitki büyüme ve gelişiminde meydana gelen değişimler (Labudda    

vd., 2022) 

2.2.1. Tuzluluk 

 

Bitkiler su ve suda erimiş besin maddelerini topraktan aldıkları için toprak tuzluluğu, bitki 

gelişimini etkileyen çevresel faktörler arasında en önemlileri arasında yer almaktadır. 

Dünyadaki toplam arazilerin %7’si, ekili tarım arazilerinin %20’si ve sulanan arazilerin 

yaklaşık yarısı toprak tuzluluğundan etkilenir (Kibria ve Hoque, 2019). Küresel iklim 

değişiklikleri, uygulanan gübrelerin toprakta birikmesi ve sulama suyu bu oranı arttırmaktadır 

(Rengasamy, 2010). Tuz (klorit, sülfat, sodyum vb.) iyonlarının fazla miktarda toprakta 

bulunması sonucu iyon dengesizlikleri oluşmaktadır (Mudgal vd., 2010). Toprakta bazı 

katyonların (Na+, K+, Ca+2 ve Mg+2) ve anyonlar (Cl-, NO3, SO4
-2, CO3

-2 ve HCO3
-)’ın yüksek 

konsantrasyonlarda birikmesiyle ortaya çıkmaktadır (Corwin, 2021). Bu oluşumda mineral 

elementlerin ayrışması sonucu, yağmur ve sulama suyu yoluyla ya da gübre, pestisit gibi 

uygulamalar ile ayrıca endüstriyel atıkların boşaltılmasına bağlı meydana gelir (Hasanuzzaman 

vd., 2013; Corwin, 2021). 
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Tuz stresi, bitki büyümesini ve gelişimini engelleyerek gelecekte besin üretimi ve devamlılığın 

sınırlanmasına sebep olan çevresel stres faktörlerinden biridir. Bu durum iyon alımını ve hücre 

zarının bütünlüğünü bozarak su ve iyon dengesinin neden olarak tuz stresine yol açar. Bunun 

sonucunda fizyolojik düzeyde ozmotik ve iyon stresini meydana getirir. 

Na+ ve Cl- iyonları primer (iyonik, osmotik stres) ve sekonder (oksidatif stres) strese neden olup 

(Liang vd., 2018) fizyolojik, morfolojik ve biyokimyasal süreçleri olumsuz yönde 

etkilemektedirler (Acosta-Motos vd., 2017; Hussain vd., 2017; Yang ve Guo, 2018). Tuzlu bir 

ortamda, bitkilerin ozmotik stres nedeniyle su alamamaları, dehidrasyon stresine, stoma 

iletkenliği ve fotosentetik enzimlerin işleyişinin bozulmasına sebep olmaktadır (Şekil 2.6). Bu 

farklı tepkiler tuzluluktan etkilenen bitkilerde iyon toksisitesine ve besin dengesizliğine yol 

açmaktadır (Hasanuzzaman vd., 2018). Bitkiler tuz stresine bağlı fizyolojik olarak stomaları 

kapatır ve yaprak genişleme oranını azaltır (Zahra vd., 2018; Javid 2019). Tuz stresi, bitkilerde 

aktif oksijen türleri (H2O2, O2
●⁻, 1O2, OH)’nin artmasına yol açarak olumsuz etkilere neden 

olmaktadır (Zhao vd., 2020).  

  

Şekil 2.6. Toprak tuzluluğu ve tuz stresine bağlı olarak bitki bünyesinde meydana gelen hasarlar (Kamran vd., 

2019’den Türkçeye çeviri) 
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Aktif oksijen türlerinin (AOT) aşırı üretilmesi kalsiyum ve potasyum gibi temel besin 

maddelerinin alımını azaltmakta ve böylece büyüme ve gelişmeyi olumsuz yönde 

etkilemektedir (Salim ve Raza, 2020).  

Bu fizyolojik değişikliklerin dışında; hücre membranında, lipid peroksidasyonuna, DNA 

hasarına ve protein denatürasyonu gibi birçok hücresel yapılara ve hücre zarları ile birlikte diğer 

hücresel bileşenlere ciddi şekilde zarar oluşturmaktadır. Bu durum tuzdan kaynaklı meydana 

gelen oksidatif stresin bitkilerde olumsuz etkilerin sonucudur (Hasanuzzaman vd., 2013). Bitki 

tuzluluk toleransına göre fizyolojik (Raza 2020; Ami vd., 2020) ve biyokimyasal 

mekanizmalarını tuzluluğun neden olduğu olumsuz etkileri en aza indirgemek için kullanır. 

Bunu şu şekilde sağlar; iyon alımını ve taşınımını, antioksidan bileşiklerin, ozmo-koruyucuların 

ve uyumlu çözünen bileşiklerin biyosentezinin yeniden düzenleyerek sağlamaktadırlar 

(Abobatta, 2020).   

2.2.2. Kuraklık 

 

Tarım alanlarına etki eden çevresel stres etmenleri göz önünde bulundurulduğunda, tuzluluktan 

sonra kuraklık stresi de %40 su kaybına bağlı olarak %20.6 oranında ürün verimini 

azaltmaktadır (Daryanto vd., 2016). Kuraklık abiyotik stres faktörleri arasında önemli bir yer 

tutmaktadır. Kuraklık toprakta bulunan suyun azalmasıyla birlikte bitkilerin gelişiminde 

meydana gelen azalmaya neden olan atmosferik bir olgudur (Akhoundnejad ve Dasgan, 2020). 

Çeşitli sebeplerle toprak suyunun bitki için yetersiz olması sonucu bitkiler su ve suda erimiş 

maddeleri alamadığından; bitki gelişimi olumsuz yönde etkilenerek ürün kayıpları oluşmaktadır 

(Gogoi ve Tripathi, 2019; Kim vd., 2019). Suyun tarımsal faaliyetler açısından önemi oldukça 

büyüktür; fakat suyun kaynak açısından sınırlı olduğu bilinmelidir (Wang vd., 2012). Kuraklık 

stresi bitki yapraklarında makro ve mikro besin element içeriğinde büyük ölçüde azalmaya 

neden olur (Sanchez-Rodriguez vd., 2010; Filek vd., 2012; Akhoundnejad ve Daşgan, 2019; 

Zhang vd., 2020). Kuraklık ayrıca bitkilerde su kullanım etkinliğini, enzim fonksiyonunu, besin 

alımını ve çözünür şeker içeriğini olumsuz yönde etkilemektedir (Chen vd., 2022). Buna bağlı 

olarak yaprak genişlemesi ve turgorda azalma meydana gelir. Ayrıca stomalarda kapanma ve 

fotosentez oranında düşme oksidatif hasarın meydana geldiğini gözterir. Su stresine bağlı ABA 

hormon miktarında artış gözlenir (Iqbal vd., 2020) (Şekil 2.7). 
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Şekil 2.7. Kuraklık stresine bağlı olarak bitki bünyesinde meydana gelen hasarlar (Türkçeye çeviri) (Iqbal vd., 

2020) 

Bitkiler kuraklık stresiyle karşı karşıya kaldıklarında verdikleri ilk tepki stomaların 

kapanmasıdır. Bununla birlikte, stoma kapanması sadece terleme yoluyla su kaybını azaltmakla 

kalmaz, aynı zamanda CO2 ve besin alımının azalmasına da neden olur (Xiong ve Zhu, 2002). 

Kuraklık, stomaların kapanmasına, azalan CO2 girişine ve bozulmuş fotosentetik hızın yanı sıra 

büyüme ve gelişmede dengesizliğe ve kloroplastlarda fotokimyasal reaksiyonlarda değişim ile  

AOT’un aşırı üretilmesine sebep olmaktadır (Hasanuzzaman vd., 2019, 2020). Ayrıca, 

fotorespirasyondan kaynaklanan protein ve membran hasarı, TCA döngü enzimlerinin 

aktivitesinde bozulmalar ve kuraklık sırasında azalan karboksilasyonu AOT aşırı üretimi ile 

bağlantılıdır (Hasanuzzaman vd., 2014). Ayrıca NADP+ yenilenmesinde azalma, ETS (elektron 

taşıma sistemi)’de bozulma, kuraklık stresi altında BEİ (Bağıl Elektriksel İletkenlik)’de artma 

meydana gelir.  Böylece AOT metabolizmasında artma ve oksidatif strese bağlı hasarla 

sonuçlanır (Fahad vd., 2017; Hasanuzzaman vd., 2018).  
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2.3.Aktif Oksijen Türlerinin (AOT) Oluşumu 

 

Aktif oksijen türleri oluşumu; atmosferik O2, temel durumda (üçlü oksijen, 3O2) bulunan ve 

reaktivitesini azaltan, aynı spin sayılarına sahip iki eşleşmemiş paralel spin elektronuna sahip 

serbest bir moleküldür. Bununla birlikte, bazı biyokimyasal reaksiyonlardan, elektron taşıma 

zincirlerinden (ETS), ultraviyole-B'den ve iyonlaştırıcı ışınlardan gelen ek enerji, 3O2'nin 

dönüşümünde kısıtlamadan kurtulmasına ve böylece AOT haline gelmesine yardımcı olur. 

 

Şekil 2.8. AOT(Aktif Oksijen Türleri) oluşumu (Hasanuzzaman vd., 2019)  

Çok yönlü sinyaller olarak işlev gören aktif oksijen türleri (AOT); radikal olanlar süperoksit 

anyon, O2
•−; hidroperoksil radikal, HO2

•; alkokoksil radikal, RO•; ve hidroksil radikal, •OH ve 

radikal olmayan hidrojen peroksit (H2O2), singlet oksijen (1O2) radikali ve ozon (O3)’dir (Mehla 

vd., 2017; Hasanuzzaman vd., 2019), (Şekil 2.8). Bununla birlikte, hipokloröz asit (HOCl), 

hidroperoksitler (ROOH) ve uyarılmış karboniller (RO*) gibi diğer bazı radikal olmayan AOT’ 

de bitkilerde bulunur (Kapoor vd., 2015). Ayrıca aktif oksijen ara maddeleri (ROI), O2'nin 

tamamlanmamış indirgenmesiyle oluşan reaktif oksijen molekülleri olarak da sınıflandırılır. Bu 

nedenle AOT, O3 ve 1O2'nin yanı sıra tüm ROI türlerini içerir (Şekil 2.9). Diğer yandan 

hipobromöz asit (HOBr), hipoiyodöz asit (HOI) ve HOCl gibi bazı asitler ve karbonat radikali 

(CO3
•-) ve semikinon (SQ•−) gibi radikaller de AOT'e dahil edilir (Farnese vd., 2016; Waszczak 

vd., 2018). Bunlar patojen enfeksiyonu, yüksek tuzluluk, kuraklık ve sıcaklık stresleri (Miller, 

2010) altında bitki apoplastında üretilir.  
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Şekil 2.9. AOT çeşitleri; radikal olanlar ve radikal olmayanlar 

 AOT’lar üretiminin ana bölgeleri kloroplastlar, peroksizomlar ve mitokondriyal solunum 

elektron taşıma sistemi olup; kloroplast, mitokondri, peroksizomlar, plazma zarı, apoplast, 

hücre duvarı ve endoplazmik retikulumu kapsayan hücresel bölümlerin birçoğunda sentezi 

yapılır (Hossain vd., 2016). Bitkide abiyotik stresler altında AOT üretimi üzerinde direk ya da 

dolaylı olarak; stoma kapanması, su kaybı ve buna bağlı olarak CO2 akışını ve fotosentez 

hızının bozulmasına neden olur. Ayrıca Kelvin döngüsü reaksiyonlarının hızını ve 

NADP+ oluşumunu azaltarak fotosentetik elektron taşıma sistemindeki elektron yüklerinin 

artışına sebep olur. Tilakoid membrandaki fotosistem I ve fotosistem II, AOT üretiminin ana 

bölgeleri olup; burada fazla olarak oluşan elektronlar Mehler reaksiyonu ile O2' dönüşmü 

sağlanmış olur (Cruz de Carvalho 2008; Johnson ve Puthur, 2019).  

2.4. Antioksidan Savunma Mekanizması 

 

Bitkiler her türlü stres faktörleri altında birtakım savunma mekanizmaları oluşturmaktadırlar. 

Bunlar fizyolojik olarak meydana gelen yapısal değişiklikler dışında AOT’lar tarafından sinyal 

oluşumu aracılığı ile enzim aktivitelerinin uyarılması sonucu savunma cevapları meydana 

gelmektedir. Tuz ve kuraklık stresine maruz kalan bitki hücrelerinde aktif oksijen türlerinin 

(AOT) üretiminde artış meydana gelmekte ve artan AOT konsantrasyonu hücresel yapılarda ve 

aktivitelerde ciddi hasarların ortaya çıkmasına neden olmaktadır.  
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Bu amaçla bitkiler AOT birikimini ve neden oldukları hasarları en aza indirmek için antioksidan 

savunma mekanizmaları geliştirmişlerdir. Antioksidan savunma mekanizması; enzimatik ve 

enzimatik olmayan antioksidan savunma mekanizması olmak üzere iki grup altında 

incelenmektedir  (Şekil 2.10).  

 

Şekil 2.10.Antioksidanlar; enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlar 

Farklı işlevlere sahip antioksidan enzimlerin stres toleransının sağlanması için oldukça önemli 

olup; AOT’ların süperoksit dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX), katalaz (CAT), 

glutatyon S tranferaz (GST), peroksidaz (POX), glutatyon peroksidaz (GPX) ve peroksitoksin 

(PRX) ve ayrıca askorbik asit ve glutatyon (GSH) detoksifikasyonu sağlanır (Choudhury vd., 

2017; Mittler vd., 2004). Enzimatik olmayan askorbat- glutatyon döngüsünde yer alan  askorbik 

asit (AsA), ¹O2, O2
●⁻ ve OH⁻’yi doğrudan temizleyebilmektedir. Diğeri ise glutatyon olup 

redoks dengesini korumaktadır (Hao vd., 2021).  
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Şekil 2.11.Tuz ve Kuraklık stresi altında Antioksidan savunma mekanizmasında; Askorbat-Glutatyon döngüsü 

(Hasanuzzaman vd., 2019). 

2.4.1. Enzimatik antioksidan savunma mekanizması 

 

Enzimatik antioksidan savunma mekanizması hücre içerisinde artan AOT’ların 

uzaklaştırılmasında önemli rol oynamaktadır. Süperoksit dismutaz (SOD), tüm aerobik 

organizmalarda oksidatif strese karşı toleransın sağlanmasında önemli rol oynayan 

enzimlerdendir (Ahmad vd., 2019). Hücre içerisinde O2
●⁻ radikalinin meydana gelebileceği tüm 

yapılarda (mitokondriler, kloroplastlar, peroksizomlar ve sitozol gibi) bulunmaktadır. SOD’un 

temel görevi hücrede biriken O2
●⁻ radikalinin O2 ve H2O2’e parçalanmasını katalizleyerek O2

●⁻ 

radikalinin hücreden uzaklaştırılmasını sağlayarak (Demidchik, 2015; Muchate vd., 2016); O2
●⁻ 

radikalinin yıkıcı etkisinin azaltılmasında rol oynar (Şekil 2.11). 

Peroksidaz (POX)’da içsel bir birinci basamak antioksidan enzim olan SOD’a benzer şekilde 

AOT’ın temizlenmesinde çok önemli bir role oynar. POX tarafından temizlenen daha az 

tehlikeli AOT olan H2O2 üretimini sağlar. POX, çok çeşitli bitki fenolik bileşenlerini oksitleyen 

H2O2'yi temizleyen vakuol, hücre duvarı ve sitozolde lokalize olan temel antioksidan 
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enzimlerden biridir (Asada, 1992, 2006; Ferreres vd., 2011). H2O2 temizlenmesinde etkili olan 

çok geniş aralığı ve çok sayıda POX izoformu olup; farklı stres türlerine yanıt vermede, bitki 

plastisitesini korumada POX'u önemli bir yere sahiptir (Jovanović vd., 2018).  

Peroksidaz substratları olarak H2O2'nin uzaklaştırılmasını sağlamasının yanı sıra, fenolik 

bileşenler ile ayrıca doğrudan etkileşimlerde bulunarak AOT’ın temizlenmesinde oldukça 

etkindir (Rice-Evans vd., 1997). Katalaz (CAT/ KAT), H2O2’nin su ve oksijene parçalanmasını 

katalizleyen tetramer yapısına sahip bir enzimdir. Stres altındaki bitkilerde AOT’ların 

uzaklaştırılmasında önemli rol oynamaktadır (Doğru, 2019). Ayrıca KAT’ın kloroplastlarda 

bulunmaması en önemli özellikleri arasındadır (Yılmaz vd., 2011).  

Kloroplastlarda oluşan H2O2’nin detoksifikasyonunda askorbat-glutatyon döngüsünün bir 

enzimi olan askorbat peroksidaz (APX) enziminin aktivitesi oldukça önemlidir (Parida ve Das, 

2005). Ayrıca glutatyon peroksidaz (GPX) enzimi de fenolik bileşikleri yada askorbatı 

kullanarak H2O2’nın detoksifikasyonunun sağlanmasında önemlidir (Yılmaz vd., 2011). KAT 

ve diğer peroksidazların (GPX) aksine APX’in H2O2’ye olan duyarlılığı oldukça yüksektir 

(Doğru, 2019). Bu yüzden H2O2 detoksifikasyonunda APX aktivitesinin rolü çok önemlidir. 

APX'in yanı sıra, ASC-GSH döngüsünün diğer bileşenleri olan monodehidroaskorbat redüktaz 

(MDHAR), dehidroaskorbat redüktaz (DHAR), glutatyon-s-transferaz (GST) ve glutatyon 

redüktaz (GR), farklı hücre bölmelerinde sinerjik etki gösterek çalışır. MDHAR, DHAR, GST 

ve GR enzimleri stresi altında uyarılarak gen ifadeleri ve enzim aktiviteleri artmaktadır (Laxa 

vd., 2019). ASC-GSH metabolizmasının uyarılması ve bu döngü içerisinde yer alan enzimler 

AOT’lar içerisinde en önemlilerinden olan H2O2’nin H2O ve O2’ye parçalanmasını sağlayarak 

savunma sisteminin sağlanmasında oldukça etkindirler (Lou vd., 2018).   

Glutatyon redüktaz (GR) enzimi, Halliwell-Asada yolunun son adımını katalizleyerek, 

kloroplastlardaki CO2 tutucu enzimlerin aktive olmasını ve askorbat üretimi için gerekliliği 

oldukça önemlidir (de Azevedo-Neto vd., 2006). Bununla birlikte indirgenmiş glutatyon (GSH) 

ve yükseltgenmiş glutatyonu (GSSG) oluşturan askorbat havuzunun oluşumundan sorumludur. 

NADPH’a bağlı GSSG indirgenmesi sitoplazma, kloroplast ve mitokondrilerde bulunan GR 

enziminin katalizlenmesi sağlanmaktadır. Abiyotik stres faktörlerine karşı toleransın 

sağlanmasında GR aktivitesinde ve GSH miktarında meydana gelen değişimlerin önemi 

büyüktür. Abiyotik  strese bağlı bazı bitkilerde GR enzim aktivitesinin arttığı yapılan çalışmalar 

ile gösterilmiştir (Abdelaal vd., 2020; Khan vd., 2020).  
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2.4.2. Enzimatik Olmayan Antioksidan Savunma Mekanizması 

 

Enzimatik olmayan antioksidan savunma mekanizmasında yer alan bileşikler AOT’ların 

hücreden uzaklaştırılmasında önemli rol oynamaktadır. Bu bileşiklerden biri olan askorbik asit 

(AsA), bitkilerin büyümesi, farklılaşması gibi birçok metabolizmanın düzenlenmesinde, 

hücresel metabolizmaya ve yapılara zarar verebilecek AOT’ların uzaklaştırmada oldukça 

önemli rol oynamaktadır (Kireçci, 2018). Askorbat-glutatyon döngüsünde APX, iki AsA 

molekülünü kullanarak H2O2 molekülünü suya indirmek için kullanmaktadır. AsA, ¹O2, O2
●⁻ ve 

OH⁻’yi doğrudan temizleyebilmekte ve α-tokaferol radikalinden yeniden ∞-tokaferol 

sentezleyebilmektedir (Ahmad vd., 2010). Ayrıca, hücre redoks durumunu düzenlemede AsA 

önemli bir sinyal molekülü olarak işlev görmektedir. Fotosentetik sistem ve mitokondriyal 

elektron taşıma sistemi içinde de önemli rol oynamaktadır (Hao vd., 2021). Tuz stresi altındaki 

bitkilere uygulanan dışsal AsA’nın tuz stresinin olumsuz etkisini düzeltmede yardımcı olduğu 

birçok çalışmada gösterilmiştir (Munir vd., 2021; Hassan vd., 2021).  

Glutatyon, hücre içinde biriken AOT’un temizlenmesini sağlayarak bitki savunmasında önemli 

bir antioksidandır. Aynı zamanda, askorbat-glutatyon döngüsünün bir bileşeni olarak redoks 

dengesini korumaktadır (Hao vd., 2021). Glutatyonun sitozol, kloroplastlar, mitokondriler gibi 

hemen hemen hücrenin tüm yapılarında bulunduğu ve GSSG’den GSH’a geri dönüşümü, GR 

enzimi tarafından katalize edilerek indirgeyici olarak NADPH kullanıldığı bilinmektedir 

(Ahmad vd., 2010). Diğer yandan glutatyon AsA’nın yeniden üretilmesini sağlayarak  oksidatif 

strese karşı bitki savunmasının en önemli yapılardandır (Gill ve Tuteja, 2010). 

Bitkilerde stres faktörleri altında artış gösteren bir diğer antioksidan ise tokoferoldür. Lipofilik 

antioksidan olan dört tokaferol grubu (α, β, γ ve δ) bulunmaktadır. Özellikle α-tokoferol 

kloroplast membranlarında bulunup; oksidatif hasara karşı bitkiyi korunmaktadır (Mushtaq vd., 

2020; Hao vd., 2021). α-tokoferol, lipid peroksitleri hidroperoksitlere indirgeyerek lipit 

peroksidasyon oluşumunu sınırlandırmaktadır (Hasanuzzaman vd., 2013). Tokaferoller gibi 

karotenoidlerde oksidatif strese karşı korumada, fotosentez sırasında biriken AOT’nin ve lipid 

peroksitlerin temizlenmesinde bitki metabolizmasında önemli rolleri bulunmaktadır (Gill ve 

Tuteja, 2010).  
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Ayrıca fenolik bileşikler; flavonoidler, tanenler, hidroksisinnamat esterler gibi fenolikler, bitki 

dokularında bol miktarda bulunan fenolik bileşiklerdir. Polifenoller AOT’I temizlenme 

aktivitesi için çok iyi yapısal kimyaya sahiptirler. Tokoferol ve askorbattan etkinliği daha 

fazladır. Polifenolik oldukça yaygın olarak bulunan fenoliklerdendir (Schroeter vd., 2002). 

Polifenollerin antioksidatif özellikleri, hidrojen veya eşleşmemiş elektronu (zincir kırma 

fonksiyonu) ve geçiş metali iyonlarını şelatlama (Fenton reaksiyonunun sonlandırılması) 

yeteneklerine sahiptirler (Rice-Evans vd., 1997). Antioksidanlar olarak işlev gören fenolik 

bileşikler, serbest radikal zincirlerinin sonlandırıcıları ve lipid metabolizmasında akışkanlığı 

etkileyerek; peroksidasyonu katalize edebilen redoks-aktif metal iyonlarının bağlayıcılarıdır 

(Schroeter vd., 2002). 

2.5.Bitki Hücre Duvarı Yapısı ve bileşenleri, Tuz ve Kuraklık Stresi Esnasında Hücre 

Duvarı 

 

Bitki hücre duvarı yaşamsal faaliyetleri açısından oldukça önemli olup; hücre genişlemesinin 

mekanik kontrolü yoluyla doku ve organ morfolojisini yöneterek, hücre boyutunu ve şeklini 

belirler (Gall vd., 2015). Hücre bölünmesi sırasında başlatılan, hücre uzaması sırasında selüloz, 

hemiselüloz ve pektin birikimi ile oluşur (Şekil 2.13.). Bu hem yapısal hem de işlevsel olarak 

önemli protein yapıda olup birincil hücre duvarına büyüme özelliği kazandırmaktadır 

(Tenhaken, 2015). Koruyucu bir bariyer olarak ve selüloz mikrofibrillerden oluşan karmaşık 

bir yapıdır. Selülozik olmayan nötral polisakkaritler fizyolojik olarak aktif bir pektin 

matriksinde gömülü, yapısal proteinlerle çapraz bağlanarak ligninle birleşerek oluşurlar (Albert 

vd., 2002). Protein ve polisakkarit biyopolimerlerinden oluşan lignin aracılığı ile doku ve 

organlara bağlanır. Bu sayede yapısal proteinlerle çapraz bağlanan sert bir matris duvar yapısı 

meydana gelmiş olur. 
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Şekil 2.12. Hücre duvarı yapısı ve bileşenleri (Cetinkaya ve Seçkin Dinler, 2020; Sasidharan vd., 2011’den 

modifiye edilmiştir) 

Selüloz ve hemiselülozların birincil duvarların içindeki aşırı birikimi ikincil duvarların 

karakteristik kalınlıklarını oluşturur (Liepman vd., 2010). Bu oluşum sırasında, lignin öncülleri 

olan monolignollar hücre duvarı boşluğuna salgılanır ve oksidatif polimerizasyon yoluyla 

rastgele çapraz bağlanır (Vanholme vd., 2010). Çapraz bağlama, laktazlar ve hücre duvarı 

peroksidazları (PRX) tarafından oluşturulan AOT’nin varlığına bağlıdır. Bu işlem hücre 

duvarlarının kararlılığını ve sertliğini arttırır ve bitkinin çevresel etkenlere tepkisinin önemli bir 

bileşenidir (Vanholme vd., 2010; Hamann, 2012).  

2.5.1. Hücre duvarının yapısını oluşturan Proteinler 

 

Bitki hücre duvarı yapısında hemiselüloz (ksiloglukan)-selüloz ağı, ksiloglukan 

endotransglukosilaz /hidrolazlar (XTH'ler) adı verilen başka bir protein grubunun oluşmasında 

etkin olan yapıyı oluşturur.  

2.5.1.1. Ksiloglukanlar 

Hücre duvarına lokalize Ksiloglukan (XTH)'lar hücre duvarı bağlantılarını bölebilir ve/veya 

yeniden bağlayabilir, bu da ksiloglukanların indirgeyici ucunun başka bir ksiloglukanın 

indirgeyici olmayan ucuna bağlanmasına yol açar, böylece kimerik oligomer veya polimer 

ksiloglukan molekülleri üretilir (Park ve Cosgrove, 2015).  
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Bitki hücre duvarındaki yapı ksiloglukan-selüloz bağlantısı hücresel genişlemesi esnasında 

temel gerilim alanını oluşmasını sağlar. XTH'ler gibi enzimler hücre duvarının uzayabilme 

yeteneği üzerine etki sağlayarak ksiloglukan bağlantısının ayrılmasında bir artışı oluşturur (Yu 

vd., 2022). Genişletici özellikteki yapılar gibi, XTH'ler de gen yapısı ve düzenlenmesine dayalı 

büyük gen aileleri olarak belirlenir (Rose vd., 2002). XTH gen aile yapılarına ait hidroliz veya 

transglukosilasyon olmak üzere iki enzimatik aktiviteyi sağlarlar. Kristalin selülöz mikrofibrin 

(CMF)'ler arasında yük taşıyan ksiloglukan zincirlerinin kesilmesi hücresel genişlemeyi olumlu 

bir şekilde düzenleyici özelliktedirler (Shin vd., 2006). XTH’ların  uzama bölgesinde 

büyümeye etkisi ilgili genin  ifadesi ve enzim aktivitesi ile pozitif korelasyonlu olarak 

belirlenmiştir  (Shin vd., 2006). XTH'ler, hücrenin yeniden şekillenmesini ayrıntılı bir şekilde 

belirler ve hücresel duvar genişleme sürecini ksiloglukan zincirlerinin bitişi ve yeniden bir 

araya getirmesi yoluyla oluşturur (Aguilar Velasquez vd., 2021). XTH homologları çeşitli 

streslere farklı tepki verir; bazı homologlar gen ifadeleri artarken bazıları azalırken bazıları 

değişmemiştir. Bu nedenle, her XTH'nin (hem pozitif hem de negatif) düzenleyicisinin olduğu 

belirlenmiştir (Dabravolski ve Isayenkov, 2023). 

 

Şekil 2.13. Tuz ve kuraklık stres toleranslarının olası mekanizmasını gösteren şematik model. PLC/PLD 

fosfolipaz-C/-D; PA fosfatidik asit; AOT reaktif oksijen türleri; SOS tuzu kaplamasına duyarlı; CAM 

(kalmodulin), CML (Kalmodulin Benzeri); CBL (Kalsinörin B benzeri); SOD (süperoksit dismutaz); POD 

(peroksidaz); GST (glutatyon-S-transferaz); LEA (geç embriyogenezi bol miktarda bulunur); PRO (prolin); EXP 

(ekspensinler); XTH (ksiloglukan endoTransglukosilaz/hidrolaz); DHN (dehidrin); NCED (9-Cis-

epoksikarotenoid dioksijenaz); ZEP (zeaksantin epoksidaz); SDR (kısa zincirli alkol dehidrojenaz/redüktaz); BCH 

(β-karoten hidroksilaz); AAO (absisik aldehit oksidaz); PP2C (tip 2C protein fosfatazlar) (Mohanrao Mahajan, 

2020)  
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2.5.1.2. Ekspansinler 

 

Ekspansinler ilk olarak asit kaynaklı çalışmalarda salatalık hipokotillerinde hücre duvarı 

uzamasında araştırılmış ve daha sonra salatalık fidelerinde hipokotillerinden tanımlanmış, izole 

edilerek saflaştırılmıştır (Mcqueen-Mason vd., 1992). Daha sonra ekspansin genleri yulaf 

koleoptilleri de dahil olmak üzere pirinç (Cho ve Kende, 2010), pamuk lifi (Shimizu vd., 1997) 

ve soya fasulyesi (Lee vd., 2003) gibi farklı bitkilerde araştırılmıştır (Li ve Cosgroye, 1993). 

Ekspansinler hücre duvarında izole edilmiş uzamayı uyaran önemli düzenleyici proteinler 

arasında yer alır. Bitkinin büyüyen bölgelerinde ekspansin proteini transkript ve aktivite artışı 

ile bağlantılı olarak uzama bölgelerinin oluşmasını sağlar. Bu kısımlar uzamayan alanlara 

oranla ekspansin artışının sağlanması ile hareket oluşur (Cho vd., 1997). Ekspansinler genomik 

ve filogenetik analizlere göre α-ekspansinler (EXPA'lar), β-ekspansinler (EXPB'ler), 

ekspansin-benzeri A (EXLA) ve ekspansin benzeri B (EXLB) (Sampedro vd., 2006) olarak 

adlandırılırlar (Şekil 2.14). Ekspansinler hemiselülozlar ve Kristalin Selülöz Mikrofibrin 

(CMF)'ler arasındaki kovalent olmayan etkileşimleri bozarak hücre duvarı genişletirler. Bu 

sayede köklenme, filizlenme ve meyve olgunlaşması, polen tüpüne nüfuz etme ve absisyon gibi 

süreçlerde etkili olmaktadırlar (Cosgrove, 2000). 

2.5.1.3. Endo-β-1, 4-glukanazlar 

 

Bitki Endo-β-1, 4-glukanazlar (EGazlar) ailesinden salgılanan β-1, 4 glukan bağını hidrolize 

eden protein yapılardadır. Fakat bazı EGazlar membrana birleşik yapıda ve selüloz sentezinde 

oldukça etkindirler (Mølhøj vd., 2002). EGase'lerin genel olarak substratları ksiloglukan ve 

selüloz içerdiğinden ksiloglukan-selüloz bağlantısı sayesinde duvar gevşemesini sağlar. 

EGazlar tarafından hücre duvarı yapısı büyümesinde meyve olgunlaşması sağlanır (Ohmiya 

vd., 2000). EGaz'lar ekspansinler gibi hücre duvarın gevşemesine neden olmayıp (Goellner vd., 

2001), diğer çeper modifiye edici enzimlerin aktivitesini uyararak ikincil çeper gevşetme görevi 

üstlenirler. 
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2.5.1.4. WAKL 4 Kinazlar 

 

Bitki hücrelerinin dış sinyalleri reseptör benzeri kinaz (RLK)‘lar uyarıları hücre dışı alanları 

aracılığıyla algılayan ve sinyalleri sitoplazmik kinaz alanları aracılığıyla ileten transmembran 

proteinleridir (Shiu ve Bleecker, 2001; Morris ve Walker, 2003 ). Hücre duvarı ile ilişkili kinaz 

WAK (wall associated kinase) benzeri kinaz (WAKL), 26 üyesi, hücre duvarı ile sitoplazma 

arasında doğrudan bağlanan ve iletişim kuran sinyal moleküllerinden en iyilerinden olup RLK 

alt ailesini temsil eder (Kohorn, 2000 ; Verica vd., 2003 ). WAK/WAKL üyeleri için öne çıkan 

benzersiz özellikler arasında, hücre dışı alanlarındaki epidermal büyüme faktörü benzeri 

tekrarlar ve hücre duvarı ile sıkı ilişkileri yer alır (Verica vd., 2003). WAK/WAKL üyelerinin 

biyotik ve abiyotik stres yanıtlarında yer aldığı ve hücre uzaması ve gelişimi için gerekli 

olduğunu gösterilmiştir (He vd., 1996; Lally vd., 2001; Wagner ve Kohorn, 2001).  

WAK/WAKL üyelerinin bitki fonksiyonlarında geniş rol oynadığı ileri sürülmesine rağmen, 

ligand bağlanmalarının doğası ve hücre içi sinyal yayılım mekanizmaları hakkında çok az şey 

bilinmektedir. Biyokimyasal analizler, WAK1'in hücre dışı alanının, pektinler gibi hücre duvarı 

karbonhidrat bileşenlerine (Decreux ve Messiaen, 2005) ve gliserin açısından zengin protein 

AtGRP-3 gibi hücre duvarı proteinlerine bağlandığını göstermiştir (Park vd., 2001). Bir WAKL 

üyesi olan WAKL6'nın hücre yüzeyi lokalizasyonu ve hücre duvarı birleşimi de yakın zamanda 

doğrulanmıştır (Verica vd., 2003). Bu ilişkilerin hücre duvarı ile hücre içi bölme arasındaki 

sinyalleşmede rol oynayıp oynamayacağı ve nasıl oynayacağı henüz belirlenmemiştir. 

Bazı WAK/WAKL üyeleri de dahil olmak üzere çeşitli RLK'lerin kök dokularında ifade 

edildiği bilinmesine rağmen, RLK'lerin bitki kök sinyallemesinde inorganik iyonlar halinde kök 

sistemleri tarafından emilen temel elementlerdir. Bunların mevcut seviyeleri, bitkiler tarafından 

algılanması gereken sinyaller olarak görevlidirler (Clemens, 2001). Hücre duvarı ile ilişkili 

reseptör kinaz (WAK) ve WAK benzeri kinaz (WAKL) gen ailesi üyeleri, hücre duvarı ile 

sitoplazmik bölme arasında sinyal göndermede etkindirler. Bazı WAK/WAKL üyelerinin 

bakteriyel patojen ve ağır metal alüminyum tepkilerinde rol oynadığı diğerlerinin ise hücre 

uzaması ve bitki gelişiminde etkinlik sağladığı daha önceki çalışmalarda ileri sürülmüştür. 

WAKL1 ve WAKL6 gibi WAKL4'ün de hücre yüzeyinde lokalize olduğu ifade edilmektedir 

(Verica vd., 2003). 
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Ayrıca bunlardan kök ekspresyon profillerinin bitki büyümesi ve gelişimi sırasındaki 

fonksiyonel rolleriyle nasıl birleştiğine dair daha fazla bilgi edinmek için, çeşitli mineral besin 

koşulları altında WAKL4 ekspresyonunu ile ilgili çalışmalarda; WAKL4 ifadesinin Na+ , K+ , 

Cu+2 , Ni+2 ve Zn+2 dahil olmak üzere çeşitli mineral besin maddelerine oldukça duyarlı olduğu 

belirlenmiştir. Tuz stresi altında Arabidopsis köklerinde yapılan analizde kontrolle 

karşılaştırıldığında WAKL4 transkript ifadesinin kontrole göre 5 kat daha fazla arttığı 

belirlenmiştir (Hou vd., 2005).  

2.5.1. Pektin 

 

Pektinler, pektinmetilesterazlar (PME'lar) olarak bilinen duvar proteinleri hücre duvarında 

yüksek derecede esterlenmiş halde olup bir hücre grubu için substratlardır (O'Neill ve York, 

2018). PME'ler pektinlerin dimetilesteri oluşumunu katalize ederek hücre duvarı 

modifikasyonu ile ortaya çıkan pektin değiştirici enzimleri meydana getirir (Pelloux vd., 2007). 

PME'ler tarafından üretilen demetilesterifikasyonun kendisi hücre duvarı gevşemesi veya 

sertleşmesinin oluşup oluşmadığını kontrol edebilir (Pelloux vd., 2007). Olgun PME'lar 

substrat pektik polisakkarit üzerinde rastgele veya doğrusal olarak etki alanlarını oluştururlar. 

Sert bir pektat jel yapısı ve daha az esnek bir hücre duvarı polisakkarit yapısından meydana 

gelir. Bu yapının karboksil grupları aracılı çapraz bağlanması ve doğrusal demetilesterifi 

kasyon reaksiyonlarını Ca+2 oluşturur. Hücre duvarı modifikasyon proteinleri pH'a bağlı 

protonlar rastgele demetilesterifikasyon üretimini sağlar. Daha sonra bu proteinler 

poligalakturonazlar gibi pektinler üzerinde hareket edebilir. Bunun sonucunda duvar 

gevşemesini teşvik edebilir özellik taşır. Pektin enzimleri içinde yer alan pektin 

metilesterazların hücre duvarı üzerine etki alanı pH miktarına bağlı ortaya çıkmaktadır 

(Micheli, 2001). Farklı formlara sahip PME'larin aktivitelerinden farklı metilesterifikasyon 

modellerinin ortaya çıkması da mümkündür. PME'lar karbonhidrat esterazların 8. sınıfına aittir 

ve ayrıca tipik olarak büyük multigen aileleri meydana getirir. PME'lar tohum çimlenmesi, 

meyve olgunlaşması, gövde büyümesi, hücresel ayırma, kök ucu ve polen tüpü uzaması ve 

internodal işlevlerinin sağlanmasında oldukça etkindir (Pelloux vd., 2007). 
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Hücre duvarı modifiye edici enzimler, hücre duvarı plastisitesinin kontrolünde önemli bir rol 

oynar. Bunlar pektinmetilesteraz (PME), poligalakturonaz (PG), pektin/pektat liyaz (PLL) 

benzeri ve pektindir (Sénéchal vd., 2014).  

Stres, bitkilerde solgunluğa ve yaşlanmaya neden olarak hücre duvarı metabolizmasını kritik 

bir şekilde etkiler (Pal, 2016). Pektin modifikasyonu, hücre duvarında bulunan ve pektik ağın 

kurulması ve bozulması için baskılara yanıt olarak apoplastik Ca+2 içeriğini modüle eden 

PME'lerin büyük bir enzim ailesi tarafından katalize edilir (Wu ve Jinn, 2010). Yukarıda 

bahsedildiği gibi, AzA hücre duvarını stresten koruyabilir, ancak AzA'nın tuz ve kuraklık stresi 

altında hücre duvarı özellikleri üzerindeki etkisi hakkında çok az şey bilinmektedir. 

2.5.2. Selüloz  

 

Bitki hücre duvarları, bitki büyümesi ve gelişmesi süresince, çeşitli abiyotik ve biyotik strese 

yanıt olarak yeniden şekillenebilen oldukça dinamik ve duyarlı yapıları meydana getirir 

(Cesarino, 2019; Gladala-Kostarz vd., 2020; Pauly ve Usadel, 2018). Bitkilerin tuzluluğa 

toleransı, ikincil hücre duvarlarının oluşumu, selüloz ve ligninin birikme modeli ile yakından 

ilişkili olmaktadır (Byrt vd., 2018; Wang vd., 2016).  Selüloz, bitki hücre duvarlarının ana 

bileşenidir. Tuzluluğun selüloz sentaz genlerini ve selüloz mikrofibrillerinin düzenini 

etkileyerek selüloz biyosentezini doğrudan veya dolaylı olarak etkilediği görülür (Kesten vd., 

2019; Wang vd., 2016), (Şekil 2.15). Özellikle abiyotik stres,ikincil hücre duvarlarında lignin 

biyosentezini ve birikmesini hızla uyarabilmesi (Moura vd., 2010; Vanholme vd., 2019) 

ligninin ikincil hücre duvarlarına mekanik destek, geçirimsizlik ve biyolojik bozulmaya karşı 

direncin artmasını sağlayıcı özellikleri sayesindedir (Mota vd., 2019; Ralph vd., 2019). Ayrıca 

An vd. (2014)’de soyada yaptıkları çalışmada tuz stresine bağlı olarak selülöz miktarında 

azalma olduğunu gözlemişlerdir. 
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Şekil 2.14. Hücre duvarı oluşumu, A) Birincil hücre duvarı oluşumunda plazma membranı; selülöz mikrofibrinler, 

selüloz sentaz kompleksi, hemiselülöz, lignin ve çözünen proteinler B) İkincil hücre duvarı ve bileşiminde selüloz 

mikrofibrinler, lignin  molekülleri ve pektin molekülleri (Loix vd., 2017) 

2.5.3. Hemiselüloz  

 

Hemiselülozlar birbiriyle etkileşime giren dallanmış heteropolimerlerdir ve selüloz 

mikrofibrillerini çapraz bağlayarak bitki hücresini güçlendirirler (Khodayari vd., 2021). 

Damarlı bitkilerde hücre duvarlarında hemiselülozların bazı durumlarda lignin ile de etkileşime 

girebileceğini ileri sürmüştür (Gallina vd., 2018). Hemiselüloz miktarı ve yapısı farklı bitki 

türlerinde büyük farklılıklar gösterir. Bunlar ksilan, ksiloglukan, arabinoksilan olarak veya 

glukuronoksilan ve glukomannan şeklinde gruplandırılmıştır (Scheller ve Ulvskov, 2010). 

Ksiloglukan, selüloz yoluyla hücre duvarının güçlendirilmesinde rol oynar. Hücre uzaması 

sırasında mikrofibriller bağlanırken, ksilan polisakkaritlerin çapraz bağlanmasına katılır ve 

iskeleti oluşturur. Hemiselülozun modifikasyonu hücre duvarı yeniden yapılanma enzimleri ile 

duvar uzayabilirliği ve XTH'ler (ksiloglukan endotransglukosilaz/hidrolazlar) hücre duvarının 
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esnekliği kolaylaştıran hücreyi kontrol etmenin önemli bir yoludur (Ishida ve Yokoyama, 

2022). XTH'ler parçalanabilir yada yeniden bağlayabilirler. Bu durumlarda indirgenmeyen 

ucun başka bir ksiloglukanla indirgenmesi ile kimerik oligomer üretilir ve polimer ksiloglukan 

moleküllerini oluşur (Park ve Cosgrove, 2015).  

2.5.4. Diğer hücre duvarı bileşenlerinden membran fosfolipidleri ve fosfatidilgliserol 

 

Membran fosfolipidlerinin, bitki hücrelerinde yapısal ve sinyal molekülleri olarak görev aldığı 

ve strese bağlı olarak bitkilerde miktar ve türlerinde değişiklikler olduğu gözlemlenmiştir (Furt 

vd., 2011). Tuz stresine bağlı olarak toplam lipit içeriğinde ortaya çıkan bir azalma, zar 

bütünlüğünün bozulmasına neden olur. Lipit içeriğinde meydana gelen azalma; artan lipoliz ve 

peroksidasyonun yanı sıra lipit biyosentez yolunda meydana gelen bozulmayla meydana gelir 

(Guo vd., 2019). Membran lipitlerinin yağ asidi bileşimi, membran akışkanlığını ve 

geçirgenliğini düzenleme yeteneği nedeniyle tuz stresine cevapta oldukça önemlidir 

(Tsydendambaev vd., 2013). Tuzluluğa yanıt olarak membran lipitlerinden; iki tabakalı ve iki 

tabakalı olmayan glikolipidlerin oranındaki değişikliğin oluşmasını sağlar. Membranda 

meydana gelen fizikokimyasal değişiklikler bitkinin tuz stresine dayanıklılığını etkileyebilir ve 

membran proteinlerinin özelliklerini, membranların akışkanlığını, geçirgenliğini, sinyal 

moleküllerinin aktivitesini ve sinyal iletim yollarının etkinleştirilmesinde çok önemli rolleri yer 

alır (Guo vd., 2019). Gai vd. (2020)’de yaptıkları çalışmada kuraklık stresi altında çay bitkisi 

(Camella sinensis)’ne dışardan uygulanan ABA hormonunun membran lipidlerinde ve 

flavanoidler meydana gelen bozulmanın ortadan kaldırılmasında etkinlik sağladığı 

bildirilmiştir. Ayrıca kuraklık stresi altında soya (Glycine max ) bitkisinde yapılan çalışmada 

strese bağlı meydana gelen AOT artışı ile membran lipit metabolizmasında meydana gelen 

hasarın ortadan kaldırılmasında biyotik ve abiyotik streslere verilen tepkileri etkileyen 

fitohormon olup; oksin benzer bir etkiye sahip ve öncüsü triptofan olan melatoninin dışardan 

uygulanmasıyla etkili olmuştur (Li vd., 2019; Zou vd., 2021). 

Fosfatidilgliserol (PG), tilakoid membranlarda fotosistem II'nin (PSII) işlevinde kritik bir rol 

oynamaktadırlar. Tuz stresi PG seviyelerinde artışa neden olarak fotosentetik kompleksi 

korumakta etkindir. Bu durum ATP sentezini ve fotosentetik süreçleri durdurarak PSII'nin 

işlevini devam ettirmesini sağladığı belirlenir (Guo vd., 2019). Ayrıca kuraklık stresi altında 

membran stabilitesi ve stres sinyali iletiminde rol oynayan fosfolipidlerin ve glikolipitlerin 

(fosfatidilik asit, fosfatidilkolin, fosfatidilinositol, fosfatidilgliserol ve digalaktosilgliserol gibi) 

birikmesine yol açtığı belirlenmiştir (Zhang vd., 2019). 
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2.5.5. Lignin 

 

Lignin, bitkilerde başta 4-hidroksifenilpropanoidlerin oksidatif bağlanmasından kaynaklanan 

karmaşık doğal polimer yapılarıdır (Ralpy vd., 2010). Özellikle fenilalanin/tirozin metabolik 

yolu aracılığı ile üretilen hücrelerdeki en önemli bileşiklerden birini oluşturur (Liu vd., 2018). 

Bitkilerin özellikle ikincil hücre duvarlarının oluşumu, selüloz ve ligninlerin birikmesi ile 

tuzluluk ve kuraklık toleransı yakından ilgilidir (Oliveira vd., 2020; Le Gall vd., 2015). Bu 

nedenle lignin metabolizması, bitki hastalık direnci, böcek direnci, kuraklık toleransı, tuz, ısı, 

soğuk, ağır metaller ve diğer streslerle karşı etkinliği hücre duvarı ile oldukça ilgilidir (Moura 

vd., 2010).  

Bitkilerin hücre duvarları, dış tehlikelere karşı bariyer görevinde olup; biyotik ve abiyotik stres 

faktörleri altında aktif oksijen türlerinin ve buna eşlik eden lignin birikiminde artma olmasını  

sağlar (Liu vd., 2015). Bu nedenle lignin metabolizması, bitki hastalık direnci, böcek direnci, 

kuraklık, tuz, ısı, ışık, soğuk, ağır metaller ve diğer streslere karşı etkinliği hücre duvarı ile 

oldukça ilişkilidir (Moura vd., 2010). 

2.5.6. Tuz ve Kuraklık Stresi Esnasında Hücre Duvarı 

 

Bitkide biyolojik membran içeriğinde lipit ve farklı bileşenler yer almaktadır. Bunlar hücresel 

organeller ve veziküller arasında farklılık göstermektedir (Harayama vd., 2018). Hücre 

duvarları sadece bitki hücresi ve çevresi arasında uyumun sağlanması için etkin değildir. Aynı 

zamanda hücrenin işlevsel olarak büyüme ve farklılaşması ile farklı streslerde sinyal oluşturma 

ve strese yanıt vermede oldukça önemlidir (Hematy vd., 2009). Bunun yanında çevresel 

streslerin hem birincil hem de ikincil hücre duvarları yapısını ve kompozisyonunu 

etkilemektedir (Berni vd., 2019). Bitki hücre duvarı, dış tehlikelere karşı bariyer görevinde olup 

biyotik ve abiyotik stres faktörleri altında reaktif oksijen türlerinin ve buna eşlik eden lignin 

birikiminde artışın oluşmasını sağlar (Liu vd., 2015).  Tuz stresi altındaki bitkilerde ilk 

etkilenen yapılar plazma membranıdır (Yılmaz vd., 2011). Tuz  stresine bağlı olarak plazma 

membranında geçirgenliğin arttığı, kıvrılmaların meydana geldiği, bağıl su içeriğinin 

azalmasına ve lignin içeriğinde artışın olduğu yapılan çalışmalarla gösterilmiştir (Oliveira vd., 

2020). En önemlisi, ikincil hücre duvarlarındaki daha yüksek lignin içeriği, Na+ ve Cl- 

iyonlarının ksilem içine ve sürgünlere girişini sınırlandırarak bariyer görevini görmektedir 

(Byrt vd., 2018). Bu durum tuz stresi sırasında lignin birikiminin hücre duvarlarının 

güçlendirilmesi için dinamik bir süreç olduğunu göstermektedir (Vaahtera vd., 2019).  
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Şekil 2.15. A) Normal koşullarda bitki hücre duvarı, B) Stres altındaki bitki gelişiminin durması C) Toleranslı 

bitkilerde hücre duvarı polimerleri AOT aracılığı ile stres ile başetmesi (Tenhaken, 2015)  

Pektin içeriği genellikle stres koşulları altında bitkilerde değişikliğe uğrar. İki soya fasulyesinin 

kök hücre duvarı bileşiminin karşılaştırılması tuza toleranslı çeşitlerde çok daha yüksek pektin 

seviyeleri göstermiş ve tuz stresi koşullarında kök büyümesi için faydalı olduğu bildirilmiştir 

(An vd., 2014). İki buğday çeşidinde farklı tuz toleransı ile pektinlerden galakturonik asit ve 

arabinoksilanlardan glukuronik asit farklı şekillerde tepki oluşturduğundan hücre duvarındaki 

kesin değişikliği henüz belirlenmemiştir (Uddin vd., 2013).  
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Şekil 2.16. Tuz stresi esnasında hücre duvarı yapısında meydana gelen değişimler (Le Gall vd., 2015’den 

çevrilmiştir) 

 Kuraklık stresi altında bitki büyümesi için hücrelerin su alımı sağlanarak turgorlu hale gelmesi 

ve geri dönüşü olmayan hücre duvarı genişlemesi meydana gelir. Kuraklık veya dehidrasyon 

su eksikliği, toprak suyu mevcudiyeti ve buharlaşma ile sular arasındaki dengesizlik olarak 

tanımlanmaktadır. Su stresinin neden olduğu düşük turgor basıncı, hücre uzamasını ve hücre 

genişlemesini azaltarak büyümeyi sınırlandırır (Tardieu vd., 2014). Su eksikliğine maruz kalan 

bitkilerde hücre duvarı modifikasyonlarının sonucu olan morfolojik değişiklikleri gösterir. 

Örneğin siyah ladin (Picea mariana) fidanlarında kuraklık stresi hücre duvarı kalınlığında bir 

azalmaya neden olmuştur. Hücre genişlemesi yalnızca turgor basıncı hücre duvarı veriminden 

büyük olduğunda meydana gelebilir (Tardieu vd., 2011; Shao vd., 2008). Kış tritikalesinde su 

eksikliği yaprak kıvrılmasına neden olmuştur ve hücre duvarına bağlı fenoliklerin daha yüksek 

seviyede olduğu belirlenmiştir (Hura vd., 2012).  

Kuraklık stresi altında farklı bitki türlerinde de (Arabidopsis, tütün, üzüm yaprakları ve buğday 

köklerinde) selüloz içeriğinin azaldığı tespit edilmiştir (Iraki vd.,1989; Bray, 2004). Artan 

selüloz sentezi, hücre duvarı bütünlüğünün sağlanmasının bir yolu olup; hücre turgor basıncı 
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korunur, böylece düşük su potansiyel altında sürekli hücre büyümesine izin verilir (Ricardi vd., 

2014).  

Ayrıca, kuraklık stresi altında pektik polimerlerin biyosentezi toleranslı çeşitte daha azalmış 

olduğu belirlenmiştir (Piro vd., 2003). Benzer şekilde genç buğday fideleri ile yapılan bir 

çalışmada kuraklık stresi altında pektin artışının daha fazla olduğu bildirilmiştir (Konno vd., 

2008). 

 

Şekil 2.17. Kuraklık stresi esnasında hücre duvarı yapısında meydana gelen değişimler (Le Gall vd., 2015’den 

çevirilmiştir) 

Tuz stresi ve kuraklık stresi altındaki bitkilerin hücre duvarındaki lignin miktarı önemli ölçüde 

artar (Scavuzzo-Duggan vd., 2021; Chun vd., 2019; Hu vd., 2022). Bitkilerde lignin miktarının 

iyileştirilmesi tuz ve kuraklık stresi altında, mekanik olarak zenginleştirme hücre duvarı ve zar 

bütünlüğünde önemli bir rol oynar (Liu vd., 2021; Chun, 2021). Üç farklı buğdayda sıcağa ve 

kuraklığa toleranslarını belirlemek için yapılan çalışmada tüm çeşitlerde hücre duvarı liflerinde 

arabinoksilan glikanların sayısı artarken; duyarlı hatlarda galakturonik ve glukuronik asit 

toplamı artdığı, toleranslı hatlarda azaldığı gözlenmiştir. Bu durum gelişmiş odunlaşma ile 

soğuk ve sıcak stresine maruz kalma ile ilişkilidir (Domon vd., 2013). Lignin içeriği bileşiminde 

ve miktarında değişimler çeşitli stres faktörlerinin etkisine bağlı olarak ortaya çıkmıştır (Moura 

vd., 2010). 
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2.6. Soya 

 

Soya bitkisi (Glycine max ) Magnoliopsida sınıfının Fabaceae (Baklagiller) familyasına aittir 

(Şekil 2.18). Hem insan gıdası hem de hayvan yemi için ana protein ve yağ kaynağı olarak 

kullanımı oldukça yaygındır (Hartman vd., 2011). İnsan ve hayvan beslemesine olan katkısının 

yanı sıra, biyodizel üretimi ve endüstriyel birçok işlem için önemli bir hammaddedir (Phang 

vd., 2008; Wang vd., 2010). Dünyanın başlıca yemeklik bitkisel yağ ve yüksek proteinli hayvan 

yemi kaynaklarını oluşturur. (Greenway ve Munns, 1980; Läuchli ,1984). 

 

Şekil 2.18. Soya bitkisi genel görünümü tohum,çimlenme süreçleri, fide görünümü, yetişkin bitki, meyve oluşumu 

ve tohuma dönüşümü) 

Soya yüksek protein ve yağ içeriği açısından baklagillerin içerisinde en önemli bitki türlerinden 

biridir (Moussa, 2004; Savalia ve Gundalia, 2008). Protein oranı taze tohumlarda % 11-12, yağ 

oranı % 5-7 civarındadır (Şekil 2.19).  Kuru olanlarda ise protein ve yağ oranı sırasıyla % 36-

46 ve % 18-24’dür (Çömlekçioğlu, 2009). Soya, vitamin ve omega-3 yağ asitleri yönünden 

zenginliği de oldukça önemlidir. 

Beş bin yıl önce keşfedilen ve halk arasında sarı altın olarak isimlendirilen soya bitkisi Çin'de 

yaygın olarak yetiştirilmektedir. 1830’lu yıllarda ülkemize getirilen soya bitkisi, en fazla Doğu 

Akdeniz bölgelesinde yetiştirilmektedir.  

Adana, Osmaniye illeri ülkemizde yetiştirilen soya miktarının % 85-90 ‘ını karşılamaktadır 

(Aktaş, 2013). Soya fasulyesi (Glycine max), tuza orta derecede duyarlı bir bitki olarak 

sınıflandırılır (Katerji vd., 2003). Özellikle erken üreme aşamasında kuraklık stresine, duyarlı 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423821007615#bib0096
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olarak bilinmektedir (Westgate ve Peterson, 1993). Soya üretimi 2022’de 155 bin tondur. 2023 

yılında 150 bin ton üretim olup; Adana, Mersin, Kahramanmaraş ilk sıralarda olmuştur. 

Soya tohumların çimlenmesi ile gelişimi başlamakta, vejetatif organları fideciğin yaprak ve 

dallar gibi yapıların meydana getirmesi, çiçeklenmesi ile  devam etmekte olan süreç bakla 

oluşturması ve bakla doldurması ile tohumların hasatolgunluğuna gelmesiyle 

sonuçlanmaktadır. Bu süreç içerisinde soya, gelişimini ve verimliliğini teşvik eden veya azaltan 

pek çok faktörler ile karşılaşmaktadır. Bitkinin bu etkenlere tepkisi ve yaşam sürecini devam 

ettirebilmesi için ihtiyaç duyduğu besin içeriği ile su miktarı içinde bulunduğu gelişmedönemin  

e bağlı olarak değişiklik göstermektedir (Çırak ve Esendal, 2005).  

Tablo 2.1 Soyada vejetatif (Fehr ve Caviness, 1977) ve generatif gelişme dönemleri (Williams vd. 1999) 

 

VE Çimlenme ve çıkış 

VC Kotiledon dönemi 

V1 İlk hakiki yaprağın oluşumu 

V2 İkinci hakiki yaprağın oluşumu 

V3-V5 4-6 boğumlu dönem 

V6-Vn 7 ve daha fazla boğumlu dönem 

R1 Ana sap üzerindeki herhangi bir boğumda bir çiçek bulunması 

R2 Ana sap üzerindeki en üst iki boğumdan birinde çiçek bulunması 

R3 Ana sap üzerindeki son dört boğumdan birinde 5 mm uzunluğunda bir bakla bulunması 

R4 Ana sap üzerindeki son dört boğumdan birinde 2 cm uzunlukta bir bakla bulunması 

R5 Ana sap üzerindeki son dört boğumdan birinde 3 mm uzunlukta bir tohum bulunması 

R6           Ana sap üzerindeki son dört boğumdan birinde meyve içini dolduran yeşil  tohumlu bakla  

bulunması 

R7 Ana sap üzerinde olgunluk rengini almış bir bakla bulunması 

R8 Baklaların % 95’inin olgunluk rengini alması 

 

 

Şekil 2.19 Tarım ve Orman Bakanlığı; Türkiye’nin en büyük soya üretimine sahip illeri. 

https://arastirma.tarimorman.gov.tr)  
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Şekil 2.20 Tarım ve Orman Bakanlığı; Türkiye’nin ülkelere göre soya ihracatı ve ithalatı. 

https://arastirma.tarimorman.gov.tr) 

Kuraklık ve  tuz stresi soya bitki büyümesini ve tarımsal üretimini ciddi şekilde etkileyerek 

bitkilerin hayatta kalmasını tehdit etmektedir. Soya fasulyesi tuz stresine karşı nispeten 

hassastır. Soya fasulyesi tuz ve kuraklık stresi altında kök, gövde ve yaprakta meydana gelen 

bazı anatomik özellikler, klorofil içeriği ve stoma iletkenliğinde azalma, kök: gövde oranında 

artış gibi önemli değişiklikler meydana geldiği gözlenmiştir (Mabul vd., 2011; Seckin Dinler 

vd.,  2014 ).  

Tuz ve kuraklık koşulları altında dışardan uygulamalar ile (bitki hormonları, iyonlar, osmolitler, 

sinyal molekülleri, sekonder metabolitler ve nanomateryaller) soya fasulyesinin tuz toleransının 

arttırılmasında etkili olduğu bildirilmiştir (Seckin Dinler vd., 2016; Nguyen vd., 2020; Sadak 

vd., 2020; Sheteiwy vd., 2021). 

Ülkemizdeki yaklaşık 100 milyon hektarlık alanın artan tuzluluktan etkilendiği ve durumun 

daha da kötüleştiği göz önüne alındığında, soyanın tuz toleransını iyileştirmeye yönelik 

çalışmalar büyük önem taşımaktadır. Kuraklık altında soya fasulyesinin performansını artırmak 

için büyüme,  verim ve tahıl mikro besin kalitesini arttırmaya çalışmak oldukça önemlidir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1.1. Ön denemenin kurulması 

 

Çalışma materyali olan Soya (Glycine max ) Ataem7 çeşidinin belirlenmesinde ve NaCl ve PEG 

konsantrasyonunun belirlenmesi için ön denemeler yapılmıştır. Ayrıca ikinci bir ön denemede 

AzA konsantrasyonlar(0,8, 10, ve 24 mg l-1)’ının belirlenmesi esnasında Haghighi ve 

Sheibanirad (2018)’de yaptıkları çalışmadan yararlanılmıştır. Yapılan ön denemeler ile elde 

edilen sonuçlarla uygulanacak olan AzA (12, 24 ppm) konsantrasyonları belirlenmiştir.  

 

Soyanın, tuz ve kuraklık stresine karşı verdiği tepkiler daha önce yapılmış çalışmalar ile 

belirlenmiştir (Cetinkaya vd., 2015; Seçkin Dinler vd. 2018; Sarısoy vd., 2018). Proje materyali 

olarak soya (Ataem7) ve tuz konsantrasyonu olarak 250 mM NaCl yapılan ön denemeler ile 

tespit edilmiştir. Ön denemeler ile tuz ve kuraklık stresine göstermiş olduğu tepkiler 

karşılaştırılmıştır. Ayrıca Ataem 7 tohumlarının tazeliğini sağlamak için yeni tohum yetiştirme 

işlemi yapılmıştır. 

3.1.2. Deneme düzeneği: 

 

 

Şekil 3.1 Deneme düzeneği 

 

Bitki materyali olarak soya (Glycine max L.)  Ataem 7 kültivarına ait tohumlar; Karadeniz 

tarımsal araştırma Enstitüsü’dan  (Samsun) temin edilmiştir.  
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Deneme düzeneği aşağıdaki gibi düzenlenmiştir:   

1. Kontrol   

2. AzA 1 (Besin çözeltisi içinde AzA1 12ppm) 

3. AzA 2 (Besin çözeltisi içinde AzA2 24ppm) 

4. NaCl (Besin çözeltisi içinde 250 mM) 

5. NaCl + AzA1 12ppm ) 

6. NaCl + AzA2 24 ppm) 

7. Polietilen glikol (Besin çözeltisi içinde % 15 PEG) 

8. % 15 PEG + AzA1 12ppm  

9. % 15 PEG + AzA2 24 ppm 

10. NaCl+% 15 PEG 

11. NaCl +% 15 PEG + AzA1 12ppm  

12. NaCl+ % 15 PEG + AzA2 24 ppm 

Uygulama aşaması: 

1) 2 L’lik saksılara toprak ortamına daha önceden steril edilmiş, 5’er adet Ataem 7 

soya (Glycine max) tohumları 4-5 gün içinde çimlenme gerçekleşmiştir. 

2) Bitkilerin çimlenene kadar saf su ile sulanmıştır. Çimlenmeyi takiben fide 

aşamasına gelene kadar 16 saat aydınlık/8 saat karanlık ortamda tam kuvvet 

Hoagland solusyonu ile sağlanmıştır. 

3) Uygulamalar için her gruba ait 20 adet bitki seçilmesi ve çalışmanın 3 tekerrürlü 

yapılmıştır. 

4) Bitkilere eş zamanlı olarak Hoagland çözeltisi içerisinde çözünmüş NaCl (250 mM), 

kuraklık stresi (% 15 PEG) uygulaması gerçekleştirilmiştir. 

5) Bitkilere Hoagland çözeltisi içerisinde çözülmüş AzA ile [(12 ve 24 ppm 5 mM 

MES (2-N morpholino ethanesulfonicacid) içerisinde çözündürülerek)] 10 gün 

boyunca sulanmıştır. 

6) Stres uygulanan bitkilerden 5. ve 10. gün yaprak örneklerinin alınması ve uygun 

koşullarda saklanması sağlanmıştır. 
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Şekil 3.2 Tohumların hazırlanması ve çimlenme  

Ana deneme ön denemeden elde edilen veriler doğrultusunda tuz ve kuraklık stresinin 

oluşturduğu oksidatif hasarı en çok iyileştiren konsantrasyon tespit edilerek belirlenmiştir. Ana 

denemede çimlenen (VE dönemi) bitkilerin ışıkları açılarak 3 gün süre ile Hoagland ile 

sulanarak fide aşamasına (VC, V1,V2 dönemleri) (Tablo 2.1) geldiğinde stres uygulamasına 

başlanmıştır. Besin solüsyonu içinde gerekli uygulama maddeleri çözündürülerek bitkiler bu 

solüsyonlarlar sulama işlemi 10 gün süre sulama yapılarak 5. ve 10. günlerde hasat işlemi 

yapılmıştır. Alınan örnekler _80 ºC‘de analizin gerçekleştirileceği zamana kadar saklanmıştır. 

 

Şekil 3.3 Hasat işlemi öncesi gruplara ait genel bitki görüntüsü 
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3.2. Fizyolojik Analizler  

 

3.2.1. Büyüme analizleri 

 

 Uzunluk ölçümü için tüm gruplardan stres uygulamasının 5. ve 10. günlerinde 6’şar adet bitki 

örneği alınarak kök ve gövde uzunlukları (cm) ölçülmüştür. Yaş ve Kuru Ağırlık Ölçümü için 

tüm gruplardan stres uygulamasının 5. ve 10. günlerinde 6’şar adet bitki örneği alınarak kök ve 

gövde yaş ağırlıkları tartılıp etüvde 72 ℃‘de kurutularak kuru ağırlıkları (gr) alınmıştır. 

3.2.2. Bağıl su içeriğinin ölçülmesi 

 

Bağıl su içeriği Smart ve Bingham (1974) yöntemine göre belirlenmiştir. Stres uygulamasının 

5. ve 10. günlerindende bitki örneklerinden 6’şar adet alınan yaprakların yaş ağırlıkları 

ölçülmüştür. Daha sonra 6 saat boyunca dI-H2O içinde petrilerde bekletilerek turgorlu hale 

gelmeleri sağlanmıştır. 70 oC’de 72 saat kurutulduktan sonra kuru ağırlıkları ölçülmüştür. Bağıl 

su içerikleri % olarak (YA-KA)/(TA-KA)*100 bağıntısına göre hesaplanmıştır.  

3.2.3. Bağıl Elektriksel İletkenliğin ölçülmesi 

 

Bağıl elektriksel iletkenlik (BEİ) Singh vd. (2008) metoduna göre yapılmıştır. Yapraklar 

deiyonize su içine koyularak 30 dakika sallanmıştır. Daha sonra elektriksel iletkenlik için ilk 

ölçüm (C1) yapılır. Distile su içindeki örnekler su banyosunda 15 dakika kaynatılıp ve 

soğumaya bırakılmıştır. Sonrasında elektriksel iletkenlik için ikinci ölçüm (C2) yapılmıştır. 

BEİ hesaplaması için aşağıdaki formül kullanılmıştır. 

BEİ=  (C1/C2)*100  

3.2.4. Yaprak alanının ölçülmesi 

 

Yaprak alanı, CID Bio-Science CI-201 taşınabilir lazer yaprak alan ölçer kullanılarak stres 

uygulamasının 5. ve 10. gününde 6 tekrarlı olarak ölçülmüştür. Hesaplamalar cihazdaki 

program tarafından yapılarak ve yaprak alanı mm2 olarak hesaplanmıştır. 

3.2.5. Klorofil miktarının belirlenmesi 

 

Stres uygulamasının 5. ve 10. gün tüm gruplardan yaprak örnekleri alınıp klorofil miktarı 

Lichtenthaler ve Wellburn (1983) yöntemine göre tespit edilmiştir.  
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Elde edilen ekstraktın son hacmi 10 ml olacak şekilde % 80’lik asetonla tamamlanacak ve tüp 

karışıtırıcıda çalkalanmıştır. Thermo Scientific Genesys (10S UV-VIS) spektrofotometre 

yardımı ile klorofil a 663, klorofil b 645 nm’de okunmuştur.  Klorofil a ve klorofil b miktarları 

aşağıdaki formüle göre hesaplanmıştır. 

Klorofil a = 11.75*A662 – 2.35*A645, Klorofil b = 18.61*A645 – 3.96*A662 

3.2.6. Prolin miktarının belirlenmesi 

 

Serbest prolin miktarı Claussen (2005) yöntemine göre belirlenmiştir. Stres uygulamasının 5. 

ve 10. gününde tüm gruplardan yaprak örnekleri alınmıştır. Taze bitki yapraklarından 0,5 g 

tartılmıştır ve % 3 (w/v)’lük 5 ml sülfosalisilik asit ile homojenize edilmiştir. Homojenatlar 

filtre kağıdı ile süzülür. Daha sonra süpernatantlara 1 ml ninhidrin ve 1 ml glasiyel asetik asit 

ilave edilerek karıştırılır. Elde edilen karışım 100 ͦ C’lik su banyosunda 1 saat bekletilmiştir. Bir 

saatlik süre sonunda tüpler buzlu su içerisine konulacak ve reaksiyon sonlandırılmıştır. 

Reaksiyon karışımı 4 ml toluen ile ekstrakte edilecek ve 25-30 saniye tüp karışıtırıcıda 

çalkalanmıştır. Toluen içeren renkli sıvı oda sıcaklığında bekletilecek ve karışımın toluen içeren 

üst fazı spektrofotometrede 520 nm’de okunmuştur. Bitki dokularındaki prolin miktarı (μmol/g 

taze ağırlık) kalibrasyon eğrisi kullanılarak hesaplanmıştır. 

3.2.7. Lipit peroksidasyonun belirlenmesi 

 

 Lipit peroksidasyonun son ürünü olan MDA miktarı, tiobarbiturik reaksiyonunu kullanarak 

Rao ve Stresty (2000) yöntemine göre belirlenmiştir. Her gruba ait 0,5 g yaprak örnekleri TCA 

(trikloroasetik asit) eklenerek homojenize edilmiştir. Homojenatlar +4 ℃ 10.000 g’de 5 dk 

boyunca santrifüj edilmiştir.  Elde edilen süpernatantlara TBA (tiobarbitürik asit) ve TCA 

içeren reaksiyon karışımı pipetlenmiştir. Tüm deney tüpleri 95 oC’de 30 dk ısıtılır. Karışım 

10.000 g x 15 dk santrifüjlenecektir. Oluşan süpernatantın 532 ve 600 nm’deki absorbans 

değerleri okunmuştur.Malondialdehid (MDA) konsantrasyonu, ekstinksiyon katsayısı 

(£=155mM-1 cm-1) kullanılarak hesaplanmıştır. 

3.3. Aktif Oksijen Türlerinin (AOT) belirlenmesi 

  

3.3.1. Hidrojen peroksit (H2O2) miktarının belirlenmesi 

 

 Hidrojen peroksit miktarı Velikova vd. (2000) yöntemine göre Thermo Scientific Genesys 

(10S UV-VIS) ile belirlenmiştir. Her gruba ait 0,1 g yaprak örneklerine 5 ml TCA 
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(trikloroasetik asit) eklenerek homojenize edilmiştir.  Homojenatlar 15 dk boyunca 12.000 

rpm’de santrifüjlenmiştir. 0, 5 ml süpernatantlar alınarak 0, 5 ml tampon (potasyum fosfat 10 

mM, pH:7) çözeltisi ve 1 ml KI (potasyum iyodür 1 M) tampon ile karıştırılmıştır. Absorbans 

değerleri 390 nm’de spektrofotometre yardımı ile ölçülmüştür.  

3.3.2. Süperoksit radikal miktarının belirlenmesi  

 

Bu çalışma için 0,5 gr yaprak 2 ml 65 mM soğuk fosfat tamponunda (pH:7,8) homojenize edilir. 

Homojenat 5000xg’de 10 dakika santrifüj edilmiştir. Süpernatanttan 1 ml alınıp üzerine 0,9 ml 

fosfat tamponu ve 0,1 ml 10 mM hidroksilamin hidroklorit eklenmiştir. Çözelti karıştırılacak 

ve 20 dk 25°C’de inkübe edilmiştir. Daha sonra karışımdan 1 ml alınıp üzerine 1 ml 17 mM 

aminobenzene sülfonik asit ve 1 ml 17 mM 1-naftilamin eklenerek 20 dk 25 °C’de inkübe 

edilecektir. Karışıma 3 ml N-bütil alkol eklendikten sonra spektrofotometrede 530 nm’de 

ölçülmüştür. Standart grafik için farklı miktardaki NaOH’nın 530 nm’deki absorbans değerleri 

kullanılmıştır (Ke ve Sun, 2004). 

3.3.3. Hidroksil radikal savurma kapasitesinin belirlenmesi 

 

Hidroksil radikali savurma kapasitesi Kim (1997) yöntemine göre UV-VIS spektrofotometre 

ile belirlenmiştir. Reaksiyon karışımı, 10 mM FeSO4-7H2O2-EDTA çözeltisinden 150 μl, 10 

mM 2-deoksiriboz çözeltisinden 150 μl ve 75 μl örnek solusyonundan meydana gelmiştir. 37°C 

2 saat inkübasyondan sonra 1 ml % 2,8 trikloroasetik asit ve % 1,0 tiobarbitürik asit solusyonu 

eklenerek reaksiyon durdurulmuştur. Solusyon 20 dakika boyunca kaynatılıp soğuk su 

banyosuna alınır. OH.- savurma kapasitesi 520 nm’de ölçülmüştür OH.- radikal savurma 

kapasitesi (%) = [(A0 - A1)/A0] × 100 A0; kontrolün absorbans değeri, A1; örnek/standart 

absorbansını gösterir. 

3.4. Antioksidan enzim aktivitelerinin belirlenmesi 

 

3.4.1. Süperoksit dismutaz (SOD; EC 1.15.1.1) 

 

SOD enzim aktivitesi Nitro Blue Tetrazolium (NBT) kullanılarak spektrofotometrik olarak 

Beauchamp ve Fridovich (1971)’e göre belirlenmiştir.50 mM fosfat tamponu (pH:7, 8), 33 mM 

NBT, 10 mM L-metionin, 0,66 mM EDTA. Na2 0,0033 mM ribofilavin içeren 3 ml reaksiyon 

karışımı hazırlanmıştır. Süpernatantlar seyreltildikten sonra karışım 10 dk 300 mmol m2s1 ışık 

şiddeti altında bekletilerek 560 nm’de verdiği absorbans değerleri okunmuştur. SOD için 1 
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enzim birimi; ışıkla indirgenmenin % 50 engellenmesine neden olan protein miktarı (mg) olarak 

tanımlanmıştır. 

3.4.2. Peroksidaz (POX; EC 1.11.1.7)  

 

POX enziminin aktivitesi spektrofotometrik olarak Herzog ve Fahimi (1973)’nin metoduna 

göre belirlenmiştir. Aktivite 465 nm’de 3,3 -diaminobenzidin tetrahidrokloroidin 

oksidasyonuyla absorbans değerinde meydana gelen artış izlenerek hesaplanmıştır. Polystren 

küvetteki reaksiyon karışımı DAB solüsyonu % 0,6’lık H2O, dI–H2O ve enzim ekstraktından 

oluşum sağlanmıştır. Reaksiyon H2O2’in ilave edilmesiyle başlatılmış ve 180 sn boyunca 

absorbans değerindeki artış belirlenmiştir. Spesifik enzim aktivitesi dakikada tüketilen µmol  

ml-1 H2O2 olarak ifade edilmiştir.  

3.4.3. Askorbat peroksidaz (APX; EC 1.11.1.11) 

  

APX enziminin aktivitesi spektrofotometrik olarak Nakano ve Asada (1981)’nın yöntemi 

kullanılarak saptanmıştır.Askorbat okside oldukça spektrofotometreden 290 nm’deki absorbans 

değerlerinde oluşan azalma okunarak hesaplamalar askorbatın ekstinksiyon katsayısı 

kullanılarak (2,8 mM-1cm-1) yapılmıştır. Reaksiyon karışımı 50 mM sodyum fosfat tamponu 

(pH:7), 0,5 mM askorbat, 0, 1 mM EDTA Na2 ve 1, 2 mM H2O2’den oluşmuştur. Askorbatın 

oksidasyonu, enzim ekstraktının ek ilave edilmesiyle başlatılmıştır ve absorbanstaki düşüş 180 

sn boyunca izlenmiştir. 1 birim APX aktivitesi dakikada okside olan 1 mmol ml-1 askorbat ifade 

edilmiştir. 

3.4.4. Glutatyon s-transferaz (GST; EC 2.5.1.18)  

 

Glutatyon s-transferaz aktivitesi Habig vd. (1974) yöntemine göre belirlenmiştir. Glutatyon s-

transferaz, 1 kloro 2 - 4 dinitrobenzen (CDNB) ile glutatyonun –SH grubu arasındaki tepkimeyi 

katalizlemiştir.  Enzim aktivitesi 340 nm’de GSH ve CDNB kullanılarak dakikada oluşan s-2.4-

dinitrofenilglutatyonun 1 mikro molünü katalizleyen enzim miktarının ölçülmesiyle 

belirlenmiştir. GST aktivitesi, CDNB ekstinksiyon katsayısı (€= 9, 6 mmol L-1cm-1) 

kullanılarak hesaplanmıştır.  

3.4.5. Glutatyon redüktaz (GR; EC 1.6.4.2)   

Glutasyon redüktaz aktivitesi, 340 nm’deki absorbanstaki düşüş göz önüne alınarak hesaplanır 

(Foyer ve Halliwell, 1976). NADPH varlığında, okside glutasyon miktarındaki azalma, kuvartz 
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küvette, köre karşı 180 sn boyunca takip edilmiştir. Hesaplamalar glutatyon redüktaz enziminin 

ekstinksiyon katsayısı kullanılarak (6.2 mM-1 cm-1) yapılmıştır. Spesifik enzim aktivitesi, 

dakikada indirgenen 1 mmol ml-1 GSSG miktarı olarak ifade edilerek hesaplanmıştır. 

3.4.6. Katalaz  (KAT; EC 1.11.1.6)   

Bergmeyer (1970)’in metoduna göre gerçekleştirilir. H2O2’in miktarında oluşan azalma 240 

nm’de gösterdiği maksimum absorbanstaki düşüşle belirlenmiştir. 1 ml’lik son hacime sahip 

kuvartz küvetlerdeki reaksiyon karışımı; 0, 1 mM EDTA, 50 mM Na-fosfat tamponu (pH: 7), 

dI-H2O ve % 0, 3 H2O2’den oluşmuştur. Reaksiyon boyunca absorbansta oluşan düşüş 180 sn 

boyunca takip edilmiştir. KAT aktivitesi dakikada harcanan µmol H2O2 olarak ifade edilmiştir. 

3.4.7. Dehidroaskorbat Reduktaz (DHAR; EC 1.8.5.1)  

Nakano ve Asada (1981) yöntemine göre yapılmıştır. 2,5 mM GSH 0.2 mM DHA ve 0, 1 mM 

EDTA 50 mM potasyum fosfat tamponu (pH: 7, 0) içine koyularak karışım elde edilecektir. 

265 nm’de 1 dakika içinde gerçekleşen artış miktarı ölçülerek kaydedilmiştir. 

3.4.8. Monodehydroaskorbat redüktaz (MDHAR ; EC 1.6.5.4)  

Hossain ve Asada (1984) yöntemine göre spektrofotometrik yöntem ile ölçüm yapılır. 0,2 gr 

bitki örnekleri 2 ml homojenizasyon tamponu ile 1 mM askorbat 50 mM potasyum fosfat 

tamponu (pH 7,8) içine konularak 15,000 g’de 4°C’de 20 dakika santrifüj işlemi yapılmiştir. 

Daha sonra 25°C (50 mM Tris–HCl pH 7, 6), 0, 1 mM NADH, 2, 5 mM askorbik asit, 1 birim 

askorbat oksidaz (0, 14 unit, 1 µM askorbat 1unite okside edilmiş) ve NADH’daki oksidasyon 

340 nm absorbansdaki azalma izlenerek aktivite belirlenir (6, 2 mM%m absorbans katsayısı). 

Toplam protein Bradford'a (1976) göre belirlenmiştir.  

3.5. Hücre Duvarı ile ilgili olan analizler 

 

3.5.1. Fenilalanin amonyum liyaz (PAL)  

 

PAL aktivitesi 0,1 gram yaprak örneği % 1 polivinilprolidone (PVP) ve 1 mM fenilmetilsülfonil 

(PMSF) pH: 6, 5 olan 50 mM sodyum fosfat tamponu (ekstraksiyon) içine konularak 

homojenize edilmiştir. Daha sonra homojenat 4 °C’de 25 dk 10.000 g’de santrifüj edilir. Bu 

homojenattan alınan süpernatant, fenilalanin amonyum liyaz aktivitesinin belirlenmesinde 

kullanılmıştır. Fenilalanin amonyum liyaz aktivitesinin belirlenmesi için spektrofotometrik 

yöntem kullanılmıştır (Pascholati vd., 1986). 100 µl enzim ekstraktı ve 1000 µl % 0, 2 
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Fenialanin solüsyonu ile 37 °C’de bir saat reaksiyona sokulacak ve L- fenilalaninin trans 

sinnamik asite dönüşümü 290 (A 290) nm’de absorbansı okunmuştur. Fenilalanin amonyum 

liyaz aktivitesi sinnamik asidin standardı hazırlanarak belirlenecek ve µmol sinnamik asit saat-

1 olarak ifade edilmiştir. 

3.5.2. Pektinmetileateraz  (PME)  

 

Pektinmetilesteraz enzim aktivitesi Hagermann ve Austin (1986) yöntemine göre yapılır. 1 ml 

pektin solüsyonu (% 0, 01), 0, 2 ml NaCl (0,15 M), 0, 1 ml bromtimol mavisi solüsyonu (% 

0,01), 0, 2 ml distile su ile karışım elde edilmiştir.  Elde edilen karışımın üzerine 0,1 ml örnek 

koyularak spektrofotometrede 620 nm’de 0 ve 3 dk sonra okuma yapılmıştır.  

3.5.3. Lignin miktarı 

 

Lignin analizi Moreira-Vilar vd., (2014) yöntemine göre yapılmıştır. 0, 3 gr kuru bitki örneği 50 

mm potasyum fosfat tamponu (pH:7,7 ml) ile homojenize edilmiştir. Daha sonra eğer 

ependorfda hazırlanmışsa 11.500 g de 5 dk, falkon tüplerde hazırlanmışsa 5000 g’de 15 dk 

santrifüj edilerek süpernatant uzaklaştırılmıştır. Daha sonra sırasıyla 2 defa KP tamponu (ph:7, 

7 ml), % 1 lik Triton x100 (KP ile hazırlanır, 7 ml), 2 defa 1M NaCl (pH:7, KP tamponu ile 

hazırlanır, 7ml), 2 defa dH2O (7 ml) ile ve 2 defa aseton (5ml) ile yıkanma işlemi yapılmıştır. 

Her seferinde santrifüj işlemi gerçekleştirilmiştir. İşlem bittikten sonra 60 ℃’de 24 saat 

kurutulur. Kuru pelletler üzerine 1,5 ml 2M HCl ve 0, 3 ml tiyoglikolik asit eklenip; 95 °C 4 

saat inkübe edilmiştir.Tüpler buz üzerinde soğutulduktan sonra santrifüj edilmiştir. Daha sonra 

3 defa d-H2O (7ml) ile yıkanıp süpernatant uzaklaştırıldıkan sonra 1 ml 0, 5 m NaOH eklenmiş 

ve çalkalayıcıda (120 rpm) 30℃’de ertesi güne kadar bekletilmiştir.. İnkübasyon sonrası tüpler 

11500 g’de 5 dk santrifüj edilip  süpernatant temiz tüplere aktarılmıştır. Kalan pellet üzerine 

0,5 ml NaOH eklenerek ve tekrar santrifüj edildikten sonra elde edilen süpernatant bir önceki 

ile birleştirilmiştir. Daha sonra 300 µl % 32’lik HCl eklenmiş ve 4 saat boyunca 4 °C’de 

çalkalayıcıda tutulmuştur. İnkübasyon sonunda santrifüj yapılıp süpernatant uzaklaştırılmış ve 

kalan pellet 1ml 0, 5 M NaOH ile çözündürülmüştür. Ligninin miktar tayini, uygun 

seyreltmeden sonra 280 nm'de absorbans ölçülerek gerçekleştirilir ve mg lignin g-1 yaş ağırlık 

olarak ifade edilmiştir (Schenk ve Schikora, 2015a). 
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3.6. Gen İfadelerinin Belirlenmesi 

 

3.6.1. Ksiloglukan endo-β-transglukosilazlar/hidrolaz (GmXTH3), Expansin (GmEXPA2) 

ve WAK (WAKS4) genlerinin ifadelerinin belirlenmesi 

Tuz ve kuraklık stresi koşulları altında soya yapraklarında hücre duvarına lokalize GmXTH3, 

GmEXPA2 ve WAKS4 genlerinin 5. ve 10. günlerde ifadesini belirlemek amacıyla RT-qPCR 

yapılmıştır. RNA izolasyonuna başlamadan önce kullanılacak olan saf su, porselen havanlar, 

mikrosantrifüj tüpler, pipet uçları, pensler ve diğer tüm malzemeler 2 kere otoklavlanarak steril 

edilmiştir. Porselen havan ve mikrosantrifüj tüpler kullanılmadan önce DEPC water ile 

silinerek, sıvı azot ile muamele edilmiştir. RNA izolasyonu, QIAGEN RNeasy Plant Mini Kit 

kullanılarak kullanılarak yapılmıştır. Bir mikrogram RNA alınarak iScript™ cDNA Synthesis 

Kit (Biorad) kulanılarak Tablo 3.1’de bileşenler hazılanarak cDNA sentezi kitinin protokolüne 

(Tablo 3.1) uygun olarak yapılmıştır. 

Tablo 3.1 Ataem 7 çeşidi Soya bitkisi (Glycine max L.)’de Tuz (250 mM)+ PEG (%15)  stresi altında Azelaik asit 

(12, 24 ppm) uygulamasını takiben 5. ve 10. günde gen analizlerinde kullanılan c DNA sentezi kitinin protokolü 

ve kullanılan PCR koşulları 

 

Bileşenler                                                                                                                      Reaksiyon hacmi, µl 

5x iScriptReaksiyon mix 4 

İscript Reverse Traskriptaz 1 

Nükleaz feree su X 

RNA template (1 µg) X 

Total hacim 20 

 
c DNA sentez için kullanılan PCR koşulları 

 

Reaksiyon basamağı                                                                       Sıcaklık                                                         Süre 

Ön sıcaklık 25 5 

Reverse Transkripsiyon 46 20 

RT inaktivasyon 95 1 

Store 4 süresiz 

   

 

RT–qPCR SsoAdvanced™ Universal SYBR® Green Supermix (Biorad) kullanılarak 

yapılmıştır. 1 µl cDNA template olarak kullanılmış ve tüm örnekler 3 tekerrürlü olarak 

hazırlanmıştır. Çalışmada gen ifadesinin belirlenebilmesi için soya actin 1 geni internal kontrol 

olarak kullanılmıştır. Aktin geni primerleri GmXTH3, GmEXPA2 ve WAKS4  qPCR primerleri 

Tablo 3.2’de sunulmuştur.  
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Tablo 3.2 Ataem 7 çeşidi soya bitkisi (Glycine max L.)’de Tuz (250 mM)+ PEG (%15)  stresi altında Azelaik asit 

(12, 24 ppm) uygulamasını takiben 5. ve 10. günde GmXTH3, GmEXPA2 ve WAKS4  gen analizlerinde kullanılan 

QPCR primerleri 

Primer adı Primer dizisi TM GC 

içeriği % 

Amplikon 

büyüklüğü 

Phytozome Gen Erişim 

numarası 

Expa2 F TGCATGTGCGCCTTGATTCT 60.96 50.00 74 Glyma.04G222100 

Expa2 R TCTCAGGTCTAAAGAGAGAAGCC 58.98 47.83 

XTH3 F ACTACTGCAACGATCTTAAGCGA 66 43 70 Glyma.11G253900 

 XTH3 R GGTCTGAAGTCTCAGCGCC 68 63 

WAK F TGCACCGGTGTTTGGTCAAG 61.38 55 70 Glyma.09G027500 

WAK R CCACTTTATACAACAACCATCGACA 59.59 40 

Actin F: GGCCGTGATTTAACGGAGTA 64 50 113 NM_001358096.1 

Actin R: TGTCCGTCAGGCAATTCATA 64 45 

 

cDNA konsantrasyonu ve yapılan RTqPCR çalışmasının güvenirliliğini belirlemek amacıyla 

PCR standartları oluşturulmuştur. Yapılan tüm QPCR işlemleri üç teknik tekrar ile 

tekrarlanmıştır. PCR bileşenleri protokolü firmanın önerdiği Tablo 3.3’da gösterildiği gibi 

yapılmıştır. 

Tablo 3.3 Ataem 7 çeşidi soya bitkisi (Glycine max L.)’de Tuz (250 mM)+ PEG (%15)  stresi altında Azelaik asit 

(12, 24 ppm) uygulamasını takiben 5. ve 10. günde GmXTH3, GmEXPA2 ve WAKS4  gen analizlerinde kullanılan 

QPCR bileşenleri ve uygulanan QPCR koşulları  

Gen analizleri içi ETKA Biyoteknoloji laboratuvarından hizmet alımı yapılmıştır. 
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3.7. İstatistiksel Analiz 

Çalışmadaki sürekli değişkenler için tanımlayıcı istatistikler; ortalama, standart sapma, 

medyan, minimum ve maksimum olarak ifade edilmiştir. Parametrik Olmayan İstatistiksel 

Teknikler"den ikili karşılaştırmalar için "Mann Whitney-U testi" ve çoklu karşılaştırmalar 

içinde "Kruskal Wallis testi" iki yönlü ANOVA testi uygulanmıştır. Kruskal-Wallis testini 

takiben, farklı grupları belirlemede ise “Bonferroni düzeltmeli Post-Hoc Testi” kullanılmıştır. 

Gruplarda ayrı olmak üzere ölçümlerin “5. ve 10. gün periyotları arası” ölçümlerin 

karşılaştırılmasında ise “Wilcoxon testi” kullanılmıştır. Hesaplamalarda istatistik anlamlılık 

düzeyi p<0.05 olarak alınmıştır.  

Korelasyon analizinde elde edilen sonuçlar arasındaki ilişkinin incelenmesi amacıyla yapılan 

çalışmanın örnek büyüklüğünü hesaplamada, her değişken için Power (Testin Gücü) en az % 

80 ve Tip-1 hata % 5 alınarak belirlenmiştir. Çalışmadaki sürekli ölçümlerin normal dağılıp 

dağılmadığına Shapiro-Wilk (n<50) ve Skewness-Kurtosis testleri ile bakılmış ve ölçümler 

normal dağıldığından dolayı Parametrik testler uygulanmıştır. Ölçümler arası ilişkiyi 

belirlemede Pearson korelasyon katsayıları hesaplanmıştır. Hesaplamalarda istatistik anlamlılık 

düzeyi p<0.05 olarak alınmış ve analizler için SPSS (IBM SPSS for Windows, ver. 26) istatistik 

paket programı kullanılmıştır. 

İstatistik alaniz için İSTATİSTİK ANALİZ MERKEZİ’nden destek alınmıştır.Ayrıca 

örneklemlerin hasaslık derecesini daha ayrıntılı göstermek amacıyla Fisher LSD testi 

tarafımdan yapılmıştır. 
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4. BULGULAR 

4.1. Büyüme parametreleri sonuçları 

 

4.1.1. Kök ve gövde uzunluklar 

 

Tuz ve kuraklık stresi altındaki soya (Glycine max )’da 10 gün süre ile Azelaikasit uygulaması 

yapılmıştır. Uygulamayı takiben 5. ve 10. gün hasat yapılmış olan bitkilerin kök gövde 

uzunluklarında (cm) meydana gelen değişimler Tablo 4.1’de gösterilmiştir. 

Tablo 4.1 Ataem 7 çeşidi soya bitkisi (Glycine max )’nde Tuz (250 mM)+ PEG (% 15)  stresi altında Azelaik asit 

(12, 24 ppm) uygulamasını takiben 5. ve 10. günde kök ve gövde uzunluklarında (cm) gözlenen değişimler. 

Gruplar: K (Kontrol), A1 (Azelaikasit 12 ppm), A2 (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A1 

(NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A2 (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG), P+A1 (PEG+Azelaikasit 12 ppm), 

P+A2 (PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCl+PEG), T+P+A1 (NaCl+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A2 

(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm) 

UZUNLUK (cm)   
5.gün 10. gün  

Kök Gövde Kök Gövde 

K 16,5 26,8 18,4c 34 

A1 22,8 25,2 25,2a 30,6 

A2 23 29,2 21,2b 32,8 
     

T 19,8 25,2 14,2b 28,8 

T+A1 19 28,3 20,6a 30,6 

T+A2 24,8 23,8 20,2 27,2 
     

P 13,6 26 14,6 40 

P+A1 17 29,4 25,2 37,2 

P+A2 17,4 28 22,2 36,4 
     

T+P 16,6 22,8a 19,8 36,4 

T+P+A1 17,6 26,6c 18 29,4 

T+P+A2 15 23,2a 19,2 32,6 

 

Çalışmada kök uzunluğunda  kontrol gruplarına göre AzA1 (12 ppm) uygulaması ile 5. günde 

değişme gözlenmezken, 10. günde % 36, 9 oranında artış olduğu belirlenmiştir. AzA2 (24ppm) 

uygulaması ile 5. günde değişmezken, 10. günde % 15, 2 oranında artmıştır. Gövde uzunluğu 

değerlerinde;  AzA1 (12 ppm) ve AzA2 (24ppm) uygulamaları ile 5. ve 10. günlerde değişimin 

olmadığı istatistik analiz sonuçlarına göre tespit edilmiştir. 
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Kök ve gövde uzunlukları sonuçlarında; Tuz (250 mM) uygulamasına göre Tuz+AzA1 ve 

Tuz+AzA2 uygulamaları ile 5. günde değişimin olmadığı belirlenmiştir. 10. Günde ise  

Tuz+AzA1 uygulaması ile % 15.2 oranında artış olduğu istatistik analiz sonucuna göre 

belirlenmiştir.Ayrıca PEG (% 15) uygulamasına göre; PEG+AzA1 (12 ppm) ve PEG+AzA2 

(24ppm)  uygulamaları ile 5. ve 10. günlerde değişimin olmadığı gözlenmiştir. 

Analiz sonuçlarına göre kök uzunluğu değerlerinde; Tuz+PEG uygulamasına göre 

Tuz+PEG+AzA1 ve Tuz+PEG+AzA2 uygulamaları ile 5. ve 10. günlerde değişimin olmadığı 

gözlenmiştir. Ayrıca gövde uzunluğu; Tuz+PEG uygulamasına göre Tuz+PEG+AzA1 

uygulaması ile 5. günde % 16, 6 oranında artmıştır. Tuz+PEG+AzA2  uygulaması ile 5. ve  10. 

günde ise her iki konsantrasyonda değişmemiştir. 

4.1.2. Yaş ve kuru ağırlık 

 

4.1.2.1. Kuru ağırlık 

 

Tuz ve kuraklık stresi altındaki soya (Glycine max )’da 10 gün süre ile Azelaikasit uygulaması 

yapılmıştır. Uygulamayı takiben 5. ve 10.günde hasat yapılmış olan bitkilerin kuru ağırlıklarda 

meydana gelen değişimler Tablo 4.2’de gösterilmiştir. 

Tablo 4.2 Ataem 7 çeşidi soya bitkisi (Glycine max )’nde Tuz (250 mM)+ PEG (%15)  stresi altında Azelaik asit 

(12, 24 ppm) uygulamasını takiben 5. ve 10. günde kök ve gövdelerinde kuru ağırlıklarında (gr) gözlenen 

değişimler. Gruplar: K (Kontrol), A1 (Azelaikasit 12 ppm), A2 (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A1 

(NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A2 (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG.), P+A1 (PEG+Azelaikasit 12 ppm), 

P+A2 (PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCl+PEG), T+P+A1 (NaCl+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A2 

(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm) 

KURU AĞIRLIK (gr) 
 

5. gün 10. gün 
 

Kök Gövde Kök Gövde 

K 0,018 0,126 0,02 0,211 

A1 0,017 0,147 0,014 0,168 

A2 0,016 0,151 0,018 0,177 
     

T 0,013 0,122 0,01 0,146 

T+A1 0,017 0,141 0,014 0,15 

T+A2 0,019 0,173 0,015 0,208 
     

P 0,013 0,126 0,014 0,193b 

P+A1 0,015 0,14 0,019 0,254a 

P+A2 0,018 0,158 0,025 0,246 
     

T+P 0,013 0,128 0,019 0,147 

T+P+A1 0,018 0,144 0,02 0,173 

T+P+A2 0,015 0,138 0,02 0,179 
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Çalışmada kök ve gövde kuru ağırlıkları sonuçlarında; kontrol gruplarına göre AzA1 (12 ppm) 

ve AzA2 (24ppm) uygulamaları ile 5. ve 10. günlerde değişimin olmadığı istatistik analiz 

sonuçlarına göre tespit edilmiştir. Ayrıca Tuz (250 mM) uygulamasına göre Tuz+AzA1 (12 

ppm) ve Tuz+AzA2 (24 ppm) uygulamaları ile kök ve gövde kuru ağırlıklarında 5. ve 10. 

günlerde değişimin olmadığı gözlenmiştir.  

Kök ve gövde kuru ağırlıkları değerlendirildiğinde; PEG (% 15) uygulamasına göre PEG+AzA1 

ve PEG+AzA2 uygulamaları ile 5. günde değişmezken 10. günde PEG+AzA2 uygulamalsı ile 

% 37,7 oranında artma olduğu istatistik analiz sonucuna göre belirlenmiştir.  

4.1.2.2. Yaş ağırlık 

 

Tuz ve kuraklık stresi altındaki soya (Glycine max L.)’da 10 gün süre ile Azelaikasit uygulaması 

yapılmıştır. Uygulamayı takiben 5. ve 10. günde hasat yapılmış olan bitkilerin yaş ağırlıklarda  

meydana gelen değişimler Tablo 4.3’de gösterilmiştir. 

Tablo 4.3 Ataem 7 çeşidi soya bitkisi (Glycine max )’nde Tuz (250 mM)+ PEG (%15)  stresi altında Azelaikasit 

(12, 24 ppm) uygulamasını takiben 5. ve 10. günde kök ve gövdelerinde yaş ağırlıklarında (gr) gözlenen 

değişimler. Gruplar: K (Kontrol), A1 (Azelaikasit 12 ppm), A2 (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A1 

(NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A2 (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG; Polietilen glikol), P+A1 

(PEG+Azelaikasit 12 ppm), P+A2 (PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCl+PEG), T+P+A1 

(NaCl+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A2 (NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm) 

 

                                                              YAŞ AĞIRLIK (gr)  
  5.gün 10. gün 

  Kök Gövde Kök Gövde 

K 0,255c 1,266b 0,27 1,635 

A1 0,368b 1,508a 0,228 1,309 

A2 0,405a 1,745a 0,258 1,764 

  
    

T 0,356 1,331 0,117 1,174 

T+A1 0,304 1,671 0,195 1,309 

T+A2 0,426 1,38 0,202 1,402 

  
    

P 0,214c 1,563 0,163 1,517 

P+A1 0,276b 1,578 0,264 1,873 

P+A2 0,359a 1,762 0,186 1,882 

  
    

T+P 0,236b 1,333 0,189 1,461 

T+P+A1 0,219c 1,295 0,205 1,669 

T+P+A2 0,306a 1,337 0,288 1,502 
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Kök yaş ağırlığında; kontrol gruplarına göre AzA1 (12 ppm) uygulaması ile 5. günde % 44, 3 

oranında artış olurken; 10. günde değişimin olmadığı gözlenmiştir. AzA2 (24ppm) uygulaması 

ile 5. günde % 58, 8 oranında artarken; 10. günde ise değişim olmadığı belirlenmiştir. Diğer 

yandan gövde yaş ağırlıkları; kontrol grubuna göre AzA1(12 ppm) uygulaması ile 5.  günde       

% 16 oranında artmış, 10. günde değişimin olmadığı gözlenmiştir. AzA2 (24ppm) uygulaması 

ile 5. günde % 37, 8 oranında artarken; 10. günde değişimin olmadığı istatistik analiz 

sonuçlarına göre belirlenmiştir. Kök ve gövde yaş ağırlıkları sonuçlarında; tuz uygulamasına 

göre Tuz+AzA1 ve Tuz+AzA2 uygulamaları ile 5. ve 10. günlerde değişimin olmadığı 

gözlenmiştir. 

Kök yaş ağırlığı; PEG uygulamasına göre PEG+AzA1 uygulamaları ile 5. günde % 28, 9 

oranında artarken;  10. günde bu değerde değişimin olmadığı gözlenmiştir. Ayrıca PEG+AzA2 

uygulaması ise 5. günde % 67,7 oranında artarken; 10. günde değişimin olmadığı belirlenmiştir. 

Gövde yaş ağırlığı sonuçlarında; PEG+AzA1 ve PEG+AzA2 uygulamaları ile 5 ve 10. günlerde 

değişimin olmadığı tespit edilmiştir. 

Kök yaş ağırlığı; Tuz+PEG uygulamasına göre Tuz+PEG+AzA1 uygulamaları ile 5. günde        

% 7,2 oranında azalırken; 10. günde ise değişim göstermediği gözlenmiştir. Bununla birlikte 

Tuz+PEG+AzA2 uygulaması ile 5. günde % 29, 6 oranında artarken; 10. günde değişimin 

olmadığı tespit edilmiştir. Gövde yaş ağırlığı değerlendirildiğinde; Tuz+PEG uygulamasına 

göre Tuz+PEG (AzA1 ve AzA2) uygulamaları ile 5. ve 10. günlerde istatistiksel olarak anlamlı 

bir değişim gözlenmemiştir. 

4.2. Fizyolojik analizler  

 

4.2.1. Bağıl su içeriği (BSİ) 

Tuz ve kuraklık stresi altındaki soya (Glycine max )’da  10 gün süre ile Azelaikasit 

uygulamasını takiben 5. ve 10.günde hasatı yapılmış olan bitkilerin bağıl su içeriği (BSİ)’nde 

meydana gelen değişimler Tablo 4.4’de gösterilmiştir. 
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Tablo 4.4 Ataem 7 çeşidi soya bitkisi (Glycine max )’de Tuz (250 mM)+ PEG (%15)  stresi altında Azelaik asit 

(12, 24 ppm) uygulamasını takiben 5. ve 10. günde BSİ’nde gözlenen değişimler. Gruplar: K (Kontrol), A1 

(Azelaikasit 12 ppm), A2 (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A1 (NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A2 

(NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG; Polietilen glikol), P+A1 (PEG+Azelaikasit 12 ppm), P+A2 

(PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCl+PEG), T+P+A1 (NaCl+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A2 

(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm) 

 

BAĞIL SU İÇERİĞİ (%)  

 5.gün 

 

10. gün 

 

K 76, 668 85,304 

A1 77, 227 81,984 

A2 76, 887 86,009 

  
  

T 69, 442 79,559 

T+A1 73, 461 82,263 

T+A2 74, 689 86,970 

  
  

P 72, 638 87, 028 

P+A1 78, 151 87, 439 

P+A2 70, 519 85, 346 

  
  

T+P 72, 536 77, 027 

T+P+A1 73, 611 84, 843 

T+P+A2 75, 162 81, 901 

 

Çalışmada bağıl su içeriğinin; kontrol gruplarına göre AzA1(12 ppm) ve AzA2 (24ppm) 

uygulamaları ile 5. ve 10. günlerde değişim göstermediği istatistiksel olarak  istatistik analiz 

tespit edilmiştir. Ayrıca Tuz uygulamasına göre 5. ve 10. günlerde her iki konsantrasyonda 

(Tuz+AzA1, AzA2 )’da değişimin olmadığı belirlenmiştir. BSİ değeri PEG uygulamasına göre 

PEG+AzA1 ve PEG+AzA2 uygulamaları ile 5 ve 10. günlerde değişmemiştir. Ayrıca Tuz+PEG 

uygulamasına göre Tuz+PEG+AzA1 ve Tuz+ PEG+AzA2 uygulamaları ile 5. ve 10. günlerde 

değişimin anlamlı olmadığı tespit edilmiştir. 

4.2.2. Klorofil miktarı  

 

Tuz ve kuraklık stresi altındaki soya (Glycine max L.) bitkisine 10 gün süre ile Azelaikasit 

uygulamasını takiben 5. ve 10. günde hasatı yapılmış olan bitkilerin klorofil miktarında 

meydana gelen değişimler Şekil 4.1’de gösterilmiştir. 
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Şekil. 4.1 Ataem 7 çeşidi soya bitkisi (Glycine max L.)’de tuz (250 mM)+ PEG (%15)  stresi altında Azelaik asit 

(12, 24 ppm) uygulamasını takiben 5. ve 10.günde klorofil miktarında gözlenen değişimler. Gruplar: K (Kontrol), 

A1 (Azelaikasit 12 ppm), A2 (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A1 (NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A2 

(NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG), P+A1 (PEG+Azelaikasit 12 ppm), P+A2 (PEG+Azelaikasit 24 ppm), 

T+P (NaCl+PEG), T+P+A1 (NaCl+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A2 (NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm) 

Klorofil miktarının; kontrol gruplarına göre AzA1 (12 ppm) ve AzA2 (24ppm) uygulamaları ile 

5. ve 10. günlerde değişimin olmadığı istatistik analiz sonuçlarına göre belirlenmiştir.  

Çalışmada klorofil miktarında; tuz uygulamasına göre Tuz+AzA1 uygulaması ile 5. günde 

değişim gözlenmezken; 10. günde % 76 oranında artış olduğu belirlenmiştir. Ayrıca Tuz+AzA2 

uygulaması ile 5. günde değişmezken; 10. günde  % 92, 7 oranında artış olduğu belirlenmiştir.  
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Klorofil miktarı; PEG uygulamasına göre PEG+AzA1 uygulaması ile 5. günde % 4 oranında 

artarken; 10. günde değişmemiştir. PEG+AzA2 uygulaması ile 5. günde % 10, 2 oranında 

artarken; 10. günde ise değişimin olmadığı gözlenmiştir.  

Klorofil miktarı; Tuz+PEG uygulamasına göre Tuz+PEG+AzA1 uygulaması ile 5. günde           

% 4, 5 oranında artarken; 10. günde değişmemiştir. Tuz+PEG+AzA2 uygulaması ile 5. günde 

değişmezken; 10. günde % 13, 2 oranında artma olduğu belirlenmiştir. 

4.2.3. Bağıl elektriksel iletkenlik (BEİ) 

 

Tuz ve kuraklık stresi altındaki soya (Glycine max ) bitkisine 10 gün süre ile Azelaikasit 

uygulamasını takiben 5. ve 10. günde hasatı yapılmış olan bitkilerin Bağıl Elektriksel 

İletkenliklerinde meydana gelen değişimler Şekil 4.2’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.2 Ataem 7 çeşidi soya bitkisi (Glycine max )’nde Tuz (250Mm)+ PEG (%15)  stresi altında Azelaik asit 

(12, 24 ppm) uygulamasını takiben 5. ve 10. günde Bağıl Elektriksel İletkenlik (BEİ)’te  gözlenen değişimler. 

Gruplar: K (Kontrol), A1 (Azelaikasit 12 ppm), A2 (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A1 

(NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A2 (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG), P+A1 (PEG+Azelaikasit 12 ppm), 

P+A2 (PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCl+PEG), T+P+A1 (NaCl+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A2 

(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm) 

İstatistik analiz sonucuna göre bağıl elektriksel iletkenlikte kontrol gruplarına göre AzA1 (12 

ppm) ve AzA2 (24 ppm) uygulamaları ile 5. ve 10. günlerde değişimin olmadığı belirlenmiştir. 

Bağıl elektriksel iletkenlikte; Tuz uygulamasına göre Tuz+AzA1 uygulaması ile 5. günde  % 

55, 2 oranında azalma, 10. günde de % 28, 4 oranında azalmıştır. Tuz+AzA2 uygulaması ile 5. 

günde %  69, 1 oranında azalma, 10. günde de  % 24 oranında azalma olduğu tespit edilmiştir. 

Çalışmada BEİ sonuçlarında  PEG uygulamasına göre her iki konsantrasyon da (PEG+AzA1 ve 

PEG+AzA2) 5. ve 10. günlerde değişimin olmadığı gözlenmiştir.  
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BEİ sonuçları değerlendirildiğinde Tuz+PEG uygulamasına göre Tuz+PEG+AzA1 uygulaması 

ile 5. günde değişim gözlenmezken 10. günde % 18 oranında azalmıştır. Ayrıca 

Tuz+PEG+AzA2 uygulaması ile 5. günde değişimin olmadığı, 10. günde ise % 34, 6 oranında 

azalma olduğu belirlenmiştir. 

4.2.4. Yaprak alanı (YA) 

 

Tuz ve kuraklık stresi altındaki soya (Glycine max) bitkisine 10 gün süre ile Azelaikasit 

uygulaması yapılmıştır. Uygulamayı takiben 5. ve 10. günde hasatı yapılmış olan bitkilerin 

yaprak alanında meydana gelen değişimler Şekil 4.3’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.3 Ataem 7 çeşidi soya bitkisi (Glycine max )’nde Tuz (250Mm)+ PEG (% 15)  stresi altında Azelaik asit 

(12, 24 ppm) uygulamasını takiben 5 ve 10. günde Yaprak Alanı (YA)’nda (cm2)  gözlenen değişimler. Gruplar: 

K (Kontrol), A1 (Azelaikasit 12 ppm), A2 (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A1 (NaCl+Azelaikasit 12 

ppm), T+A2 (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG; Polietilen glikol), P+A1 (PEG+Azelaikasit 12 ppm), P+A2 

(PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCl+PEG), T+P+A1 (NaCl+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A2 

(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm) 

Yaprak alanı sonuçlarında kontrol gruplarına göre AzA1 (12 ppm) ve AzA2 (24 ppm) 

uygulamaları ile 5. ve 10. günlerde değişimin olmadığı istatistik analiz sonuçlarına göre tespit 

edilmiştir.  

Yaprak alanı tuz uygulamasına göre Tuz+AzA1 ve Tuz+AzA2 uygulamaları ile 5. günde 2, 8 

kat artarken; 10. günde ise değişmemiştir. Ayrıca Tuz+AzA2 uygulaması ile 5. günde 2, 8 kat 

artarken; 10. günde ise değişimin olmadığı belirlenmiştir. 
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Çalışmada YA sonuçları PEG uygulamasına göre PEG+AzA1 uygulaması ile 5. günde 

değişmezken; 10. günde % 30, 3 artma olduğu gözlenmiştir. Bununla birlikte PEG+AzA2 

uygulaması ile 5. günde değişmemiş 10. günde ise % 32, 8 oranında artış olduğu tespit 

edilmiştir. 

YA değerleri incelendiğinde; Tuz+PEG uygulamasına göre Tuz+PEG+AzA1 uygulaması ile 5. 

günde değişmezken; 10. günde % 66, 6 oranında artma olduğu gözlenmiştir. Ayrıca 

Tuz+PEG+AzA2 uygulaması ile 5. günde değişmezken; 10. günde % 35 oranında artış olduğu 

belirlenmiştir. 

4.3. Aktif oksijen türleri (AOT) 

 

4.3.1. Prolin miktarı 

 

Tuz ve kuraklık stresi altındaki soya (Glycine max ) bitkisine 10 gün süre ile Azelaikasit 

uygulaması yapılmıştır. Uygulamayı takiben 5. ve 10. günde hasatı yapılmış olan bitkilerin 

yapraklarında prolin miktarında meydana gelen değişimler Şekil 4.4’de gösterilmiştir 
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Şekil 4.4 Ataem 7 çeşidi soya bitkisi (Glycine max)’nde Tuz (250 mM)+ PEG (%15)  stresi altında Azelaik asit 

(12, 24 ppm) uygulamasını takiben 5. ve 10. günde prolin miktarında (nmol/g-¹ YA)  gözlenen değişimler. Gruplar: 

K (Kontrol), A1 (Azelaikasit 12 ppm), A2 (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A1 (NaCl+Azelaikasit 12 

ppm), T+A2 (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG; Polietilen glikol), P+A1 (PEG+Azelaikasit 12 ppm), P+A2 

(PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCl+PEG), T+P+A1 (NaCl+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A2 

(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm) 

Prolin miktarı kontrol gruplarına göre AzA1 (12 ppm) uygulaması ile 5. günde 1,9 kat artarken, 

10. günde değişmemiştir. AzA2 (24 ppm) uygulaması ile 5. günde 1, 2 kat artarken, 10. günde 

ise değişimin olmadığı istatistik analiz sonuçlarına göre belirlenmiştir. 

Prolin miktarı sonuçları tuz uygulanan gruplara göre Tuz+AzA1 uygulaması ile 5. günde 1, 3 

kat azalırken; 10. günde 2, 2 kat artmıştır. Tuz+AzA2 uygulaması ile 5. günde 1, 1 kat azalırken, 

10. günde 2, 3 kat arttığı tespit edilmiştir. 

Elde edilen sonuçlara göre prolin miktarıPEG uygulamasına göre PEG+AzA1 uygulaması ile 

5. günde değişmezken, 10. günde 1, 8 kat azalmıştır. Ayrıca PEG+AzA2 uygulaması ile 5. 

günde değişmezken; 10. günde 1, 2 kat azalma olduğu belirlenmiştir.  
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Prolin miktarında Tuz+PEG uygulamasına göre Tuz+PEG+AzA1 uygulaması ile 5. günde 1,73 

kat azalma olmuştur. Tuz+PEG+AzA2 uygulaması ile 5. günde 2, 9 kat azalırken, 10. günde her 

iki uygulama (Tuz+PEG+AzA1 ve Tuz+PEG+AzA2) ile değişimin olmadığı tespit edilmiştir. 

4.3.2. Lipit peroksidasyon (MDA) miktarı 

 

Tuz ve kuraklık stresi altındaki soya (Glycine max) bitkisine 10 gün süre ile AzA uygulamasını 

takiben 5. ve 10. günde hasatı yapılmış olan bitkilerin yapraklarında lipit peroksidasyon ürünü 

(malondialdehid)’ da meydana gelen değişimler şekil 4.5’de gösterilmiştir 
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Şekil 4.5 Ataem 7 çeşidi soya bitkisi (Glycine max )’nde Tuz (250Mm) + PEG (%15)  stresi altında Azelaik asit 

(12, 24 ppm) uygulamasını takiben 5. ve 10. günde Malondialdehid (MDA)  miktarında (nmol/g-¹ YA)  gözlenen 

değişimler. Gruplar: K (Kontrol), A1 (Azelaikasit 12 ppm), A2 (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A1 

(NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A2 (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG), P+A1 (PEG+Azelaikasit 12 ppm), 

P+A2 (PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCl+PEG), T+P+A1 (NaCl+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A2 

(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm) 

Elde edilen sonuçlar incelendiğinde malondialdehid miktarının kontrol uygulamasına göre AzA 

(12, 24 ppm) uygulamaları 5. ve 10. günlerde değişmediği istatistik analiz sonucuna göre 

belirlenmiştir. 

MDA miktarı tuz uygulamasına (250 mM) göre Tuz+AzA1 (12 ppm) uygulaması ile 5.günde 

değişmezken; 10. günde % 23, 6 oranında azaldığı gözlenmiştir. Ayrıca Tuz+AzA2 (24ppm) 

uygulaması ile 5. günde % 29, 10. günde % 31, 9 oranında azalmış olduğu tespit edilmiştir. 
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 MDA miktarının PEG uygulamasına göre PEG+AzA1 uygulaması ile 5. ve 10. günlerde 

sırasıyla % 14, 4ve 14, 5 oranında azalma olduğu gözlenmiştir. Diğer yandan PEG+AzA2 

uygulaması ile 5. günde % 39, 1 oranında azalırken; 10. günde % 25, 9 oranında azaltmıştır.  

MDA miktarı; Tuz+PEG uygulamasına göre Tuz+PEG+AzA1 uygulaması ile 5. ve 10. günde 

sırasıyla % 15, 5 ve 8, 08 oranlarında azalma gözlenmiştir.Tuz+PEG+AzA2 uygulaması ile 5. 

günde % 29, 4 oranında azalmış, bu oran 10. günde ise  % 25, 9’dur. 

4.3.3. Hidrojen peroksit (H2O2)  miktarı  

 

Tuz ve kuraklık stresi altındaki soya (Glycine max L.) bitkisine 10 gün süre ile AzA 

uygulamasını takiben 5. ve 10. gün hasatı yapılmış olan bitkilerin yapraklarında hidrojen 

peroksit (H2O2) miktarın da meydana gelen değişimler Şekil 4.6’da gösterilmiştir. 
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Şekil. 4.6 Ataem 7 çeşidi soya bitkisi (Glycine max )’nde Tuz (250Mm)+ PEG (%15)  stresi altında Azelaik asit 

(12, 24 ppm) uygulamasını takiben 5. ve 10. günde Hidrojen Peroksit (H2O2) miktarında (nmol/g-¹ YA)  gözlenen 

değişimler. Gruplar: K (Kontrol), A1 (Azelaikasit 12 ppm), A2 (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A1 

(NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A2 (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG), P+A1 (PEG+Azelaikasit 12 ppm), 

P+A2 (PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCl+PEG), T+P+A1 (NaCl+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A2 

(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm) 

Çalışmada H2O2 miktarıda kontrol gruplarına göre AzA1 (12 ppm) uygulaması ile 5. günde % 

57.5 oranında artma, 10. günde % 40 oranında artmıştır. AzA2 (24 ppm) uygulaması ile 5. günde 

% 34.3 oranında artmış, 10. günde ise % 58, 2 oranında artma olduğu istatistik analiz 

sonuçlarına göre tespit edilmiştir.  

Ayrıca H2O2 miktarı; tuz uygulamasına göre Tuz+AzA1 uygulaması ile 5. günde % 18 oranında 

azalırken; 10. günde ise değişmemiştir. Diğer yandan Tuz+AzA2 uygulaması ile 5. günde % 10, 

3 oranında azalırken, 10. günde değişimin olmadığı gözlenmiştir. 
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H2O2  miktarı sonuçları incelendiğinde; PEG uygulamasına göre PEG+AzA1 uygulaması ile 5. 

günde 1, 3 kat artmış, 10. günde ise 2, 7 kat artma olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca PEG+AzA2 

uygulaması ile 5. günde 2,1 kat azalırken; 10. günde ise 4,4 kat artma olduğu belirlenmiştir. 

H2O2 miktarının; Tuz+PEG uygulamasına göre Tuz+PEG+AzA1 uygulaması ile 5. günde % 36 

oranında artarken, 10. günde değişimin olmadığı tespit edilmiştir. Tuz+PEG+AzA2 uygulaması 

ile 5. günde % 17, 9 oranında artarken; 10. günde değişimin olmadığı tespit edilmiştir.  

4.3.4. Hidroksil radikal (OH.-) savurma kapasitesi  

 

Tuz ve kuraklık stresi altındaki soya (Glycine max) bitkisine 10 gün süre ile AzA uygulamasını 

takiben 5. ve 10. günde hasatı yapılmış olan bitkilerin yapraklarında hidroksil radikal savurma 

kapasitesinde meydana gelen değişimler Şekil 4.7’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.7 Ataem 7 çeşidi soya bitkisi (Glycine max )’nde Tuz (250mM)+ PEG (%15)  stresi altında Azelaik asit 

(12, 24 ppm) uygulamasını takiben 5. ve 10. günde Hidroksil Radikal savurma Kapasitesi (OH.-)’ nde (%) gözlenen 

değişimler. Gruplar: K (Kontrol), A1 (Azelaikasit 12 ppm), A2 (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A1 

(NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A2 (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG), P+A1 (PEG+Azelaikasit 12 ppm), 

P+A2 (PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCl+PEG), T+P+A1 (NaCl+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A2 

(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm) 

Çalışmada hidroksil radikal savurma kapasitesi değerleri incelendiğinde kontrol gruplarına göre 

AzA (12, 24 ppm) uygulaması ile 5 ve 10. günlerde değişimin olmadığı istatistik analiz 

sonuçlarına göre belirlenmiştir. OH.- savurma kapasitesinin; tuz uygulamasına göre Tuz+AzA1 

uygulaması ile 5. günde değişmediği, 10. günde ise % 11, 7 oranında arttığı gözlenmiştir. 

Ayrıca Tuz+AzA2 uygulaması ile 5. günde değişmezken; 10. günde % 6, 1 oranında artma 

olduğu tespit edilmiştir.  PEG uygulamasına göre PEG+AzA1 ve PEG+AzA2 uygulamaları ile 
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5. ve 10. günlerde değişimin olmadığı tespit edilmiştir. Bununla birlikte Tuz+PEG 

uygulamasına göre Tuz+PEG+AzA1 ve Tuz+ PEG+AzA2 uygulamaları ile 5. ve 10. günlerde 

değişimin olmadığı belirlenmiştir. 

4.3.5. Süperoksit radikal (O2
.-)  miktarı 

 

Tuz ve kuraklık stresi altındaki soya (Glycine max ) bitkisine 10 gün süre ile AzA uygulaması 

yapılmıştır. Uygulamayı takiben 5. ve 10. günde hasatı yapılmış olan bitkilerin yapraklarında 

Süperoksit Radikal miktarı (O2
.-)’da meydana gelen değişimler Şekil 4.8’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.8 Ataem 7 çeşidi soya bitkisi (Glycine max )’nde Tuz (250Mm)+ PEG (%15)  stresi altında Azelaik asit 

(12, 24 ppm) uygulamasını takiben 5. ve 10. günde Süperoksit Radikal (O2
.-) (µmol/g-¹ YA) Miktarında  gözlenen 

değişimler. Gruplar: K (Kontrol), A1 (Azelaikasit 12 ppm), A2 (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A1 

(NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A2 (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG), P+A1 (PEG+Azelaikasit 12 ppm), 

P+A2 (PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCl+PEG), T+P+A1 (NaCl+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A2 

(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm) 

Çalışmada süperoksit radikal (O2
.-)  miktarında; kontrol gruplarına göre AzA1 (12 ppm) 

uygulaması ile 5. günde  % 13, 9 oranında azalma, 10. günde ise 1, 7 kat artma olduğu 

belirlenmiştir. Ayrıca  AzA2 (24 ppm) uygulaması ile 5. günde % 20, 6 oranında azalmış, 10. 

günde % 22 oranında azalma olduğu istatistik analiz sonuçlarına göre belirlenmiştir.  
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O2
.- miktarı sonuçları incelendiğindeTuz uygulamasına göre Tuz+AzA1 uygulaması ile 5. günde 

% 29 oranında azaldığı, 10. günde % 45, 3 oranında azalma olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca 

Tuz+AzA2 uygulaması ile 5. günde % 32, 4 azalma, 10. günde ise % 48, 1 oranında azalmış 

olduğu tespit edilmiştir. 

Çalışmada O2
.- miktarı PEG uygulamasına göre PEG+AzA1 uygulaması ile 5. günde % 10, 4 

oranında artarken; 10. günde % 9, 13 oranında azalma olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca 

PEG+AzA2 uygulaması ile 5. günde % 17, 5 oranında azalmış, 10. günde ise % 9, 7 oranında 

azalma olduğu belirlenmiştir. 

Analiz sonuçlarına göre O2
.- miktarında; Tuz+PEG uygulamasına göre Tuz+PEG+AzA1 

uygulaması ile 5. günde % 35, 2 oranında azalma, 10. günde ise % 40, 5 oranında azalmıştır. 

Ayrıca Tuz+ PEG+AzA2 uygulaması ile 5. günde % 2, 02 oranında azalmış; 10. günde ise % 

20, 1 oranında azalma olduğu tespit edilmiştir. 

4.4. Antioksidan enzimler  

 

4.4.1. Süperoksit dismutaz (SOD) 

 

Tuz ve kuraklık stresi altındaki soya (Glycine max) bitkisine 10 gün süre ile Azelaikasit 

uygulamasını takiben 5. ve 10. günde hasatı yapılmış olan bitkilerin yapraklarında SOD enzim 

aktivitesinde meydana gelen değişimler Şekil 4.9’da gösterilmiştir. 
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 Şekil 4.9 Ataem 7 çeşidi soya bitkisi (Glycine max)’nde Tuz (250Mm)+ PEG (%15)  stresi altında Azaleik asit 

(12, 24 ppm) uygulamasını takiben 5. ve 10. günde SOD enzim aktivitesinde (Ünite mg-¹ protein)  gözlenen 

değişimler. Gruplar: K (Kontrol), A1 (Azelaikasit 12 ppm), A2 (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A1 

(NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A2 (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG), P+A1 (PEG+Azelaikasit 12 ppm), 

P+A2 (PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCl+PEG), T+P+A1 (NaCl+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A2 

(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm) 

Çalışmada SOD enzim aktivitesi  AzA1(12 ppm) uygulaması ile kontrol gruplarına göre 5. 

günde değişmezken, 10. günde ise % 64,4 oranında artmıştır. AzA2 (24 ppm) uygulaması ile 5 

ve 10. günde değişimin olmadığı istatistik analiz sonuçlarına göre tespit edilmiştir.  
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SOD enzim aktivitesi tuz uygulamasına göre Tuz+AzA1 uygulaması ile 5. ve 10. günde 

değişmemiştir. Tuz+AzA2 uygulaması ile 5. günde % 83,2 oranında artarken, 10. günde 

değişmemiş olduğu belirlenmiştir.  

SOD enzim aktivitesi PEG uygulamasına göre PEG+AzA1 uygulaması ile 5. günde % 23,3 

oranında artarken, 10. günde ise değişmemiştir. Ayrıca PEG+AzA2 uygulaması ise 5 ve 10. 

günde değişim gözlenmemiştir. 

SOD enzim aktivitesinin Tuz+PEG uygulamasına göre Tuz+PEG+AzA1 ve Tuz+ PEG+AzA2 

uygulamaları ile 5. günde değişmediği Tuz+PEG+AzA2 uygulaması ile 10. günde % 42,3 

oranında atmış olduğu tespit edilmiştir.  

4.4.2. Peroksidaz (POX)  

 

Tuz ve kuraklık stresi altındaki soya (Glycine max ) bitkisine 10 gün süre ile AzA uygulamasını 

takiben 5. ve 10. günde hasatı yapılmış olan bitkilerin yapraklarında POX enzim aktivitesinde 

meydana gelen değişimler Şekil 4.10’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.10 Ataem 7 çeşidi soya bitkisi (Glycine max’de Tuz (250Mm)+ PEG (%15)  stresi altında Azaleik asit (12, 

24 ppm) uygulamasını takiben 5. ve 10. Günde POX enzim aktivitesinde (Ünite mg-¹ protein)  gözlenen değişimler. 

Gruplar: K (Kontrol), A1 (Azelaikasit 12 ppm), A2 (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A1 

(NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A2 (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG), P+A1 (PEG+Azelaikasit 12 ppm), 

P+A2 (PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCl+PEG), T+P+A1 (NaCl+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A2 

(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm) 

POX enzim aktivitesi sonuçlarında kontrol gruplarına göre AzA (12 ve 24 ppm) uygulamaları 

ile 5 ve 10. günlerde değişimin olmadığı istatistik analiz sonuçlarına göre belirlenmiştir.  

Analiz sonuçlarına göre POX enzim aktivitesi Tuz gruplarına göre Tuz+AzA1 uygulaması ile 

5. günde 10, 32 kat azalırken; 10. günde değişmemiştir. Ayrıca Tuz+AzA2 uygulaması ile 5. 

günde 11, 5 kat azalırken; 10. günde değişmemiş olduğu tespit edilmiştir. 

POX enzim aktivitesinde PEG+AzA1 uygulaması PEG uygulamasına göre 5. günde % 91 

oranında azalma, 10. günde % 50 oranında azalma olduğu belirlenmiştir.  Bununla beraber 
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PEG+AzA2 uygulaması ile 5. günde % 90, 6 oranında azalma, 10. günde % 54, 1 oranında 

azalma olduğu gözlenmiştir.  

Çalışmada POX enzim aktivitesi Tuz+PEG gruplarına göre Tuz+PEG+AzA1 uygulaması ile 5. 

ve 10. günlerde değişmemiştir. Diğer yandan Tuz+PEG+AzA2 uygulaması ile 5. günde 

değişmezken10. günde 4, 2 kat artış tespit edilmiştir.  

4.4.3. Askorbat peroksidaz (APX) 

 

Tuz ve kuraklık stresi altındaki soya (Glycine max L.) bitkisine 10 gün süre ile AzA 

uygulamasını takiben 5. ve 10. günde hasatı yapılmış olan bitkilerin yapraklarında APX enzim 

aktivitesinde meydana gelen değişimler Şekil 4.11’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.11 Ataem 7 çeşidi soya bitkisi (Glycine max )’ nde Tuz (250Mm)+ PEG (% 15)  stresi altında Azaleik asit 

(12, 24 ppm) uygulamasını takiben 5. ve 10. günde APX enzim aktivitesinde (Ünite mg-¹ protein)  gözlenen 

değişimler. Gruplar: K (Kontrol), A1 (Azelaikasit 12 ppm), A2 (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A1 

(NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A2 (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG), P+A1 (PEG+Azelaikasit 12 ppm), 

P+A2 (PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCl+PEG), T+P+A1 (NaCl+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A2 

(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm). 

Çalışmada APX enzim aktivitesinde; kontrol gruplarına göre AzA1 (12 ppm) ve AzA2 (24 ppm) 

uygulamaları ile 5. ve 10. günlerde değişimin olmadığı istatistik analiz sonuçlarına göre 

belirlenmiştir.  
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APX enzim aktivitesi sonuçlarında tuz uygulamasına göre Tuz+AzA1 uygulaması ile 5. günde  

% 32, 9 oranında azalma gözlenirken, 10. günde değişmemiştir. Tuz+AzA2 uygulaması ile 5. 

günde % 9 oranında azalırken; 10. günde değişimin olmadığı gözlenmiştir. Diğer yandan PEG 

uygulamasına göre PEG+AzA1 ve PEG+AzA2 uygulamaları ile 5. ve 10. günlerde değişim 

olmadığı tespit edilmiştir. 

APX enzim aktivitesi sonuçları değerlendirildiğinde Tuz+PEG+AzA1 uygulaması ile  

Tuz+PEG uygulamasına göre, 5. günde % 30 oranında azalırken; 10. günde değişmemiştir. 

Bununla birlikte Tuz+PEG+AzA2 uygulaması ile 5. günde % 30 oranında azalma, 10. günde 

ise değişimin olmadığı belirlenmiştir. 

4.4.4. Glutatyon -s transferaz (GST) 

 

Tuz ve kuraklık stresi altındaki soya (Glycine max ) bitkisine 10 gün süre ile Azelaikasit 

uygulamasını takiben 5. ve 10. günde hasatı yapılmış olan bitkilerin yapraklarında GST enzim 

aktivitesinde meydana gelen değişimler Şekil 4.12’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.12 Ataem 7 çeşidi soya bitkisi (Glycine max )’nde Tuz (250Mm)+ PEG (%15)  stresi altında Azaleik asit 

(12, 24 ppm) uygulamasını takiben 5. ve 10. günde GST enzim aktivitesinde (Ünite mg-¹ protein)  gözlenen 

değişimler. Gruplar: K (Kontrol), A1 (Azelaikasit 12 ppm), A2 (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A1 

(NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A2 (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG), P+A1 (PEG+Azelaikasit 12 ppm), 

P+A2 (PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCl+PEG), T+P+A1 (NaCl+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A2 

(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm) 

GST enzim aktivitesinde kontrol gruplarına göre AzA1 (12 ppm) ve AzA2 (24 ppm) 

uygulamaları ile 5. ve 10. günlerde değişimin olmadığı istatistik analiz sonuçlarına tespit 

edilmiştir. Ayrıca Tuz uygulamasına göre Tuz+AzA1 uygulaması ile 5. günde % 66, 6 oranında 

azalırken; 10. günde değişmemiştir. Bununla birlikte tuz uygulamasına göre Tuz+AzA2 

uygulaması ile 5. günde % 61, 2 oranında azalma, 10. günde ise değişimin olmadığı 

belirlenmiştir. 
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GST enzim aktivitesi sonuçları değerlendirildiğinde PEG uygulamasına göre PEG+AzA1 ve 

PEG+AzA2 uygulamaları ile 5. ve 10. günlerde değişimin olmadığı belirlenmiştir. Bununla 

birlikte Tuz+PEG+AzA1 ve Tuz+PEG+AzA2 uygulamaları ile 5. ve 10. günlerde değişim tespit 

edilmemiştir. 

4.4.5. Glutatyon redüktaz (GR) 

Tuz ve kuraklık stresi altındaki soya (Glycine max ) bitkisine 10 gün süre ile AzA uygulamasını 

takiben 5. ve 10. günde hasatı yapılmış olan bitkilerin yapraklarında GR enzim aktivitesinde 

meydana gelen değişimler Şekil 4.13’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.13 Ataem 7 çeşidi soya bitkisi (Glycine max )’nde Tuz (250 mM)+ PEG (% 15)  stresi altında Azaleik asit 

(12, 24 ppm) uygulamasını takiben 5. ve 10. günde GR enzim aktivitesinde (Ünite mg-¹ protein)  gözlenen 

değişimler. Gruplar: K (Kontrol), A1 (Azelaikasit 12 ppm), A2 (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A1 

(NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A2 (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG), P+A1 (PEG+Azelaikasit 12 ppm), 

P+A2 (PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P(NaCl+PEG), T+P+A1 (NaCl+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A2 

(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm)  

Elde edilen sonuçlara göre GR enzim aktivitesinde kontrol gruplarına göre AzA1 (12 ppm) ve 

AzA2 (24ppm) uygulamaları ile 5. ve 10. günlerde değişimin olmadığı istatistik analiz 

sonuçlarına göre belirlenmiştir. Benzer şekilde Tuz gruplarına göre Tuz+AzA1 ile Tuz+AzA2 

uygulamaları ve PEG uygulamasına göre PEG+AzA1 ve PEG+AzA2 uygulamaları ile 5. günde 

değişimin olmadığı tespit edilmiştir.10. günde ise Tuz gruplarına göre Tuz+AzA2 uygulaması 

ile % 14 oranında azalma olduğu istatistik analiz sonucuna göre belirlenmiştir. 
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GR enzim aktivitesinde sonuçları değerlendirildiğinde Tuz+PEG uygulamasına göre 

Tuz+PEG+AzA1 uygulaması ile 5. ve 10. günlerde değişim gözlenmezken; Tuz+PEG+AzA2 

uygulaması ile 5. günde % 92 oranında artmıştır. 10. günde ise her iki uygulama 

(Tuz+PEG+AzA1 ve Tuz+ PEG+AzA2)  ile de değişimin olmadığı tespit edilmiştir. 

4.4.6. Katalaz (KAT) 

 

Tuz ve kuraklık stresi altındaki soya (Glycine max) bitkisine 10 gün süre ile AzA uygulaması 

yapılmıştır. Uygulamayı takiben 5. ve 10. günde hasatı yapılmış olan bitkilerin yapraklarında 

KAT enzim aktivitesinde meydana gelen değişimler Şekil 4.14’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.14 Ataem 7 çeşidi soya bitkisi (Glycine max )’nde Tuz (250Mm)+ PEG (% 15)  stresi altında Azaleik asit 

(12, 24 ppm) uygulamasını takiben 5. ve 10. günde KAT enzim aktivitesinde (Ünite mg-¹ protein)  gözlenen 

değişimler. Gruplar: K (Kontrol), A1 (Azelaikasit 12 ppm), A2 (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A1 

(NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A2 (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG), P+A1 (PEG+Azelaikasit 12 ppm), 

P+A2 (PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCl+PEG), T+P+A1 (NaCl+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A2 

(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm) 

Çalışmada KAT enzim aktivitesi sonuçlarında kontrol grupuna göre AzA1 (12 ppm) ve AzA2 

(24 ppm) uygulamaları ile 5. ve 10. günlerde değişimin olmadığı istatistik analiz sonuçlarına 

göre belirlenmiştir. Ayrıca tuz uygulamasına göre ise Tuz+AzA1 ve Tuz+AzA2 uygulamaları 

ile 5. günde değişimin olmadığı 10. günde ise % 61 oranında artış olduğu istatistik analiz 

sonuçlarına göre belirlenmiştir. 
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KAT enzim aktivite sonuçları değerlendirildiğinde PEG uygulamasına göre PEG+AzA1 ve 

PEG+AzA2 uygulamaları ile Tuz+PEG uygulamasına göre Tuz+PEG+AzA1 ve Tuz+ 

PEG+AzA2 uygulamaları ile 5. ve 10. günlerde değişimin olmadığı tespit edilmiştir. 

4.4.7. Dehidroaskorbat redüktaz (DHAR) 

 

Tuz ve kuraklık stresi altındaki soya (Glycine max) bitkisine 10 gün süre ile Azelaikasit 

uygulaması yapılmıştır. Uygulamayı takiben 5. ve 10. günde hasatı yapılmış olan bitkilerin 

yapraklarında DHAR enzim aktivitesinde meydana gelen değişimler Şekil 4.15’de 

gösterilmiştir. 
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Şekil 4.15 Ataem 7 çeşidi soya bitkisi (Glycine max L.)’de Tuz (250 mM)+ PEG (%15)  stresi altında Azaleik asit 

(12, 24 ppm) uygulamasını takiben 5. ve 10. günde DHAR enzim aktivitesinde (Ünite mg -¹ protein)  gözlenen 

değişimler. Gruplar: K (Kontrol), A1 (Azelaikasit 12 ppm), A2 (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A1 

(NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A2 (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG), P+A1 (PEG+Azelaikasit 12 ppm), 

P+A2 (PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCl+PEG), T+P+A1 (NaCl+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A2 

(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm). 

Çalışma sonuçlarımıza göre DHAR enzim aktivitesinde  kontrol gruplarına göre AzA1 (12 ppm) 

ve AzA2 (24 ppm) uygulamaları ile Tuz uygulamasına göre Tuz+AzA1 ve Tuz+AzA2 

uygulamaları ile 5. günde değişim gözlenmezken 10. günde % 33 oranında azalma olduğu 

istatistik analiz sonuçlarına göre tespit edilmiştir. 
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DHAR enzim aktivitesinde PEG gruplarına göre PEG+AzA1 ve PEG+AzA2 uygulamaları ile 

Tuz+PEG gruplarına göre Tuz+PEG+AzA1 ve Tuz+ PEG+AzA2 uygulamaları ile 5 ve 10. 

günlerde de değişimin olmadığı tespit edilmiştir. 

4.4.8. Monodehidroaskorbat reduktaz (MDHAR) 

 

Tuz ve kuraklık stresi altındaki soya (Glycine max ) bitkisine 10 gün süre ile AzA uygulamasını 

takiben 5. ve 10. günde hasatı yapılmış olan bitkilerin yapraklarında MDHAR enzim 

aktivitesinde meydana gelen değişimler Şekil 4.16’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.16 Ataem 7 çeşidi soya bitkisi (Glycine max )’nde Tuz (250 mM)+ PEG (% 15)  stresi altında Azaleik asit 

(12, 24 ppm) uygulamasını takiben 5. ve 10. günde MDHAR enzim aktivitesinde (Ünite mg-¹ protein)  gözlenen 

değişimler. Gruplar: K (Kontrol), A1 (Azelaikasit 12 ppm), A2 (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A1 

(NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A2 (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG), P+A1 (PEG+Azelaikasit 12 ppm), 

P+A2 (PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCl+PEG), T+P+A1 (NaCl+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A2 

(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm) 

Çalışmada MDHAR enzim aktivite sonuçları incelendiğinde; kontrol gruplarına göre AzA1(12 

ppm) ve AzA2 (24 ppm) uygulamaları ile Tuz uygulamasına göre Tuz+AzA1 ve Tuz+AzA2 

uygulamaları ile 5. ve 10. günlerde istatistiksel anlamda değişimin olmadığı gözlenmiştir. 
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Analiz sonuçlarımıza göre MDHAR enzim aktivesinde; PEG uygulamasına göre PEG+AzA1 

ve PEG+AzA2 uygulamaları ile Tuz+PEG uygulasına göre, Tuz+PEG+AzA1 ve 

Tuz+PEG+AzA2 uygulamaları 5. ve 10. günlerde istatiksel anlamda değişimin olmadığı tespit 

edilmiştir. 

4.5. Hücre duvarı antioksidan enzimler  

 

4.5.1. Fenilalaninamonyum ligaz (PAL)  

 

Tuz ve kuraklık stresi altındaki soya (Glycine max ) bitkisine 10 gün süre ile Azelaikasit 

uygulaması yapılmıştır. Uygulamayı takiben 5. ve 10. günde hasatı yapılmış olan bitkilerin 

yapraklarında PAL enzim aktivitesinde meydana gelen değişimler Şekil 4.17’de gösterilmiştir. 
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 Şekil 4.17 Ataem 7 çeşidi soya bitkisi (Glycine max )’nde Tuz (250 mM)+ PEG (% 15)  stresi altında Azaleik asit 

(12, 24 ppm) uygulamasını takiben 5. ve 10. günde PAL enzim aktivitesinde (Ünite mg-¹ protein)  gözlenen 

değişimler. Gruplar: K (Kontrol), A1 (Azelaikasit 12 ppm), A2 (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A1 

(NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A2 (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG), P+A1 (PEG+Azelaikasit 12 ppm), 

P+A2 (PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCl+PEG), T+P+A1 (NaCl+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A2 

(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm) 

İstatistik analiz sonuçlarına göre PAL enzim aktivitesi kontrol gruplarına göre AzA1(12 ppm) 

uygulaması ile 5. günde % 26,2 oranında artarken; 10. günde ise % 14, 6 oranında azalma 

olduğu gözlenmiştir.  Diğer yandan AzA2 (24ppm) uygulaması ile 5. günde % 28, 2 oranında 

artarken; 10. günde ise % 29, 3 oranında azalma olduğu tespit edilmiştir.  

PAL enzim aktivitesinin; tuz uygulamasına göre Tuz+AzA1 uygulaması ile 5. günde %53 

oranında azalırken; 10. günde % 33 oranında arttığı belirlenmiştir. Bununla birlikte Tuz+AzA2 
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uygulaması ile 5. günde % 29 oranında azalma, 10. günde ise % 39,6 oranında artma olduğu 

belirlenmiştir.  

PAL enzim aktivesi sonuçlarında PEG uygulamasına göre PEG+AzA1 ve PEG+AzA2 

uygulamaları ile 5. günde değişim gözlenmezken, 10. günde 1, 6 kat artma olduğu 

belirlenmiştir. Ayrıca PEG+AzA2 uygulaması ile 5. günde değişim gözlenmezken, 10. günde 

ise % 1, 9 kat azalma olduğu tespit edilmiştir. 

Analiz sonuçlarımıza göre PAL enzim aktivitesinde Tuz+PEG uygulamasına göre 

Tuz+PEG+AzA1 uygulaması ile 5. günde % 38, 8 oranında  artma, 10. günde ise % 47, 9 

oranında artış olduğu belirlenmiştir. Tuz+PEG+AzA2 uygulaması ile 5. günde 2, 8 kat artarken  

10. günde de 3, 5 kat artış olduğu belirlenmiştir. 

4.5.2. Pektinmetilesteraz (PME) 

 

Tuz ve kuraklık stresi altındaki soya (Glycine max) bitkisine 10 gün süre ile AzA uygulamasını 

takiben 5. ve 10. günde hasatı yapılmış olan bitkilerin yapraklarında PME enzim aktivitesinde 

meydana gelen değişimler Şekil 4.18’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.18 Ataem 7 çeşidi soya bitkisi (Glycine max )’nde Tuz (250 mM)+ PEG (% 15)  stresi altında Azaleik asit 

(12, 24 ppm) uygulamasını takiben 5 ve 10. günde PME enzim aktivitesinde (Ünite mg-¹ protein)  gözlenen 

değişimler. Gruplar: K (Kontrol), A1 (Azelaikasit 12 ppm), A2 (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A1 

(NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A2 (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG), P+A1 (PEG+Azelaikasit 12 ppm), 

P+A2 (PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCl+PEG), T+P+A1 (NaCl+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A2 

(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm) 

Pektinmetilesteraz (PME) enzim aktivitesi sonuçları  kontrol gruplarına göre AzA1 (12 ppm) ve 

AzA2 (24 ppm) uygulamaları ile 5. günde değişmezken 10. günde AzA1 (12 ppm) uygulaması 

ile 1, 4 kat artma, AzA2 (24 ppm) uygulaması ile değişimin olmadığı istatistik analiz sonuçlarına 

göre tespit edilmiştir. 

Çalışmada PME enzim aktivitesi Tuz uygulamasına  göre Tuz+AzA1 ve Tuz+AzA2 

uygulamaları ile 5 ve 10. günlerde istatiksel anlamda değişmemiştir. Ayrıca PEG uygulamasına 
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göre PEG+AzA1 uygulaması ile 5. günde değişmemiş, 10. günde ise 1, 6 kat azalma olduğu 

belirlenmiştir. PEG+AzA2 uygulaması ile 5 ve 10. günlerde değişimin olmadığı gözlenmiştir. 

Diğer yandan PME enzim aktivitesinin Tuz+PEG uygulamasına göre Tuz+PEG+AzA1(12 

ppm) ve Tuz+PEG+AzA2 (24ppm) uygulamaları ile 5. ve 10. günlerde değişmediği istatiksel 

olarak belirlenmiştir. 

4.5.3. Lignin miktarı 

 

Tuz ve kuraklık stresi altındaki soya (Glycine max ) bitkisine 10 gün süre ile Azelaikasit 

uygulamasını takiben 5. ve 10. günde hasatı yapılmış olan bitkilerin yapraklarında Lignin 

miktarında meydana gelen değişimler Şekil 4.19’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.19 Ataem 7 çeşidi soya bitkisi (Glycine max )’nde Tuz (250 mM)+ PEG (% 15)  stresi altında Azaleik asit 

(12, 24 ppm) uygulamasını takiben 5. ve 10. günde Lignin miktarında (mg g-¹ hücre duvarı)  gözlenen değişimler. 

Gruplar: K (Kontrol), A1 (Azelaikasit 12 ppm), A2 (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A1 

(NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A2 (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG), P+A1 (PEG+Azelaikasit 12 ppm), 

P+A2 (PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCl+PEG), T+P+A1 (NaCl+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A2 

(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm) 

Çalışma sonuçlarımıza göre lignin miktarında kontrol grubuna göre AzA1 (12 ppm) uygulaması 

ile 5. günde değişim gözlenmezken, 10. günde % 9, 8 oranında artma olmuştur. AzA2 (24 ppm) 

uygulaması ile 5 ve 10. günlerde değişimin olmadığı istatistik analiz sonuçlarına göre tespit 

edilmiştir. Ayrıca tuz uygulamasına göre ise Tuz+AzA1 ve Tuz+AzA2 uygulamaları 5. ve 10. 

günlerde değişimin olmadığı belirlenmiştir. 
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Çalışmada lignin miktarı değerlendirildiğinde PEG uygulamasına göre PEG+AzA1 uygulaması 

ile 5. günde değişim gözlenmezken, 10. günde 11, 7 kat artmıştır. PEG+AzA2 uygulaması ile 

5. günde değişim gözlenmezken, 10. günde 11, 6 kat artma olduğu belirlenmiştir.  

Elde edilen sonuçlara göre lignin miktarında  Tuz+PEG uygulamasına göre Tuz+PEG+AzA1 

uygulaması ile 5. günde 1.3 kat azalma, 10. günde ise değişimin olmadığı tespit edilmiştir. 

Diğer yandan Tuz+PEG+AzA2 uygulaması ile 5. ve 10. günlerde değişimin olmadığı 

belirlenmiştir. 

4.6.. Hücre duvarı gen ifadelerinin belirlenmesi 

 

4.6.1. Ksiloglukan endotransglukosilaz/hidrolazlar (GmXTH3) gen ifadesi 

 

Tuz ve kuraklık stresi altındaki soya (Glycine max ) bitkisine 10 gün süre ile Azelaikasit 

uygulamasını takiben 5. ve 10. günde hasatı yapılmış olan bitkilerin yapraklarında GmXTH3 

gen ifadesinde meydana gelen değişimler Şekil 4.20’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.20 Ataem 7 çeşidi soya bitkisi (Glycine max )’nde Tuz (250 mM)+ PEG (% 15)  stresi altında Azaleik asit 

(12, 24 ppm) uygulamasını takiben 5. ve 10. günde GmXTH3 gen ifadesinde meydana gelen değişimler. Gruplar: 

K (Kontrol), A1 (Azelaikasit 12 ppm), A2 (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A1 (NaCl+Azelaikasit 12 

ppm), T+A2 (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG; Polietilen glikol), P+A1 (PEG+Azelaikasit 12 ppm), P+A2 

(PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCl+PEG), T+P+A1 (NaCl+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A2 

(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm) 

Çalışmada GmXTH3 geni 5. Günde kontrole göre AzA2(24ppm) uygulaması ile 1,3 kat artma 

gösterirken; 10. günde ise AzA1 (12 ppm) uygulaması ile 3, 5 kat, AzA2 (24 ppm) uygulaması 

ile 1 kat artma göstermiştir. 

 Tuz uygulamasına göre GmXTH3 geni 5. günde T+AzA2 uygulaması ile 45 kat artma olduğu 

tespit edilmiştir. 10. gunde ise T+AzA1 uygulaması ile 1, 85 kat artarken; T+AzA2 uygulaması 

ile 1, 2 kat artış göstermiştir. 
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Analiz sonuçlarına göre PEG uygulamasına göre GmXTH3 gen ifadesi 5. Günde değişim 

gözlenmezken; 10. günde P+AzA1 uygulaması ile 2, 14 kat azalma olduğu tespit edilmiştir. 

P+AzA2 uygulaması ile 1,25 kat azalma olduğunu göstermiştir. 

Çalışmada GmXTH3 gen ifadesinin; Tuz+PEG uygulamasına göre Tuz+PEG+AzA1 ve Tuz+ 

PEG+AzA2 uygulamaları ile 5. günde değişmezken; 10. günde Tuz+PEG+AzA1 uygulaması ile 

3, 94 kat, Tuz+ PEG+AzA2 uygulaması ile 9, 15 kat atmış olduğu tespit edilmiştir.  

4.6.2 Expansin (GmEXPA2) geninin ifadesinin belirlenmesi: 

Tuz ve kuraklık stresi altındaki soya (Glycine max) bitkisine 10 gün süre ile AzA uygulamasını 

takiben 5. ve 10. günde hasatı yapılmış olan bitkilerin yapraklarında GmEXPA2 gen ifadesinde 

5. ve 10. günlerde meydana gelen değişimler Şekil 4.21’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.21 Ataem 7 çeşidi soya bitkisi (Glycine max)’nde Tuz (250 mM)+ PEG (% 15)  stresi altında Azaleik asit 

(12, 24 ppm) uygulamasını takiben 5. ve 10. günde GmEXPA2 gen ifadesinde meydana gelen değişimler. Gruplar: 

K (Kontrol), A1 (Azelaikasit 12 ppm), A2 (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A1 (NaCl+Azelaikasit 12 

ppm), T+A2 (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG; Polietilen glikol), P+A1 (PEG+Azelaikasit 12 ppm), P+A2 

(PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCl+PEG), T+P+A1 (NaCl+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A2 

(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm)  

Çalışmada GmEXPA2 gen ifadesi tuz uygulamasına göre Tuz+AzA2 uygulaması ile 10, 6 kat 

artma göstermiştir. Tuz+AzA1 uygulaması ile 10. günde 2, 7 kat artma olduğu belirlenmiştir.  

PEG uygulamasına göre GmEXPA2 gen ifadesi her iki konsantrasyonda da 5. ve 10. günde ise 

değişmemiştir.  

Analiz sonuçlarımıza göre GmEXPA2 geninin ifadesi Tuz+PEG uygulamasına göre 5. günde 

her iki konsantrasyonda değişim gözlenmezken, 10. günde Tuz+PEG+AzA2 uygulaması ile 6, 

5 kat atmış olduğu tespit edilmiştir.  

**

0

1

2

3

4

5

6

7

G
E

N
 İ

F
A

D
E

S
İ 

(G
m

E
X

P
A

2
)

5. GÜN

*

*

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

G
E

N
 İ

F
A

D
E

S
İ 

(G
m

E
X

P
A

2
)

10. GÜN



93 
 

4.6.3. WAKS4 (GmWAKS 4) geninin ifadesinin belirlenmesi:  

Tuz ve kuraklık stresi altındaki soya (Glycine max ) bitkisine 10 gün süre ile AzA uygulamasını 

takiben 5. ve 10. günde hasatı yapılmış olan bitkilerin yapraklarında GmWAKS4 gen ifadesinde 

5. ve 10. günlerde meydana gelen değişimler Şekil 4.22’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 4.22 Ataem 7 çeşidi soya bitkisi (Glycine max )’nde Tuz (250 mM)+ PEG (% 15)  stresi altında Azaleik asit 

(12, 24 ppm) uygulamasını takiben 5. ve 10. günde GmWAKS4 gen ifadesinde meydana gelen değişimler. Gruplar: 

K (Kontrol), A1 (Azelaikasit 12 ppm), A2 (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A1 (NaCl+Azelaikasit 12 

ppm), T+A2 (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG; Polietilen glikol), P+A1 (PEG+Azelaikasit 12 ppm), P+A2 

(PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCl+PEG), T+P+A1 (NaCl+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A2 

(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm) 
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Çalışmada GmWAKS4 gen ifadesi tuz uygulamasına göre Tuz+AzA1 uygulaması ile 5. günde 

8, 7 kat artma 10. günde ise Tuz+AzA2 uygulaması ile 2, 3 kat artma olduğu belirlenmiştir.  

PEG uygulamasına göre GmWAKS4 gen ifadesinde 5. ve 10. günde değişim gözlenmemiştir. 

GmWAKS4 gen ifadesi Tuz+PEG uygulamasına göre 5. günde değişmediği; 10. günde ise 

Tuz+PEG+AzA2 uygulaması ile 14, 4 kat atmış olduğu tespit edilmiştir.  
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Tablo 4.5 Ataem 7 çeşidi Soya bitkisi (Glycine max )’de Tuz (250 mM)+ PEG (% 15)  stresi altında Azaleik asit 

(12, 24 ppm) uygulamasını takiben 5. ve 10. günde Pearson korelasyon analizi sonucuna göre yapılan analizler 

arasında meydana gelen değişimler  
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5. TARTIŞMA 

 

Bitkilerde stres faktörlerine bağlı olarak ortaya çıkan aktif oksijen türlerinin üretimi ve bitkinin 

antioksidan savunma sistemi arasındaki dengenin sağlanması oldukça önemlidir. Bu sağlandığı 

sürece strese bağlı herhangi bir hasar meydana gelmezken dengenin bozulması durumunda 

bitkinin büyüme ve gelişimi olumsuz yönde etkilenmektedir. Bu durum tarımsal faaliyetleri 

doğrudan tehdit eden çok önemli bir sorundur. Bitkinin hayatta kalabilmesi için çevresel 

streslere karşı toleransın arttırılması gerekmektedir. Bu amaçla çalışmada, soya bitkisine 

yapılan AzA uygulamasına ait büyüme parametreleri, AOT, antioksidan enzim aktiviteleri, 

hücre duvarı enzim ve gen ifadeleri ile ilgili meydana gelen değişimler analiz edilmiştir. 

5.1. Büyüme parametreleri 

5.1.1. Kök ve gövde uzunluklar 

Bitkilerde fizyolojik parametrelerden olan kök ve gövde uzunluklarında stres faktörlerinin 

şiddet ve süresine bağlı olarak birtakım olumsuzluklar ortaya çıkmaktadır. Çalışma 

materyalimiz olan soya Ataem7 çeşidinde kök uzunlukları kontrol gruplarına göre AzA 

uygulaması ile 5. günde değişmezken 10. günde artmıştır (Tablo 4.1). Stres faktörleri altında 

değişimin olmadığı gözlenmiştir. Gövde uzunluğunda ise değişime neden olmaması benzer 

şekildedir. Cecchini vd. (2019) yaptıkları çalışmada Arabidopsis‘te AzA’nın köklere direk 

uygulanması kök gelişimini engellerken hastalık (Pseudomonas syringae  )  direncini arttırdığı 

belirlenmiştir. Fakat AzA azı1 ve earlı1 genlerinden yoksun olan Arabidopsis’e AzA 

uygulaması kök yanal gelişiminde artışa sebep olup hastalık direncini arttırmadığı gözlenmiştir. 

Bu sonuçlara bağlı olarak uygulanan AzA’nın stres faktörleri altında 5. günlerde kök 

uzunluğunu arttırmadan yapısal dayanıklılık sağladığı söylenebilir. 10. günde ise kök 

uzunluğunda meydana gelen artışın, uygulanan AzA’nın etkine bağlı olarak meydana geldiği 

söylenebilir.  

Bu sonuçları destekler nitelikte, AzA’nın hücre duvarı lipit metabolizmasında lipit değişimi, 

taşınımı ve membran stabilitesini sağlayarak kökte yapısal değişikliklere neden olduğu daha 

önce yapılan çalışmalarda bildirilmiştir (Cecchini vd., 2015; Bouain vd., 2018; Vellosillo vd., 

2007).  

Çalışmada, AzA uygulamasının kökten gövdeye taşınımını sağlayarak sinyal oluşturabileceği 

ve membranda strese bağlı hasar oluşumunu bu şekilde engellemiş olabileceği önerilebilir. 

Bitkilerin büyüme ve gelişmesini etkileyen abiyotik stres faktörlerinden en önemlileri tuzluluk 
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ve kuraklık stresidir (Guo, 2018). Tuzluluk, su eksikliğine, beslenme dengesizliğine ve iyon 

toksisitesine neden olarak bitki büyümesini engeller (Safdar vd., 2019). Bununla birlikte, Costa-

Gutierrez vd. (2020) yaptıkları çalışmada, tuz stresinin soya kök uzunluğunu azalttığını ortaya 

koymuşlardır.  

Çalışmada; gövde uzunluğu tuz ve kuraklık stresine bağlı olarak kontrole göre 5. günde 

azalırken 10. günde değişmemiştir (Tablo 4.1). Buna paralel olarak  Bakhshandeh vd. (2023) 

yaptıkları çalışmada, soyada tuz ve kuraklık stresi altında kök gelişiminin olumsuz yönde 

etkilendiğini belirlemişlerdir. Ayrıca gövde uzunluğu AzA uygulaması ile 5. günde artarken, 

10. günde değişmemiştir. Çalışmamıza benzer şekilde kuraklık stresi altında dışardan mineral 

besin elementi ve hormon (mısırda; foliar fosfor, brokolide; melatonin, kayısıda; NO ve silikon) 

uygulamaları ile azalan yaprak alanı ve gövde uzunluğunu iyileştiği belirlenmiştir (Ahmed vd., 

2017; Li vd., 2018; Bakır vd., 2022). Elde edilen sonuçlara göre, AzA uygulamasının stres 

süresine bağlı olarak 5. günde bitki büyüme gelişimi için gerekli olan su ve mineral besin 

maddelerin alınımı konusunda etkili olduğu söylenebilir. 

5.1.2. Yaş ve kuru ağırlık 

Kök ve gövde kuru ve yaş ağırlık sonuçları incelendiğinde, AzA uygulamasının tüm günlerde 

(5. ve 10. gün) kuru ağırlıkları değiştirmezken yaş ağırlıkları arttırdığı tespit edilmiştir (Tablo 

4.2 ve Tablo 4.3). Cecchini vd. (2019)’da yaptıkları bir çalışmada, AzA’nın dışardan köklere 

uygulanması ile köklerde yenilenmeyi sağlarken bitkinin diğer kısımlarında sinyal oluşturarak 

etkili olduğu belirlenmiştir. Çalışmada, soya köklerine uygulanan AzA’nın köklerde uzunluk 

artışından daha çok bazı gruplarda ağırlık artışına bunuda kuru madde artışını değiştirmeden su 

alınımını arttırarak yaş ağırlık artışına etki ederek sağladığını düşünmekteyiz.  

Çeşitli abiyotik streslerden etkilenen bir diğer parametre de bitkilerdeki kuru ve yaş ağırlık 

artışının azalmasıdır (Sharma vd., 2018). Bitki organları, bitki büyüme düzenlemesindeki 

değişiklikler yoluyla abiyotik streslere yanıt verirler. Çalışmada, tuz stresi altında bazı 

uygulama gruplarında kök gövde yaş ve kuru ağırlıklarında değişimin gözlenmemesinin 

uygulanan tuz konsantrasyonu ile ilgili olabileceği kanısındayız.  

Tuz stresi altında AzA uygulaması, kök kuru ve yaş ağırlıklarını yapılan soya bitkisinde 

değiştirmemiştir. Çalışmada PEG uygulaması ile ise kök yaş ağırlıklarında 5. günde meydana 

gelen azalma, AzA uygulaması ile artışa neden olurken, 10. günde ise herhangi bir değişimin 

gözlenmemesi dikkat çekicidir.  
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Gövde kuru ve yaş ağırlıkları incelendiğinde, AzA uygulaması ile tuz ve kuraklık stresi birlikte 

uygulanan soya gövdesinde bu değerlerin arttığı tespit edilmiştir (Tablo 4.3, 4). Çalışma 

sonuçlarımıza benzer şekilde, arpa bitkisinde tuz stresine bağlı gövde yaş ağırlığında meydana 

gelen azalma tohumdan yapılan AzA uygulaması ile artmıştır (Cetinkaya ve Seckin Dinler 

2024, yayınlanmamış). Bu sonuçlar incelendiğinde, dışarıdan uygulanan azelaik asitin kök ve 

gövdede farklı etkiler oluşturup özellikle kök yaş ağırlığında içsel uyarıcı mekanizmalar ile 

topraktan su ve suda erimiş besin maddelerinin alınımını arttırarak sağladığı söylenebilir. Buna 

paralel olarak ozmolitlere (bitki su dengesinin düzenlenmesinde etkili olan aminoasitler) benzer 

şekilde SAR mekanizmasında sinyal iletimi esnasında AzA ile birlikte etkinlik sağladığı bilinen 

pipekolik asitin (Hartmann vd., 2017; Kesh vd., 2022) tuz stresi altında bitki su dengesini 

koruyarak bitki gelişimine destek sağladığı belirlenmiştir. Ayrıca, soya bitkisinde tuz stresi 

SAR’nın uyarılmasında hareketli sinyal molekülü (Chaturved vd., 2012) olan diterpen 

yapısında olup SA biyosentezine katılan DA (dehidroabiyotik asit)’nın uygulaması ile kök yaş 

ve kuru ağırlıklarında artışa neden olduğu ortaya konmuştur (Taşcı ve Dinler, 2020). 

5.2. Fizyolojik analizler 

5.2.1. Bağıl su içeriği (BSİ) 

Topraklardaki kullanılabilir su miktarının azalması bitkilerin gelişim aşamalarında hücre 

büyümesinin zarar görmesi ve sürgün gelişiminin engellenmesi ile sonuçlanır (Bakır vd., 2022). 

Bitkilerde abiyotik stresler hücre bütünlüğünü bozar ve buna bağlı membran hasarı, klorofil 

bozulması ve AOT’ların birikmesi nedeniyle elektrolit sızıntısı gibi birçok stres hasarının 

meydana geldiği ortaya konmuştur (Mahajan ve Tuteja, 2005; Sinha vd., 2011; Atkinson ve 

Urwin, 2012). Büyüme parametrelerindeki azalma hücre uzamasını ve gelişimini engelleyen 

bitki hücre turgorundaki azalma ile ilişkili olabilir (Abd Elbar vd., 2019). 

Bitkilerde tuz stresinin oluşturduğu ozmotik strese bağlı fizyolojik kuraklık meydana 

gelmektedir (Tuteja, 2007). Böylece oluşan AOT’leri membran hasarına ve ozmotik basıncın 

artması ile bitkinin su durumunun bozulmasına, stresin süresi ve şiddetine bağlı bağıl su 

içeriğinin olumsuz etkilenmesine neden olduğu söylenebilir. 

Çalışmada kontrole kıyasla tüm günlerde (5. ve 10. gün) AzA uygulaması ile BSİ değişmezken; 

tuz ve PEG uygulanan gruplarda kontrole göre azalmıştır (Tablo 4.4). Buna paralel olarak, soya 

bitkisinde tuz ve kuraklık stresine bağlı olarak bağıl su içeriğinde azalma olduğu birçok çalışma 

ile tespit edilmiştir (Mohamed vd., 2017; Bai vd., 2019; Ma vd., 2020; Ayvacı vd., 2023).  
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Stres altında yapılan AzA uygulaması ile bağıl su içeriğinde artış olmasına rağmen bu artış 

istatistiksel olarak anlamsız bulunmuştur. Bu sonuçlar yaş ağırlıklarda ve gövdede meydana 

gelen uzunluk artışları ile desteklenir niteliktedir. Benzer şekilde Haghighi ve Sheibanirad 

(2018) yaptıkları bir çalışmada, AzA uygulamasına bağlı olarak tuz stresi altında ozmotik su 

dengesinin korunduğunu bildirmişlerdir. Buna paralel olarak kavunda (Cucumis melo L.) stres 

koşulları altında SAR mekanizmasında etkinliği bilinen MeSA ve MeJA uygulamasının bağıl 

su içerini arttırdığı bildirilmiştir (Ghanbari vd., 2018). 

5.2.2 Klorofil miktarı  

Bitkilerde dayanıklılık mekanizmalarının arttırılması; tuzluluğa ve su eksikliği ile ortaya çıkan 

iyon toksisitesi ile başa çıkmak için fizyolojik ve biyokimyasal cevapların geliştirilmesinde 

koruyucu sistemler geliştirmiştir. Bu sistemler sayesinde klorofil sentezini veya ozmolitlerin 

birikimini ve antioksidan sistemlerin uyarılması ile stresin neden olduğu oksidatif hasar 

seviyesinin azaltılmasında önemli bir rol oynamıştır (Niu vd., 2016). 

Çalışmada, kontrole kıyasla toplam klorofil miktarı AzA uygulaması ile değişmezken; NaCl 

uygulaması ile azalmıştır (Şekil 4.1). Fakat AzA’nin tuz koşulları altında uygulanması NaCl 

uygulanan gruba kıyasla klorofil miktarını 5. günde değiştirmezken 10. günde iyileşmeye neden 

olduğu tespit edilmiştir. Bilindiği üzere patojen enfeksiyona bağlı olarak SAR mekanizmasının 

uyarılmasında MeSA (Metil salisilat) tarafından uzun mesafeli sinyal iletimde, salisilik asit 

(SA) oluşturmak üzere dimetile edilebilen ve distal dokuda SA’nın yeni sentezini uyaran floem 

kaynaklı bir mobil sinyal molekülü tarafından gerçekleşmektedir (Gondor vd., 2022).  

Monika Grzeszczuket vd. (2018) kızıl adaçayı (Salvia coccinea) bitkiside yaptıkları çalışmada, 

dışardan uygulanan SA’nın klorofil miktarı ile yaş ve kuru ağırlıklarda artışa neden olduğu 

bildirilmiştir. Ayrıca kokulu menekşe (Viola odorata L.)’de tuz stresi altında dışardan 

uygulanan MeSA ve prolinin besin elementi alınımını arttırarak vegetatif büyüme, kök ve 

yaprak gelişiminde olumlu etki sağladığı bildirilmiştir (Shahin vd., 2021). 

 Benzer şekilde, tuz stresine bağlı olarak soya yapraklarında azalan klorofil miktarının, DA 

(dehidroabiotikasit; diterper yapısında olup, SAR mekanizmasının uyarılmasında sinyal olarak 

hareket eder ve SA biyosentezinde etkinliği bilinir) uygulaması ile iyileştiği gözlenmiştir (Taşcı 

ve Dinler, 2020). Elde edilen veriler doğrultusunda çalışmada soya yapraklarında tuz stresi 

altında Na+ iyonlarının oluşturduğu hasarı iyileştirmede dışardan uygulanan AzA’nın prolin 

miktarında artışa neden olarak kloroplastlar üzerine koruyuculuk sağladığı söylenebilir. 
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Böylece uygulanan AzA’nın fotosentez mekanizmasına destek sağlayarak klorofil miktarını 

arttırdığı şeklinde yorumlayabiliriz. 

 Kuraklık stresi bitkilerdeki su dengesinin bozulmasına neden olup; fotosentetik pigmentleri 

olumsuz etkileyerek terlemeyi azaltır ve dolayısıyla bitkide verimin düşmesine neden olur 

(Hussain vd., 2018; Zhang vd., 2020). Yapılan bir çalışmada, kuraklık stresi altında buğdayda 

arjinin (L–arginin olarak adlandırılır ve canlı hücrelerdeki fonksiyonel olarak çeşitli sinyal 

moleküllerinin biyosenteziyle bağlantılıdır (Hamid vd., 2019) uygulamasının, antioksidan 

aktiviteyi ve karotenoidleri arttırarak büyüme parametrelerini geliştirdiği tespit edilmiştir 

(Hussein vd., 2022).  

Elde edilen sonuçlara bağlı olarak klorofil içeriğinde birlikte uygulama (tuz ve kuraklık stresi) 

altında AzA uygulaması ile 5. günde değişim gözlenmezken 10. günde AzA2 uygulaması ile 

artış gözlenmiştir (Şekil 4.1). Klorofil miktarındaki bu artış; uygulanan AzA’nın konsantrasyon 

miktarı ve uygulama süresine bağlı olarak stres koşulları altında koruyuculuk sağladığı 

söylenebilir. Ayrıca soya bitkisinde dışardan uygulanan AzA’nın, patojen enfeksiyona 

(Phakopsora pachyrhizi) bağlı meydana gelen AOT’ların azaltılmasında antioksidan özellik 

göstererek; fotosentez mekanizmasında (klorozis ve nekroz dokuları) iyileşme ve toplam 

klorofil (a-b ve karatenoid) miktarını arttırarak sağladığı tespit edilmiştir (Rodrigues vd., 2023).  

5.2.3. Bağıl elektriksel iletkenlik (BEİ) 

Bitki köklerinde ozmotik potansiyel iyonik dengesi ve diğer gerekli mineral elementlerin 

hücrelerde alınmasını sağlar. Bunun bitkinin diğer kısımlarına iletilmesi için gerekli taşınım 

mekanizmaları ve diğer bitki süreçlerinin işlevselliğinin sağlanabilmesi açısından bitkide 

elektriksel iletkenlik oldukça önemlidir.  Bitki köklerinde besin elementlerinin fonksiyonlarını 

gerçekleştirmek için hücrelere taşınım ve alınması Na+/K+ oranı düşük, ozmotik potansiyel ve 

iyonik dengesizlikleri mevcut ise engellenmektedir (Arif vd., 2020).  

Çalışmada BEİ kontrole göre AzA uygulamasının bitkide herhangi bir olumsuz etki 

yapmayarak değişime neden olmadığı söylenebilir. Bunu destekler nitelikte soyada normal 

koşullarda püskürtülen AzA’nın herhangi bir değişime neden olmadığı bildirilmiştir (Rodrigues 

vd., 2023). Tuz stresi altında AzA uygulaması yalnız tuz uygulamasına kıyasla bağıl elektriksel 

iletkenliği 5. ve 10. günlerde azalmaya neden olmuştur (Şekil 4.2). Buna paralel olarak tuzun 

bitki bünyesine alınmaması, rizosfer tabakasında tuz konsantrasyonunun yüksek olması, bitki 

kökleri aracılığı ile belirli iyonlar için (Na+, Cl-) geçirgenlik özelliğinin daha düşük olması ile 
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sağlanır (Mokrani vd., 2020). Çalışmada elde edilen sonuçlara bağlı olarak dışardan 

uyguladığımız AzA’nın membranın geçirgen özelliğini ve Na+ ve Cl- iyonlarını kökte 

tutulumunu sağlayarak iyileştirici etki gösterdiği söylenebilir. 

Çalışma sonuçlarımız incelendiğinde BEİ‘te 5. günde PEG uygulaması ile kontrole göre artış 

gözlenmiştir (Şekil 4.2). Benzer şekilde Hussein vd. (2022)’de buğdayda (Triticum aestivum 

L.) ve Noman vd.(2019) soyada yaptıkları çalışmalarda kuraklık stresine bağlı BEİ değerlerinde 

artış olduğunu bildirmişlerdir. Ayrıca 10.  günde ise stresin süresine bağlı olarak artan BEİ 

değerinin; AzA uygulaması ile kontrol grubuna yakın bir azalmaya neden olduğu gözlenmiştir.  

Benzer şekilde bağıl elektriksel iletkenlik tuz ve kuraklık stresine göre birlikte 

(Tuz+PEG+AzA) uygulama ile 5. günde değişim gözlenmezken 10. günde her iki 

konsantrasyonda da meydana gelen azalma kontrolün altında değerler göstermiştir. AzA’e 

benzer şekilde bitki patojen saldırısında savunma sisteminde hızla sentezlenen ve etkinlik 

sağlayan hekzanoik asit (Bektas ve Eulgem, 2014) uygulaması ile kavun (Cucumis melon) 

bitkisinde hücre duvarı kallos birikimini arttırarak oksidatif hasarın azaltılması sağlandığı 

bildirilmiştir (Fernández-Crespo vd., 2017).  

Bu sonuçlara bağlı olarak tuz ve kuraklık stresi altında AzA uygulaması ile hücre duvarı lipit 

metabolizmasında iyileşme sağlayarak; elektriksel iletkenliğin azalmasına neden olduğu 

söylenebilir. Bu iyileşme klorofil miktarında meydana gelen artış ile de uyum içerisindedir. 

5.2.4. Yaprak alanı (YA) 

Bitkilerin büyüme gelişmesi için yapraklar oldukça önemli fonksiyonlara sahiptir. Fotosentez 

faaliyetlerinin gerçekleştiği en önemli bitki organlarından biri olup; yaprak alanı, fotosentez 

kapasitesi ve bitki büyüme oranının bir göstergesidir. Yaprak yüzey alanının ölçülmesi 

yapraklardan ısı ve kütle transferinin, ışık ve besin maddeleri, bitki-toprak-su ilişkilerinin 

belirlenmesi açısından gereklidir (Mohsenin, 1980). Yaprak alanı evapotranspirasyon oranı ya 

da ürün veriminin belirlenmesinde kullanılan en önemli fizyolojik parametrelerden biridir 

(Kaçar vd., 2006; Doğan vd., 2018). Bitki büyüme ve gelişmesini gözlemlemek için yaprak 

alanı ölçümü tarımsal ve biyolojik araştırmalarda oldukça önemli olup; uzunluk ve genişlik 

oranlamasına göre hesaplanmaktadır (Diao vd., 2009; Giuffrida vd., 2011). 

Elde edilen sonuçlar incelendiğinde yaprak alanı; tuz uygulamalarına göre Tuz+AzA 

uygulamaları ile 5. günde iyileşmeye neden olurken, 10. günde değişim gözlenmemiştir (Şekil 

4.3). Çalışmamızı destekler nitelikte, SAR mekanizmasında etkinliği bilinen G3P yapısında yer 
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alan gliserol (Eastmond, 2004) dışardan uygulandığında tuz stresine bağlı yaprak alanında 

meydana gelen azalmayı iyileştirdiği gözlenmiştir. Bu iyileşme Na+ iyonu ile diğer elementler 

arasında iyon dengesini düzenleyerek sağladığı bildirilmiştir (Raoufi vd., 2020). Elde edilen 

sonuçlara bağlı olarak, 10. günde bitkinin ağırlık artışının devam etmesi, besin maddelerinin 

alınım ve taşınımı ile bitkinin yaprak alanından çok diğer kısımlarının gelişimi için etkinlik 

sağladığı söylenebilir (Tablo 4.2). Ayrıca Tuz ve PEG uygulamalarına göre, PEG+AzA ve 

Tuz+PEG+AzA uygulamaları ile 5. günde değişim gözlenmezken, 10. günde artış olduğu 

belirlenmiştir (Şekil 4.3). Daha önce yapılmış olan çalışmalar incelendiğinde abiyotik stres 

faktörlerine bağlı AOT oluşumu; yaprak alanında azalma, turgor kaybı, fotosentez oranındaki 

azalma, sitoplazmik membran hasarı ve hücre genişlemesinin olumsuz yönde etkilendiği 

belirlenmiştir (Wang vd., 2021). Bu durum AzA uygulaması ile stres koşulları altında 

AOT’lardaki azalma ve klorofil miktarında meydana gelen artış ile yaprak alanında artışa neden 

olduğunu destekler niteliktedir.  

Ayrıca Ayvacı vd. (2023) yaptıkları çalışmada soya da tuz stresi altında dışardan uygulanan 

PBZ (paklobutrazol)’un  membran geçirgenliğinde stabilizasyonu sağlayarak (Pal vd., 2016), 

AzA benzeri etki yaparak madde alışverişinin düzenlenmesi ile yaş ağırlıkta artma ve yaprak 

alanında genişlemeye neden olduğu belirlenmiştir. 

5.3. Aktif Oksijen Türleri (AOT) 

Tuzluluğun, hücreler arası seviyedeki bitkilerde oksidatif stres yarattığı iyi bilinmektedir 

(Hernández vd., 2000; Mittova vd., 2003, 2004; Flowers ve Colmer, 2015). Farklı çalışmalar, 

tuz stresinin, lipit peroksidasyonu ve bazı oksidatif stres parametrelerindeki artışlarla ilişkili 

olan kloroplastlar, mitokondri ve apoplastik alan dahil olmak üzere farklı hücre bölmelerinde, 

süperoksit radikallerinin (O2) ve hidrojen peroksitin (H2O2) birikmesine neden olduğunu 

bildirmiştir (Mittova vd., 2002; Acosta-Motos vd., 2016). 

5.3.1. Prolin miktarı 

Bitkilerde ozmotik ayarlamada; stoma açılma işlemi, hücreler arasındaki su hareketini etkileyen 

(Acosta-Motos vd., 2017), karbonhidratlar (sukroz, sorbitol, mannitol, gliserol), (Hare vd., 

1999), azot bileşikleri (prolin, betain, glisin) (Kinnersley vd., 2000) ve organik asitler (malat ve 

oksalat), organik osmolitler arasında prolin en önemli çözeltilerdendir (Tang vd., 2015). Prolin 

ozmoprotektanlardan biri olup bitki dokularındaki su dengesinin sağlanmasında; strese bağlı su 

tutunum ve eksiklik durumunda tampon görevini üstlenir (Mousa vd., 2008). Ayrıca stres 
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toleransı arttırmak için element toksisitesi ve çözünürlerin birikimi mekanizmalar arasındadır 

(Türkan ve Demiral, 2009).  

Prolin miktarı sonuçları incelendiğinde; kontrol gruplarına göre AzA uygulaması ile artış 

gözlenmiştir. Pitzschke vd. (2016) yaptıkları çalışmada, AZI1 proteininin hidroksiprolin 

açısından zengin bir glikoprotein olduğu, MAPK aracılığı ile hidroksiprolin kalıntılarında 

bulunan O-glikozilasyonun yanı sıra ek modifikasyonlar sağladığı bildirilmiştir.  Bu durumun 

uygulanan AzA’nın etkisiyle prolin miktarında artışa neden olduğu söylenebilir. Ayrıca prolin 

miktarı tuz uygulanan gruplara göre Tuz+AzA1 uygulaması ile 5. günde azalırken; 10. günde 

artışa neden olmuştur (Şekil 4.4).  

Elde edilen sonuçlara göre prolin miktarı, PEG uygulamasına göre PEG+AzA uygulaması ile 

5. günde değişmezken, 10. günde azalmıştır. Benzer şekilde; Kılınçoğlu vd. (2020) yaptıkları 

çalışmada pamuk (Gossypium hirsutum ) bitkisinde kuraklık stresi altında prolin uygulaması 

ile bozulan protein mekanizmasında iyileşmeye neden olduğu belirlenmiştir. 

Tuz+PEG uygulamasına göre Tuz+PEG+AzA1 uygulaması ile 5. günde azalma, 10. günde 

değişimin olmadığı tespit edilmiştir. Daha önceki yapılmış olan birçok çalışmada abiyotik stres 

faktörlerinden özellikle tuz stresi altında çözünebilir şekerler, aminoasitler, prolin ve 

proteinlerde artış olduğu belirlenmiştir (Hildebrandt vd., 2018). Fakat buğdayda (Triticum 

aestivum ) dışardan uygulanan prolin içsel prolin miktarında azalmaya neden olarak strese 

tolerans sağlamada etkinlik sağladığı bildirilmiştir (Rady vd., 2019). Bu sonuçlara bağlı olarak 

artan prolin miktarının sahip olduğu su dengesini sağlama özelliğinden dolayı ve dehidrasyon 

sırasında biyolojik makromoleküllerin yapısını korumak için moleküler bir şaperon olarak işlev 

görmektedir. Böylece çevresel streslere bitki toleransı sağladığı bildirilmiştir (Tang vd., 2018; 

Ashraf vd., 2017). Çalışma sonuçlarımızda stres koşulları altında AzA uygulaması ile prolin 

miktarında meydana gelen azalmanın, AzA’nın prolin mikarını arttırmaya ihtiyaç duymadan 

kendisi su dengesini koruyarak bunu sağladığı söylenebilir (Şekil 4.4). Bu durum MDA 

miktarında meydana gelen azalma ile desteklenir niteliktedir (Şekil 4.5) 

5.3.2. Lipit peroksidasyonu (MDA)  

Bitkilerde stres faktörleri lipidlerin perokside olmasına bağlı olarak membran hasarında artış, 

oluşan serbest radikallerin bitki hücrelerinde malondialdehit miktarınındaki artışı başlatmasıyla 

meydana gelir (Thompson vd., 1987; Amirjani, 2012). Oksidatif stresin bir sonucu olarak 

gerçekleşen lipid peroksidasyonu; membran akışkanlığı, iyon taşınması, enzim aktivitelerinin 

bozulması gibi biyolojik membranlarda değişiklikler sonucunda hücre ölümleri gerçekleşir 
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(Sharma vd., 2012). MDA artışı normal şartlarda doğal bir metabolik işlem olup, membran 

yapısı ve fonksiyonundaki AOT’ların etkisi ile membranda meydana gelen lipit 

peroksidasyonunu göstermektedir (Blokhina vd., 2003).  

MDA miktarı sonuçlarında tuz uygulamasına (250 mM) göre Tuz+AzA uygulaması azalmış 

olması, AzA etkisi ile sağlanmıştır (Şekil 4.5). Benzer şekilde DA (dehidroabiyotik asit) 

uygulaması ile soyada tuz stresi altında azalma gözlenmiştir (Taşcı ve Dinler, 2020).  

MDA miktarının; PEG uygulamasına göre PEG+AzA uygulaması ile 5. ve 10. günde azalma 

olduğu gözlenmiştir. Diğer yandan darıda (Sorghum bicolor ) kuraklık stresi altında bitkilerde 

PİP (pipekolik asit) ile yapılan ön uygulama kontrole kıyasla BEİ ve MDA içeriği arttığı 

belirlenmiştir (Caddell vd., 2023). Bu durum artan CO2 asimilasyonu, fotosistem aktiviteleri, 

antioksidan enzim aktiviteleri, askorbat ve glutatyon içeriği, AOT’larda azalma, lipit 

peroksidasyonu ve protein oksidasyonu ile ilişkilendirilmiştir (Wang 2021).  

Elde edilen sonuçlar incelendiğinde, Tuz+PEG uygulamasına göre Tuz+PEG+AzA1 

uygulaması ile 5. ve 10. günde değişmezken, Tuz+PEG+AzA2 uygulaması ile 5. günde azalmış, 

10. günde ise değişimin olmadığı belirlenmiştir (Şekil 4.5). Bu sonuçlara bağlı olarak; tuz ve 

kuraklık stresi altında AzA uygulaması ile MDA miktarında meydana gelen azalmada biyolojik 

membranlardan özellikle kloroplastta koruyuculuk rolünü AzA aracılığı ile sağladığını gösterir 

niteliktedir. Bu koruyuculuk rolünü membran hasarını oluşturan lipitlerin oksidasyonunu 

engelleyerek ve H2O2 ile O2
.- miktarında azalmaya neden olarak sağladığı söylenebilir (Şekil 

4.6 ve Şekil 4.8). Ayrıca membran stabilitesini gösteren BEİ’te meydana gelen azalmada bunu 

destekler niteliktedir (Şekil 4.2).  

5.3.3. Hidrojen peroksit (H2O2) ve süperoksit radikal (O2
.-) miktarı  

 AOT’leri, O2'nin O2
.- veya H2O2'ye indirgendiği birçok reaksiyon yoluyla bitkilerde 

oluşturulabilir. O2
.- SOD enzimi ile H2O2'ye indirgenebilmektedir (Foyer, 2018). O2

.- yoluyla 

üretimin yanı sıra H2O2, peroksizomlarda bulunan gliko oksidaz (GOX) gibi çeşitli oksidazların 

iki elektron indirgenmesiyle üretilebilir (Foyer ve Noctor, 2016). H2O2, membranlardaki 

akuaporinlerden ve hücre içindeki daha uzun mesafelere yayılabilen tek AOT olduğundan ve 

diğer AOT'lar ile karşılaştırıldığında kısmen daha sabit ve belirli biyolojik aktivitelerde etkileri 

olan bir sinyal molekülü olarak işlev görmektedir (Zaefyzadeh vd., 2009). Aynı zamanda H2O2, 

düşük konsantrasyonlarda çeşitli çevresel streslere karşı toleransı uyarmada etkinlik sağlarken, 

yüksek konsantrasyonlarda toksik etkilere sahiptir (Mittler ve Zilinskas, 1991). Kloroplast, 
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mitokondri, endoplazmik retikulum ve plazma membranının elektron taşıma reaksiyonları, yağ 

asidinin β-oksidasyonu ve fotorespirasyon, bitki hücrelerinde H2O2 oluşum kaynaklarıdır 

(Mittler ve Zilinskas, 1991). 

Sonuçlar incelendiğinde H2O2 miktarı kontrol gruplarına göre AzA uygulaması ile artarken, 

süperoksit radikal (O2
.-) miktarında azalma olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.6, 8). Bu sonuçlar 

uygulanan AzA konsantrasyonlarının bitkide stres oluşturmadığını kanıtlar niteliktedir.  

Çalışmada H2O2 ve O2
.- miktarında, tuz uygulamasına göre Tuz+AzA uygulaması ile azalma 

olduğu tespit edilmiştir. Benzer şekilde tuz stresi altında dışardan uygulanan prolinin (Rejab 

vd., 2014; Mansour vd., 2017) AOT’larda azalmaya neden olarak iyileşme sağladığı 

bildirilmiştir.  

Çalışmada AzA uygulaması H2O2 miktarı PEG uygulamasına göre PEG+AzA uygulaması ile 

meydana gelen artış, Tuz+PEG uygulamasına göre Tuz+PEG+AzA1 uygulaması ile 5. günde 

artarken, 10. günde değişmemiştir (Şekil 4.6). O2
.- miktarı ise PEG+AzA ve Tuz+PEG+AzA1 

uygulaması ile azalırken; H2O2 miktarı PEG+AzA2 uygulaması ile artmıştır. Çalışmadan farklı 

olarak Rodrigues vd. (2023) yaptıkları çalışmada soya bitkisinde biyotik (Phakopsora 

pachyrhizi) stres altında dışarıdan uygulanan AzA ve hekzanoik asitin SAR mekanizmasında 

stres faktörlerine bağlı oluşan AOT’lardan O2
.- ve H2O2 miktarında azalmaya neden olduğu 

bildirilmiştir. Bunun yanında Taşcı ve Dinler (2020)’de yaptıkları çalışmada, soya  (Glycine 

max L.) bitkisinde tuz stresi altında DA uygulaması ile süperoksit radikali ve hidrojen peroksit 

miktarlarında azalma meydana geldiği bildirilmiştir. 

5.3.4. Hidroksil radikal (OH.-) savurma kapasitesi  

Hidroksil radikali (OH.-) hücredeki en reaktif oksidanlardandır. Pigmentler, proteinler, lipidler 

ve DNA gibi tüm biyomoleküller ve hemen hemen tüm hücre bileşenleri ile potansiyel olarak 

reaksiyona girebilir (Halliwell, 1999). Aşırı miktarda üretildiğinde ise hücrelerin ölümüne 

sebep olabilir. Hidroksil radikali H2O2 ve O2
.- anyonunun metal iyonları varlığında Haber-

Weiss (Cu+2, Fe+2, Fe+3) veya Fenton (Fe+2 ve diğer geçiş metalleri; Cu, Zn, Mn, Cr, Co, Ni, 

Mo) reaksiyonu ile oluşur (Smirnoff, 1998). OH.-savurma kapasitesinin, tuz uygulamasına göre 

Tuz+AzA uygulaması ile 5. günde değişmediği, 10. günde arttığı gözlenmiştir (Şekil 4.7). 

Çalışmayı destekler nitelikte soya bitkisinde tuz stresi altında diterpen yapısında olan DA 

uygulaması ile OH.- savurma kapasitesinde artış olduğu bildirilmiştir (Taşcı vd., 2020). PEG ve 

Tuz+PEG uygulamasına göre PEG+AzA ve Tuz+ PEG+AzA uygulamaları değişimin olmadığı 

belirlenmiştir. Bu sonuçlara bağlı olarak uygulanan AzA’nın antioksidan enzim aktivite artışına 
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ihtiyaç duymadan kendi koruyuculuk rolünü üstlenerek (MDA, H2O2 ile O2
.-) miktarında 

azalma sağladığı söylenebilir (Şekil 4.5,6,8). 

Çalışma sonuçlarından elde edilen verilere bağlı olarak fizyolojik parametrelerde genel olarak; 

uygulanan AzA konsantrasyon (12, 24 ppm)’un fizyolojik parametrelerden daha çok 

AOT’larda azalma, prolin ve klorofil miktarında artma, MDA miktarında azalma sağlayarak 

biyokimyasal sonuçları etkilediği kanısındayız. H2O2 miktarında meydana gelen artma bazı 

enzim aktivitelerinde uyarma ya neden olurken bazı durumlarda stresin varlığını gösterir nitelik 

taşımaktadır. Ayrıca AzA uygulaması ile meydana gelen MDA miktarınaki azalma BEİ’te 

azalma ve YA artma ile desteklenir niteliktedir. Stres koşulları altında enzim aktivitelerini farklı 

şekilde etkileyerek iyileşme sağladığı söylenebilir. 

5. 4. Antioksidan enzimler 

 

Bitkilerde stres faktörlerine bağlı olarak bünyelerinde meydana gelen hasarın ortadan 

kaldırılmasında çeşitli enzimler farklı substratları kullanmaktadırlar. Antioksidan enzimler 

farklı antioksidan özellikte olup, AOT’ların oluşum sürecinin farklı aşamalarında bitkilerin 

stresle başa çıkmasına yardımcı olurlar (Rajput vd., 2021). Bu enzimlerden SOD (Süperoksit 

dizmutaz) enzimi, süperoksit radikalinin H2O2‘e dönüşümünde görevlidir. Meydana gelen 

H2O2’in ortadan kaldırılmasında ilk etkin olan enzim KAT (Katalaz)’dır. Bununla birlikte, 

askorbatın yeniden oluşumunda MDHA (monodehidroaskorbat) substrat olarak kullanan 

MDHAR (Monodehidroaskorbatredüktaz) ve DHA (Dehidroaskorbat) substrat olarak kullanan 

DHAR (Dehidroaskorbatredüktaz) enzimleri etkindir. GSH (glutatyon) döngüsünde; GR 

(Glutatyon redüktaz) enziminin aktive edilmesinde GSSG (oksideglutatyon) substrat olarak 

kullanılırken; tekrar DHAR enziminin aktivite edilmesi GSH (redükteglutatyon) aracılığı ile 

sağlanmış olur. Bunun yanı sıra, GST (Glutation–s-transferaz) enzimi GSH’ı substrat olarak 

kullanarak AOT’ların temizlenmesinde görevlidir (Hasanuzaman vd., 2020).  

5.4.1. Süperoksit dismutaz (SOD) 

 

SOD (EC1.15.1.1), AOT’lerini savurma sistemlerinde ilk adım olarak, iki molekül oksijen ve 

hidrojen peroksiti katalize eder (Fridovich, 1975). SOD enzimi metal kofaktörlerine göre 

mitokondride Cu/FeSOD, kloroplastta Cu/MnSOD, sitozolde Cu/ZnSOD şeklinde bulunurlar 

(Bowler vd., 1992). Çalışmada, SOD enzim aktivitesi; kontrole göre AzA1 uygulaması ile 10. 

günde artış göstermiştir (Şekil 4.8). Bu artışın stres uygulamasından bağımsız AzA 
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uygulamasına bağlı uyarıcı etki yaptığı söylenebilir. O2
.- radikal miktarındaki artış gözlenirken, 

MDA miktarında değişimin olmaması bu sonucu destekler niteliktedir.  

SOD enzim aktivitesinde 5. günde tuz uygulamasına göre Tuz+AzA2 uygulaması ile artış tespit 

edilirken, MDA, H2O2 ve O2
.- miktarlarında azalmaya neden olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.4.5, 

Şekil 4.4.6, Şekil 4.4.8). 10. günde ise değişimin gözlenmemesi, MDA ve O2
.- radikal 

miktarında meydana gelen azalma ile bitkide korumayı AzA uygulaması bağlı sağladığı 

söylenebilir. Çalışma sonuçlarına benzer şekilde domates bitkisine biyotik stres (erken başak 

yanığı) altında uygulanan ve savunma tepkilerini tetikleyebilen bir karboksilik asit olan 

hekzanoik asitin  ile SOD enzim aktivitesinde artış olduğu belirlenmiştir (Rabiei vd., 2022). 

PEG uygulamasına göre PEG+AzA uygulaması ile 5. günde H2O2 miktarında meydana gelen 

artışın sinyal oluşturduğu tespit edilmiştir. SOD enzim aktivitesindeki artma ile H2O2 

miktarındaki artma paralellik gösterdiği belirlenmiştir. 10. günde ise değişimin gözlenmemesi, 

AzA’nın koruyucuk rolünü üstlenerek MDA ve O2
.- miktarında azalmaya neden olarak 

sağladığı söylenebilir. Wang vd. (2021) domateste (Solanum lycopersicum L. Mill.) yaptıkları 

çalışmada kuraklık stresi altında pipekolik uygulaması ile SOD enzim aktivitesinde artış 

meydana geldiğini bildirmişlerdir. 

SOD aktivitesinin, Tuz+PEG uygulamasına göre, Tuz+PEG+AzA1 uygulaması ile artış 

sağladığı H2O2 ve O2
.- miktarlarında meydana gelen azalma ile desteklenir niteliktedir. Ayrıca 

SOD aktivitesi Tuz+PEG+AzA2 uygulaması ile 10. günde en fazla artış göstermiştir. Bu 

durumSOD enzim aktivitesindeki artma ile paralellik gösterdiği belirlenmiştir. 10. günde ise 

değişimin gözlenmemesi AzA’nın koruyucuk rolünü üstlenerek MDA ve O2
.- miktarında 

azalmaya neden olarak sağladığı söylenebilir. Wang vd. (2021) domates (Solanum 

lycopersicum L.) bitkisinde yaptıkları çalışmada kuraklık stresi altında pipekolik uygulaması 

ile SOD enzim aktivitesinde artış meydana geldiğini bildirmişlerdir. 

5.4.2. Peroksidaz (POX) 

 

Hücre duvarına lokalize olup etkinliği daha önce tespit edilmiş en önemli antioksidan 

enzimlerden biri olan POX aktivitesi H2O2 ‘nin H2O ve O2 ye parçalamasını sağlar. İki önemli 

göreve sahiptir: 1) hücre içi oksidasyonun azalması 2) bitki hücre duvarı lignifikasyonu ile 

ilişkilidir (Passardi vd., 2005; Li vd., 2019).  

Çalışmada POX aktivitesi tuz gruplarına göre Tuz+AzA uygulaması ile 5. günde azalırken, 10. 

günde değişmemiştir (Şekil 4.10). Tuz stresine bağlı olarak, H2O2 ve MDA miktarındaki artış 
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ile POX enzim aktivitesinde artarken AzA uygulaması ile enzim aktivitesine ihtiyaç duymadan 

kendisi koruyuculuk görevini üstlenerek POX enzim aktivitesinde azalma gösterdiği 

söylenebilir. Bu sonuçları destekler nitelikte Ceccini vd. (2019) yaptıkları çalışmada, 

Arabidopsis’te biyotik stres (P. syringae) altında uygulanan AzA’nın lipit metapolizması 

üzerine etki ederek SAR mekanizmasını uyardığı belirlenmiştir. Çalışmada tuz stresi koşulları 

altında hücre duvarı lipit metabolizmasının düzenlenmesinde ve H2O2 miktarında meydana 

gelen azalmada POX enzim aktivitesine ihtiyaç duymadan bu korumanın AzA uygulaması ile 

sağlandığı söylenebilir (Şekil 4.6). 

PEG uygulaması ile POX enzim aktivitesinde artış gözlenirken, PEG+AzA uygulaması ile 

dikkate değer şekilde azalma olduğu tespit edilmiştir. POX enzim aktivitesindeki azalmaya 

rağmen yaprak alanında ve klorofil miktarında artış olup, prolin miktarı ve AOT’larda 

azalmanın olduğu tespit edilmiştir. Bu durumun 5. günde SOD ve CAT enzimi ile sağlanırken, 

10. günde ise enzim aktivitesine ihtiyaç duymadan uygulanan AzA’nın etkisi ile iyileşmeye 

neden olduğu şeklinde yorumlanabilir. 

Tuz+PEG gruplarına göre Tuz+PEG+AzA uygulaması ile POX enzim aktivitesinde 10. günde 

artışa neden olmuştur (Şekil 4.10). Bu sonuçlara bağlı olarak; BEİ ve lipit peroksidasyon ürünü 

olan MDA miktarındaki azalma ile desteklenir niteliktedir (Şekil 4.2 ve Şekil 4.5). Çalışma 

sonuçlarımızı destekler nitelikte biyotik (küf; Botrytis cinerea) stres altında 2 farklı üzüm 

çeşidinde (Crimson ve Magenta) dışardan uygulanan MeSA (metilsalisilat) AOT’larda 

azalmaya ve  POX enzim aktivitesinde artışa neden olduğu bildirilmiştir (García-Pasto vd., 

2020b). Elde edilen sonuçlara bağlı olarak çalışmada 5. günde koruma SOD ve GR enzimi ile 

sağlanırken 10. günde tuz ve kuraklık altında AzA uygulaması ile POX enzim aktivitesini 

uyararak koruma sağladığı söylenebilir. 

5.4.3. Askorbat-glutatyon döngüsü enzimleri 

 

5.4.3.1. Askorbat peroksidaz (APX) 

 

Askorbat peroksidaz (APX) enzimi, H2O2’nin askorbat-glutatyon döngüsünün ilk adımında 

etkin olan enzimatik antioksidanlardan biridir. Bu enzimin elektron vericisi olarak substrat olan 

askorbatı kullanarak H2O2 detoksifikasyonunda rol oynadığı bildirilmiştir (Noctor vd., 2018). 

Sonuçlar incelendiğinde, 5. günde tuz uygulamasına göre, Tuz+AzA uygulaması ile APX 

enzim aktivitesinde azalma gözlenmiştir. Ayrıca Tuz+PEG uygulamasına göre Tuz+PEG+AzA 

uygulaması ile 5. günde azalma olduğu gözlenirken, 10. günde stres koşulları altında AzA 
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uygulaması ile APX enzim aktivitesinde herhangi bir değişim gözlenmemiştir (Şekil 4.11). 

Çalışma sonuçlarında benzer şekilde biyotik (Alternaria solani) stres altında domates (Solanum 

lycopersicum) yapılan çalışmada uygulanan hekzanoik asitin APX enzim aktivitesinde artışa 

neden olmadan koruma sağlandığı bildirilmiştir (Rabiei vd., 2022). Bu sonuçlara göre, 

çalışmada tuz ve AzA konsantrasyonuna bağlı olarak, aynı zamanda uygulamanın süresi ve 

soya bitkinin tolerans mekanizmasına göre antioksidan enzim aktivitelerinin farklılık gösterdiği 

söylenebilir.  

5.4.3.2. Glutatyon -s transferaz (GST)  

 

GSH protein tiyol gruplarını koruyan (H2O2) ve OH.- ile doğrudan reaksiyona giren ve 

Glutatyon-s-transferaz (GST), glutatyon peroksidaz (GPX), dehidroaskorbik asit redüktaz 

(DHAR) gibi glutatyona bağımlı enzimler için substrat olarak görev alan bir disülfit 

indirgeyicidir.  

Glutatyon-s-transferaz enzimi bitki büyüme gelişmesini ve strese cevap oluşumunda etkinliği 

olan enzim ailesinden biridir. Bu aile esas olarak bitkilerde glutatyonun (γ-Glu-Cys-Gly) çeşitli 

hidrofobik, elektrofilik, ksenobiyotik bileşikler ve redoks tamponlama çözeltisine konjuge hale 

getirilerek s-glutatyonil (R-SG) ürünler üretilmesi için detoksifikasyon yolu olarak kullanılır 

(Marrs vd., 1996). Daha önceki yıllarda yapılmış olan çalışmalarda tau sınıfı GST’lerin 

oksidatif hasara, kimyasal toksisite ve fiziksel stres ajanlarına karşı rolleri ortaya konmuştur 

(Galli vd., 2009; Skopelitis vd., 2017). Glutatyon-s-transferaz enziminin bilinen rollerinin 

yanında hormonlar ile etkileşimde olduğu da kanıtlanmıştır. 

Çalışmada GST aktivitesi, kontrole göre tek başına AzA uygulaması ile değişime neden 

olmazken tuz uygulaması ile artış göstermiştir (Şekil 4.12). Taşcı vd. (2020) yaptıkları 

çalışmada, tuz stresinin soya (Glycine max L.) bitkisinde AOT ve MDA miktarındaki artış ile 

bağlantılı olarak GST enzim aktivitesini uyardığını belirlemişlerdir. Çalışmada tuz 

uygulamasına göre birlikte (Tuz+AzA1) uygulama ile GST enzim aktivitesinde 5. günde azalma 

gözlemlenirken, 10. günde ise değişimin olmadığı belirlenmiştir. Böylece tuz stresi altında GST 

enzim aktivite artışına ihtiyaç duymadan uygulanan AzA ile iyileşme sağlandığı söylenebilir. 

H2O2 miktarında meydana gelen azalma bunu destekler niteliktedir (Şekil 4.6). 

5.4.3.3. Glutatyon redüktaz (GR) 

 

GR (EC.1.6.4.2), düşük molekül ağırlıklı tiyol bileşiği olup; Askorbat-Glutasyon döngüsünün 

son enzimidir ve GSH olarak birçok bitkide bulunur (Kunert ve Foyer, 1993). GR, glutatyon 
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disülfürü (GSSG) indirgenmiş glutatyona (GSH) indirgemek için NADPH'yi indirgeyici olarak 

kullanır ve üretilen fazla AOT’ları temizlemek için bitki dokularında meydana gelir (Vellosillo 

vd., 2010;Chaki vd., 2020; Dumanović vd., 2021; Khan vd., 2023). Glutatyon olarak enzimlerin 

tiyol gruplarını korumuştur. Direk antioksidan enzim görevinde, okside olmuş askorbik asitin 

(AsA) geri dönüşümünde, O2
- ve OH- ile reaksiyona girerek indirgeyici olarak görev alır. 

Halliwell-Asada yolunun son adımını katalizleyen GR aktivitesi kloroplastlardaki CO2 tutucu 

enzim aktivitelerini sağlayarak, askorbat üretimi için gereklidir (Azevedo-Neto vd., 2006). GR 

enzim aktivite sonuçları değerlendirildiğinde diğer tüm uygulamalarda değişim gözlenmazken 

yalnız Tuz+PEG uygulamasına göre Tuz+PEG+AzA2 uygulaması ile 5. günde artışın olması 

dikkat çekicidir (Şekil 4.13).  

5.4.4. Katalaz (KAT) 

Antioksidan enzimler, serbest oksijen radikallerinin hücrede oluşturduğu zararı etkisiz hale 

getirmek için koruyucudurlar. Bu enzimlerden KAT (EC.1.11.1.6.) enzimi bitki hücrelerinde 

peroksizomlar tarafından AOT’nin etkisiz hale getirilmesinde görevlidirler. KAT enzimi ile 

çeşitli peroksidazlar, H2O2’nin parçalanmasını katalizlemektedir (Parida ve Das, 2005).  

KATaktivitesi istatiksel analiz sonuçlarına göre değişimin olmadığı gözlenmesine rağmen; tuz 

uygulamasına göre Tuz+AzA1 5. günde ve Tuz+AzA2 uygulaması ise 10. günde artışa neden 

olmuştur (Şekil 4.14). Kaya vd. (2014) mısırda (Zea mays L.) yaptıkları çalışmada tuz stresi 

altında dışardan uygulanan gliserol’ün (Gliserol 3 Fosfatı katalizleyerek SAR mekanizmasının 

uyarılmasında etkinliği bilinen) prolin miktarı ve KAT enzim aktivitesinde artışa neden olduğu 

belirlenmiştir.  

KAT enzim aktivite sonuçları değerlendirildiğinde, PEG uygulamasına göre PEG+AzA1 

uygulaması ile istatistik analiz sonuçlarına göre artış olduğu gösterilmiştir. Buradaki aktivite 

artışının H2O2 miktarındaki artış ile sağlandığı söylenebilir (Şekil 4.6). Tuz+PEG uygulamasına 

göre Tuz+PEG+AzA uygulaması ile değişimin olmadığı tespit edilmiştir. Buradaki korumayı 

diğer enzim (SOD ve POX) aktiviteleri üzerine AzA uygulaması ile uyarıcı etki sağlayarak 

koruma sağladığı söylenebilir (Şekil 4.9, 10).    

Genel olarak enzim aktivitelerinde, stresin süresine bağlı olarak bitkinin tolerans 

mekanizmasına göre enzim aktivitelerinin farklı şekilde etkilendiği söylenebilir. Bu durum soya 

bitkisini tuz ve kuraklık streslerinde 5. ve 10. günlerde farklı şekilde etkilemiştir. Çalışmada 5. 

günde Tuz+PEG+AzA1 uygulamasında SOD enzim aktivitesi etkinlik sağlarken; 

Tuz+PEG+AzA2 uygulaması ile CAT, GST, GR enzim aktiviteleri arasında farklılık 
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oluşturmuştur. 10. günde Tuz+PEG+AzA1 uygulaması ile SOD, CAT ve POX enzim 

aktiviteleri etkin iken Tuz+PEG+AzA2’de GST, POX ve SOD enzim aktiviteleri etkin 

olmuştur.  Ayrıca AzA uygulaması konsantrasyon farklılıklarına göre bazı enzim 

aktivitelerinde (SOD, APX, GR) uyarıcı rolü ile aktiviteyi arttırmasının yanında kendisi 

koruyuculuk rolü sağlayarak aktivitenin azalmasına (POX, GST) neden olmuştur.  

Enzim aktiviteleri ve büyüme parametreleri eşleştirildiğinde, AzA’nın iyileştirici etkisi olduğu 

söylenebilir. Fizyolojik parametrelerde en etkin konsantrasyonun AzA1 uygulaması olduğu, 

biyokimyasal parametrelerde ise AzA2 olduğu söylenebilir. 

5.5. Hücre duvarı antioksidan enzimleri  

 

Bitkide stres koşulları altında hücre duvarı etkilenmektedir. Abiyotik ve biyotik strese maruz 

kalan bitkiler, birçok düzeyde olumsuz koşullara tepki verirken hücre duvarı yapısı da farklı 

şekillerde tepki meydana getirirler. Biyokimyasal düzeyde Aktif Oksijen Türleri (AOT) ve 

peroksidazların anahtar rol oynadığı bilinmektedir.  

Ayrıca hücre duvarındaki yapı bileşenlerinde sertleşme ve fenolik bileşikleri ile 

glikoproteinlerin çapraz bağlanmasını sağlar. Stresin süresinin artmasına bağlı AOT seviyeleri 

artışı fazla olursa OH- radikalleri oluşumu ile ksiloglukanı değiştiren enzimler ve hücre duvarı 

gevşemesi, stresli organların daha fazla büyümesini sağlar. Stres koşulları altında hücre duvarı 

ile ilgili enzim aktivitelerinde birçok değişim meydana gelmektedir. Bunun yanında AOT 

oluşumu ile hücre duvarı yeniden modelleme enzimleri için transkripsiyonel değişiklikler ile 

ilgili gen düzeyinde de değişimlerin olduğu belirlenmiştir.  

5.5.1. Fenilalanin amonyum liyaz (PAL)  

 

Fenilalanin amonyum liyaz (PAL) enzimi (EC 4.3.1.24) fenolik maddelerin sentezinde 

lignifikasyonda anahtar rol oynamaktadır. PAL, Fenilalaninin transsinamata deaminasyonunu 

katalize eder. Bitkilerde strese maruz kalma durumunda stres göstergesi olarak kabul edilen 

PAL fenilpropanoid yoldaki enzimatik aktiviteler yoluyla patojenlere karşı SA'ya bağlı 

savunma sinyalinin pozitif düzenleyicileridir (Shine vd., 2016; Zhang vd.,  2017; Islam vd., 

2017). İstatistiksel analiz sonuçlarına göre PAL aktivitesi, kontrol gruplarına göre AzA1 (12 

ppm) uygulaması ile 5. günde artarken, 10. günde azalma olduğu tespit edilmiştir. Bu artışın 

uygulanan AzA’nın sinyal görevi üstlenerek PAL enzim aktivite artışına neden olduğu 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ppl.14050#ppl14050-bib-0064
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önerilebilir. Bu sonucu destekler nitelikte bitkilerde stressiz ve stresli koşullar altında PAL 

enzimi ile ilgili gen ifadelerinde artma gözlenmiştir (Waqas vd., 2019).  

Çalışmada, tuz stresi altında PAL enzim aktivitesi kontrole göre artış göstermiştir (Şekil 4.17). 

Sonuçlarda benzer şekilde daha önce soya bitkisine yapılmış olan bir çok çalışmada tuz stresi 

altında PAL enzim aktivitesinde artış olduğu belirlenmiştir (Yin vd., 2022; Zhao vd., 2021). 

Yalnız tuz uygulamasına göre Tuz+AzA uygulaması ile PAL aktivitesi 5. günde azalırken 10. 

günde arttığı belirlenmiştir. Meydana gelen bu azalma tuz stresi altında hücre duvarında PAL 

artışına bağlı lignin bağlantısından farklı olarak; enzim aktivitesine ihtiyaç duymadan 

uygulanan AzA’nın koruyuculuk sağladığı söylenebilir. Ayrıca çalışma sonuçlarımızda BEİ’de 

azalma ve BSİ’de artışın gözlenmesi bunu destekler niteliktedir (Şekil 4.4; Tablo 4.2). Literatür 

incelendiğinde, AzA uygulamasının PAL aktivitesinin üzerine etkisinin araştırıldığı bir 

çalışmaya rastlanmamıştır. Ancak, tuz stresi altında aspir (Carthamus tinctoria L.) ve buğdayda 

(Triticum aestivum L.) dışardan uygulanan SA’nın fenil proponoid yolu etkileyerek PAL 

enzimi ile ilgili gen ifadelerini arttırdığı bildirilmiştir (Deng vd., 2017; Shaki vd., 2018).  Ayrıca 

bitki savunma tepkilerini tetikleyebilen bir karboksilik asit olan hekzanoik asitin biyotik (Altera 

solani ) stres altında domateste PAL enzimi ile ilgili genlerde artışına neden olduğu tespit 

edilmiştir (Rabiei vd., 2020). Bu sebeple uygulanan AzA’nın içsel SA birikimini uyararak bu 

enzimi aktive etmiş olabileceğini düşünmekteyiz.  

PAL aktivite sonuçlarında PEG uygulamasına göre PEG+AzA uygulaması ile artma olduğu 

belirlenmiştir. Çalışmamıza paralel olarak kuraklık stresi altında soyada dışardan uygulanan 

SA’nın, PAL enzimi ile ilgili (GmPAL1 ve GmICS1) genlerin ifade artışına neden olarak 

kuraklık stresine tolerasyon sağlamada etkin olduğu bildirilmiştir (La vd., 2023).  

Çalışmada PAL enzim aktivitesinde kontrole göre Tuz+PEG uygulaması ile artış olurken, 

Tuz+PEG uygulamasına göre Tuz+PEG+AzA uygulaması ile azalma olduğu belirlenmiştir 

(Şekil 4.17). Shine vd. (2016) yaptıkları çalışmada, stres koşulları altında PAL enzim 

aktivitesinin azalması; SA sentezinin durmasına ve patojen direncinin ortadan kalkmasına yol 

açtığı belirlenmiştir.  Çalışmadan farklı olarak soya (Glycine max. L.)’da tuz stresi altında IAA 

ve PBZ birlikte uygulama ile PAL aktivitesi artarken yalnız IAA veya yalnız PBZ 

uygulandığında PAL enzim aktivitesi değişmemiştir (Ayvacı vd., 2023). Sonuçlarda tuz ve 

kuraklığın oluşturduğu hasarın iyileştirilmesinde AzA uygulaması ile PAL aktivitesini 

arttırmadan membran stabilitesinin sağlanması ile BEİ, MDA miktarında azalma ile YA artışına 

bağlı olarak sağladığı şeklinde yorumlanabilir (Şekil 4.2; Şekil 4.5; Şekil 4.3). 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ppl.14050#ppl14050-bib-0054
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5.5.2. Pektinmetilesteraz (PME) 

 

Pektinmetilesteraz (PME) (EC 3.1.1.11), hücre duvarındaki pektinlerin metilester gruplarının 

hidrolizini katalize eder. Pektinmetilesteraz veya "pektinesteraz", karboksil grupları oluşturmak 

için pektinin metil esterlenmiş galakturonik asit kalıntılarının deesterifikasyonunu katalize eden 

hidrolitik bir enzimdir ve hücre duvarındaki metanol ve hidrojen iyonlarını serbest bırakır 

(Castillejo vd., 2004). PME aktivitesinin polen tüpünün uzaması, hipokotil büyümesi ve meyve 

olgunlaşması ile bağlantılı olduğu belirlenmiştir. Ayrıca yüksek PME aktivitesinin hücre 

duvarının gevşemesine neden olduğunu belirlenmiştir. Xue vd. (2020) yaptıkları çalışmada 

düşük PME aktivitesinin bitkilerde hücre duvarı yapısında sertliğin artması eğiliminde 

olduğunu sunmuştur.  

Çalışmada PME enzim aktivitesi 5. günde her iki konsantrasyonda da tüm uygulama 

gruplarında değişime neden olmamıştır. Diğer yandan PME aktivitesi sonuçları; kontrol 

gruplarına göre 10. günde AzA1 (12 ppm) uygulaması ile artışa neden olduğu söylenebilir.  

Çalışmada 10. günde PME aktivitesi kontrole göre tuz uygulaması ile artma göstermiştir (Şekil 

4.18).  Sonuçlarımıza benzer şekilde tuz stresi altında soyada (Glycine max. L.), kanolada 

(Brassica napus) PME aktivitesinin artma olduğu belirlenmiştir (Ayvacı vd., 2023; Zhou vd., 

2023). Daha önce yapılmış olan çalışmalarda PME’nin yüksek tuzluluk altında gevşek bağlı 

dimetil esterifikasyonunu tetiklediği ve pektinlerin hücre genişlemesini engellediği 

belirlenmiştir (Yan vd., 2018).  Bizim çalışmada tuz uygulamasına göre Tuz+AzA uygulaması 

ile PME aktivitesi değişmemiştir. 

Çalışmada kontrol grubuna göre, PEG uygulaması ile 10. günde PME enzim aktivitesinde artma 

olduğu gözlenmiştir. Pal vd. (2016) yaptıkları çalışmada kuraklık stresi altında domateste 

SIPME genlerinin ifadelerinde artışa neden olduğu bildirilmiştir. Bunun yanında çalışmada 

PEG uygulamasına göre PEG+AzA1 uygulaması ile 10. günde 1.6 kat azalma olduğu 

belirlenmiştir. Bu sonuçlar kontrole göre AzA1 konsantrasyonundaki artış ile eşleştirildiğinde; 

uygulanan AzA’nın normal koşullarda uyarıcı etki yaparken PEG uygulaması ile PME 

aktivitesini azaltması dikkat çekicidir.   

Diğer yandan PME enzim aktivitesinin Tuz+PEG uygulamasına göre Tuz+PEG+AzA 

uygulaması ile değişmediği belirlenmiştir (Şekil 4.18). BEİ ve MDA içeriğinde meydana gelen 

azalma ile YA genişlemesinde meydana gelen artma eşleştirildiğinde hücre membran 
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genişlemesinin kontrolü uygulanan AzA ile sağlandığı şeklinde yorumlanabilir (Şekil 4.2; Şekil 

4.5; Şekil 4.3.). 

5.5.3. Lignin miktarı 

Lignin, hücre duvarının karmaşık bir fenolik polimeridir ve en çok bulunan ikinci organik 

maddedir. Lignin miktarında kontrol grubuna göre AzA1 (12 ppm) uygulaması 10. günde artma 

olmuştur. Lignin miktarında meydana gelen artmada POX enzim aktivitesinde meydana gelen 

artma ile ilişkili olduğu, bu durumun POX enziminin diğer bir görevi olan hücre duvarına 

lokalize AOT’ların temizlenmesinde ve lignifikasyona neden olduğu bildirilmiştir (Passardi 

vd., 2005). Ayrıca stres koşulları altında dışardan yapılan uygulamalar POX aktivite artışı ile 

lignifikasyonu arttırdığı bildirilmiştir (Shankar vd., 2017).  

Çalışmada lignin miktarı tuz uygulamasına göre, Tuz+AzA uygulaması ile değişim 

gözlenmemiştir (Şekil 4.13). Çalışmadan farklı şekilde Lin ve Kao (2001)’de yaptıkları 

çalışmada artan NaCl konsantrasyonları çeltikte (Oryza sativa) kökündeki lignin içeriğini 

azaltmıştır. Ayrıca Ayvacı vd. (2023) yaptıkları çalışmada soyada farklı konsantrasyonlarda tuz 

(200 ve 300 mM NaCl) uygulaması altında IAA uygulaması ile lignin miktarının arttığı (300 

Mm NaCl) belirlenmiştir. 

 PEG uygulamasına göre PEG+AzA uygulaması ile 10. günde artma olduğu gözlenmiştir. Bu 

durum kuraklık stresi altında dışardan uygulanan AzA’nın hücre duvarı lignifikasyonu 

arttırarak kuraklığa bağlı su kaybını önlemek amaçlı hücre duvarı permabilitesini engellediği 

söylenebilir. BEİ miktarında meydana gelen azalma bunu destekler niteliktedir.  

Elde edilen sonuçlara göre lignin miktarında Tuz+PEG uygulamasına göre Tuz+PEG+AzA 

uygulaması ile 5. günde azalma, 10. günde ise değişimin olmadığı tespit edilmiştir (Şekil 4.13). 

Çalışmaya benzer şekilde Taşcı ve Dinler (2020) yaptıkları çalışmada soyada tuz stresi altında 

ön uygulama yapılan DA’nın lignifikasyonu arttırarak stres koşulları altında hücre duvarı 

yapısının kararlılığını sağlanmış olabileceğini bildirmişlerdir. Buna bağlı olarak, AzA 

uygulamasının tuz ve kuraklık stresinin oluşturduğu olumsuz etkilere karşı hücre duvarının 

kararlılığının sağlanmasında ve lipit transfer proteinleri aracılığı ile madde alışverişinin 

devamlılığını sağlayarak koruyuculuk rolünü üstlendiği düşüncesindeyiz. 
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5.6. Gen ifadeleri 

5.6.1. XTH -Ksiloglukan endotransglukosilaz/hidrolazlar (GmXTH3) geni 

Ksiloglukanlar (XTH), (ksiloglukan endotransglukosilaz/hidrolazlar) hücre uzaması sırasında 

selüloz mikrofibrillerinin bağlanmasıyla hücre duvarının güçlendirilmesinde rol oynarlar. 

Ksiloglukan, hücre uzaması sırasında selüloz mikrofibrillerinin bağlanması yoluyla hücre 

duvarının güçlendirilmesinde rol alırken, ksilan hücre duvarı yapısını oluşturulması sırasında 

polisakkaritlerin çapraz bağlanmasına katılır. Hemiselülozların hücre duvarı yeniden 

modelleme enzimleri tarafından modifikasyonu, hücre duvarı uzayabilirliğini kontrol eder 

(Ishida and Yokoyama, 2022).  

XTH'ler ksiloglukanları bölebilir ve/veya yeniden bağlayabilir ve bu durum ksiloglukanların 

indirgeyici ucunun başka bir ksiloglukanın indirgeyici olmayan ucuna bağlanmasına yol açar, 

böylece kimerik oligomer veya polimer ksiloglukan molekülleri üretilir (Park ve Cosgrove, 

2015). Çalışmalar, XTH'nin ksilan zincirinin katalitik etkisi ile bitki hücre duvarının sürekliğini 

değiştirmek, ayarlamak için kesildiğini ve selüloz, ksilan iskeletini değiştirmek ve yeniden 

yapılandırmak için yeniden bağlanmasını sağlamıştır. Bu da bitkinin büyüme gelişmesini ve 

strese cevap oluşturmasını sağlamıştır (Rose vd., 2002; Miedes vd., 2014). XTH'lardan, soya 

fasulyesinde 61 tane GmXTH tanımlanmış ve üç alt gruba ayrılmıştır. Bu genlerin stres tepkileri 

nedeniyle Arabidopsis’te AtXTH31 geni soya fasulyesinde aşırı ifadesi ile yüksek çimlenme 

oranı, büyüme aşamalarında kök ile hipokotillerin uzunluklarında artış ve tüm streslere karşı 

tolerans sağlamada çok etkin oldukları ortaya çıkmıştır (Song vd., 2018).  

XTH homologları, tuz stresine farklı tepki verirler. Bazılarında gen ifadeleri artarken, 

bazılarında azalma veya değişme görülmemiş olduğu bildirilmiştir (Dabravolski ve Isayenkov, 

2023). Çalışmada tuz uygulamasına göre T+AzA2 uygulaması ile GmXTH3 gen ifadesi 5 ve 10. 

günlerde artış göstermiştir (Şekil 4.20). Buna bağlı olarak AzA uygulaması ile tuz stresine bağlı 

BEİ ve MDA miktarında azalma veYA değerlerinde artma ile GmXTH3 gen ifadesindeki artışın 

hücre duvarı stabilitesini sağlamasının yanında hücre uzamasına etki ederek büyümeyi 

desteklediği söylenebilir. 

Ayrıca GmXTH3 gen ifadesinde kontrol gruplarına göre PEG uygulaması ile artış gösterirken 

PEG uygulamasına göre PEG+AzA uygulaması ile 5. günde değişim gözlenmemiş, 10. günde 

ise her iki konsantrasyonda da azalma olduğu gözlenmiştir. GmXTH3 gen ifadesindeki 

meydana gelen bu azalma; PAL enzim aktivitesinde ve lignin miktarında artış ile uyumludur 

(Şekil 4.17,19). Çalışmada benzer şekilde Zhang vd., (2022) yaptıkları çalışmada, kuraklık 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11032-021-01258-5#auth-Ye-Zhang-Aff1
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stresi (PEG) altında soyada GmXTH3 gen ifadesinin artışı ile MDA miktarında ve POX ile SOD 

enzim aktivitesinde artış olduğu gözlenmiştir (Şekil 4.5,9, 10).  

GmXTH3 gen ifadesinin Tuz+PEG uygulamasına göre Tuz+PEG+AzA2 uygulaması ile 5. 

günde değişmezken 10. günde artma olduğu tespit edilmiştir. Cho vd. (2006, 2013) yaptıkları 

çalışmalarda, CaXTH3 genlerinin biberde tuz ve kuraklık stresi altında strese tolerans 

sağlamada artışa neden olarak olduğu bildirilmiştir. Ayrıca deniz börülcesinde (Salicornia 

europaea L.) tuz ve kuraklık stresi altında SeXTH3 gen ifadesinin arttığı bildirilmiştir. Bununla 

birlikte, Dabravolski ve Isayenkov (2023) yaptıkları çalışmada, bitkilerde spesifik PME veya 

XTH genlerinin aşırı ifadesi veya yıkılması ile kuraklık ve tuz toleransını kolaylaştırıp 

biyokütle birikimi ve verimi arttırarak büyüme sağladığı bildirilmiştir. 

5.6.2. Expansin (GmEXPA2) geninin ifadesi 

 

 Expansinler (EXP) bitki hücre duvarlarını gevşeterek hücre büyümesine ve çeşitli abiyotik 

streslere neden olmaktadır. Bitki ekspansin üst ailesi dört alt aile içerir: α-ekspansin (EXPA), 

β-ekspansin (EXPB), ekspansin benzeri A (EXLA), ekspansin benzeri B (EXLB) 

gruplandırılmış ve 241 ekspansin geni tanımlanmıştır. Ekspansin proteinleri normal olarak iki 

alandan oluşan 250-275 amino asit kalıntısı içerir: 120 ila 135 amino asit kalıntısına sahip N-

terminal alanı I ve 90 ila 120 amino asit içeren C-terminal alanı II. N-terminalinde 20-30 amino 

asit kalıntısından oluşan bir sinyal peptidi mevcuttur (Han vd., 2019). Bitkide ekspansin 

genlerinin ifadesi belirgin doku özgüllüğüne sahiptir (Cho ve Kende, 2010). Fonksiyonel 

çalışmalar, ekspansinlerin bitki büyümesi (Choi vd., 2003), kök tüylerinin büyümesi (Lee vd., 

2003), yaprak büyümesi (Pien vd., 2001) gibi birçok gelişimsel süreçte yer aldığını göstermiştir. 

Ekspansin genleri çeşitli çevresel faktörler altında oksidatif stres (Lin vd., 2005), tuz stresi 

(Chen vd., 2017) ve kuraklık stresi (Chen vd., 2016) altında ifadede artma olduğu tespit 

edilmiştir. 

Çalışmada, GmEXPA2 gen ifadesinde, tuz uygulamasına göre Tuz+AzA1 uygulaması ile artış 

olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.21). Çalışma sonuçlarında benzer şekilde birçok buğday 

çeşidinde ekspansin geninin yüksek tuz stresi altında ifadesinin arttığı ve bu genlerin hücre içi 

Na+ ve K+ dengesinin korunmasında önemli bir rol oynadığı gözlenmiştir (Han vd., 2019). 

Çalışmada, GmEXPA2 gen ifadesinde meydana gelen bu artış, AzA’nın SOD ve POX enzimleri 

üzerine uyarıcı etki sağlayarak hücre gelişimi ve membran stabilitesi üzerine etkinlik gösterdiği 

söylenebilir (Şekil 4.9,10). 
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GmEXPA2 geninin ifadesi; Tuz+PEG uygulamasına göre 5. günde değişim gözlenmezken 10. 

günde Tuz+PEG+AzA2 uygulaması ile 6,5 kat aRtmış olduğu tespit edilmiştir. Ortamdaki 

yüksek NaCl seviyeleri, hücre zarının iyon seçiciliğini etkiler ve sonuçta bitki dokularındaki 

Na+/K+ dengesini etkileyebilir. Bitki köklerinin büyümesi, stresli ortamlarda suyu emme 

yeteneğini artırır. Ekspansin geninin ifade artışı bitki hücrelerinde çözünebilir şeker ve prolin 

içeriğini arttırarak  hücre su potansiyelini dengeleyip stres hasarlarını azaltmıştır (Chen vd., 

2017).  Buğdayda ekspansin genlerinin ifadesi, antioksidanla ilişkili bazı genlerin ifadesini 

arttırarak düzenlemeyi destekleyebilir ve AOT birikimini azaltabilir (Lin vd., 2005). Ayrıca tuz 

ve kuraklık stresi altında Arabidopsis’te hücre duvarı gevşetici bir protein olan RhEXPA4 

geninin ifade artışı; bitki hücre genişlemesini değiştirerek abiyotik strese tolerans sağlamıştır 

(Lü vd., 2013). Böylece stres koşulları altında gen ifadelerinde meydana gelen artış ile 

antioksidan enzimleri uyararak AOT’ların zararını engelleyebileceği söylenebilir. 

5.6.3. WAKS4 (GmWAK-S4) geninin ifadesi 

 

Bir transmembran protein sınıfı olan reseptör benzeri kinaz (RLK'ler) hücre zarı üzerinde 

bulunur. RLK'ler birçok bitkide bulunan geniş bir gen ailesidir (Yu vd., 2022). WAK'lar, 

patojen tarafından enfeksiyona yanıt olarak üretilen hücre duvarındaki oligo galakturonik 

asitler (OG'ler), pektin ve pektin fragmanları için reseptörlerdir (Kohorn ve Kohorn, 2012). 

Duvarla ilişkili kinazlar (WAK'lar), Ser/Thr kinaz alanı ve bir epidermal büyüme faktörü (EGF) 

benzeri alan içeren bir proteini kodlayan genlerdir (Verica ve He, 2002). WAK'lar, bitkinin 

gelişimsel süreçlerinde hücre dışı matrisi ile hücre içi bölmeleri arasında bağlantıyı sağlar. Stres 

tepkisinde özellikle biyotik stres altında WAK1'in gen ifadelerinde MeJA ve SA tarafından 

uyarıldığı bildirilmiştir (Li vd., 2008). WAK1'in sistemik kazanılmış direnç sırasında da 

uyarıldığı tespit edilmiştir (Maleck vd., 2000). WAK'ların rolü hücre genişlemesi sırasında 

WAK4 gen ifadesinde azalma hücre uzamasını azalttığını bildirmektedir (Lally vd., 

2001). Arabidopsis'te AtWAKL4 gen ifadesinde meydana gelen azalma Na+, K+, Cu+2 ve 

Zn+2 elementlerine karşı daha aşırı duyarlı bitkilerin üretilmesini sağlamıştır (Hou vd., 2005). 

Soyada biyotik stres altında yapılan bir çalışmada, SA'ya bağlı GmWAK1 gen ifadesinde 

meydana gelen artışın PAL, POX ve SOD enzim aktivitelerinde artış sağlayarak; oksidatif 

stresin neden olduğu hasarı iyileştirmede olumlu bir rol oynadığı gözlenmiştir (Zhao vd., 2023). 

WAK'lar hücre duvarındaki pektin ile ilişkilidir ve hem gelişim sırasında hücre genişlemesi 

hem de strese yanıta aracılık edilmesi açısından oldukça önemlidirler (Kanneganti ve Gupta, 

2011; Wang vd., 2012; Delteil vd., 2016).  
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Çalışmada, GmWAKS4 gen ifadesinde tuz uygulamasına göre Tuz+AzA1 uygulaması ile 5. 

günde 8,7 kat artarken, 10. günde ise Tuz+AzA2 uygulaması ile 2,3 kat artma olduğu 

belirlenmiştir. Bu durum AzA’nın mineral alımını destekleyerek yaprak alanında artış olması 

ile uyum içindedir (Şekil 4.3). Domatesteki WAK1 geninin yaprakta Na+ birikimini 

düzenleyerek ve yüksek tuz koşullarında kaynak-havuz dengesini değiştirdiği bildirilmiştir 

(Meco vd., 2020). WAK'lar yalnızca bitki büyümesi ve gelişmesinin yanında abiyotik streslere 

karşı cevapta önemli rollere sahip protein kinazlardır (Bot vd., 2019; Meco vd., 2020). Tuz 

stresi koşulları altında Arabidopsis’te izole edilen pirinçte OsWAK112 geni aşırı ifadesinin 

H2O2 birikimine neden olarak bitki hücrelerine zarar verip bitkinin büyüme ve gelişmesinin 

azaltmasına neden olduğu bildirilmiştir (Lin vd., 2021). 

Çalışmada, GmWAKS4 gen ifadesi Tuz+PEG uygulamasına göre Tuz+PEG+AzA2 uygulaması 

ile 5. günde değişmediği 10. günde ise 14, 4 kat atmış olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.22). 

Arabidopsis’te AtWAKL10 geninin ifade artışı kuraklık stresini olumsuz yönde etkilerken; tuz 

stresinde ise olumlu yönde düzenleme sağladığı bildirilmiştir (Bot vd., 2019). Tuz stresi altında 

domates bitkisinde SlWAK1 gen ifadesinde artış kökten gövdeye mineral madde taşınımını 

arttırırken slwak1mutantıı ile yapraktan köke şeker taşınımı artarak kök gelişimi engellendiği 

ve su dengesinin bozulduğu bildirilmiştir (Meco vd., 2020). 

Elde edilen sonuçlara bağlı olarak tuz stresi altında AzA uygulaması ile GmXTH3, GmWAKS4 

ve GmEXPA2 gen ifadelerinde artış meydana gelmiştir. Bu sonuçlar  PAL, SOD ile POX 

aktivitelerinde artış ve  PME enzim aktivitesinde ise değişimin olmaması ile uyum içindedir.  

Bu nedenle uygulanan AzA’nın tuz stresi altında ilgili gen ifadeleri üzerine uyarıcı etki yaparak 

koruma sağladığı söylenebilir. 
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Çalışma sonuçlarına bağlı olarak, farklı konsantrasyonlarda dışarıdan uygulanan AzA soya 

bitkisinde herhangi bir olumsuz etki göstermemesinin yanında fizyolojik, biyokimyasal ve 

moleküler analizlerde iyileşmeye neden olmuştur. Uygulanan AzA ile stres koşulları altında 

gen ifade artışı ile mineral madde alımı destekleyerek klorofil miktarında artışa neden olduğu 

şeklinde yorumlanabilir. Böylece AzA’nın  fotosentez oranını arttırarak bitki gelişimini 

desteklediği söylenebilir. YA alanında meydana gelen artış ile BEİ’te meydana gelen azalma 

ve büyüme parametrelerinde istatistiksel olarak anlamsız olsada iyileşmenin gözlenmesi AzA 

uygulaması ile sağlandığı şeklinde yorumlanabilir. Bunun yanında özellikle fizyolojik 

parametrelerde en etkin konsantrasyonun AzA1, biyokimyasal parametrelerde en etkin 

konsantrasyon AzA2 olduğu söylenebilir. 

Soya bitkisini tuz ve kuraklık streslerinde uygulama süresinin (5 ve 10. gün) yanında 

konsantrasyon (12, 24 ppm) farklılıklarının bazı enzim aktivitelerinde (SOD, APX, GR) uyarıcı 

etki meydana getirirken, bazı enzim aktivite artışına ihtiyaç duymadan kendisi koruyuculuk 

rolü üstlendiği söylenebilir. Enzim aktiviteleri ve büyüme parametreleri eşleştirildiğinde 

AzA’nın iyileştirici etkisi olduğu söylenebilir. PEG uygulaması altında AzA uygulaması ile 

POX ve PME enzim aktivitesinde azalma ile PAL enzim aktivitesinde artışın gözlenmesi, AzA 

uygulaması ile hücre membranında stabilizasyonun sağlanmasına neden olarak iyileşme 

sağladığı söylenebilir.  

Uygulanan AzA’nın hücre gelişimi ve uzama üzerine etkisi ve hücre duvarının kararlılığının 

sağlanması ile meydana geldiği söylenebilir. AOT’a bağlı oluşan hasarın önlenmesinde, AzA 

uygulaması ile hücre duvarı ile ilgili enzimler ve gen ifadeleri üzerine uyarıcı etki yapıp madde 

alınımı ve taşınımını sağlayarak desteklediği söylenebilir. YA artış gözlenirken BEİ ve MDA 

miktarındaki azalma AzA uygulaması ile hücre duvarı stabilizasyonunun sağlandığını gösterir 

niteliktedir. 

AOT’a bağlı oluşan hasarın önlenmesinde, AzA uygulaması ile ya enzimler üzerine  yada gen 

ifadeleri üzerine uyarıcı etki yaparak madde alınımı ve taşınımını arttırdığı şeklinde 

yorumlanabilir. Bunun yanında çalışmada, uygulanan AzA’nın stres koşulları altında hücre 

gelişimi ve uzaması üzerine etki ederek hücre duvarı stabilitesini kendi koruyuculuk özelliği ile 

de sağladığı düşünülebilir.   
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Elde edilen sonuçların AzA’nın hücre duvarı üzerindeki koruyucu etkisi ile ilgili olarak 

literatürdeki eksikliği gidereceğini düşünmekteyiz. Ayrıca AzA sinyal mekanizması ile ilgili 

gerek bitkisel hormonlarla ilişkisi gerekse diğer savunma mekanizmaları üzerine etkisi ile ilgili 

daha ayrıntılı araştırmalar yapılması gerektiği düşüncesindeyiz. 
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