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ÖZET 

Dışsal H2O2 ve NO donörleri ile inhibitörlerinin uygulanmasının tuz stresine maruz bırakılan 

iki patlıcan (Solanum melongena L.) genotipinde (tuza dayanıklı; Mardin ve tuza duyarlı; 

Artvin) iyon dengesi, lipid peroksidasyonu, antioksidan enzim aktiviteleri ile oksidatif-

nitrosatif mekanizma üzerine olası katılımı ve tuz stresinin olumsuz etkilerini iyileştirebilme 

potansiyelleri araştırılmıştır. Bu amaçla, dört-beş yapraklı döneme kadar Hoagland besin 

çözeltisinde büyütülen fidelerin yapraklarına H2O2 ve NO donörleri (H2O2, SNP) ile 

inhibitörleri (DPI, cPTIO) 48 saat süresince spreylenerek uygulanmış, sonrasında 10 gün 

boyunca 100 mM NaCl’e maruz bırakılmıştır. Tuz stresi ile azalan yaprak taze ağırlığı, 

klorofil ve K+ miktarı H2O2 ve NO donörü SNP’nin ayrı ayrı ya da birlikte uygulamaları ile 

artmıştır. Tuz stresi ile artan MDA, H2O2, Na + miktarları ve Na+/K+oranı H2O2 ve NO 

donörü SNP’nin ayrı ayrı ya da birlikte uygulamaları ile azalmıştır.  Dıştan uygulanan H2O2 

ve NO, antioksidan savunmayı harekete geçirerek, prolin miktarını, SOD ve CAT 

aktivitesini artırmıştır. H2O2 ve NO’in tekli uygulamalarına göreceli olarak birlikte 

uygulanması, bitkilerde tuz toleransında artışa neden olmuştur. Veriler genel olarak 

değerlendirildiğinde, Mardin genotipine göre tuza duyarlı olan Artvin genotipinin, dıştan 

yapılan donör ve inhibitörlerden daha fazla etkilendiği görülmüştür. 
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ABSTRACT 

In this study, we investigated the possible involvement of ionic balance, lipid peroxidation, 

antioxidant enzyme activities and oxidative-nitrosative mechanism and potential to improve 

the adverse effects of salt stress in the two genotypes (salt tolerant, Mardin and salt sensitive, 

Artvin) of eggplant (Solanum melongena L.) by application of exogenous H2O2 and NO 

donors and inhibitors then exposed to salt stress. For this purpose, H2O2 and NO donors 

(H2O2, SNP) and inhibitors (DPI, cPTIO) were sprayed to the leaves of the seedlings for 2 

days then exposed to 100 mM NaCl for 10 days. Leaf fresh weight, chlorophyll content and 

K+ amount were decreased with the salt application while they increased with H2O2 and SNP 

application. Additionally, MDA, H2O2, Na+ contents and Na+/K+ ratio were increased with 

salt stress application and decreased with the H2O2 and SNP application. Exogenous H2O2 

and NO treatments increased the amount of proline, SOD and CAT activity by activating 

antioxidant defense. It is believed that the co-application of H2O2 and NO provides better 

salt tolerance than the single application. When the data are evaluated in general, it is seen 

that the salt-sensitive Artvin genotype, which is compared to the Mardin genotype, is more 

affected than the exogenously applied donor and inhibitors. 
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

Bu çalışmada kullanılmış simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aşağıda 

sunulmuştur.  

 

Simgeler     Açıklamalar  

 

%     Yüzde 

g     Gram 

L, l     Litre 

ml     Mililitre 

mm     Milimetre 

ms     Milisaniye 

mg     Miligram 

µg     Mikrogram 

ng     Nanogram 

M     Molar 

mM     Milimolar 

μM     Mikromolar 

μmol     Mikromol 

oC     Santigrat derece 

 

Kısaltmalar    Açıklamalar 

APX     Askorbat peroksidaz 

CAT     Katalaz 

H2O2     Hidrojen peroksit 

HCl      Hidroklorik asit 

K     Kontrol grubu 

K+      Potasyum iyonu 

K.A.     Kuru Ağırlık 

MDA     Malondialdehit 

Na+     Sodyum iyonu 

NaCl     Sodyum klorür 
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Kısaltmalar    Açıklamalar 

NaOH     Sodyum hidroksit 

NO     Nitrik oksit 

SOD     Süperoksit dismutaz 

POD, POX    Peroksidaz 

ROS     Reaktif Oksijen Türleri 

RNS     Reaktif Nitrojen Türleri 

T     100 mM NaCl uygulanan grup 

T.A.     Taze ağırlık 

TBA     Tiobütirik asit 

TCA     Trikloroasetik asit 

UV     Morötesi
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1. GİRİŞ 

Toprak tuzluluğu, tüm dünyada ürün verimliliğini sınırlandıran ve gıda güvenliğini tehdit 

eden en önemli çevresel faktörlerden biridir. 800 milyon hektardan fazla alanın tuzdan 

etkilendiği tahmin edilmektedir ve bu miktar ekili alanların yaklaşık %30'unun ve sulanan 

alanların da %50’sine karşılık gelmektedir (Ahmad ve Prasad, 2012). Tarım bitkilerinin çoğu 

tuza karşı toleranslı değildir. Bu durumun mahsul üretimini, önemli bir şekilde tehdit ettiği 

bilinmektedir (Bhatnagar-Mathur, Vadez ve Sharma, 2008). 2030 yılında Türkiye dahil 

olmak üzere Güney Avrupa’yı içine alan bölgenin oldukça sıcak ve kurak bir iklimin etkisi 

altına gireceği ve bu durumun bitkisel üretimi olumsuz yönde etkileyeceği öngörülmektedir 

(Talhouni, Sönmez, Ellialtıoğlu ve Kuşvuran, 2017). 

Abiyotik stresler arasında tuz stresi, bitkiye etki eden en şiddetli çevresel faktörlerden biri 

olup, normal hücre büyümesini ve bölünmesini engelleyen ozmotik ve iyonik stresleri 

uyarmaktadır (Munns ve Tester, 2008; Flowers ve Colmer, 2008). Tuz stresi aynı zamanda 

hücrede reaktif oksijen türlerinin (ROS) miktarlarında önemli artışlara sebep olarak oksidatif 

stresi de uyarmaktadır (Tanou, Molassiotis ve Diamantidis, 2009b; Ahmad, Jaleel, Salem, 

Nabi ve Sharma, 2010; Ahmad ve Umar, 2011). Bütün bu etkiler, membran hasarı, besin 

dengesizliği, enzimatik inhibisyon ve fotosentezi de içine alan metabolik fonksiyon 

bozukluğuna neden olarak bitkinin ölümüne neden olabilmektedir (Mahajan ve Tuteja, 2005; 

Hasanuzzaman ve Fujita, 2012).  

Bitkilerde tuza tolerans henüz tam olarak açıklanabilmiş değilse de bilinen tolerans 

mekanizmaları; iyon dengesinin sağlanması, denge oluşturan uygun ozmotik bileşik 

biyosentezi, toksik radikallerin süpürülmesini sağlayan antioksidan biyosentezi ve 

hücrelerarası yanıt koordinasyonuna aracılık eden ve strese adaptasyonu sağlayan sinyal 

molekülleri ile açıklanabilir (Hasegawa, Bressan, Zhu ve Bohnert, 2000). Tuz stresinin 

toprakta çözümü oldukça pahalı ve zaman gerektiren bir iştir. Bu nedenle tuzluluk etkisi 

altında bitkinin ıslah edilerek verimin artırılmasına yönelik çalışmaların yapılması daha 

faydalı olacaktır. Bu amaçla, bitkiye dışarıdan uygulanan stresi iyileştirici veya stres azaltıcı 

maddelerin ve hangi dozlarda, nasıl uygulanacağının belirlenmesi önemlidir.  

Bu bağlamda bitkiye dışarıdan uygulanan ozmo koruyucular (prolin, glisinebetain, trehaloz 

vb.), bitki hormonları (gibberellik asitler, jasmonik asitler, brassinosterioidler, salisilik asit, 
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vb.), antioksidanlar (askorbik asit, glutatyon, tokoferol vb.) gibi ekzojen koruyucular, sinyal 

molekülleri (nitrik oksit, hidrojen peroksit vb.), poliaminler (spermidin, spermin, putresin), 

eser elementlerin (selenyum, silikon vb.) bitkilerde tuz kaynaklı hasarın azaltılmasında etkili 

olarak verimin artırılabileceği çeşitli çalışmalar ile gösterilmiştir (Hoque ve diğerleri, 2007; 

Ahmad, Jaleel, Salem, Nabi ve Sharma, 2010; Ahmad ve Prasad, 2012; Azzedine, 

Gherroucha ve Baka, 2011; Hasanuzzaman, Hossain ve Fujita, 2011a, 2011b; Hayat ve 

Ahmad,  2011; Hossain ve diğerleri, 2011; Poór ve diğerleri, 2011; Nounjan, Nghia ve 

Theerakulpisut, 2012; Rawia Eid, Taha ve Ibrahiem, 2011; Iqbal, Masood ve Khan, 2012; 

Tahir, Aziz, Farrooq ve Sarwar, 2012; Yusuf, Fariduddin, Varshney ve Ahmad, 2012). 

Tüm bu bilgilere dayanarak stres altında yetiştirilen bitkilerde hızla miktarı artan ROS 

(reaktif oksijen türleri) ve RNS (reaktif nitrojen türleri) son yıllarda araştırıcıların sinyal 

molekülü olma noktasında dikkatini çekmiştir. Oksidatif ve nitrosatif sinyallerin biribirleri 

arasındaki ilişki de ayrı bir çalışma konusu olarak karşımıza çıkmaktadır. Son yıllarda 

bitkilerde varlığı saptanan önemli haberci moleküller olan NO ve H2O2, pek çok fizyolojik 

ve biyokimyasal olayda rol oynadığı bilinmesine rağmen, etki mekanizmaları henüz tam 

olarak aydınlatılamamıştır. Yapılan literatür incelemelerinde biyotik ve abiyotik stres 

faktörleri ve bu bileşikler arasında da bir ilişkinin olduğu bilinmekle birlikte, tuz stresi ile 

NO ve H2O2 etkileşimi ile ilgili olarak literatürde sınırlı sayıda kaynak mevcuttur (Uchida, 

Jagendorf, Hibino ve Takabe, 2002; Tanou, Molassiotis ve Diamantidis, 2009a; Tanou ve 

diğerleri, 2009).  

Bu tez çalışmasında tuza dayanıklı (Mardin) ve duyarlı (Artvin) patlıcan genotiplerine ait 

fidelerde dışarıdan H2O2 ve NO donörleri ve inhibitörleri uygulanarak 100 mM NaCl’e 

maruz kalmış bitkilerde, H2O2 ve NO’nun iyon dengesi, antioksidan cevaplar üzerindeki 

etkisi, oksidatif mekanizma üzerine olası katılımı ve tuz stresinin olumsuz etkilerini 

iyileştirilebilirliği araştırılmıştır.  
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2. KURAMSAL TEMELLER 

2.1.  Tuz Stresi ve Bitki 

2.1.1. Tuz stresinin doğası ve mekanizmaları 

Tuzluluk, dünya çapında tarıma en çok zarar veren abiyotik stres faktörlerinden biri olup 

küresel iklim değişikliği ile büyük ölçüde artacağı öngörülmektedir (da Silva, Fontes ve 

Modolo, 2017; Reddy, Sanish ve Iyengar, 1992). Dünyadaki arazilerin yaklaşık %7'si 

normalden çok yüksek tuz miktarına sahiptir ve ekili arazilerin yaklaşık %20'si, sulanan 

alanların da yaklaşık %33'ü tuzdan etkilenmiş durumdadır (Kibria, Hossain, Murata ve 

Hoque, 2017). Her geçen yıl yaklaşık üç hektar ekilebilir arazi, toprak tuzluluğundan 

etkilenmektedir ve bu da tuzluluktan etkilenen bölgede yıllık %10'luk bir artışa neden 

olmaktadır (Shrivastava ve Kumar, 2015; Bose ve diğerleri, 2017). Topraktaki en yaygın 

çözünebilir tuzlar, sodyum klorür (NaCl) ve sodyum sülfattır (Na2S04). Ayrıca, toprakta 

önemli miktarda kalsiyum sülfat (CaSO4), magnezyum sülfat (MgSO4), potasyum nitrat 

(KNO3) ve sodyum bikarbonat (NaHCO3) tuzları bulunmakla beraber bu tuzların çoğu suda 

tamamen çözünmemektedir (Hasanüzzaman, Nahar ve Fujita, 2013). Bitki kökleri toprakta 

bulunan Na+ ve Cl- iyonları ve diğer katyonlardan etkilenir. Bu iyonların miktarları da 

oldukça önemli olup, glikofitler için 1-150 mM; halofitler için 150 mM’dan daha fazla 

olduğu bildirilmiştir (Munns ve Tester, 2008). Bununla birlikte, bu iyonların alımı bitki 

büyüme aşamasına, genetik karakterlere ve sıcaklık, nispi nem, ışık yoğunluğu gibi çevresel 

faktörlere bağlıdır. Fizyolojik olarak tuzluluk, bitkilerde spesifik iyon toksisitesi, ozmotik 

stres ve oksidatif hasarı içeren tuzluluğun çok yönlü olumsuz etkilerinden dolayı bitki 

büyümesi ve gelişimi için en sınırlayıcı faktörlerden biri olarak kabul edilmektedir (Munns, 

James ve Läuchli, 2006; Bose ve diğerleri, 2017).  

İyon toksisitesi, iyon dengesinin bozulmasına bağlı olarak ortaya çıkmakta ve bitkide 

beslenme bozukluklarına sebep olmaktadır. Bitki büyüme ortamında bulunan tuz, K+ 

alınımıyla rekabet halinde olan Na+ miktarını artırmaktadır. Hücrelerde Na+ miktarı artıkça, 

hücre dışına K+ akışı gerçekleşmekte böylece K+ sızıntısı tetiklenerek sitozolde K+ eksikliği 

oluşmaktadır (Chokshi, Pancha, Ghosh ve Mishra, 2017). Hücre içinde miktarı artan Na+, 

hücre zarındaki Ca2+ 'nun da yerini alır. Sonuç olarak, tuz stresi sırasında Na+ miktarı, 

hücresel iyon dengesini, özellikle de K+/Na+ oranını ortadan kaldırmaktadır (Rahman, 
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Nahar, Hasanuzzaman ve Fujita, 2016). Toprakta ya da herhangi bir bitki büyüme ortamında 

yüksek tuzluluk, doğrudan ozmotik potansiyeli azaltarak su alımını azaltılmasına dolayısıyla 

hücreden su çıkışına ve stomanın kapanmasına neden olur (Shabala ve Cuin, 2007; Chokshi, 

Pancha, Ghosh ve Mishra, 2017; Rajput ve diğerleri, 2017). Hem ozmotik stres hem de iyon 

toksisitesi bitki fotosistemini engelleyerek aşırı miktarda ROS (1O2, O2
•-, H2O2 ve OH•) 

üretimine yol açmaktadır (Hasanüzzaman, Nahar ve Fujita, 2013).  

Rahman, Miyake ve Takeoka (2016), pirinç bitkilerinde, tuzluluğun su kıtlığına ve kloroza 

neden olduğunu ve sonuçta bitki büyümesini azalttığını gözlemlemiştir. Ayrıca, tuz kaynaklı 

stresin neden olduğu hücre içine Na+ akışı ve hücre dışına K+ çıkışının iyon dengesini 

bozarak bitki için gerekli olan farklı besinlerin alımını azalttığını bildirmişlerdir. Pek çok 

bitkide tuz kaynaklı oksidatif stres ile büyüme azalmasına dair bilgiler mevcuttur (Kibria, 

Hossain, Murata ve Hoque, 2017; Chokshi, Pancha, Ghosh ve Mishra, 2017). Tuzluluk 

sadece çimlenmeyi ve bitki büyümesini engellemekle kalmayıp aynı zamanda verimi 

düşürerek verim ile ilişkili parametreleri ve ürün kalitesini olumsuz etkilemektedir (Rahman, 

Miyake ve Takeoka, 2016). Stavridou, Hastings, Webster ve Robson (2017), biyoenerji için 

kullanılan çimenlerde biyokütle veriminin tuzluluk ile belirgin şekilde engellendiğini 

bildirmişlerdir. Bu nedenle, tuz stresi bitki büyüme ortamının besin düzenini bozarak 

bitkinin fizyolojisi ve metabolizmasını ve dolayısıyla büyüme ve verimini büyük ölçüde 

engellemektedir. 

2.1.2. Tuz stresine adaptasyon mekanizmaları 

Bitkiler yüksek tuz konsantrasyonuna sahip topraklarda hayatta kalmak için çeşitli fizyolojik 

ve biyokimyasal mekanizmalar geliştirir. Bunlar, iyon homeostazisi ve birikimi, iyon 

taşınması ve alınımı, ozmo-koruyucuların ve denge oluşturan uygun ozmotik bileşiklerin 

biyosentezi, antioksidan enzim aktivasyonu ve antioksidan bileşiklerin sentezi, poliamin 

sentezi, Nitrik oksit (NO) üretimi ve hormon modülasyonu olarak sınıflandırılmaktadır. 

İyon Dengesi  

İyon alınımı ve birikimi arasındaki dinamik ile sağlanan iyon dengesi hem normal hem de 

stres koşullarında bitki büyümesi için önem taşımaktadır (Xiaomu, Niu, Bressan, Hasegawa 

ve Pardo, 1995; Serrano, Mulet ve Rios, 1999; Hasegawa, 2013).  
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Sitoplazmada bulunan yüksek tuz konsantrasyonu bitkiler tarafından tolare edilemediği için 

fazla tuz vakuole taşınarak veya daha yaşlı dokulara aktarılarak hücreye zarar vermesinin 

önüne geçilmektedir (Reddy, Sanish ve Iyengar, 1992). 

Toprakta bulunan esas tuz formu olan NaCl için en önemli konu Na+ iyonun taşınımı 

olmaktadır. Na+ iyonu sitoplazmaya alındıktan sonra vakuole Na+/H+ antiportırı ile 

taşınmaktadır. Bu taşınmanın elektrokimyasal gradiyenti ise, vakuol membranında bulunan 

proton pompaları ile oluşturulmaktadır (Blumwald, 1987). İki tip H+ pompası 

bulunmaktadır, bunlar vakuolar tip H+ -ATPaz (V-ATPaz) ve vakuolar pirofosfatazdır (V-

PPaz) (Dietz, Tavakoli ve Kluge, 2001; De Lourdes Oliviera Otoch ve diğerleri, 2001; 

Wang, Lüttge ve Ratajczak, 2001).  

De Lourdes Oliviera Otoch ve diğerleri (2001) tuz stresine maruz kalan Vigna unguiculata 

fidelerinin hipokotillerinde, stres koşullarında, V-ATPaz pompasının aktivitesinde bir artış 

görüldüğünü bildirmişlerdir. Bir diğer çalışmada ise, tuz stresi koşullarında halofit Suaeda 

salsa’nın V-ATPaz aktivitesinde de artış gözlemlendiği bildirilmiştir.  

İyon dengesinin sağlanması ve tuz toleransının oluşturulmasında SOS sinyal yolağının 

önemi bilinmektedir (SOS: Salt Overly Sensitive) (Hasegawa, Bressan, Zhu ve Bohnert, 

2000; Sanders, 2000). SOS sinyal yolağı (Şekil 2.1) üç ana proteinden oluşmaktadır, bunlar 

SOS1, SOS2 ve SOS3’dür. SOS1, hücre zarı Na+/H+ antiportırını kodlayarak hücreye Na+ 

akışını düzenlemek ve Na+ 'ın kökten uzun mesafeli taşımak ile görevlidir (Shi, Ishitani, Kim 

ve Zhu, 2000; Shi, Quintero, Pardo ve Zhu, 2002). SOS2 geni, bir serin/treonin kinaz 

tarafından kodlanmakta ve tuz stresiyle aktive edilen Ca+ sinyalleri tarafından 

oluşturulmaktadır (Liu, Ishitani, Halfter, Kim ve Zhu, 2000). SOS3 ise Ca2+ bağlayıcı bir 

proteindir.  
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Şekil 2.1. Tuz stres yanıtlarında SOS yolağı (Gupta ve Huang, 2014) 

SOS2 proteininin C-terminal düzenleyici bölgesi, SOS3 proteini için bir etkileşim bölgesi 

olarak işlev görmektedir (Şekil 1). SOS2 ve SOS3 proteinleri arasındaki bu etkileşim kinaz 

aktivasyonu ile sonuçlanmaktadır (Guo, Qiu ve Quintero, 2004). Kinaz aktivasyonu, SOS1 

proteinini fosforile ederek taşıma aktivitesini artırır (Quintero, Ohta, Shi, Zhu ve Pardo, 

2002). Bu sırada SOS2, SOS3 ile bağlanmasını kolaylaştırmak üzere döner. SOS3 proteini, 

SOS2 proteininin otoinhibisyonunu devredışı bırakarak onunla ile etkileşime girer ve aktive 

eder.  Böylece SOS3-SOS2 kompleksi, hücre zarında SOS1'i fosforile ettiği bölgeye 

yüklenir (Şekil 2.1). Fosforillenmiş SOS1 proteini, hücre dışına Na+ akışını artırarak 

hücredeki Na+ toksisitesini azaltır. Sitoplazmadaki iyon konsantrasyonunun düşük seviyede 

tutulması, bitkiler için hayati önem taşımaktadır, çünkü tuzlulukla artan Na+ konsantrasyonu, 

bitkiyi ölüme kadar götürebilmektedir. Bu nedenle membranlardan iyon taşınımı, 

sitoplazmada iyon konsantrasyonunun korunmasında bütünleyici bir rol oynamaktadır. 

(Sairam ve Tyagi, 2004).  

Tuzlu ortamlarda yaşayan bitkilerin hayatta kalabilmesi için hücresel K+ dengesinin K+/ Na+ 

lehine sürdürülmesi hayati önem taşımaktadır. Enzim aktiviteleri için ideal K+ 

konsantrasyonu, 100 mM K+’dur. Vakuol içindeki K+ konsantrasyonu ise 10 mM ile 200 

mM arasında değişmektedir. Vakuol, bitki hücresi içindeki en büyük K+ havuzu olarak işlev 

görmektedir. K+, hücre içinde turgorun korunmasında önemli bir rol oynar. K+ iyonları, bitki 

hücresine konsantrasyon gradiyentine karşı, K+ taşıyıcısı ve membran kanalları tarafından 

taşınır. Yüksek afiniteli K+ alım mekanizmaları, hücre dışı K+ konsantrasyonu düşük 
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olduğunda devreye girer, düşük afiniteli alım ise hücre dışı K+ konsantrasyonu yüksek 

olduğunda, K+ kanalları ile gerçekleştirilir. Buradan hareketle, iyon alım mekanizmaları, 

birincil olarak topraktaki mevcut K+ konsantrasyonu tarafından belirlenir. Tuzluluk stresi 

sırasında toprakta artan Na+ konsantrasyonu, hücre içerisinde Na+ iyonu ile K+ iyonunun 

taşıyıcı için yarışmasına neden olur, çünkü her iki iyon da aynı taşıyıcı ile taşınmaktadır 

sonuç itibariyle K+ alımını azalmış olur (Munns ve Tester, 2008; Sairam ve Tyagi, 2004)  

Denge Oluşturan Uygun Ozmotik Bileşik Birikimi 

Denge oluşturan uygun ozmotik bileşikler, kimyasal olarak çeşitli organik bileşiklerden 

oluşan bir grup yüksüz, polar, doğada çözünür ve yüksek konsantrasyonlarda bile hücresel 

metabolizmaya karışmaz. Bunlar prolin (Hoque ve diğerleri, 2007; Ahmad, Jaleel, Salem, 

Nabi ve Sharma, 2010; Hossain ve diğerleri, 2011; Nounjan, Nghia ve Theerakulpisut, 2012; 

Tahir, Aziz, Farooq ve Sarwar, 2012) glisin betain (Khan, Ungar ve Showalter, 2000; Wang 

ve Nii, 2000), şeker (Kerepesi ve Galiba 2000; Bohnert, Nelson ve Jensen, 1995) ve 

poliollerdir (Ford, 1984). Denge oluşturan uygun ozmotik bileşikler, farklı bitki türlerinde, 

değişen miktarlarda sentezlenir ve biriktirilir. Örneğin, Plumbaginaceae familyasının bazı 

üyelerinde kuaterner amonyum bileşiklerinden beta alanin betainin birikimi oldukça kısıtlı 

iken (Hanson ve diğerleri, 1994), prolin aminoasiti kolayca biriktirilir. Ozmotik bileşik 

birikimi bitki takımları arasında farklılık göstermektedir (Saxena, Kaur ve Verma, 2013: 

197–232). 

Tuz stresi ile birlikte serbest amino asitlerin yaklaşık %55'ini oluşturan sistein, arginin ve 

metiyonin miktarı azalırken, prolin aminoasitinin miktarı artar (El-Shintinawy ve El-

Shourbagy, 2001).  

Prolin, tuzluluk stresinin hafifletilmesini sağlamak üzere biriktirilen bir aminoasittir 

(Saxena, Kaur ve Verma, 2013: 197–232, Matysik, Alia, Bhalu ve Mohanty, 2002; Ben 

Ahmed, Ben Rouina, Sensoy, Boukhriss ve Ben Abdullah, 2010). Tuzluluk stresinde biriken 

hücre içi prolin sadece strese karşı tolerans sağlamakla kalmaz, aynı zamanda bitki için 

organik bir azot rezervi olarak da iş görür. Ben Ahmed ve diğerleri (2010), dıştan uygulanan 

prolinin, antioksidatif enzim ve fotosentetik aktivitenin artırılması yoluyla zeytinde (Olea 

europaea) tuz toleransını sağladığını bildirmişlerdir. Prolinin, antioksidan enzim aktivitesini 

artırdığı çeşitli araştırıcılar tarafından bildirilmiştir (Hoque ve diğerleri, 2007) 
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Glisinbetain, mikroorganizmalarda, yüksek bitkilerde ve hayvanlarda bulunan ve geniş bir 

pH aralığında elektriksel olarak nötr olarak kalabilen, suda çözünen, amfoterik bir kuaterner 

amonyum bileşiğidir, yapısal özellikleri nedeniyle hem enzimler hem de protein 

kompleksleri gibi makromoleküllerin hidrofobik ve hidrofilik kısımlarıyla etkileşir. 

Glisinbetain, stres koşulları altında hücreyi ozmotik dengeyi sağlayarak korumaktadır 

(Gadallah, 1999). Glisinbetainin birikimi, bitki takımları arasında farklılık göstermektedir. 

Rahman, Miyake ve Takeoka (2002), tuz stresine maruz kalan Oryza sativa’da glisin 

betainin uygulamasının, fidelerinin ultrastrüktürü üzerindeki olumlu etkisini bildirmişlerdir.  

Bir diğer denge oluşturan ozmotik bileşik grubu ozmokoruyucu ve karbon kaynağı olması 

bakımından bitki hücreleri için önemli olan şekerlerdir (Kerepesi ve Galiba, 2000).  

Antioksidan Enzim Aktiviteleri  

Bitkilerdeki abiyotik ve biyotik stres, kloroplast ve mitokondride elektron taşıma 

zincirlerinin (ETC) fazla aktifleşmesine, serbestleşmesine ve bozulmasına neden olmaktadır. 

Bu koşullar altında moleküler oksijen (O2), ROS birikmesine yol açan bir elektron alıcısı 

görevi görür. Singlet oksijen (1O2), hidroksil radikali (OH−), süperoksit radikali (O2
*) ve 

hidrojen peroksit (H2O2), tamamen oksitleyici bileşiklerdir ve bu nedenle hücre bütünlüğü 

için potansiyel zararlı madde olarak nitelendirilmektedirler (Groß, Durner ve Gaupels, 

2013).  

Enzimler ve enzimatik olmayan bileşikleri içine alan antioksidan metabolizması, tuzluluğun 

neden olduğu ROS'ların detoksifiye edilmesinde kritik rol oynamaktadır. Tuzluluk toleransı, 

SOD, CAT, GPX, APX, GR ve enzimatik olmayan antioksidan bileşik birikimi gibi 

antioksidan aktivitesi ile pozitif olarak ilişkilidir. (Asada, 1999; Gupta, Stoimenova ve 

Kaiser, 2005).  

Poliaminler 

Poliaminler (PA), bitkiler aleminde sıklıkla görülen, düşük moleküler ağırlıklı, polikatyonik 

alifatik moleküllerdir. Poliaminler, hücre çoğalmasının düzenlenmesi, somatik 

embriyogenez, farklılaşma ve morfojenez, yumrularda dormansi kırılması ve tohum 

çimlenmesi, çiçek ve meyvenin gelişimi ve yaşlanma gibi normal büyüme ve gelişimde 
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çeşitli rol oynamaktadırlar (Gupta, Dey ve Gupta, 2013: 1053-1072). Ayrıca, tuzluluk dahil 

olmak üzere abiyotik stres toleransında önemli bir rol oynar ve içsel poliamin miktarındaki 

artışlar bitkilerde stres toleransı ile ilişkilendirilmektedir (Gupta, Dey ve Gupta, 2013: 1053-

1072; Yang, Zhang, Liu, Wang ve Liu, 2007; Groppa ve Benavides, 2008; Kovács, Simon-

Sarkadi, Szucs ve Kocsy, 2010). 

Hormonlar 

Absisik Asit (ABA), bitkilerde stresin olumsuz etkilerini iyileştiren önemli bir bitkisel 

hormondur. Tuzluluk stresi ozmotik strese ve su azlığına neden olmakta, sürgün ve köklerde 

ABA üretimini artırmaktadır (Popova, Stoinova ve Maslenkova, 1995).   

ABA, tuz stresinden kaynaklanan ozmotik ve iyonik streslere yanıt veren genlerin ifadesini 

düzenleyen hücresel bir sinyaldir. Bu genlerden bazıları, Glutatyon-S-transferz, SOD, 

peroksiredoksin, tubulin, aktin, anneksin, sıcaklık şoku proteinleri, gliseraldehit-3-fosfat 

dehidrogenaz dehidrogenaz (GAPDH), ATP sentaz,, Rubisco aktivaz olarak bildirilmiştir 

(Jeschke, Peuke, Pate ve Hartung, 1997).  

Salisilik asit (SA) ve brassinosteroidler (BR) gibi hormonal özelliklere sahip diğer bazı 

bileşikler de bitki abiyotik stres yanıtlarında görevlidirler (Clause ve Sasse, 1998). Tuzluluk 

stresi altında yetiştirilen pirinç fidelerinde içsel SA miktarı, salisilik asit biyosentetik 

enzimin aktivitesindeki artışla birlikte artmıştır (Sawada, Shim ve Usui, 2006). SA ön 

uygulaması, Na+ 'nın köklerde birikmesini engellememiş ancak hücrede birikmiş Na+ 

konsantrasyonunun azaltılmasına yardımcı olmuştur (Jayakannan, Bose ve Babourina, 

2013). 

 2.2. Reaktif Oksijen Türleri (ROS) ve Hidrojen Peroksit (H2O2) 

ROS’lar normal hücre metabolizması sırasında oluşan oksijenin kısmen indirgenmiş veya 

aktive edilmiş türevleri olarak bilinmekte olup hücrenin farklı kısımlarında 

oluşabilmektedir. Çevresel stres faktörleri, ROS üretiminin artmasına yol açarak, oksidatif 

strese neden olmaktadır. Hücrenin tolare edemeyeceği kadar yüksek konsantrasyonlarda 

oluşturulan ROS, DNA, proteinler ve lipitler dahil olmak üzere farklı hücresel bileşenlerle 

reaksiyona girerek oksidatif yaralanmalara neden olmakta ve hücre için toksik hale 

gelmektedir. ROS’lardan kaynaklanan bu hücresel hasarı önlemek için, ROS üretimi ve 
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süpürme arasında önemli bir dengenin olması gerekmektedir. Peroksizomlar, kloroplastlar 

ve mitokondri yüksek oranda oksitleyici metabolik aktiviteye sahip veya fazla miktarda 

elektron içeren organellerdir, bu nedenle bitki hücrelerinde ROS üretiminin ana 

kaynaklarıdır. ROS üretiminin yoğunluğu, süresi ve hücre içi lokalizasyonu, ROS 

sinyallerinin hücre içi iletiminde çok önemlidir (Leshem ve Levine, 2007).  

Hidrojen peroksit (H2O2), bitki hücrelerinde çoğunlukla fotosentez sırasında ve daha az 

miktarda da solunum sırasında üretilmektedir. H2O2, ROS’ların en kararlısıdır ve bu nedenle 

çeşitli fizyolojik süreçlerde “sinyal molekülü” olarak çok önemli bir rol oynamaktadır. 

Çevresel stresler sırasında hücre içi ve hücrelerarası H2O2 miktarları artmaktadır. Hidrojen 

peroksit tiyol içeren proteinlerle etkileşerek farklı sinyal yollarını ve ayrıca gen 

ekspresyonunu ve hücre döngüsü süreçlerini düzenleyen transkripsiyon faktörlerini aktive 

etmektedir.  

2.2.1. H2O2  kaynakları 

Farklı oksijen türevleri, ROS olarak tanımlanmaktadır. ROS temel olarak süperoksit anyon 

radikali (O2ˉ ̇) ve ondan oluşan bileşikleri içermektedir. Radikal olan ve olmayan ROS’lar 

Çizelge 2.1’de verilmiştir. 

Çizelge 2.1. Radikal olan ve olmayan ROS’lar 

Serbest Radikaller Radikal Olmayanlar 

O2
.. (Süperoksit radikali) H2O2 (Hidrojen Peroksit)  

H02
. (Hidroperoksil)  O2 (Tekli Oksijen)  

.OH (Hidroksil)  O3 (Ozon)  

ROO. (Peroksil)  HOCl (Hipokloröz Asit)  

RO (Alkoksil)  ONOO (Peroksinitrit)- 
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Yeryüzündeki oksijen, her biri farklı π* anti-bağlama orbitalinde yer alan iki tane 

eşlenmemiş elektronu bulunan bir moleküldür. O2'nin iki değerlikli indirgenmesi basit bir 

süreç olmayıp ve tek değerlikli ara maddelerin üretimini gerektirmektedir. Tek bir 

elektronun eklenmesi bir enerji girişine ihtiyaç duyarak O2'yi süper oksit anyon radikaline 

indirgemektedir (Eş. 1). 

O2 + 1eO2ˉ ̇                                                                                                                       (2.1)  

Ekstra elektron dış orbitalde eşlenmemiş bir halde bulunduğu için, süperoksit serbest 

radikaldir. Nispeten kararsızdır, ya O2'ye dönüştürülür, ya da proton ile reaksiyona girerek 

spontan olarak veya süperoksit dismutaz (SOD) enzimi (Eş. 2) tarafından katalize edilen bir 

reaksiyonda H2O2'ye dönüşür: 

2O2ˉ ̇+ 2H+  H2O2 + O2                                                                                                     (2.2) 

Süperoksitin aksine H2O2, radikal olmayan bir ROSdur ve net yük taşımayan bir moleküldür 

(Halliwell ve Guuteridge, 2007). H2O2'nin yarı ömrü daha uzun olduğundan dolayı 

süperoksit anyon radikaline göre daha uzun mesafeli bir sinyal molekülü olduğu 

bildirilmiştir (Vraová, Inzé ve Van Breusegem, 2002). Aquaporinler olarak bilinen membran 

su kanalları su ile birlikte H2O2 transmembran hareketini kolaylaştırmaktadır (Henzler ve 

Steudel, 2000). 

Hidrojen peroksit, sadece süperoksitin (Eşitlik 2) eşitsizliğiyle değil, aynı zamanda, O2ˉ ̇'nin, 

askorbat (Asc), tiyoller, ferredoksinler ve diğerleri (Asada, 1999) gibi bir indirgeyici (X) ile 

azalmasından dolayı da üretilir (Eş. 3). 

O2ˉ ̇+ H+ + XH2 H2O2 + XH                                                                                                (2.3)  

Bu nedenle, hücrede bulunan H2O2 miktarı, O2ˉ ̇ üretimi ile sıkı bir şekilde bağlantılıdır. 

Bununla birlikte, glikolat oksidazlar, glukoz oksidazlar, amino asit oksidazlar ve 

sülfonoksidazlar gibi diğer oksidazlar, ilgili substratların oksidasyonunu takiben H2O2 

oluştururlar (Asada, 1999). Son yıllarda hücre duvarına bağlı peroksidazlar, oksalat, amin 

ve plazma membran NADPH oksidazları gibi O2ˉ/H2O2'in diğer enzimatik kaynakları 

tanımlanmıştır (Bolwell ve diğerleri, 2002). Ayrıca, H2O2 üretiminden fotosentez ve 
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solunumla ilgili birçok reaksiyon sorumludur. Bu, H2O2 ve diğer ROS'ların normal aerobik 

metabolizmanın yan ürünleri olduğu anlamına gelmektedir (Mittler, 2002). 

2.2.2. Hücrelerde H2O2 oluşumu 

 

Şekil 2.2. Bitki Hücrelerinde H2O2’in Oluşumu: Tuz stresi, PSI’i de etkilemektedir. 

Stomaların kapalı olmasına bağlı olarak CO2 alınımı kısıtlandığı için, O2 PSI 

tarafından da indirgenir. Tuz stresi ile beraber, Calvin döngüsündeki enzimler 

inaktive olur ve bu durum döngüye katılan NADPH’ın indirgenmesini engeller. 

PSI’deki ferrodoksin, ortamda başka indirgeyecek NADP+ bulamadığı için 

elektronunu FNR (Ferrodoksin NADP redüktaz) yerine O2’e aktarır ve sonuç 

olarak O2
·-

, H2O2’e dönüştürülür (Mehler reaksiyonu).  DHAR: Dehidroaskorbat 

Redüktaz, GR: Glutatyon Redüktaz, GSSG: Okside olmuş Glutatyon GSH: 

İndirgenmiş Glutatyon, (Öcal Özdamar, Baysal Furtana, Ellialtıoğlu ve 

Tıpırdamaz, 2016) 

H2O2, oksidatif stres sonucu oluşan ROS’ların bir formudur. Biyolojik sistemlerde H2O2’nin 

asıl üretimi süperoksitin (O2
.-) enzimatik olmayan ya da SOD tarafından katalizlenen 

dismutasyon reaksiyonu ile H2O2’ye dönüşmesi yoluyla gerçekleşir. Bitkilerde H2O2, Mehler 
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reaksiyonu sırasında kloroplastlarda, elektron taşınımı sırasında mitokondride, 

fotorespirasyon sırasında ise peroksizomlarda oluşur. H2O2 üretiminin hücre zarına yerleşik 

halde bulunan NADPH Oksidaz enzimi ile de gerçekleşir (Ślesak, Libik, Karpinska, 

Karpinski ve Miszalski, 2007). H2O2 hücre zarından kolaylıkla geçebilen bir molekül olup 

muhtemelen peroksiporin membran kanallarını kullandığı tahmin edilmektedir (Şekil 2.2).  

2.2.3. H2O2’ in görevleri ve fizyolojik işlevleri 

Yüksek konsantrasyonlarda oksidatif strese yol açarak programlanmış hücre ölümünü 

sağlayan H2O2 (Tanou, Molassiotis ve Diamantidis, 2009b), düşük konsantrasyonlarda, 

çeşitli abiyotik ve biyotik streslere karşı toleransı tetikleyen bir sinyal molekülü olarak görev 

yapmaktadır (Laloi, Apel ve Danon, 2004; Mittler, Vanderauwera, Gollery ve Van 

Breusegem, 2004). Hücrelerde içsel H2O2 konsantrasyonunun hücre için toksik olmayan bir 

düzeyde tutulması, bitki gelişimini destekleyerek çevresel stres faktörlerine karşı direnci 

güçlendirmektedir. Ayrıca H2O2, çeşitli genlerin ifadesini düzenlemektedir (Neill, Desikan 

ve Hancock, 2002), bu genler H2O2 tarafından indüklenen transkriptler, proteinler, 

metabolizma, enerji, protein taşınması, hücresel organizasyon ve biyogenez, savunma 

hücresi kurtarma ve transkripsiyon gibi fonksiyonlarla kodlanmıştır (Desikan, Mackerness, 

Hancock ve Neill, 2001).  

Araştırıcılar, H2O2’in fotorespirasyon, fotosentez, stoma hareketleri, hücre döngüsü, 

büyüme ve gelişmede anahtar düzenleyici molekül olarak rol oynadığını bildirmişlerdir 

(Mittler, Vanderauwera, Gollery ve Van Breusegem, 2004). 

Bir sinyal molekülü olan H2O2, diğer önemli sinyal moleküllerini (Ca2+, SA, ABA, JA, 

etilen, NO) de aktive eder (Dempsey ve Klessig, 1995; Liu, Ishitani, Halfter, Kim ve Zhu, 

2000; Desikan ve diğerleri, 2004; Wendehenne, Gould ve Lamotte, 2004). Bu sinyal 

molekülleri streslere dayanıklılık yanıtlarının düzenlenmesinde beraber çalışarak  bitkideki 

büyüme ve gelişmede sürecinde hayati rol oynamaktadırlar. 

H2O2, bitkilerde dayanıklılık mekanizmalarında, hücre duvarının lignifikasyonunda (hücre 

duvarı yapısal proteinlerinin çapraz bağlanması), fitoaleksin üretiminde (Dempsey ve 

Klessig, 1995) görevlidir. 
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2.2.4. H2O2’in süpürülmesi 

Bitkiler oksidatif stres altında yaşamlarını devam ettirebilmek ve stresle başa çıkabilmek için 

ROS’ları kontrolünü ve detoksifikasyonunu sağlayan çeşitli antioksidanlara sahiptirler 

Antioksidanlar düşük konsantrasyonlarda oksidasyon yapabilen ve diğer bir substratın 

oksidasyonunu azaltan (elektron aktarımıyla) veya engelleyen yani oksidasyona karşı 

mücadele eden maddelerdir. 

H2O2 birikimi, Teton tipi reaksiyon yoluyla hidroksil radikal oluşma olasılığını artırır. Bu, 

oksidatif stres olarak bilinen olguya yol açar (Foyer ve Noctor, 2011). Bitki hücrelerinde, 

enzimler ve redoks metabolitleri H2O2 süpürme işlemini gerçekleştirmek için sinerji içinde 

hareket eder (Çizelge 2.2). 

Çizelge 2.2. Antioksidan enzimler 

Enzim  EC numarası Reaksiyon  

Süperoksit dismutaz  1.15.1.1 O2
-+ O2

- +2 H+ <=> 2 H2O + O2 

Katalaz 1.11.1.6 2 H2O2 <=> 2 H2O +O2 

Glutatyon peroksidaz 1.11.1.12 2GSH+PUFA-

OOH<=>GSSG+PUFA+2 H2O 

Glutatyon redüktaz 1.6.4.2 NADPH+GSSG <=> NADP +2GSH 

Askorbat peroksidaz 1.11.1.11 AA+ H2O2 <=> DHA+2 H2O 

Guaikol peroksidaz 1.11.1.7 Donör + H2O2<=>Oksitlenmiş donör +2 

H2O 

 

2.2.5. DPI (Difeniliyodinyum klorür) 

H2O2 birikimi bir NADPH oksidaz inhibitörü (DPI) ve DPI ile muamele edilmiş bitkiler 

azaltılmış tuz stres toleransı ile baskılanabilir (Zhang ve diğerleri, 2007). H2O2, CAT'ye son 

derece duyarlıdır ve memeli NADPH oksidaz dahil olmak üzere, tatbik edici enzimler, DPI 

tarafından kuvvetli bir şekilde önlenmektedir (Leshem ve Haramaty, 1996). 
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2.3. RNS ve NO 

NO’den türevlenen bileşikleri tanımlamak için RNS (Reaktif nitrojen türleri) terimi 

kullanılmaktadır (Halliwell ve Gutteridge, 2007). RNSlerin, çeşitli toksik fizyolojik 

reaksiyonlar ile aşırı miktarda ve kontrolsüz üretimi sonucu bitkinin yaşadığı strese de  

nitrosatif stres adı verilmektedir (Klatt ve Lamas, 2000). Tıpkı ROS’lar gibi RNS’ler de 

hücrede yüksek konsantrasyonlarda bulunduğu zaman, lipitler, proteinler, karbonhidratlar 

ve DNA’ya zarar vererek hücresel fonksiyonların bozulmasına neden olmaktadırlar. Radikal 

olan ve olmayan RNSler Çizelge 2.3’de verilmiştir. 

Çizelge 2.3. Reaktif nitrojen türleri (RNS) 

Serbest Radikaller Radikal Olmayanlar 

Nitrik Oksit NO. Nitröz Asit HNO2 

Nitrik dioksit NO2
. Nitrosonium katyonu NO+ 

Nitrat Radikali NO3
. Nitroksil Anyonu NO- 

 Peroksinitrat ONOO- 

 Dinitrojen tetroksit N2O4 

 Dinitrojen trioksit N2O3 

Nitrik oksit, dağılma gücü yüksek (H2O'da 4.8×10-5 cm2 s-1) en küçük iki atomlu 

moleküllerden biridir ve hidrofobik özellikler sergilemektedir. Böylece NO, hücrenin 

hidrofilik bölgelerinde (sitoplazma) kolayca geçemese bile, zarların lipid fazı boyunca 

serbestçe dağılabilir (Arasimowicz ve Floryszak-Wieczorek, 2007). Biyolojik dokularda 

NO'nun yarı ömrünün 6 sn' nin altında olduğu tahmin edilmektedir. Bu kısa yarı ömrü, (1) 

doğrudan metal kompleksleri ve diğer radikallerle ve dolaylı olarak DNA, proteinler ve 

lipidler ile RNS olarak reaksiyona giren NO'nun oldukça reaktif özelliklerini yansıtmaktadır 

(Bethke, Badger ve Jones, 2004).  

NO, Karbonmonoksit (CO) ile beraber hava kirletici gazlar kategorisinde yer almakta idi. 

Bitkiler için ise, sinyal molekülü olarak bilinen tek gaz Etilendi. NO’in bitkiler tarafından 

yayıldığı ilk kez 1975 yılında Klepper tarafından hayvanlardan çok daha önce ortaya 

çıkarılmıştır (Klepper, 1978, 1979). 1992 yılında Nitrik Oksit Science Magazine dergisi 

tarafından “Yılın Molekülü” olarak seçilmiştir (Köshland, 1992).  
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Robert F Furchgott, Louis J. İgnorro ve Ferid Murad isimli bilim adamları “Kardiyovasküler 

Sistemde Bir Sinyal Molekülü Olarak Nitrik Oksit” konusuna ilişkin keşiflerinden dolayı 

1998 yılında Fizyoloji ve Tıp alanında Nobel ödülü almaya hak kazanmışlardır (Sorelle, 

1998). 

2.3.1. NO’in fizyolojik işlevleri 

Nitrik Oksit, memeli sistemlerinde damar basıncının azalması, sinir iletimi, bağışıklık ve 

sitotoksisite sırasında ikincil haberci olarak görev alan bir moleküldür. NO’in bitkiler 

aleminde ise biyotik ve abiyotik stres koşullarında stres cevabına aracılık eden bir sinyal 

molekülü olarak görev yaptığı bilinmektedir. NO, kırmızı ışık yerine çimlenmeyi indükleyen 

bir faktör olup (Belligni ve Lamatina, 2001), iyon dengesi ve çiçeklenmeyi de etkilemektedir 

(Neill, Desikan ve Hancock, 2003a). Siklik Guanozinmonofosfat (cGMP), siklik ADP-riboz 

(cADPR, riboz ve Ca++ gibi çeşitli haberci molekülleri uyarmaktadır (Neill, Desikan ve 

Hancock, 2003b). 

Birçok biyolojik süreçte görev alan NO hem bitki savunma mekanizmasında bir sinyal 

molekülü olarak hem de büyüme ve gelişmede hormonal özelliklere sahip bir bileşik olarak 

rol oynamaktadır (Leshem ve Haramaty, 1996; Delledonne, Xia, Dixon ve Lamb, 1998).  

Bitki büyümesi üzerine NO’nun etkilerinde konsantrasyonun son derece önemli olduğu 

vurgulanmıştır (Leshem ve Haramaty, 1996). NO’nun yüksek konsantrasyonlarının (40-80 

pphm) domates, marul ve bezelye bitkisinde büyümeyi inhibe ettiği, düşük 

konsantrasyonlarının (0-20 pphm) ise büyümeyi teşvik ettiği ileri sürülmüştür (Leshem ve 

Haramaty, 1996).  

Dıştan uygulanan NO veya NO donörlerinin, patojen (Delledonne, 2005), ışık (Belligni ve 

Lamattina, 2001), yerçekimi (Beligni ve Lamattina, 1999), oksidatif strese (Zhao ve 

diğerleri, 2004; Shi, Quintero, Pardo ve Zhu, 2002; Zhao, Zhao, Wu ve Zhang, 2006) karşı 

bitki cevaplarını etkilediği bilinmektedir.  
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2.3.2. Hücrelerde NO oluşumu 

Çok sayıda NO üretim yolu bilindiği halde, bunların bitkilerde sadece birkaç tanesi tam 

olarak aydınlatılabilmiştir (Şekil 2).  

NO’nun ya Arjinin ile Nitrat/Nitritin substrat olarak kullanıldığı farklı enzimatik yollarla 

(Besson-Bard ve diğerleri, 2009) ya da nitrifikasyon/denitrifikasyon olaylarını kapsayan 

enzimatik olmayan yollarla sentezlendiği kabul edilmektedir (Bethke, Badger ve Jones, 

2004; Neill, Desikan, Clarke, Hurst ve Hanckok, 2002; Rockel, Strube, Rockel, Wildt ve 

Kaiser, 2002). Başlıca enzimatik NO kaynakları; sitozolde NR (Nitrat Redüktaz), 

perokizomlarda NOS (Nitrik Oksit Sentaz), hücre zarına bağlı olarak bulunan Ni-NOR 

(Nitrit-NO redüktaz) ve peroksizomlarda bulunan XOR (Ksantin Oksiredüktaz) dır (Corpas, 

Barroso ve Carreas, 2004). Enzimatik olmayan NO oluşumu, NO2’nin, kloroplast ve 

apoplastik alanlarda, asidik pH’da askorbik asit ile (Henry, Ducastel ve Guissani, 1996) veya 

karotenoidler tarafından ışığa bağımlı indirgenmesi ile oluşmaktadır (Cooney, Harwood, 

Custer ve Franke, 1994). NO sentez yolları ile ilgili ayrıntılı literatür bilgisi, Ünsal ve Arısan 

(2009) ve Khan, Mobin, Mohammad ve Corpas (2015: 100-102) tarafından verilmiştir.  

Gaz halinde reaktif bir serbest radikal olan NO, fizyolojik pH’da protonlanabilir ve güçlü bir 

lipid peroksidasyon başlatıcısı olan azotdioksiti (NO2), hidroksil radikalini (OH), 

fenilalanin, tirozin gibi aromatik halkaları, nitrolama ajanı olan nitronyum iyonunu (NO2
+) 

oluşturabilir (Halliwell, 1984: 180-206). Bu yüzden NO’nun sinyal iletim olaylarını 

başlatmasının hemen ardından, hızla ortadan kaldırılması veya metabolize edilmesi 

gerekmektedir (Şekil 2.3).  

NO konsantrasyonu sentez ve yıkım reaksiyonları ile düzenlenmektedir. Pek çok olası NO 

kaynağı vardır (Şekil 5.3). NO üretimine yol açan indirgeyici yollar öncelikli olarak nitrattan 

nitrat redüktaz (NR) enzimi aracılığıyla üretilen nitrittir. NO, enzimatik olmayan yolda ise 

denitrifikasyon, nitrojen fiksasyonu ve solunum reaksiyonlarının bir yan ürünü olarak 

üretilir. Çözeltiden NO'nun hızlı bir şekilde uzaklaştırılmasından süperoksit anyonlar, 

glutatyon, geçiş metalleri ve simbiyotik olmayan hemoglobinler sorumludur. Hayvanlarda 

NO oluşumundan sorumlu enzim NO sentaz (NOS) 'dır. Bitkilerde, NOS benzeri enzimlerin 

aktivitesi belirlenmiştir (Şekil 2.3) (Molassiotis ve Fotopoulo, 2011): NO üretmek için iki 

farklı yol vardır: 
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1. L-arginin bağımlı yolak, yardımcı substrat olarak NAD(P)H ve O2'yi kullanır ve aşağıdaki 

reaksiyona göre nitrik oksit sentaz tarafından katalize edilir: 

L- Arjinin + NAD (P) H + H+ + O2 → L-sitrullin + NAD (P)+ + NO                                       (2.4) 

2. Nitrite bağlı yolak redüktan olarak NADH veya "elektron" kullanır ve aşağıdaki 

reaksiyona göre farklı bir enzimler tarafından katalize edilir: 

NO2
- + e- + 2H+→ 2NO + H2O                                                                                                    (2.5) 

 

Şekil 2.3. Nitrik Oksitin enzimatik ve enzimatik olmayan kaynakları 

Memelilerde, NO esas olarak O2 varlığında L-argininin L-sitrulin'e ve NO' ya dönüşümünü 

katalize eden NOS enzimi (EC 1.14.13.39) tarafından üretilir. Bilinen üç farklı NOS 

izoformu vardır, iki kurucu (nöronal (nNOS) ve endoteliyal (eNOS)) ve bir indüklenebilir 

(iNOS). Bitkilerde, NO üretiminde NOS benzeri enzimlerin rolü tam olarak tespit 

edilememiştir. L-arginin veya poliaminden NO üretimi oksidatif bir yolaktır. Poliamin 

sentezi, arginin dekarboksilaz (ADC) enzimi için bir substrat olan Argininin 

bulunabilirliğine bağlıdır. 

Arginin, spermin ve spermidin biyosentezine yol açar. Arginaz aktivitesinde bir azalma, NO 

üretiminde artış ile sonuçlanırken, arjininin yukarı regülasyonu (up regulation), NO salımını 

azaltmıştır. Böylece poliamin sentezinin NO üretiminde rol oynadığını öne sürülmüştür 

(Rockel, Strube, Rockel, Wildt ve Kaiser, 2002).  
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Bitkilerde, Nitritin NO' ya indirgenmesinin başlangıçta sadece nitrat redüktazlar (NR) 

tarafından katalize edildiği düşünülmüştür (Şekil 2.3). NR, stoma açılmasının 

düzenlenmesinde, antioksidan enzimlerin aktivasyonunda, çevresel streslere maruz kalan 

bitkilerde Crassulacean Asit Metabolizmasının (CAM) indüklenmesinde yer alır. Ayrıca 

Nitrit’in NO' ya indirgenmesi, peroksizomal bir enzim olan ksantin oksidoredüktaz (XOR) 

ile de katalize edilebilir. Bezelye (Pisum sativum) yapraklarında, XOD aktivitesi 

peroksizomlarla ilişkilidir. Bu, ROS ve RNS üretimi arasında bir etkileşim olasılığı 

olduğunu düşündürmektedir. XOR, oksijen geriliminin yüksek ve düşük olmasına bağlı 

olarak sırasıyla katalitik reaksiyon sırasında O2
•- ve NO serbest radikallerini üretmektedir. 

Bu serbest radikallerin üretilmesi, XOR'un anahtar rolünü kanıtlamaktadır. Başka bir Ni-

NOR enzimi, tütün köklerinde nitritten NO üretebilir (Li ve diğerleri, 2008). 

Bitkilerde NO, enzimatik olmayan mekanizmalarla da üretilebilir. Nitrifikasyon/ 

denitrifikasyon katyonu çevrimi N2O oksidasyonunun yan ürünü olarak, NO'yu atmosfere 

salmaktadır (Şekil 2.3). Enzimatik olmayan nitrit indirgemesinin NO oluşumuna yol 

açabileceği bilinmektedir. Bu reaksiyon, nitritin NO ve nitratları bozduğunda asidik pH'da 

gerçekleşmektedir. Nitrit ayrıca pH 3-6'da askorbik asit ile kimyasal olarak indirgenerek NO 

ve dehidroaskorbik asit ürettiği bilinmektedir. Bu reaksiyon, askorbik asidin mevcut olduğu 

bilinen kloroplast ve apoplastik boşlukta mikrolokalize pH koşulları altında 

gerçekleşmektedir. Arpa alevron katmanlı hücrelerde, NO, asidik pH değerinde askorbat ile 

nitrite indirgenerek sentezlenmektedir. NO oluşumu için bir başka enzimatik olmayan bir 

mekanizma (Neill, Desikan ve Hancock, 2003a; Bethke, Badger ve Jones, 2004) ışık 

kaynaklı karotenoid ile NO2 indirgenmesidir. 

2.3.3. NO’in detoksifikasyonu 

NO, reaktif bir serbest radikal molekülüdür. Bu yüzden sinyal iletim olaylarını başlatmasının 

ardından, hızlı bir biçimde ortadan kaldırılması veya metabolize olması gerekmektedir. NO, 

kararsızdır ve her an oksijen ile reaksiyona girerek nitrit ve nitrat oluşturmak için hazırdır 

(Gladwin ve diğerleri, 2006). NO hem hayvanlarda hem de bitkilerde ROS’lar ile aynı yer 

ve aynı zamanda üretilmektedir. NO, oldukça hızlı ve geri dönüşümlü bir şekilde ya 

proteinlerin tiyol grupları ile ya da NO sinyal iletiminde protein S-nitrozilasyonuna neden 

olan tripeptid glutatyon (GSH) tepkimeye girebilir. Bitki hücrelerinde Glutatyon 

konsantrasyonu; 2 ile 3 mM arasında değişmektedir ve bu yüzden S-nitrozile edilmiş 
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glutatyon (GSNO) oluşumu, sebest NO konsantrasyonları üzerine oldukça etkilidir. GSNO, 

GSNO redüktaz enzimi ile metabolize edilir ve bu enzim, NO’in biyo yararlılığının kontrol 

edilmesinde ve proteinlerin S-NO gruplarının oluşumunda ve dolayısıyla NO düzenleyici 

yolaklar üzerine etkilidir (Feechan ve diğerleri, 2005). NO, ayrıca, guanil siklazda veya 

hemoglobinlerde bulunan hem gibi geçiş metalleri ile reaksiyona girebilir (Perazzolli ve 

diğerleri, 2004). Bitkilerde NO’in ortadan kaldırılması Şekilde 2.4’de özetlenmiştir. 

 

Şekil 2.4. Bitkilerde Nitrik Oksitin ortadan kaldırılması ve detoksifikasyonu 

Hb2, oksijen için daha düşük bir afiniteye sahiptir ve düşük oksijen düzeylerinde nitritten 

NO üretmek için daha iyi bir bileşiktir (Molassiotis ve Fotopoulo, 2011). 

2.4. H2O2 ve NO Etkileşimi 

2.4.1. Reaktif Oksijen Türleri (ROS) ve Reaktif Nitrojen Türleri (RNS) ilişkisi 

ROS ve RNS, bitkilerde hücresel sinyal sistemlerinin temelini oluşturan anahtar 

moleküllerdendir. Bitkiler temel fizyolojik ve hücresel süreçler sırasında hem ROS hem de 

RNS’leri, sinyal iletim molekülleri olarak kullanmaktadırlar (Blokhina ve Fagerstedt, 2010). 

Hücre biyolojisinin birçok aşamasında önemli görevler üstlenmelerine rağmen oksidatif ve 

özellikle de nitrosatif sinyal iletimi ile bu sinyallerin nasıl düzenlendikleri hakkındaki 
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bilgiler oldukça sınırlıdır. İlk araştırmalar, biyotik streslere karşı ROS ve RNS’nin iş birliği 

yaptığı ve bitki koruma cevaplarını düzenlediği yönündedir. Oksidatif ve nitrosatif sinyaller, 

hücre biyolojisinin birçok aşamasındaki önemli olmalarına rağmen, nasıl düzenlendikleri 

hakkındaki bilgiler oldukça sınırlı olmakla birlikte abiyotik stres koşullarında oksidatif ve 

nitrosatif sinyaller arasında güçlü bir köprü bulunduğunu göstermektedir.  

Ayrıca bulgular abiyotik stres koşullarında oksidatif ve nitrosatif sinyal iletimleri arasında 

güçlü karşılıklı bir etkileşim bulunduğunu göstermektedir (Molassiotis ve Fotopoulo, 2011). 

Son zamanlarda yapılan çalışmalarla birlikte H2O2 ve NO’in bitkilerde, birbirini etkileyen 

sinyal molekülleri olarak işlev gördüğü ortaya çıkarılmıştır (Neill, Desikan, Clarke, Hurst 

ve Hanckok, 2002; Neill, Desikan ve Hancock, 2003a, 2003b; Wendehenne, Gould ve 

Lamotte, 2004). 

Hem normal şartlarda hem de abiyotik stres şartlarındaki bitkilerde dışsal olarak uygulanan 

NO’nun H2O2 miktarını azalttığına dair pek çok çalışma mevcuttur. Tuzluluk (Li ve diğerleri, 

2008), düşük sıcaklık (Liu, Ishitani, Halfter, Kim ve Zhu, 2000), ağır metal (Hsu ve Kao, 

2005) gibi abiyotik stresler ile birlikte artan içsel H2O2 miktarının uygulanan NO tarafından 

azaltıldığı belirtilmiştir. Buna karşılık, kavak kalluslarıyla yapılan bir çalışmada ise besi 

ortamında büyütülen kalluslarda tuz stresi H2O2 miktarında artış sağlamışken besi ortamına 

uygulanan NO’nun H2O2 miktarında artışa neden olduğu belirlenmiştir (Zhang ve diğerleri, 

2007).  

ABA, Kalsiyumun hem plazma zarı kanallarından hücre içine girişini hem de merkezi 

vakuol gibi içsel bölmelerden sitozole gönderilmesini uyararak sitozolik Ca2+ 

konsantrasyonunda artışa neden olur (Schroeder, 2003). Kalsiyumun hücre içine girişi H2O2 

veya O2
•- gibi reaktif oksijen türlerinin kullanıldığı bir yol ile uyarılır (Pei ve diğerleri, 2000). 

Bu ikincil haberciler plazma zarındaki kanalı aktifleştirir. 

2.4.2. H2O2 ve NO ilişkisinin tuz stresindeki rolü 

Toprak tuzluluğu, küresel ölçekte ürün verimini ve besin güvenliğini etkileyen önemli 

faktörlerden biridir. Tuzluluk, bitkiyi ozmotik strese maruz bırakıp, iyon dengesini bozarak 

çeşitli metabolik olayları etkilemekte ve sonuçta bitki büyüme ve gelişmesini 

engellemektedir. Bitkilerin bu ozmotik ve iyonik stresler karşısında verdiği yanıtlar ise 
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oldukça karmaşık olup çok sayıda gen ağı ve metabolik olayı içermektedir (Hasanuzzaman 

ve Fujita, 2012). H2O2 ve NO üretiminin değiştirilmesi, bitkinin tuz stresine adaptasyonunu 

sağlayan mekanizmalar arasında sayılabilir (Avsian-Kretchmer, Gueta-Dahan, Lev-Yadun, 

Gollop ve Ben-Hayyim, 2004; Zhang ve diğerleri, 2006; Zhao, Tian ve Zhang, 2007). Tuz 

stresi hücrelerde genellikle H2O2’yi de içine alan ROS üretimini artırdığı bilinirken, NO 

üretimi üzerindeki etkisi tam olarak bilinmemektedir. Zhao, Tian ve Zhang (2007), NaCl 

uygulamasının Arabidopsis’te NO-ilişkili AtNOA1 geninin ifadesini baskılayarak hücre içi 

NO miktarında azalmaya neden olduğunu bildirmiştir. Buna karşın pirinçte AtNOA1’in 

homoloğu olan OsNOA1 geninin ifadesi, tuz stresi ile birlikte artmıştır (Qiao, Xiao, Yu ve 

Fan, 2009). Bu farklılık, tuz stresine cevapta farklı türlerin kendilerine özgü NO-sentezleyici 

ya da düzenleyici sistemleri olduğunu göstermektedir. 

Tuza tolerans mekanizmalarında önemli bir parametre olan Na+/K+ dengesi için H2O2 ve NO 

gereklidir. NO, Na+/K+ oranını azaltarak tuz toleransını artırıcı yönde etki yapmaktadır. 

Bunu da H+-ATPaz–bağlantılı genler ile NO-uyarımlı hücre zarı Na+/H+ antiportır ifadeleri, 

hücre zarı ve vakuolar H+-ATPaz ve H+-PPaz aktivitelerindeki artışa bağlı olarak 

gerçekleştirmektedir (Zhao ve diğerleri, 2004; Zhang ve diğerleri, 2006). Mazid, Khan ve 

Mohammad (2011), tuz stresi koşullarında NO’nun H2O2 üretimini düzenlediğini ifade 

ederek, hücre zarı H-ATPaz’ların aktivitesini düzenlemek için, H2O2’nin metabolik yolda 

NO’dan daha sonra yer alabileceğini belirtmişlerdir. 

Nitrik oksit donörü SNP’in dışsal olarak uygulanması; pirinç (Uchida, Jagendorf, Hibino ve 

Takabe, 2002), acı bakla (Kopyra ve Gwóźdź, 2003) ve hıyar (Fan, Guo, Jiao, Zhang ve Li, 

2007: 308-314) fidelerinde tuzluluktan kaynaklanan oksidatif hasarı önemli ölçüde azaltmış, 

tuz stresi etkisindeki mısır fidelerinde de fide gelişimini ve kuru ağırlığı artırmıştır (Zhang 

ve diğerleri, 2007).  Tuz stresi, hücrelerde H2O2 miktarını artırarak oksidatif stres oluşumunu 

uyarmaktadır. Bununla birlikte, dışarıdan uygulanan H2O2, içsel H2O2 miktarını artırıp, 

sonrasında bir sinyal molekülü işlevi görebilir (Qiao, Li ve Fan, 2014). Nitekim buğday 

tohumlarına H2O2 uygulanması, fide döneminde tuza tolerans özelliğini artırmıştır (Wahid, 

Perween, Geelani ve Basra, 2007). 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0098847213002256#bib0430
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0098847213002256#bib0430
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0098847213002256#bib0310
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0098847213002256#bib0740
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0098847213002256#bib0740
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Şekil 2.5. Tuz stresi altında yetiştirilen bitkilerde ROS ve RNS metabolizmaları arasındaki 

ilişkinin şematik modeli. CAT, katalaz; GR, glutatyon reduktaz; GSH, glutatyon; 

GSNO, S-nitrosoglutation; GSNOR, S-nitrosoglutathione reduktaz; GSSG, 

oksitlenmiş glutatyon; NADPH, nikotinamid adenin dinükleotid fosfat; NOS, L-

Arginin • NO sentaz; O2
·-, süperoksit radikali; ONOO−, peroksinitrit; SOD, 

süperoksit dismutaz, PTM; posttranslasyonel modifikasyon (Liu ve diğerleri, 

2018) 

Tuz toleransında H2O2 ve NO’nun olumlu etkilerinin olası mekanizmaları birkaç çalışmada 

incelenmiştir. Tanou, Molassiotis ve Diamantidis (2009a), turunçgil bitkilerinin tuza 

alışması sürecinde H2O2 ve NO sinyal iletim yolaklarının örtüştüğünü belirtmektedir. Tuz 

stresi öncesinde H2O2 ile SNP nin birlikte uygulandığı gruplarda, uygulama yapılmamış 

kontrol grubuna göre yapraklarda tuzluluk nedeniyle artan protein karbonilasyonu azalmış 

ve S-nitrozile edilmiş protein miktarları değişmiştir (Tanou ve diğerleri, 2009) 

Tuz stresi koşullarında H2O2 ve NO sinyal iletim ilişkisi, Arabidopsis’in in vivo NOS 

aktivitesi eksik ve NO miktarı azaltılmış Atnoa1 mutantında değerlendirilmiştir (Zhao, Tian 

ve Zhang, 2007). Atnoa1 bitkilerinin hem kontrol hem de stres koşulları altında yabani tip 

bitkilerden daha fazla miktarda H2O2’ye sahip olduğu, böylece bu bitkilerin, oksidatif 

streslere karşı yabani tiplerden daha hassas yapıda oldukları anlaşılmıştır (Zhao, Tian ve 

Zhang, 2007). Çeltik bitkisinde OsNOA1’in aşırı ifadesi arka planda Na+/K+ oranını 

azaltarak, Atnoa1’deki tuz hassasiyetini düzeltmiştir (Qiao, Xiao, Yu ve Fan, 2009). 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0098847213002256#bib0770
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0098847213002256#bib0770
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0098847213002256#bib0770
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0098847213002256#bib0770
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3. KAYNAK BİLDİRİŞLERİ 

Uchida, Jagendorf, Hibino ve Takabe (2002) tarafından pirinç (Oryza sativa L. cv. 

Nipponbare) fidelerine su kültüründe besin ortamına eklenerek yapılan 48 saat boyunca 10 

µM H2O2 ve NO ön-uygulaması yaparak  sıcaklık ve 100 mM tuz stresine maruz bıraktıkları 

çalışmalarında,  antioksidan enzim aktivitesi, elektron taşınım aktivitesi, H2O2 miktarı ve 

DNA dizi analizi yapılmıştır. Çalışmanın sonucunda H2O2 ve NO ön uygulaması yapılarak 

sıcaklık ve tuz stresi altında yetiştirilen bitkilerin herhangi bir uygulama yapılmamış kontrol 

grubuna göre  kuantum verimi daha yüksek bir Fotosistem II etkinliği ve daha yeşil bir 

yaprak dokusuna sahip oldukları belirlenmiştir. H2O2 ve NO ön uygulaması, sadece ROS 

süpürücü antioksidan SOD, CAT, APX, GR enzimlerinin aktivitesini artırmakla kalmamış 

aynı zamanda stres toleransını sağlayan genlerin (sükroz-fosfat sentaz, d-prolin-5 

karboksilat sentaz, sıcaklık şoku proteini 26) ifadesini de artırmıştır. Araştırıcılar pirinçte, 

H2O2 ve NO etkileşiminin çapraz direnç oluşturarak yüksek sıcaklık ve tuz stresine 

toleransın sağlanmasında sinyal molekülü olarak görev yaptığını ortaya koymuştur. 

Kopyra ve Gwóźdź’un (2003) acıbakla (Lupinus luteus L. cv. ventus) bitkisinde yaptıkları 

çalışmada, dışarıdan farklı dozlarda tohuma uygulanan NO donörü olan SNP’nin tuz ve ağır 

metal stresi koşullarında tohum çimlenmesi ve kök büyümesi üzerine olan etkisi 

incelenmiştir. Araştırıcılar, 0,1- 800 μM arası dozlarda NO’in tohum çimlenmesini uyardığı, 

bu uyarının da en fazla 18-24. saatler arası belirgin iken, 48. saatten sonra durduğunu böylece 

NO uygulamasının doza ve uygulama süresine göre değişiklik gösterebildiği sonucuna 

varmışlardır. Ağır metal stresinin kök gelişimi üzerine olan engelleyici etkilerinin SOD 

enzim aktivitesindeki artış ile iyileştirilebildiği ortaya konmuştur. Araştırıcılar, NO’in SOD 

antioksidan enzim aktivitesini teşvik ederek veya O2
- ile reaksiyona girerek peroksinitrit 

(ONOO-) oluşturma yoluyla prooksidan özelliği ile hücrede bulunan O2
-
 miktarını azalttığını 

bildirmişlerdir. 

Zhang ve diğerleri, (2006)’ nin 100 mM NaCl stresine maruz bırakılan mısır fidelerinde 

NO’in koruyucu rolünü araştırdığı çalışmada bitkilere değişen dozlarda (0.1-200 mM) 

uygulanan SNP’nin bazı biyokimyasal parametreler üzerine etkisi incelenmiştir. 

Araştırıcılar, 100 mM SNP’nin, mısır fidelerinde kuru ağırlığı, klorofil miktarını, 

(Spd+Spm)/Put oranını ve K+/Na+ oranınını artırıp, tuza toleransı artırdığı belirlenmiştir. 
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de Azevedo Neto, Prisco, Ene´as-Filho, Medeiros, ve Gomes-Filho (2005) mısır (Zea mays 

L.) bitkisinin tuza duyarlı BR-5011 genotipinde H2O2’in tuz stresine karşı koruyucu etkisinin 

varlığını araştırmış ve bu kapsamda 48 saat boyunca hidroponik çözeltiye 1 mM H2O2 

eklenerek büyütülen fideleri, 100 mM NaCl stresine maruz bırakmış ve kök ve yapraklarda 

lipit peroksidasyonu ve antioksidan enzim aktivitelerini (CAT, SOD, GPX, GR, AP) 

incelemiştir. Çalışmanın sonucunda H2O2 ön-uygulaması yapılmış bitkilerde lipit 

peroksidasyonunun daha az, antioksidan aktivitenin de daha fazla olması, önemli bir 

abiyotik stres faktörü olan tuzluluğa karşı H2O2 tarafından indüklenen daha hızlı ve daha 

güçlü bir yanıtın oluşturulduğu vurgulamıştır. 

Zhang ve diğerleri, (2006)’nin yaptıkları bir diğer çalışmada, NO'in 100 mM NaCl stresine 

maruz bırakılmış mısır fidelerinde, Na+, K+ iyon dengesinin nasıl düzenlendiğini 

araştırmışlardır. Araştırıcılar, 48 saat boyunca NO donörü olarak SNP ile ön uygulama 

yaptıkları bitkilere, pozitif kontrol olması bakımından NO inhibitörü olarak metilen mavisi 

(MB-1) de uygulanmıştır. Çalışmanın sonucunda, NO ön uygulaması yapılan bitkilerde, 

kuru madde ve fotosentetik pigment miktarında artış, lipit peroksidasyonu göstergesi olan 

MDA miktarında da azalma tespit edilmiştir. NO, vakuolar tip H+-ATPaz ve H+-PPaz 

aktivitelerinde artışa neden olarak Na+/H+ değişim aktivitesini artırmış bu da sitoplazmada 

toksik miktarda bulunan Na+ iyon miktarını azaltarak, mısırda tuz toleransını artırmıştır. NO 

süpürücüsü, metilen mavisi, NO’in tüm olumlu etkisini bloke etmiştir. Bu bulgu da mısır 

bitkisinin tuz stresine karşı geliştirdiği toleransının tamamen NO’den kaynaklandığını 

göstermiştir.  

Zhang, Yang ve He’nin (2004) tuz stresine maruz bırakılan Populus euphratica kalluslarında 

H2O2 ve NO etkileşiminin tuza toleransa olan etkisini inceledikleri çalışmalarında, H2O2 ve 

NO donörleri ve inhibitörleri kullanılmıştır. Kallus ortamına H2O2 donörü G/GO 

(Glikoz/glikoz oksidaz) ve NO donörü SNP uygulamasının ardından uygulanan 150 mM 

NaCl, içsel Na+ miktarını azalmasına ve K+’un artmasına yol açarak daha yüksek bir K+/Na+ 

oranının ortaya çıkmasına neden olmaktadır. Araştırıcılar hem H2O2 inhibitörü DPI’nın, hem 

de NO inhibitörü cPTIO’nun, H2O2 ve NO’den kaynaklanan olumlu etkiyi tersine çevirdiğini 

bildirmişlerdir. Tuz stresi ile birlikte içsel H2O2 ve NO miktarları artmıştır. Dıştan uygulanan 

NO, PM NADPH oksidaz aktivitesini daha da artırarak H2O2 oluşumunu uyarmıştır. H2O2 

üretimi, transmembran elektrokimyasal gradiyent oluşumuna yol açar ve hücrede K+/Na+ 

oranının artmasına neden olur. Bu nedenle, araştırıcılar PM H+-ATPaz aktivitesinin 
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artmasının muhtemelen PM NADPH oksidazın düzenlenmesi yoluyla NO tarafından teşvik 

edildiğini bildirmişlerdir. 

Zhao, Tian ve Zhang’ın (2007) 50 ve 100 mM NaCl stresine maruz bırakılan Arabidopsis’in 

yabani ve mutant tiplerinde (Arabidopsis’in in vivo NOS aktivitesi eksik ve NO miktarı 

azaltılmış Atnoa1 mutantı) NO’in, tuz toleransındaki rolü araştırılmıştır. Çalışma 

kapsamında iyon miktarları, tohum çimlenme yüzdesi, kök uzaması, sağkalım oranı gibi 

büyüme parametreleri ile, içsel H2O2 miktarı, NOS (Nitrik Oksit Sentaz) aktivitesi gibi 

fizyolojik parametreler incelenmiştir. Sonuç olarak, tuz stresinin NOS aktivitesini inhibe 

ederek içsel NO miktarını azalttığı belirlenmiştir. Araştırıcılar, NOS aktivitesi eksik mutant 

Atnoa1 genotipinde Na+/K+ oranının daha yüksek, tohum çimlenmesinin ve kök uzamasının 

daha inhibisyonu, sağkalım oranlarının daha düşük olduğu ve içsel H2O2 birikiminin daha 

yüksek olmasının NO ile Arabidopsis'in tuz stresine toleransının yakından ilişkili 

olmasından kaynaklandığı sonucuna varmışlardır. Bu bulgular, NO’in bitkiler için birçok 

fizyolojik mekanizmada anahtar molekül olarak işlev gördüğünü ortaya koymaktadır. 

Fan, Guo, Jiao, Zhang ve Li’nin (2007) salatalıkta besin ortamına 50 mmol/L NaCl ile 

birlikte değişik dozlarda (10–400 µmol/L arası) uygulanan NO’ in büyüme, ROS 

metabolizması ve fotosentetik karakterler üzerindeki etkileri çalışılmıştır. Araştırıcılar, 400 

µmol/L NO’in bitkide toksik etki gösterdiği, ancak 100 µmol/L SNP’ nin fidelerde tuzdan 

kaynaklanan büyüme hasarını azaltarak fide gelişimini artırdığı bildirilmiştir. SOD, POD, 

CAT, APX aktivitelerinin ve fotosentetik pigment ve prolin miktarının düşük dozda NO 

uygulaması ile arttığı tespit edilmiştir. Bu çalışma da NO’ in tuz toleransındaki koruyucu 

rolünü göstermekle kalmayıp, NO’in bitkilerde doza bağlı bir etki yaptığını kanıtlamıştır. 

Dubovskaya, Kolesneva, Knyazev ve Volotovskii’nin (2007) dıştan uygulanan 100 µM NO 

donörü SNP’nin 20mM H2O2 uygulaması ile oluşturulan oksidatif stres altında aseptik 

koşullarda yetiştirilen 56 günlük tütün (Nicotiana plumbaginofolia) fidelerinde, MDA, total 

DNA, protein, ATP miktarı ile kaspaz enzim aktivitesi üzerine etkisini incelemişlerdir. 

Araştırıcılar dıştan düşük konsantrasyonda uygulanan NO’in, lipid oksidasyonunu inhibe 

ederek, total DNA'nın parçalanmasını önlediği ve hücrede çözünebilir proteinlerin 

birikmesini önlediği, yüksek konsantrasyonda uygulanan NO’in ise kaspaz benzeri 

aktiviteyi indükleyerek DNA ve çözünebilir proteinlerin bozunmasını ve ATP sentezinin 

azalmasını sağladığını belirtmişlerdir. Elde edilen bulgular, NO'nun bitkilerde hem 
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doğrudan antioksidan olarak görev yapan bir bileşik hem de antioksidan enzim aktivitesini 

uyaran bir sinyal molekülü olduğu hipotezini kanıtlamaktadır.  

Tanou, Molassiotis ve Diamantidis’in (2009a) Citrus aurantium L. (turunç) bitkisine kökten 

100 µM NO donörü SNP (48 saat) ve 10 µM H2O2 (8 saat) ön uygulaması yaparak 16 gün 

boyunca 150 mM NaCl stresine maruz bıraktığı çalışmasında, H2O2 ve NO’in, antioksidan 

CAT, SOD, APX, GR enzim aktiviteleri üzerine etkisi incelenmiştir. Buna göre, H2O2 ve 

NO ön uygulaması yapılan gruplarda tuz stresi tarafından indüklenen oksidatif stresin 

antioksidan enzim aktivitelerindeki artış ile iyileştirilebildiği sonucuna varılmıştır. 

Çalışmada ayrıca NO’in, damar dokularında ve epidermal hücrelerde üretildiği Real time 

imaging (gerçek zaman görüntülenmesi) tekniği kullanılarak belirlenmiştir. Tuzluluğa bağlı 

olarak oluşan protein oksidasyonunun (karbonilasyonu) da yapılan ön uygulamalar ile 

tamamen geri dönüştürüldüğü kantitatif analizler ve protein blotting analizleri ile tespit 

edilmiştir. Tüm bu sonuçlar, tuz stresi koşullarında yetiştirilen turunç ağaçlarında H2O2 ve 

NO’in primer benzeri antioksidan aktivite gösterdiğini ortaya koymuştur. Aynı koşullarda 

yetiştirilen ve aynı ön uygulamalara maruz bırakılan turunç bitkilerinde 150 mM tuz 

stresinin olumsuz etkilerinin H2O2 ve NO ön uygulamaları ile iyileştirebilirliği, Tanou ve 

diğerleri, (2009) tarafından yapılan bir diğer çalışma ile de ortaya konmuştur. Köklerine SNP 

ön-uygulaması yapılan bitkilerde S-nitrozile proteinlerin büyük bir kısmının NaCl-cevap 

proteinleri olarak ortaya çıktığı belirlenmiştir. İfadesi H2O2 ve NO tarafından indüklenen bu 

proteinlerin; fotosentez, savunma mekanizması, enerji/glikoliz yolu ile ilişkili olduğu 

belirlenmiştir. Bütün bu veriler, NO-ön-uygulamasının özellikle protein ifadesini 

düzenlediğini ve bu NO-spesifik proteinlerin tuza alışma cevabının oluşturulmasında önemli 

rol oynadığını vurgulamışlardır. Citrus’ ta tuza alışma sürecinde H2O2 ve NO sinyal 

yolaklarının örtüştüğü, tuz stresi öncesinde uygulanan H2O2 ve SNP uygulamalarının 

tuzluluk ile uyarılan protein karbonilasyonunu azaltarak yapraklarda S-nitrolize edilmiş 

proteinlerin birikim düzeylerini kontrol bitkilerine göre değiştirdikleri tespit edilmiştir. 

Sonuç olarak; H2O2 ve NO’ in kısa süreli ön-uygulamasının ardından uygulanan daha 

şiddetli strese karşı toleransın teşvik edilmesi, H2O2 ve NO’ in ROS ve RNS aracılı bir sinyal 

molekülü olma olgusu ile ilişkili olabileceğine sağlam bir kanıttır.  

Moskova, Todorova, Alexieva, Ivanov ve Sergiev’in (2009) yaptığı bir çalışmada bir çeşit 

herbisit olan “paraquat” stresi altındaki bezelye (Pisum sativum) bitkisinde stresin olumsuz 

etkilerini azaltmak amacıyla H2O2 ön-uygulaması yapılmış ve enzimatik ve enzimatik 
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olmayan antioksidan aktivitelerine ait sonuçlar değerlendirilmiştir. Buna göre; sadece 

paraquat uygulaması yapılan kontrol grubunda MDA miktarında artış gözlenirken H2O2 ön-

uygulaması yapılmış grupta herhangi bir değişiklik gözlenmemiştir. Katalaz ve glutatyon-S-

transferaz aktiviteleri her iki grupta da artış göstermiştir. Araştırıcılar H2O2 ön-uygulaması 

yapılmış bezelye bitkilerinde paraquatın olumsuz etkilerine karşı önemli bir şekilde iyileşme 

görmüşler ve H2O2’nin stresi hafifletici yeni bir bileşen olduğunu ortaya koymuşlardır. 

Zhang, Jia ve Yu’nun (2011) H2O2 ön uygulamasının kuraklık stresi üzerine etkilerinin hıyar 

bitkisine ait (Cucumber) iki farklı ekotip (Kuzey Çin ve Güney Çin ekotipi) ile yaptığı 

çalışmada ikinci gerçek yapraklarını çıkaran fidelerde, H2O2’in, antioksidan enzim 

aktivitesi, MDA miktarı ve hücre ultrastrüktürü üzerine olan etkileri incelenmiştir. 

Araştırıcılar, H2O2 ön-uygulamasının antioksidan enzim aktivitesini artırdığı ve MDA 

miktarını azalttığını tespit etmişlerdir. Elektron mikroskobu incelemelerine göre kuraklık 

stresi ile birlikte gelişen, kloroplast ve mitokondri zarlarındaki bozulmanın, H2O2 ön-

uygulaması yapılan gruplarda stres gruplarına göre düzelebildiği bildirilmiştir.  

Güzel ve Terzi’nin (2013) 0,5 mM bakır stresi altındaki iki farklı mısır genotipinde yaptığı 

bir diğer çalışmada 0,5 mM H2O2 ön-uygulamasının stresin olumsuz etkilerinin kuru madde, 

iyon ve denge oluşturan uygun ozmotik maddelerin miktarları (total protein, prolin, 

çözülebilir şeker miktarı) üzerindeki etkileri incelenmiştir. Araştırıcılar, H2O2 ön-

uygulamasının her iki mısır genotipinde iyon, prolin, çözünebilir protein ve şekerler gibi 

ozmotik çözücülerin miktarlarını artırarak bakır stresine karşı koruyucu bir etki yaptığını 

ortaya koymuşlardır.  

Li, Qiu, Zhang ve Wang’ın (2011) yaptığı bir çalışmada kuraklığa duyarlı ve dirençli iki 

farklı buğday genotipinde H2O2 ön-uygulamasının kuraklık stresi altında büyüme ve gelişme 

ile antioksidant enzim aktivitesi üzerine olan etkisi incelenmiştir. Kuraklığa duyarlı 

genotipte çimlenmenin teşvik edildiği, kök ve gövde gelişiminin ise her iki genotipte de 

arttığı tespit edilmiştir. 

Christou, Manganaris ve Fotopoulous (2014) tarafından yapılan bir çalışmada, çilek 

bitkisinde tuz stresinin olumsuz etkilerini azaltmak amacıyla bitkilerin köklerine uygulanan 

H2O2 ve NO donörü olan SNP ön-uygulamasının iyileştirici etkileri üzerinde durulmuştur. 
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Ön-uygulama yapılmamış bitkilerde tuz stresinden ölümcül derecede bir etkilenme 

görülürken ön-uygulama yapılmış bitkilerde büyümenin daha fazla olduğu gözlemlenmiştir.  

Wu, Hongye, Lixiu, Kunming ve Liqun’un (2015) H2O2 ve NO donör ve inhibitörleri ile 

yapılan ön uygulamaların ardından (6 saat), yüksek sıcaklık stresine maruz bırakılan (45 ºC’ 

de 30 dk) Arabidopsis thaliana tohumlarında antioksidan enzim aktivitesi ölçülmüştür. 

Araştırıcılar, yüksek sıcaklık stresi altında, dıştan uygulanan H2O2’in içsel H2O2 miktarını 

yükseltmediği, hatta NO donörleri SNP ve SNAP uygulamalarının azalmaya neden olduğu 

bildirilmiştir. Bu bilgi de yine dışarıdan uygulanan NO süpürücüsü cPTIO uygulaması ile 

doğrulanmıştır, çünkü bu uygulama içsel H2O2 miktarında artışa yol açmıştır. Western 

blotlama ve gerçek zamanlı ters transkripsiyon PCR analizleri de NO'in yüksek sıcaklık 

stresinin DNA bağlama aktivitesi ve sıcaklık şoku proteinlerinin birikimi üzerinde H2O2’in 

olumsuz etkilerini ortadan kaldırdığını göstermiştir. SNP ve SNAP'ın, antioksidan enzimler 

katalaz, askorbat peroksidaz ve glutatyon redüktaz aktivitelerini artırdığı, c-PTIO'nun ise 

inhibe ettiği bildirilmiştir. 

Ülkemizde ise 2015 yılında yapılan bir doktora tezinde (Raziye Akar, 2015), marul 

fidelerinin yapraklarına 50 µM ve 100 µM SNP uygulandıktan 48 saat sonra fidelere 50 mM 

ve 150 mM NaCI uygulanmış ve SNP'nin tuz stresi altındaki etkileri araştırılmıştır. Kontrol 

ile karşılaştırıldığında tuz uygulamasının marul yapraklarında GA, IAA, SA ve bazı amino 

asitlerin konsantrasyonlarını önemli oranda azalttığı, MDA, H2O2, ABA, toplam fenolik 

madde konsantrasyonlarını, APX, CAT, POD, SOD aktivitelerini, çözünebilir şekerlerin 

(glukoz, fruktoz, maltoz ve sükroz) ve bazı organik asitlerin miktarlarını artırdığı 

belirlenmiştir. Öte yandan, marul fidelerine tuz uygulamasından 48 saat önce yapraklara 

uygulanan SNP'nin MDA, H2O2, ABA konsantrasyonlarını azaltmak, GA, IAA, SA ve bazı 

amino asitlerin konsantrasyonlarını artırmak, antioksidan enzimlerin (APX, CAT, POD ve 

SOD) aktivitelerini, toplam fenolik madde miktarı ve antioksidan kapasiteyi daha fazla 

artırmak yoluyla tuz stresine toleransı önemli oranda teşvik ettiği belirlenmiştir. 

Araştırıcılar, SNP, tuz stresi ile birlikte artan ROS miktarını azaltarak, fenolik madde, 

antioksidan enzim aktiviteleri ve tuza toleransta rol oynayan anahtar genlerin ifadelerini 

artırarak marul fidelerini tuz stresinin oluşturduğu olumsuz etkilerden etkili bir biçimde 

koruduğunu bildirmişlerdir. 
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4. MATERYAL VE METOD 

 4.1. Bitkilerin Yetiştirilmesi 

Artvin ve Mardin genotipine ait patlıcan (Solanum melongena L.) tohumları (Yaşar, 2003) 

petri kutularına ekilerek sadece sulanmıştır. Daha sonra 2:1 oranında torf:perlit içeren 

saksılara ekilmiştir. Kullanılan torfun bileşimi Çizelge 4.1’de verilmiştir.  

Çizelge 4.1. Deneyde kullanılan torfun bileşimi 

Bileşimi Kimyasal Özellikler: 

Siyah torf (%) 30  Cu (mg kg-1) 16.7 

Beyaz torf (%)70 Toplam N (mg l -1 ) 210 

pH 6.0 P2O5 (mg l -1) 240 

Tuz (dS m -1) 0.4 K2O (mg l -1) 270 

Tarla Kapasitesi (%) 80.0 S (mg l -1) 150 

Solma Noktası (%) 15.0  

 

Dördüncü gerçek yapraklarını çıkarana kadar tam kuvvetteki Hoagland besin çözeltisinden 

(Hoagland ve Arnon, 1938) hazırlanan ½ kuvvette hazırlanan Hoagland kültür çözeltisi ile 

sulamaya devam edilmiştir. Tam kuvvetteki Hoagland besin çözeltisinin bileşimi Çizelge 

4.2’de verilmiştir.  

Çizelge 4.2. Hoagland kültür çözeltisinin bileşimi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*:1/2 oranında sulandırılmış Hoagland besin çözeltisi hazırlamak için belirtilen makro ve 

mikro element miktarları 2 lt distile suda eritilmiştir. Çözeltinin pH’sı 0.05 mM KOH ile 

5,7-5,8’e ayarlanmıştır. 

Çimlenme ve büyüme devresini kapsayan tüm çalışmalar “Digi-Tech Growth Chamber 

PG34-3” iklim odasında kontrollü koşullarda yapılmıştır. Sıcaklık 25 C, nem ise %60-70 

Makroelementler g/ lt* 

Ca(NO3)2.4H2O 0,4105 

KNO3 0,253 

KH2PO4 0,068 

MgSO4.7 H2O 0,06 

Mikroelementler g/ lt 

MnCl2. 4H2O 0,009 

H3BO3 0,0145 

ZnCl2 0,00006 

CuCl2.2 H2O 0,000025 

Na(EDTA)2 0,025 
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olarak ayarlanmıştır. Bitkilerin büyütüldüğü iklim odasına ait genel görüntü Resim 1’de 

verilmiştir.  

 

Şekil 4.1. Bitkilerin büyütüldüğü iklim odasından genel bir görüntü. 

Fideler dördüncü gerçek yapraklarını çıkarana kadar sadece ½ kuvvette Hoagland kültür 

çözeltisi ile sulanmıştır. Dördüncü gerçek yapraklarını çıkaran fidelere, yapraktan spreyleme 

yoluyla iki gün (48 saat) boyunca SNP, H2O2, NO, DPI, cPTIO uygulamaları tek tek ya da 

farklı kombinasyonlarla yapılmıştır. Kimyasal uygulamaları 48 saat boyunca her 6 saatte bir 

yapılmıştır. Kimyasal uygulamalarının ardından bitkis ulama suyuna 100mM NaCl eklemek 

suretiyle yapılan tuz uygulamalarına geçilmiştir. Toplam 10 gün süren tuz uygulamasından 

sonra bitkiler hasat edilmiş ve yapılması planlanan analizlerin amacına uygun bir şekilde 

saklanmıştır. 
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Şekil 4.2. Uygulama aşamasında fidelere ait görüntüler (A. Artvin, B. Mardin). 

4.2. Deneyde Kullanılan Kimyasallar 

Deneyimizde uygulanan kimyasallar ve molekül formülleri Çizelge 4.2’de verilmiştir, 

kimyasal dozları da Zhang ve diğerleri (2007) nin benzer konuda yaptıkları çalışma esas 

alınarak yapılmıştır. 

Çizelge 4.1. Deneyde kullanılan kimyasal maddeler ve molekül formüller 

Kimyasal İşlevi Molekül Formülü 

H2O2 H2O2 

 
 

DPI H2O2 inhibitörü  

SNP 

 

NO Donörü 
 

cPTIO  

 

NO İnhibitörü 

 

A B 
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Deneyimizde kullanılan uygulama grupları, kulanım miktarları ve kullanım amaçları aşağıda 

verilmiştir.  

1. Kontrol: bitkinin normal büyümesini göstermek için oluşturulan ve yanlızca Hoagland 

Kültür Çözeltisi ile sulanan bitkiler. 

2. Tuz: Yanlızca 100 mM NaCl uygulaması): tuz stresinin etkilerini gözlemlemek için 

oluşturulmuş ve sadece 100 mM NaCl uygulaması ile sulanan grup 

3. 5 mL 0,5 mM H2O2: Dışardan eklenen H2O2’in hücrede meydana getirdiği değişiklikleri 

gözlemlemek için oluşturulmuştur.   

4. 5 mL 0,3 mM SNP: Dışardan eklenen SNP’in (NO Donörü) hücrede meydana getirdiği 

değişiklikleri gözlemlemek için oluşturulmuştur.   

5. 5 mL 0,2 mM DPI: Dışardan H2O2 inhibitörü eklenip hücredeki H2O2 ortadan 

kaldırıldığında hücrede neler olduğunu görebilmek için oluşturulmuştur. 

6. 5 mL 0,2 mM cPTIO: Dışardan NO inhibitörü eklenip hücredeki NO ortadan 

kaldırıldığında hücredeki etkisini görebilmek için oluşturulmuştur. 

7. 5 mL 0,5 mM H2O2 + 5 mL 0,2 mM cPTIO: Dışardan NO inhibitörü ve H2O2 eklenip 

hücredeki NO ortadan kaldırıldığında sadece H2O2’in etkisini görebilmek için 

oluşturulmuştur. 

8. 5 mL 0,3 mM SNP + 5 mL 0,2 mM DPI: Dışardan H2O2 inhibitörü ve NO eklenip 

hücredeki H2O2 ortadan kaldırıldığında sadece NO’in etkisini görebilmek için 

oluşturulmuştur. 

9. 100 mM NaCl: Tuzun etkisini görmek için oluşturulmuştur. 

10. 100 mM NaCl + 5 mL 0,5 mM H2O2: H2O2‘nin tuz stresindeki etkisi için 

oluşturulmuştur. 

11. 100 mM NaCl + 5 mL 0,2 mM DPI: Hücrede hiç H2O2 yokken bitkinin streste nasıl bir 

zarar gördüğünü görebilmek için oluşturulmuştur. 

12. 100 mM NaCl + 5 mL 0,3 mM SNP: NO‘nin tuz stresindeki etkisini görebilmek için 

oluşturulmuştur. 

13. 100 mM NaCl + 5 mL 0,2 mM cPTIO: Hücrede hiç NO yokken streste bitki nasıl bir 

zarar gördüğünü anlayabilmek için oluşturulmuştur. 

14. 100 mM NaCl + 5 mL 0,2 mM DPI+ 5 mL 0,3 mM SNP: Hücrede hiç H2O2 yokken NO 

nasıl bir etki gösterdiğini görebilmek için oluşturulmuştur. 

15. 100 mM NaCl + 5 mL 0,5 mM H2O2+ 5 mL 0,2 mM cPTIO: Hücrede hiç NO yokken 

H2O2 nasıl bir etki gösterdiğini görebilmek için oluşturulmuştur. 
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16. 100 mM NaCl + 5 mL 0,2m M DPI+ 5 mL 0,2 mM cPTIO: Hücrede hem H2O2 hem de 

NO yokken neler olduğunu anlayabilmek için oluşturulmuştur. 

4.3. İncelenen Parametreler 

Çalışmada, Artvin (duyarlı) ve Mardin (dayanıklı) genotipinlerine (Yaşar, 2003) ait patlıcan 

(Solanum melongena L.) fidelerinde yaprak taze ağırlığı, klorofil miktarı (Lichtenthaler, 

1987), Malondialdehit (MDA) miktarı (Lutts, Kinet ve Bouharmont, 1996), içsel H2O2 

miktarı (Velikova, Yordanov ve Edreva, 2000), içsel prolin miktarı (Bates, Waldren ve 

Teare, 1973), antioksidatif enzim aktiviteleri (SOD ve CAT) ve iyon analizleri (Prakash ve 

Prathapasenan, 1988) yapılmıştır. 

4.3.1. Yaprakların taze ağırlığı 

Uygulamalar sonrasında hasat edilen yaprakların taze ağırlıkları (TA) hassas terazide 

tartılarak gram cinsinden belirlenmiştir. 

4.3.2. Yaprak dokularında klorofil a, klorofil b, toplam klorofil ve karotenoid 

miktarlarının belirlenmesi 

Yaprak dokularında klorofil a, klorofil b, toplam klorofil ve karotenoid miktarı Lichtenthaler 

(1987)’in yöntemine göre belirlenmiştir. Bunun için yaprak dokularından alınan diskler 

tartıldıktan sonra ependorf tüplerine konularak, üzerine 1 ml %100 aseton ilave edilmiştir. 

Dokular tamamen beyazlaşıp, pigmentlerini kaybettiğinde elde edilen süpernatanttan 

spektrofotometrede 661,6; 644,8 ve 470 nm’de absorbans okumaları yapılmıştır. Klorofil a, 

klorofil b, toplam klorofil ve karotenoid miktarları aşağıdaki formüller yardımıyla mg.ml-

1.g-1.TA olarak hesaplanmıştır.  

Klorofil a = (11,24 x 661,6) – (2,04 x 644,8) 

Klorofil b = (20,13 x 644,8)  (4,19 x 661,6) 

Klorofil ab = (7,05 x 661,6)  (18,09 x 644,8) 

Karotenoid = (1000 x 470)  (1,9 x kl.a)  (63,14 x kl.b)  214 
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4.3.3. Yaprak dokularında prolin analizi 

Prolin analizi, Bates, Waldren ve Teare, (1973)’nın yöntemi kullanılarak belirlenmiştir. 100 

mg taze yaprak dokusu 2 ml %40’lık metanol içerisinde ekstrakte edilmiştir. 1 ml’sinde 25 

mg ninhidrin içeren glasiyel asetik asit ve 6 M’lık ortofosforik asit (3:2, v/v) çözeltisinden 1 

ml alınıp ekstraktın 1 ml’si ile karıştırılmış ve su banyosunda 100 C’de 1saat boyunca 

inkübe edilmiştir. Bu süre sonunda tüpler buz banyosuna alınarak reaksiyon tamamlanmıştır. 

Karışıma 5 ml toluen ilave edilerek, bir tüp karıştırıcısı ile 20 saniye karıştırılmıştır. 

Kromofor içeren toluen, sıvı fazdan ayrılarak Spektrofotometrede 528 nm’de absorbans 

okumaları yapılmıştır. Kör olarak toluen kullanılmıştır. Örneklerdeki prolin miktarı mol 

prolin/g TA olarak hesaplanmıştır. 

4.3.4. Yaprak dokularında malondialdehit (MDA) miktarının belirlenmesi 

Yaprak dokularındaki Malondialdehit (MDA) miktarı, Lutts, Kinet ve Bouharmont (1996) 

tarafından yapılan çalışma esas alınarak ölçülmüştür. Bu yönteme göre; 0.2 g taze yaprak 

örneği alınıp, üzerine 5 ml %0,1’lik trikloro asetikasit (TCA) ilave edilmiş ve havanda 

ezilerek homojenize edilmiştir. Homojenat 12500 rpm’de 20 dakika süreyle santrifüj 

edilmiştir. 5 ml’lik ekstrakttan 3 ml süpernatant alınarak tüpe konmuştur. Üzerine %20’lik 

TCA içinde %0,5’lik thiobarbutirik asitten (TBA) 3 ml ilave edilmiştir. 90 C’de 30 dakika 

su banyosunda bekletilen karışımın Analytic Jena 40 model spektrofotometrede 532 ve 600 

nm’de absorbans okumaları yapılmıştır. Kör olarak %20’lik TCA içinde %0,5’lik TBA 

kullanılmıştır. Örneklerdeki MDA miktarı;  

MDA = (A 532 – A 600) x ekstrakt volümü/(155 mM/cm) x taze ağırlık formülü kullanılarak 

nmol/g TA olarak hesaplanmıştır. 

4.3.5. Antioksidatif enzim analizleri  

Süperoksit dismutaz (SOD) aktivitesi, NBT’nin (nitro blue tetrazolium kloridin) ışık altında 

O2
- tarafından indirgenmesi metoduna göre ölçülmüştür. Tüm çözeltiler konduktan sonra 

reaksiyon ortamı son hacim 5 ml olacak şekilde; cam erlenler içerisine önce 0.1 mM Na-

EDTA içeren 50 mM’lık fosfat tamponu, üzerine sırasıyla enzim ekstraktı (25-100 l), 0,5 

ml 50 mM Na2CO3 (pH=10,2), 0,5 ml 12 mM L-methionine, 0,5 ml 75 M P-nitro blue 
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tetrazolium klorid (NBT) ve 10 M riboflavin eklenmiştir. NBT’nin O2
- tarafından 

indirgenmesi, örneklerin 24 C’de ve 400 mol m-2 s-1 ışık intensitesi altında 10-15 dakika 

tutulması ile oluşturulmuştur. Bir SOD aktivitesi ünitesi (U), 560 nm’de ölçülen NBT 

indirgenme oranının %50’sinin engellenebilmesi için gereken enzim miktarı olarak ifade 

edilmiştir. 

Katalaz aktivitesi (CAT), H2O2’in 240 nm’de (E=39,4 mM cm-1) parçalanma oranı esas 

alınarak ölçülmüştür. Bu enzim analizinde son hacim 1 ml olacak reaksiyon ortamına 0,1 

mM Na-EDTA içeren 50 mM’lık fosfat tamponu, 0,1 ml 100 mM H2O2 ve enzim ekstraktı 

ilave edilmiştir. Hazırlanışı açıklanan ekstrakta 10’ar saniye ara ile 1 dakika süredeki H2O2 

dekompozisyonu spektrofotometrede okunmuş ve CAT aktivitesi mol/min/g T.A. olarak 

hesaplanmıştır. 

4.3.6. Yaprak dokularında H2O2 analizi  

H2O2 miktarı Velikova, Yordanov ve Edreva (2000) metoduna göre yapılmıştır. 500 mg 

yaprak dokusu, 5 ml % 0,1 (w/v) TCA ile buz banyosunda homojenize edilmiş ve homojenat 

12 000 rpm’de 15 dakika boyunca santrifüj edilmiştir. Elde edilen süpernatanta 0.5 ml 10 

mM Potasyum Fosfat tamponu (pH 7.0) ve 1 ml 1M KI eklenmiştir. Süpernatantın 

absorbansı 390 nm’de spektrofotometrede okunmuştur. Sonuçlar, μmol H2O2 g
−1 TA olarak 

verilmiştir.  

4.3.7. İyon analizi 

Bitki örneklerindeki iyon analizleri için ekstraktlar Prakash ve Prathapasenan (1988) 

metoduna göre hazırlanmıştır. Buna göre; kurutulup öğütülen bitki örneklerinden 100’er mg 

tartılarak deney tüplerine konulmuştur. Örneklerin üzerine 5 ml 0,1 N HNO3 eklenecek, su 

banyosunda 1 saat kaynatıldıktan sonra süzülmüştür. Aynı işlem 2 kez daha uygulanıp her 

defasında berrak süpernatant toplanmıştır. 

Süpernatanttaki Na+ ve K+ konsantrasyonları Eppendorf Flamefotometre ile belirlenmiştir. 

İyon miktarları mg iyon/g KA olarak hesaplanmıştır.  
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4.3.8. İstatistiksel analiz 

Deneme tesadüf parsel desenine göre kurulmuş ve 3 tekerrürde gerçekleştrilmiştir. Elde 

edilen sayısal verilere IBM SPSS 21.0 paket programı ile değerlendirilmiştir. Öncelikle her 

iki genotipe ait veriler ayrı ayrı değerlendirilmiş ve her genotipin kendi içindeki değişimlerin 

anlamlı olup olmadığı varyans analizi (One- way-ANOVA) ile incelenmiş, uygulamalar 

arasındaki farkların önem kontrolü Duncan testi ile yapılmıştır (Anlamlılık düzeyi: 0,05). 

Daha sonra tüm tekerrürlere ait ortalama değerler de t-testi ile değerlendirilmiş, böylece 

çeşitler arasındaki farkın önem kontrolü yapılmıştır.  
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5. BULGULAR 

Hoagland besin çözeltisi ile dört-beş yapraklı döneme kadar büyütülen patlıcan (Solanum 

melongena L.) bitkisine ait (Artvin, Mardin) fidelerin yapraklarına H2O2 ve NO donörleri 

(H2O2, SNP) ile inhibitörleri (DPI, cPTIO) 48 saat süresince spreylenerek uygulanmış, 

sonrasında 10 gün boyunca 100 mM NaCl’e maruz bırakılarak büyütülmeye devam 

edilmiştir. Uygulamaların iyon dengesi, lipit peroksidasyonu, antioksidan enzim aktivitesi 

ve etkileşimleri ile H2O2 ve NO ön uygulamalarının oksidatif mekanizma üzerine olası 

katılımı ve tuz stresinin olumsuz etkilerini iyileştirici etkisi araştırılmıştır. 

Artvin ve Mardin genotipine ait ortalama değerlere, incelenen bütün parametreler için t-testi 

uygulanmıştır. 

 

Şekil 5.1. İncelenen parametrelerin t-testi ile genotiplere göre değerlendirilmesi 

T-testinin sonucunda elde edilen grafik Şekil 3.1’de, genotipler arasındaki fark önemli olan 

t değerleri ise Çizelge 3.1’de verilmiştir. Buna göre; genotipler arasındaki fark, MDA, H2O2, 

Prolin, K+ miktarları ve SOD aktivitesi ile K/Na oranı için anlamlı; klorofil a, klorofil b, 

klorofil a+b, karotenoid, Na+ ve yaprak yaş ağırlık miktarları ile CAT aktivitesi için anlamli 

bulunamamıştır (p<0,05). 

Çizelge 5.1. İncelenen parametrelerin t-testi ile genotiplerine göre değerlendirilmesi 

 MDA SOD H2O2 Prolin Na K K /Na 

t değeri 9,029 67,975 -17,676 -16,285 2,132 -22,901 -1,668 

 

Bulgular, bu bölümde altbaşlıklar halinde verilmiştir. 
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5.1. Yaprak Taze Ağırlığındaki Değişimler 

Uygulamaların Artvin ve Mardin genotiplerinin yaprak taze ağırlığı üzerindeki etkileriyle 

ilgili veriler Şekil 5.2’ de verilmiştir. Yaprak taze ağırlığı bakımından uygulamalara karşı 

gösterilen tepkide, genotipler arasındaki fark, p<0,05 düzeyinde önemli bulunmamıştır 

(Şekil 5.1). 

 

 

Şekil 5.2. Artvin (a), Mardin (b) genotipinde yaprak taze ağırlıklarının değişimi  
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Tuz stresi (T), her iki patlıcan genotipinde de yaprak taze ağırlığını kontrol bitkilerine (K) 

göre azaltmıştır. 

Yalnızca H2O2 uygulanmış bitkilerde yaprak taze ağırlığı, K grubuna göre azalırken T 

grubuna göre artmıştır. Bu artış Artvin genotipinde anlamlı bulunmuştur. Yaprak taze 

ağırlığı, H2O2+tuz uygulama grubunda, sadece H2O2 uygulamasına göre önemli miktarda 

azalmıştır. 

Yalnızca SNP (NO donörü) uygulaması yapılan bitkilerde, her iki genotipte de yaprak taze 

ağırlığı K grubuna göre azalmış ancak T grubuna göre artmıştır. SNP+tuz uygulaması Artvin 

genotipinde yalnızca SNP uygulamasına göre azalmaya neden olurken, Mardin genotipinde 

artışa neden olmuştur, T grubu ile karşılaştırıldığında ise her iki genotipte de yaprak taze 

ağırlığında artış görülmektedir. 

Yalnızca DPI (H2O2 sentez inhibitörü) uygulaması ve DPI+tuz uygulaması, her iki genotipte 

de yaprak taze ağırlığını hem K hem de T grubuna göre azaltmıştır.  

Yalnızca cPTIO (NO süpürücüsü) uygulamasında her iki genotipte de yaprak taze ağırlığı K 

ve T gruplarına göre önemli şekilde azalmıştır. cPTIO+tuz uygulamasında ise yanlızca 

cPTIO uygulanan gruba göre Artvin genotipinde azalmaya neden olurken Mardin 

genotipinde artış gözlenmiştir. 

H2O2+cPTIO (NO süpürücüsü) uygulamasında yaprak taze ağırlığı hem K hem de T 

uygulamasına göre her iki genotipte de azalmış, H2O2+cPTIO+tuz uygulamasında ise 

H2O2+cPTIO uygulamasına göre Artvin genotipinde azalma, Mardin genotipinde artış 

görülmüştür.  

NO donörü SNP ile H2O2 sentez inhibitörü DPI’nın kombine edildiği uygulama grubunda, 

yaprak taze ağırlıkları K ve T grubuna göre her iki genotipte de azalmış, SNP+DPI+tuz 

uygulamasında ise SNP+DPI uygulamasına göre Artvin genotipinde artış, Mardin 

genotipinde ise azalma görülmüştür.  

H2O2+SNP uygulamasında yaprak taze ağırlığı hem K hem de T uygulamasına göre her iki 

genotipte de artmıştır. H2O2+SNP+tuz uygulamasında ise H2O2+SNP grubu ile 
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karşılaştırıldığında yaprak taze ağırlığı azalmış olmakla birlikte K ve T gruplarına göre 

artmıştır. 

cPTIO+DPI uygulamasında her iki genotipte de yaprak taze ağırlığı K ve T gruplarına göre 

azalmış ve cPTIO+DPI+tuz uygulamasında bu azalma artarak devam etmiştir. 

Sonuç olarak bu veriler, sadece H2O2 veya NO uygulaması yapılan gruplarda yaprak taze 

ağırlığının K, T uygulamalarına göre arttığı, H2O2 ve NO inhibitörlerininin birlikte 

uygulandığı gruplarda azaldığı, donör ve inhibitörlerin birlikte uygulandığı gruplarda ise 

inhibitörlerin tek başına uygulandığı gruplardan daha yüksek bir değere ulaştığı 

belirlenmiştir. H2O2 ve NO’in birlikte uygulandığı gruplarda ise yaprak taze ağırlığı K, T ve 

bu maddelerin sadece birinin uygulandığı gruplara göre artmıştır (Şekil 5.2).  

 5.2. MDA (Malondialdehit) Miktarındaki Değişimler 

Uygulamaların Artvin ve Mardin genotiplerinde MDA miktarında oluşturduğu değişimler 

Şekil 5.3’de verilmiştir. MDA miktarı bakımından uygulamalara karşı gösterilen tepkide, 

genotipler arasındaki fark (t= 9,029), p<0,05 düzeyinde önemli bulunmuştur (Şekil 5.1). 

Tuz stresi her iki patlıcan genotipinde de MDA miktarını, K grubuna göre artırmıştır. Bu 

artış Artvin genotipinde Kontrol grubunun 6,2 katı iken, Mardin genotipinde 1,7 katıdır.  

H2O2 uygulaması MDA miktarını her iki genotipte de Kontrol grubuna göre artırmış, T 

uygulamasına göre azaltmıştır. Artvin genotipinde bu azalma T grubuna göre 1,2 kat 

olurken, Mardin genotipinde 1,7 kat olmuştur. H2O2+tuz uygulaması, sadece tuz uygulaması 

yapılan gruba göre MDA miktarını Artvin genotipinde 1,7 kat, Mardin genotipinde 1,05 kat 

artırmıştır. Diğer yandan her iki genotipte de H2O2 ve H2O2+tuz uygulaması arasındaki fark 

anlamlı bulunmamıştır. 

NO donörü SNP uygulaması, Artvin genotipinde MDA miktarını T grubuna göre 1,7 kat 

Mardin genotipinde ise 1,26 kat azaltmıştır. SNP+tuz uygulamasında MDA miktarı Artvin 

genotipinde T grubuna göre 1,6 kat, Mardin genotipinde 1,18 kat azalmıştır. 

H2O2 sentez inhibitörü DPI uygulaması, T grubuna göre MDA miktarını Artvin genotipinde 

1,12 kat, Mardin genotipinde ise 2,2 kat artırmıştır. DPI+tuz uygulamasında MDA 
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miktarında yaklaşık Artvin genotipinde 1,4 kat, Mardin genotipinde 3,74 katlık bir artış 

olmuştur. 

 

 

Şekil 5.3. Artvin (a), Mardin (b) genotipinde MDA miktarının değişimi  

NO süpürücüsü cPTIO uygulaması yapılan bitkilerde T grubuna göre MDA miktarı Artvin 

genotipinde 1,2 kat, Mardin genotipinde 3,74 kat artmıştır. cPTIO+tuz uygulaması ise, MDA 

miktarında önemli bir değişime yol açmamış ve tuz uygulaması yapılmayan grupla aynı 

kalmıştır. 
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H2O2 ile birlikte NO süpürücüsü cPTIO’nun beraber uygulandığı H2O2+cPTIO uygulama 

grubunda MDA miktarı T grubuna göre, Artvin genotipinde 1,5 kat, Mardin genotipinde ise, 

2 kat artmıştır. H2O2+cPTIO+tuz uygulaması yapılan bitkilerde, her iki genotipte de MDA 

miktarı hem T hem de H2O2+cPTIO uygulamasına göre artmıştır.  

NO donörü SNP ile birlikte H2O2 inhibitörü DPI’nın beraber uygulandığı SNP+DPI 

uygulamasında MDA miktarı T grubuna göre Artvin genotipinde 1,2 kat, Mardin 

genotipinde ise 2 kat artmıştır. SNP+DPI+tuz uygulaması yapılan bitkilerde MDA miktarı 

SNP+DPI uygulamasından ve T grubundan daha yüksek bulunmuştur. 

H2O2+SNP uygulamasında, her iki genotipte de MDA miktarındaki azalma anlamlı 

bulunmuştur. H2O2+SNP+tuz uygulaması her iki genotipte de MDA miktarının H2O2+SNP 

uygulaması yapılan bitkilere göre daha yüksek olmasına sebep olmuştur. 

H2O2 inhibitörü DPI ve NO süpürücüsü cPTIO’nun beraber uygulamasında T grubuna göre 

MDA miktarının her iki genotipte de arttığı, bu artışın Artvin genotipinde 1,5, Mardin 

genotipinde 3,5 kat olduğu belirlenmiştir. 

Sonuç olarak her iki patlıcan genotipinde de T uygulaması, K grubuna göre MDA miktarını 

artırmıştır. T uygulamasına göre H2O2 ve NO donörü SNP tek tek ya da birlikte 

uygulandığında MDA miktarını azaltırken, DPI ve cPTIO inhibitörleri de tek tek ya da 

birlikte uygulandığında MDA miktarını artırmıştır. Bu azalma ve artış şeklindeki değişimler 

tuza duyarlı Artvin genotipinde, Mardin genotipine göre daha fazla olmuştur. Özellikle H2O2 

ve NO’in birlikte uygulandığı grupta MDA miktarının her iki genotipte de kontrol grubuna 

yakın değerde kaldığı görülürken, her iki inhibitörün birlikte kullanıldığı cPTIO+DPI 

uygulamasında ise MDA miktarının tüm uygulama grupları içerisinde en yüksek değere 

ulaştığı belirlenmiştir. Diğer yandan H2O2+SNP+tuz uygulaması, yalnızca T uygulandığında 

ortaya çıkan MDA artışını azaltmıştır (Şekil 5.3).  

5.3. Klorofil ve Karotenoid Miktarındaki Değişimler 

5.3.1. Klorofil a 

Uygulamaların Artvin ve Mardin genotiplerinin yaprak klorofil a miktarları üzerindeki 

etkileriyle ilgili veriler Şekil 5.4’de verilmiştir. Klorofil a miktarı bakımından uygulamalara 
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karşı gösterilen tepkide, genotipler arasındaki fark, p<0,05 düzeyinde önemli bulunmamıştır 

(Şekil 5.1). 

 

 

Şekil 5.4. Artvin (a), Mardin (b) genotipinde klorofil a miktarının değişimi  

Mardin genotipinde bulunan klorofil a miktarı Artvin genotipinde bulunan klorofil a 

miktarından %14 daha fazladır. 100 mM NaCl uygulaması, Kontrol K grubu bitkilerine göre 

klorofil a miktarını her iki genotipte de azaltmıştır.  
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H2O2 uygulamasında klorofil a miktarı, Artvin genotipinde kontrol grubuna göre artarken, 

Mardin genotipinde K grubuna göre azalmış, T uygulamasına göre artmıştır. Her iki 

genotipte de H2O2+tuz uygulaması yapılan bitkilerde, klorofil a miktarı, K, T ve H2O2 

uygulamalarına göre azalmıştır.  

NO donörü SNP uygulaması klorofil a miktarını, her iki genotipte de K grubuna göre 

azaltırken, T grubuna göre artırmıştır. SNP+tuz uygulamasında klorofil a miktarı, Artvin 

genotipinde K grubuna göre azalırken T ve SNP grubuna göre artmıştır, Mardin genotipinde 

klorofil a miktarı, K, T ve SNP uygulamalarına göre azalmıştır. 

H2O2 sentez inhibitörü DPI uygulaması, her iki genotipte de klorofil a miktarını T grubuna 

göre artırırken, H2O2 uygulamasına göre azaltmıştır. DPI+tuz uygulaması, klorofil a 

miktarını her iki genotipte de K, T ve DPI uygulanan bitkilere göre azaltmıştır. 

NO süpürücüsü cPTIO uygulaması, her iki genotipte de klorofil a miktarının K grubuna göre 

azaltmıştır. NO donörü SNP uygulaması yapılan bitkiler ile karşılaştırıldığında, cPTIO 

uygulaması klorofil a miktarı bakımından Artvin genotipinde azalırken, Mardin genotipinde 

artmıştır. 

H2O2 ile birlikte NO süpürücüsü cPTIO’nun uygulandığı, H2O2+cPTIO uygulaması yapılan 

bitkilerde klorofil a miktarı, her iki genotipte de K grubuna göre azalırken T grubuna göre, 

herhangi bir değişiklik olmamıştır. H2O2+cPTIO+tuz uygulaması her iki genotipte de 

klorofil a miktarını H2O2+cPTIO uygulaması yapılan bitkilere göre sırasıyla %79,21 ve 

%58,4 oranında azaltmıştır. 

NO donörü SNP ile birlikte H2O2 sentez inhibitörü DPI’nın beraber uygulandığı SNP+DPI 

uygulama grubu, her iki genotipte de klorofil a miktarı kontrol grubuna yakın bir değer 

alırken, T grubuna göre artmıştır. SNP+DPI+tuz uygulamasında klorofil a miktarı, 

SNP+DPI uygulamasına göre Artvin genotipinde %53, Mardin genotipinde %78,3 oranında 

azalmıştır. 

H2O2+SNP uygulama grubunda, her iki genotipte de klorofil a miktarının kontrol grubuna 

azaldığı, T grubuna göre Artvin genotipinde azaldığı, Mardin genotipinde ise arttığı 
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bulunmuştur. H2O2+SNP+tuz uygulaması yapılan bitkilerde klorofil a miktarı H2O2+SNP 

uygulamasına göre, Artvin genotipinde %17, Mardin genotipinde %74 oranında azalmıştır. 

H2O2 inhibitörü DPI ve NO süpürücüsü cPTIO’nun beraber uygulandığı cPTIO+DPI 

uygulamasında her iki genotipte de T grubuna göre azalma görülmüştür. cPTIO+DPI+tuz 

uygulamasında ise cPTIO+DPI uygulaması yapılan bitkilere göre Artvin genotipinde %57, 

Mardin genotipinde %78 oranında azalmıştır. 

5.3.2. Klorofil b 

Uygulamaların Artvin ve Mardin genotiplerinin yaprak klorofil b miktarları üzerindeki 

etkileriyle ilgili veriler Şekil 5.5’de verilmiştir. Klorofil a miktarı bakımından uygulamalara 

karşı gösterilen tepkide, genotipler arasındaki fark, p<0,05 düzeyinde önemli bulunmamıştır 

(Şekil 5.1). 

Mardin genotipinin klorofil b miktarının, Artvin genotipinin klorofil b miktarından %19 

daha fazla olduğu belirlenmiştir. 100 mM NaCl uygulaması yapılan (T) Artvin ve Mardin 

genotiplerinde, klorofil b miktarı, K grubuna göre sırasıyla %25 ve %38 oranında azalmıştır. 

H2O2 uygulamasında klorofil b miktarı Artvin genotipinde, K grubuna göre artarken Mardin 

genotipinde azalmıştır. H2O2+tuz uygulaması yapılan bitkilerin klorofil b miktarı H2O2 

uygulaması yapılan bitkilere göre Artvin genotipinde %43, Mardin genotipinde ise, %32 

oranında azalmıştır. 

 NO donörü SNP uygulamasında klorofil b miktarı her iki genotipte de K grubuna göre 

azalmıştır. SNP+tuz uygulamasında, SNP uygulamasına göre klorofil b miktarı, Artvin 

genotipinde artmış, Mardin genotipinde ise azalmıştır.  

H2O2 inhibitörü, DPI uygulamasında klorofil b miktarı her iki genotipte de K grubuna göre 

azalmıştır. DPI+tuz uygulaması yapılan bitkilerde, DPI uygulaması ile karşılaştırıldığında, 

klorofil b miktarı Artvin genotipinde %17, Mardin genotipinde %61,1 oranında azalmıştır.  

NO süpürücüsü cPTIO uygulamasında klorofil b miktarı, her iki genotipte de azalmıştır. 

cPTIO+tuz uygulaması yapılan bitkilerin klorofil b miktarı cPTIO uygulaması ile 
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karşılaştırıldığında, Artvin genotipinde %47, Mardin genotipinde ise %74 oranında 

azalmıştır. 

 

 

Şekil 5.5. Artvin (a), Mardin (b) genotipinde klorofil b miktarının değişimi 

H2O2 ile birlikte NO süpürücüsü cPTIO’nun beraber uygulandığı H2O2+cPTIO 

uygulamasında klorofil b miktarı Artvin genotipinde hem K hem de T grubuna göre artarken, 

Mardin genotipinde ise %47 oranında azalmıştır. H2O2+cPTIO+tuz uygulaması yapılan 

abcd

abcde

a

abcdef
abcdeabcdeabcde

bcdef
abcdef

ef

ab

f

abcde

ef

cdef
de

abc

ef

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

1
. K

o
n
tro

l

2
. T

u
z

3
. H

2
O

2

4
.H

2
O

2
+

T
u
z

5
. S

N
P

6
. S

N
P

+
T

u
z

7
. D

P
I

8
. D

P
I+

T
u
z

9
. c P

T
IO

1
0
. c P

T
IO

+
T

u
z

1
1
. H

2
O

2
+

c P
T

IO

1
2
. H

2
O

2
+

c P
T

IO
+

T
u
z

1
3
. S

N
P

+
D

P
I

1
4
. S

N
P

+
D

P
I+

T
u

z

1
5
. H

2
O

2
+

S
N

P

1
6
. H

2
O

2
+

S
N

P
+

T
u
z

1
7
. c P

T
IO

+
D

P
I

1
8
. c P

T
IO

+
D

P
I +

T
u

z

K
lo

ro
fi

l 
b

 m
ik

ta
rı

 m
g

 k
lb

/g
 T

A
)

Uygulama Grupları a

a

bcd
abc

cde
abc

de

abc

de

ab

e

bcde

de

a

e

abc

e

abc

bcde

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

1
. K

o
n
tro

l

2
. T

u
z

3
. H

2
O

2

4
.H

2
O

2
+

T
u
z

5
. S

N
P

6
. S

N
P

+
T

u
z

7
. D

P
I

8
. D

P
I+

T
u
z

9
. cP

T
IO

1
0
. cP

T
IO

+
T

u
z

1
1
. H

2
O

2
+

cP
T

IO

1
2
. H

2
O

2
+

cP
T

IO
+

T
u

z

1
3
. S

N
P

+
D

P
I

1
4
. S

N
P

+
D

P
I+

T
u

z

1
5
. H

2
O

2
+

S
N

P

1
6
. H

2
O

2
+

S
N

P
+

T
u
z

1
7
. cP

T
IO

+
D

P
I

1
8
. cP

T
IO

+
D

P
I +

T
u

z

K
lo

ro
fi

l 
b

 m
ik

ta
rı

 m
g

 k
lb

/g
 T

A
)

Uygulama Grupları
b



 
 

 

49 

bitkilerde her iki genotipte de K, T ve H2O2+cPTIO uygulamasına göre klorofil b miktarı 

azalmıştır. 

NO donörü SNP ile birlikte H2O2 inhibitörü DPI’nın beraber uygulandığı SNP+DPI 

uygulaması yapılan bitkilerin klorofil b miktarı her iki genotipte de K grubuna göre 

azalmıştır. SNP+DPI+tuz uygulamasında, klorofil b miktarı, SNP+DPI uygulaması yapılan 

bitkilere göre, Artvin genotipinde %52, Mardin genotipinde %78 oranında azalmıştır. 

H2O2+SNP uygulamasında her iki genotipte de T grubu ile karşılaştırıldığında klorofil b 

miktarı artmıştır. H2O2+SNP+tuz uygulaması yapılan bitkilerde her iki genotipte de 

H2O2+SNP uygulamasına göre klorofil b miktarı azalmıştır. 

NO süpürücüsü cPTIO ve H2O2 sentez inhibitörü DPI uygulaması yapılan bitkilerde, klorofil 

b miktarı, K grubuna göre azalmış ancak T grubuna göre artmıştır. cPTIO+DPI+tuz 

uygulaması yapılan bitkilerde ise cPTIO+DPI uygulaması ile karşılaştırıldığında, klorofil b 

miktarının her iki genotipte de azaldığı tespit edilmiştir.  

5.3.3. Klorofil a+b 

Uygulamaların Artvin ve Mardin genotiplerinin yaprak klorofil a+b miktarları üzerindeki 

etkileriyle ilgili veriler Şekil 5.6’da verilmiştir. Klorofil a+b miktarı bakımından 

uygulamalara karşı gösterilen tepkide, genotipler arasındaki fark, p<0,05 düzeyinde önemli 

bulunmamıştır (Şekil 5.1). 

Klorofil a+b miktarı, 100 mM NaCl uygulaması yapılan T grubunda, K grubuna göre her iki 

genotipte de azalmıştır. 

H2O2 uygulaması yapılan bitkilerde klorofil a+b miktarı Artvin genotipinde K grubuna göre 

artarken, Mardin genotipinde azalmıştır. H2O2+tuz uygulaması yapılan bitkilerde klorofil 

a+b miktarı H2O2 uygulaması yapılan bitkiler ile karşılaştırıldığında her iki genotipte de 

azalmıştır. 

NO donörü SNP uygulamasında klorofil a+b miktarı, her iki genotipte de K grubuna göre 

azalırken T grubuna göre artmıştır. SNP+tuz uygulaması yapılan bitkilerde klorofil a+b 

miktarı SNP uygulaması yapılan bitkilere göre her iki genotipte de azalmıştır. 
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Şekil 5.6. Artvin (a), Mardin (b) genotipinde klorofil a+b miktarının değişimi 

H2O2 sentez inhibitörü DPI uygulamasında klorofil a+b miktarı K ve T uygulamalarına göre 

azalmıştır. DPI+tuz uygulaması yapılan bitkilerde klorofil a+b miktarı, DPI uygulamasına 

göre azalmıştır. 

NO süpürücüsü cPTIO uygulamasında klorofil a+b miktarı K grubu ile karşılaştırıldığında, 

Artvin genotipinde %35, Mardin genotipinde %10 oranında azalmıştır.  Sadece SNP 

uygulaması yapılan bitkiler ile karşılaştırıldığında ise klorofil a+b miktarının NO 
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süpürücüsü cPTIO uygulaması ile azaldığı görülmektedir. cPTIO+tuz uygulaması yapılan 

bitkilerde klorofil a+b miktarı, K,T ve cPTIO uygulaması yapılan bitkilere göre, her iki 

genotipte de azalmıştır. 

H2O2 ile birlikte NO süpürücüsü cPTIO’nun beraber uygulandığı H2O2+cPTIO 

uygulamasında her iki genotipte de klorofil a+b miktarı K grubuna göre azalmış, T grubuna 

göre artmıştır. H2O2+cPTIO+tuz uygulamasında klorofil a+b miktarı, H2O2+cPTIO 

uygulamasına göre, Artvin genotipinde %81, Mardin genotipinde %54 oranında azalmıştır.  

NO donörü SNP ile birlikte H2O2 inhibitörü DPI’nın beraber uygulandığı SNP+DPI 

uygulamasında klorofil a+b miktarı her iki genotipte de T grubuna göre artmış, kontrol 

grubuna da yakın bir değere ulaşmıştır. SNP+DPI+tuz uygulaması yapılan bitkilerin klorofil 

a+b miktarı, SNP+DPI uygulamasına göre azalmıştır. 

H2O2+SNP uygulaması yapılan bitkilerde klorofil a+b miktarı, Artvin genotipinde neredeyse 

Kontrol grubu ile aynı değere ulaşmış olup, bu etki H2O2+SNP+tuz uygulamasında da 

devam etmiştir. Mardin genotipinde ise klorofil a+b miktarı, K grubundan daha az bulunmuş 

olsa da sadece H2O2 veya sadece SNP uygulanan gruplara göre artmıştır. H2O2+SNP+tuz 

uygulaması yapılan bitkilerde klorofil a+b miktarı H2O2+SNP uygulamasına göre Artvin 

genotipinde %17, Mardin genotipinde %74 oranında azalmıştır.  

cPTIO+DPI uygulaması yapılan bitkilerde klorofil a+b miktarı, T grubuna göre Artvin 

genotipinde artmış, Mardin genotipinde azalmıştır. cPTIO+DPI+tuz uygulamasında klorofil 

a+b miktarı, cPTIO+DPI uygulamasına göre azalmıştır. 

5.3.4. Karotenoid 

Uygulamaların Artvin ve Mardin genotiplerinin yaprak karotenoid miktarları üzerindeki 

etkileriyle ilgili veriler Şekil 5.7’de verilmiştir. Karotenoid miktarı bakımından 

uygulamalara karşı gösterilen tepkide, genotipler arasındaki fark, p<0,05 düzeyinde önemli 

bulunmamıştır (Şekil 5.1). 

Karotenoid miktarı, 100 mM NaCl uygulaması yapılan T grubunda, K grubuna göre her iki 

genotipte de azalmıştır. 
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H2O2 uygulamasında karotenoid miktarı her iki genotipte de T grubuna göre azalmıştır. 

H2O2+tuz uygulamasında karotenoid miktarı K, T ve H2O2 uygulaması yapılan bitkilere göre 

azalmıştır. 

NO donörü SNP uygulamasında karotenoid miktarı, her iki genotipte de T grubuna göre 

azalmış, NO+tuz uygulaması yapılan bitkilerde karotenoid miktarı hem T hem de SNP 

uygulaması yapılan bitkilere göre azalmıştır.   

H2O2 inhibitörü, DPI uygulamasında karotenoid miktarı, her iki genotipte de K grubuna göre 

azalmıştır. DPI+tuz uygulaması yapılan bitkilerde karotenoid miktarı, her iki genotipte de  T 

ve DPI uygulaması yapılan bitkilere göre azalmıştır. 

NO inhibitörü cPTIO uygulamasında karotenoid miktarı her iki genotipte de T grubuna göre 

azalmıştır. cPTIO+tuz uygulaması yapılan bitkilerde karotenoid miktarı her iki genotipte de 

cPTIO uygulaması yapılan bitkilere göre azalma göstermiştir.  

H2O2 ile birlikte NO süpürücüsü cPTIO’nun beraber uygulandığı H2O2+cPTIO 

uygulamasında karotenoid miktarı, Artvin genotipinde T grubuna göre azalmış, Mardin 

genotipinde ise artmıştır. H2O2+cPTIO+tuz uygulamasında, her iki genotipte de azalmıştır. 

Artvin genotipinde karotenoid miktarı tüm uygulama grupları arasında en düşük değeri 

almıştır. 

NO donörü SNP ile uygulamasında karotenoid miktarı, T grubuna göre her iki genotipte de 

artmıştır.  

SNP+DPI uygulamasında karotenoid miktarı her iki genotipte de T grubuna göre azalırken, 

SNP+DPI+tuz uygulamasında SNP+DPI uygulamasına göre azalmıştır.  

H2O2+SNP uygulamasında karotenoid miktarı her iki genotipte de T grubuna göre 

azalmıştır. H2O2+SNP+tuz uygulamasında karotenoid miktarı hem T hem de H2O2+SNP 

grubuna göre azalmıştır. 

cPTIO+DPI uygulamasında karotenoid miktarı her iki genotipte de K grubuna göre 

azalmıştır. cPTIO+DPI+tuz uygulaması yapılan bitkilerde karotenoid miktarı hem T hem de 

cPTIO+DPI uygulamasına göre azalmıştır.  
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Şekil 5.7. Artvin (a), Mardin (b) genotipinde karotenoid miktarının değişimi 

 Sonuç olarak; tuz uygulaması ile azalan klorofil ve karotenoid miktarları, H2O2 uygulaması 

yapılan bitkilerin, klorofil a, klorofil b, klorofil a+b ve karotenoid miktarlarının hem Artvin 

hem de Mardin genotipinde T grubuna göre arttığı tespit edilmiştir. Yani bitkiye dışarıdan 

uygulanan H2O2, bitkide olumlu bir etki oluşturmuş ve bu durum, doğrudan klorofil ve 

karotenoid miktarına yansımıştır. DPI uygulaması yapılan gruplarda, klorofil 

pigmentlerinde meydana gelen azalma, H2O2 uygulamasının sağlaması olarak karşımıza 

çıkmaktadır (Şekil 5.4-7). 
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5.4. Antioksidan Enzim Aktivitelerindeki Değişimler 

5.4.1. CAT aktivitesi 

Uygulamaların Artvin ve Mardin genotiplerinin CAT aktivitesi üzerindeki etkileriyle ilgili 

veriler Şekil 5.8’de verilmiştir. CAT aktivitesi bakımından uygulamalara karşı gösterilen 

tepkide genotipler arasındaki fark, p<0,05 düzeyinde önemli bulunmamıştır (Şekil 5.1). 

 

 

Şekil 5.8. Artvin (a), Mardin (b) genotipinde CAT aktivitesinin değişimi  
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CAT aktivitesi, 100 mM NaCl uygulaması yapılan T grubunda, K grubuna göre her iki 

genotipte de artmıştır. Artvin genotipinde bu artış 1,8 kat olurken, Mardin genotipinde 1,2 

kat olmuştur. 

H2O2 uygulamasında CAT aktivitesi her iki genotipte de K ve T grubuna göre artmıştır. 

H2O2+tuz uygulama grubunda CAT aktivitesi H2O2 ile karşılaştırıldığında, Artvin 

genotipinde azalırken Mardin genotipinde artmıştır, ancak bu artış anlamlı değildir. 

NO donörü SNP uygulamasında CAT aktivitesi K ve T gruplarına göre artmıştır. SNP+tuz 

uygulamasına göre azalmıştır.  

H2O2 inhibitörü, DPI uygulamasında, CAT aktivitesi her iki genotipte de T grubuna göre 

önemli bir azalma gösterirken DPI+tuz uygulama grubunda CAT aktivitesinin arttığı 

görülmektedir. 

NO inhibitörü cPTIO uygulamasında her iki genotipte de CAT aktivitesinde azalma 

görülmektedir. cPTIO+tuz uygulamasında cPTIO uygulamasına göre Artvin genotipinde, 

önemli bir azalma gerçekleşirken, Mardin genotipinde ise artış olmuştur. 

H2O2 ile birlikte NO süpürücüsü cPTIO’nun beraber uygulandığı H2O2+cPTIO uygulaması 

yapılan bitkilerde CAT aktivitesi, Artvin genotipinde, T grubuna göre %50 oranında 

düşmüştür, Mardin genotipinde ise önemli olmayan bir artış gerçekleşmiştir. 

H2O2+cPTIO+tuz uygulaması yapılan Artvin genotipinde CAT aktivitesi H2O2+cPTIO 

uygulaması yapılan bitkilere göre azalmış, Mardin genotipinde ise önemsiz bir artış 

gerçekleşmiştir. 

NO donörü SNP ile birlikte H2O2 sentez inhibitörü DPI’nın beraber uygulandığı, SNP+DPI 

uygulamasında, CAT aktivitesi Artvin genotipinde T grubuna göre azalmış, Mardin 

genotipinde ise 2 katlık bir artış gerçekleşmiştir. SNP+DPI+tuz uygulama grubunda her iki 

genotipte de CAT aktivitesi SNP+DPI uygulamasına göre artmıştır. 

H2O2+SNP uygulamasında CAT aktivitesi her iki genotipte de tüm gruplar içinde en yüksek 

değere ulaşmıştır. H2O2+SNP+tuz uygulama grubunda CAT aktivitesi, her iki genotipte de 

H2O2+SNP’ye göre azalmıştır. 
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cPTIO+DPI uygulamasında CAT aktivitesi, her iki genotipte de T grubuna göre azalmıştır. 

cPTIO+DPI+tuz uygulama grubu incelendiğinde, cPTIO+DPI uygulaması yapılan grup ile 

karşılaştırıldığında her iki genotipte de CAT aktivitesindeki azalma devam etmiştir.  

5.4.2. SOD aktivitesi 

Uygulamaların Artvin ve Mardin genotiplerinin SOD aktivitesi üzerindeki etkileriyle ilgili 

veriler Şekil 5.9’da verilmiştir. SOD aktivitesi bakımından uygulamalara karşı gösterilen 

tepkide, genotipler arasındaki fark (t=67,95), p<0,05 düzeyinde önemli bulunmuştur (Şekil 

5.1). 

H2O2 uygulamasında SOD aktivitesi her iki genotipte de K ve T grubuna göre artmıştır. 

H2O2+tuz uygulama grubunda SOD aktivitesi H2O2 ile karşılaştırıldığında, her iki genotipte 

de artmıştır. 

NO donörü SNP uygulaması yapılan bitkilerde SOD aktivitesi Artvin genotipinde, K ve T 

gruplarına göre artarken, Mardin genotipinde K grubuna göre artmış, T grubuna göre 

azalmıştır. SNP+tuz uygulama grubunda ise SOD aktivitesi her iki genotipte de SNP 

uygulamasına göre azalmıştır, ancak bu azalma önemli değildir.  

H2O2 inhibitörü, DPI uygulamasında, SOD aktivitesi her iki genotipte de T grubuna göre 

önemli bir azalma gösterirken, DPI+tuz uygulama grubunda SOD aktivitesinin Artvin 

genotipinde anlamlı olarak arttığı görülmektedir. 

NO inhibitörü cPTIO uygulaması yapılan bitkilerde her iki genotipte de SOD aktivitesinde 

azalma görülmektedir. cPTIO+tuz uygulaması yapılan bitkilerde her iki genotipte de, cPTIO 

uygulamasına göre önemli bir azalma gerçekleşmiştir. 

H2O2 ile birlikte NO süpürücüsü cPTIO’nun beraber uygulandığı H2O2+cPTIO grubunda 

SOD aktivitesi, Artvin genotipinde, T grubuna göre azalırken, Mardin genotipinde artmıştır. 

H2O2+cPTIO+tuz uygulaması yapılan her iki genotipte de SOD aktivitesi H2O2+cPTIO 

grubuna göre artmıştır. 

NO donörü SNP ile birlikte H2O2 sentez inhibitörü DPI’nın beraber uygulandığı, SNP+DPI 

grubunda, SOD aktivitesi Artvin genotipinde T grubuna göre artmış, Mardin genotipinde ise 
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azalmıştır. SNP+DPI+tuz uygulamasında SOD aktivitesi Artvin genotipinde azalmış, 

Mardin genotipinde artmıştır. 

 

 

Şekil 5.9. Artvin (a), Mardin (b) genotipinde SOD aktivitesinin değişimi  

H2O2+SNP uygulamasında SOD aktivitesi her iki genotipte de artmış, bu artış Artvin 

genotipinde T grubuna göre 1,4 kat olurken, Mardin genotipinde 1,3 kat olmuştur. 

H2O2+SNP+tuz uygulaması yapılan grupta SOD aktivitesi Artvin genotipinde T grubu ile 

aynı kalırken, Mardin genotipinde önemli şekilde artmıştır. 
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cPTIO+DPI uygulamasında SOD aktivitesi, her iki genotipte de T grubuna göre azalmıştır. 

cPTIO+DPI+tuz uygulamasında SOD aktivitesi, cPTIO+DPI grubuna göre her iki genotipte 

de azalmıştır. 

Sonuç olarak, H2O2 ve NO donörü SNP uygulaması yapılan bitkilerde antioksidan savunma 

sistemi devreye girerek antioksidan enzim (CAT, SOD) aktivitesini uyarmıştır. H2O2 ve SNP 

bitkiye tek başlarına uygulandığı zaman, beraber uygulandıkları etkiyi gösterememiştir. En 

yüksek CAT aktivitesine birlikte uygulandıkları gruplarda ulaşmıştır. 

5.5. İçsel H2O2 Miktarındaki Değişimler 

Uygulamaların Artvin ve Mardin genotiplerinin içsel H2O2 miktarı üzerindeki etkileriyle 

ilgili veriler Şekil 5.10’da verilmiştir. İçsel H2O2 miktarı bakımından uygulamalara karşı 

gösterilen tepkide, genotipler arasındaki fark (t=-17,676), p<0,05 düzeyinde önemli 

bulunmuştur (Şekil 5.1).  

İçsel H2O2 miktarı, 100 mM NaCl uygulaması yapılan T grubunda, K grubuna göre her iki 

genotipte de artmıştır. 

H2O2 uygulamasında Artvin genotipinde H2O2 miktarı her iki genotipte de yaklaşık yarı 

yarıya bir azalma göstermiştir. 

SNP uygulamasında H2O2 miktarı, her iki genotipte de T grubuna göre azalmıştır. SNP+Tuz 

uygulamasında H2O2 miktarları her iki genotipte de artış göstermiştir. Ancak bu artış 

istatistiksel olarak anlamlı değildir. 

DPI uygulamasında H2O2 miktarı her iki gruba göre azalma göstermiştir. T grubuna göre 

Artvin genotipinde azalmış, Mardin genotipinde ise artmıştır. DPI+uz uygulamasında, 

sadece DPI uygulanan gruba göre değerlendirildiğinde, H2O2 miktarındaki artış her iki 

genotipte de önemli bulunmamıştır. 

cPTIO uygulamasında H2O2 miktarı T grubuna göre Artvin genotipinde azalmış, Mardin 

genotipinde ise artmıştır. cPTIO+tuz uygulama grubunda H2O2 miktarları, her iki genotipte 

de az çok değişmeyerek aynı kalmıştır ve bu değişim istatistiksel olarak anlamlı 

bulunmamıştır. 
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H2O2+cPTIO uygulaması, Artvin genotipinde H2O2 miktarını %50 oranında azaltmış, 

Mardin genotipinde ise, 2 kat artırmıştır. H2O2+cPTIO+tuz uygulamasında H2O2 

miktarındaki artış, H2O2+cPTIO grubuna göre Artvin genotipinde önemli bulunmazken, 

Mardin genotipinde 1,2 kat olmuştur. 

 

 

Şekil 5.10. Artvin (a), Mardin (b) genotipinde içsel H2O2 miktarının değişimi  

SNP+DPI uygulama grubunda H2O2 miktarı T grubuna göre Artvin genotipinde %50 

oranında, Mardin genotipinde ise %46 oranında azalmıştır. SNP+DPI+tuz uygulamasında 

H2O2 miktarları her iki genotipte de artış göstermiştir. 
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H2O2+SNP uygulamasında H2O2 miktarı, her iki genotipte de T grubuna göre azalmıştır. 

H2O2+SNP+Tuz uygulamasında H2O2 miktarı Artvin genotipinde azalırken, Mardin 

genotipinde artmıştır. 

cPTIO+DPI uygulamasında H2O2 miktarı Artvin genotipinde T grubuna göre önemli bir 

şekilde artmış, Mardin genotipinde ise azalmıştır. cPTIO+DPI+tuz uygulamasında H2O2 

miktarı Artvin genotipinde azalırken, Mardin genotipinde artarak tüm uygulama grupları 

içerisindeki en yüksek değerine ulaşmıştır. 

5.6. Prolin Miktarındaki Değişimler 

Uygulamaların Artvin ve Mardin genotiplerinin prolin miktarı üzerindeki etkileriyle ilgili 

veriler Şekil 5.11’de verilmiştir. Prolin miktarı bakımından uygulamalara karşı gösterilen 

tepkide, genotipler arasındaki fark (t=-16,285), p<0,05 düzeyinde önemli bulunmuştur 

(Şekil 5.1). 

Prolin miktarı, 100 mM NaCl uygulaması yapılan T grubunda, K grubuna göre her iki 

genotipte de artmıştır.  

H2O2 uygulama grubunun Artvin genotipinde prolin miktarı, K grubuna göre 2 kat artarken, 

T grubuna göre, 7,6 kat azalmıştır. Mardin genotipinde ise K grubuna göre 2 kat artan prolin 

miktarı, T grubuna göre 2,4 kat azalmıştır.  

NO donörü SNP uygulamasında prolin miktarı, Artvin genotipinde T uygulamasına göre 

azalmıştır. Mardin genotipinde ise K grubuna göre, 3 kat artan prolin miktarı T grubuna göre 

1,7 kat azalmıştır. NO+tuz uygulama grubunda prolin miktarı, her iki genotipte de artış 

göstermiştir. 

NO süpürücüsü cPTIO uygulaması, tek başına uygulandığında veya kombine uygulamalarda 

bulunduğunda prolin miktarını azaltmıştır. 
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Şekil 5.11. Artvin (a), Mardin (b) genotipinde prolin miktarının değişimi 

H2O2 inhibitörü, DPI uygulama grubunda prolin miktarı her iki genotipte de azalmıştır. 
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H2O2+cPTIO uygulama grubunda prolin miktarı her iki genotipte de, T grubuna göre 

oldukça azalmış, bu azalma H2O2+cPTIO+tuz uygulamasında yerini artışa bırakmıştır. 

SNP+DPI uygulama grubunda prolin miktarı, T grubuna göre her iki genotipte de artış 

göstermiş, hatta bu artış SNP+DPI+tuz uygulama grubunda da devam etmiştir. 

H2O2+SNP uygulama grubu prolin miktarında her iki genotipte de artışa yol açmıştır.  

cPTIO+DPI uygulama grubunda prolin miktarının her iki genotipte de hem T gruplarına hem 

de H2O2+SNP uygulamalarına göre azaldığı tespit edilmiştir. 

Sonuç olarak, Prolin miktarı her iki genotipte de tuz stresi ile artmıştır. H2O2 ve NO donörü 

SNP uygulaması, prolin miktarını her iki genotipte de K grubuna göre artırırken, T grubuna 

göre azaltmıştır. H2O2 sentez inhibitörü DPI ile NO süpürücüsü cPTIO, T grubuna göre 

prolin miktarını her iki genotipte de azaltmıştır. Çalışmamızda en yüksek prolin miktarı 100 

mM NaCl uygulanan grupta olmuştur. Tuz uygulamasından sonraki en yüksek prolin 

miktarı, SNP uygulamasında görülmüştür. İki donörün birlikte uygulandığı H2O2+SNP 

grubunda, prolin miktarı her iki genotipte de artarken, iki inhibitörün birlikte uygulandığı 

cPTIO+DPI grubunda azalmıştır. Böylece, H2O2+SNP uygulaması, bitkilerde stresle başa 

çıkmadan önemli bir basamak olan prolin birikimini uyarabilir. 

5.7. İyon Miktarlarındaki Değişimler 

5.7.1. Sodyum (Na+)  

Uygulamaların Artvin ve Mardin genotiplerinin Na+ miktarı üzerindeki etkileriyle ilgili 

veriler Şekil 5.12’de verilmiştir. Na+ miktarı bakımından uygulamalara karşı gösterilen 

tepkide, genotipler arasındaki fark, p<0,05 düzeyinde önemli bulunmamıştır (Şekil 5.1). 

100 mM NaCl uygulaması yapılan grupta Na+ miktarı her iki genotipte de kontrol grubuna 

göre artmıştır. 

H2O2 uygulamasında Na+ miktarı T grubuna göre Artvin genotipinde %52 oranında 

azalırken, Mardin genotipinde %61 oranında artmıştır. H2O2+tuz uygulama grubunda 

önemli bir değişim görülememiştir. 
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SNP uygulaması T grubuna göre Artvin genotipinde Na+ miktarını azaltmıştır. Bu azalma, 

SNP+tuz uygulamasında yerini anlamlı olmayan bir artışa bırakmıştır.  

H2O2 sentez inhibitörü DPI uygulaması T grubuna göre Artvin genotipinde Na+ miktarını 

artırmıştır. H2O2+SNP uygulamasında, Na+ miktarı T grubuna göre azalmıştır. 

cPTIO+DPI+tuz uygulaması ise bitkinin en yüksek Na+ miktarına sahip olduğu uygulama 

grubudur. 

 

 

Şekil 5.12. Artvin (a), Mardin (b) genotipinde Na+ miktarının değişimi 
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5.7.2. Potasyum (K+)  

Uygulamaların Artvin ve Mardin genotiplerinin K+ miktarı üzerindeki etkileriyle ilgili 

veriler Şekil 5.13’de verilmiştir. K+ miktarı bakımından uygulamalara karşı gösterilen 

tepkide, genotipler arasındaki fark (t=-22,901), p<0,05 düzeyinde önemli bulunmuştur 

(Şekil 5.1, Çizelge 5.1). 

 

 

Şekil 5.13. Artvin (a), Mardin (b) genotipinde K+ miktarının değişimi 
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100 mM NaCl uygulaması yapılan grupta K+ miktarı her iki genotipte de kontrol grubuna 

göre azalmıştır. 

H2O2 uygulanmış bitkilerde K+ miktarı her iki genotipte de Kontrol ve Tuz grubuna göre 

artış göstermiştir. H2O2+tuz uygulaması, T grubuna göre K+ miktarını her iki genotipte de 

artırırken, sadece H2O2 uygulaması yapılan grup ile karşılaştırıldığında azalmıştır. 

NO donörü SNP uygulaması, Artvin genotipinde K+ miktarını T grubuna göre artırmış, bu 

artış duyarlı Artvin genotipinde daha fazla olmuştur. SNP+tuz uygulamasında K+ miktarı 

Artvin genotipinde artarken, Mardin genotipinde azalmıştır, ancak anlamlı değildir. 

H2O2 sentez inhibitörü, DPI uygulaması yapılan bitkilerde, her iki genotipte de K+ miktarını 

kontrol grubuna göre anlamlı biçimde azaltmıştır. DPI+tuz uygulamasında ise, içsel K+ 

miktarı K, T ve DPI uygulamasına göre azalmıştır. 

NO süpürücüsü cPTIO uygulaması yapılan bitkilerde K+ miktarı, SNP uygulamasının tam 

aksine, K ve T gruplarına göre azalmıştır. cPTIO+tuz uygulaması yapılan bitkiler, K, T ve 

cPTIO uygulamasına göre içsel K+ miktarının azaldığı görülmüştür. 

H2O2 ile birlikte NO süpürücüsü cPTIO’nun beraber uygulandığı, H2O2+cPTIO uygulama 

grubundaki bitkilerin K+ miktarı, Artvin genotipinde T grubuna göre artarken Mardin 

genotipinde azalmıştır. H2O2+cPTIO+tuz uygulaması yapılan bitkilerde, H2O2+cPTIO 

uygulamasına göre K+ miktarında görülen azalmanın Artvin genotipinde anlamlı olmadığı, 

Mardin genotipinde ise anlamlı olduğu tespit edilmiştir. 

NO donörü SNP ile birlikte H2O2 sentez inhibitörü DPI’nın beraber uygulandığı SNP+DPI 

uygulaması yapılan bitkiler, T grubuna göre K+ miktarı, her iki genotipte de azalmıştır. 

SNP+DPI+tuz uygulaması yapılan bitkilerde, SNP+DPI uygulamasına göre, K+ miktarı 

Artvin genotipinde artarken, Mardin genotipinde azalmıştır. 

H2O2+SNP uygulaması, her iki genotipte de K+ miktarının en yüksek olduğu uygulama 

grubudur. Donörlerin her ikisinin kullanıldığı bu uygulama grubunda, her iki genotipte de 

tekli uygulamadan daha yüksek bir K+ miktarı bulunmuştur.  
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H2O2 inhibitörü DPI ve NO süpürücüsü cPTIO’nun beraber uygulandığı cPTIO+DPI 

uygulaması yapılan bitkilerde, oldukça düşük bir K+ miktarı görülmüştür. Bu azalmanın 

cPTIO’dan ziyade DPI’dan kaynaklandığı düşünülmektedir.  

Sonuç olarak, tuz uygulaması, her iki genotipte de K+ miktarını azaltmıştır. Tuz 

uygulamasına göre, her iki genotipte de H2O2 ve/veya NO uygulaması Na+ miktarını 

azaltırken, K+ miktarını artırmıştır. H2O2 sentez inhibitörü DPI uygulaması veya NO 

süpürücüsü cPTIO uygulamasında Na+ miktarını artırırken, K+ miktarını azaltmıştır. H2O2 

ve NO’in birlikte uygulanması durumunda en yüksek K+ ve en düşük Na+ miktarlarına 

ulaşılmıştır. En yüksek Na+ ve en düşük K+ miktarlarına inhibitörler ve tuzun birlikte 

uygulandığı cPTIO+DPI+tuz grubunda rastlanmıştır. 

5.7.3. K/Na oranındaki değişimler 

Uygulamaların Artvin ve Mardin genotiplerinin K/Na oranı üzerindeki etkileriyle ilgili 

veriler Şekil 5.14’de verilmiştir. K/Na oranı bakımından uygulamalara karşı gösterilen 

tepkide, genotipler arasındaki fark (t=-1,668), p<0,05 düzeyinde önemli bulunmuştur (Şekil 

5.1, Çizelge 5.1). 

Artvin genotipinde K/Na oranı en yüksek H2O2 uygulamasında görülürken, en düşük 

cPTIO+DPI uygulamasında görülmüştür. Mardin genotipinde ise en yüksek K/Na oranı 

kontrol grubunda bulunurken, en düşük K/Na oranı cPTIO+DPI uygulanan grupta tespit 

edilmiştir. 

Sonuç olarak, en yüksek K/Na oranı, donörlerin birlikte uygulandığı grupta elde edilirken 

en düşük K/Na oranı, cPTIO+DPI+tuz uygulama grubunda elde edilmiştir. 
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Şekil 5.14. Artvin (a), Mardin (b) genotipinde K/Na oranının değişimi 
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6.  TARTIŞMA 

Tuzluluk, fotosentez, protein sentezi ve enerji metabolizmasını bozarak bitki büyüme ve 

gelişmesini baskılamaktadır. Bu nedenle tuzluluk ürün verimliliğini kısıtlayan en önemli 

çevresel faktörlerden biridir (Parida, Das ve Mohanty, 2004). Çevresel stres faktörlerinden 

biri olan tuz stresi, ozmotik strese, iyon toksisitesine, beslenme bozukluklarına, oksidatif 

strese, metabolik süreçlerin değişmesine, membran düzensizliğine, hücre bölünmesinin 

azaltılmasına ve genotoksisiteye neden olmaktadır (Zhu, 2004; Munns, James ve Läuchli, 

2006). 

Çalışmamızda sadece H2O2 veya NO uygulaması yapılan gruplarda yaprak taze ağırlığının 

Kontrol (K) ve Tuz (T) uygulamalarına göre arttığı, H2O2 ve NO inhibitörlerininin birlikte 

uygulandığı gruplarda azaldığı, donör ve inhibitörlerin farklı kombinasyonlarla birlikte 

uygulandığı gruplarda ise inhibitörlerin tek başına uygulandığı gruplardan daha yüksek bir 

değere ulaştığı belirlenmiştir. H2O2 ve NO’in birlikte uygulandığı gruplarda ise yaprak taze 

ağırlığı K, T ve bu maddelerin sadece birinin uygulandığı gruplara göre artmıştır. Yaprak 

taze ağırlığı bakımından genotipler arasındaki farklılık anlamlı bulunmamıştır. (Şekil 5.1). 

Sonuçlarımıza benzer olarak, dıştan uygulanan NO'in tuz stresine maruz kalan buğdayda yaş 

ağırlığı (Kausar, Shahbaz ve Ashraf, 2013) ve hardal bitkisinde tuz stresiyle birlikte azalan 

yaprak alanını genişlettiği bildirilmiştir (Fatma ve Khan, 2014). 

Bitkilerde yüksek tuz konsantrasyonunda, klorofil miktarının azaldığı belirtilmiştir 

(Tıpırdamaz ve Ellialtıoğlu, 1994; Furtana Baysal ve Tıpırdamaz, 2010; Kuşvuran, Yaşar, 

Abak ve Ellialtıoğlu, 2008). Çalışmamızda da NaCl stresine maruz bırakılan Solanum 

melongena L’nın Artvin ve Mardin genotiplerinde de klorofil a, klorofil b, klorofil a+b ve 

karotenoid miktarlarının azaldığı görülmüştür. H2O2 uygulaması, pigment miktarlarını hem 

Artvin hem de Mardin genotipinde T grubuna göre artırmıştır. Yani bitkiye dışarıdan 

uygulanan H2O2, bitkide olumlu bir etki oluşturmuş ve bu durum, doğrudan klorofil ve 

karotenoid miktarına yansımıştır. H2O2 sentez inhibitörü, DPI ile birlikte tuz uygulaması 

yapılan gruplarda, klorofil miktarında meydana gelen azalma, H2O2+tuz uygulamasında elde 

ettiğimiz artışların bu maddenin (H2O2) klorofil miktarı üzerindeki olumlu etkisini 

göstermektedir. Benzer olarak, tuz stresi altında yetiştirilen mısır bitkisinde, yapraktan 

püskürtme yoluyla uygulanan H2O2’in, klorofil miktarını artırdığı belirlenmiştir. Bu artışın 

fotosentezin daha yüksek verimlilikte devam etmesini ve pozitif büyümeyi sağladığı 
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bildirilmiştir (Chen ve Li, 2002). Çalışmamızda NO donörü SNP uygulamasının klorofil 

miktarlarına, incelenen her iki genotipte de önemli bir etkisi görülmemiştir. Dolayısıyla 

SNP’nin katıldığı kombine uygulamalarda da benzer sonuç elde edilmiştir. SNP uygulaması 

yalnızca Artvin genotipinde klorofil a+b miktarı üzerinde olumlu bir etkide bulunmuştur, 

inhibitör uygulanması ile birlikte bu etkinin ortadan kalktığı belirlenmiştir. Daha koyu yeşil 

yapraklara sahip Mardin genotipinin kontrol bitkilerinin pigment miktarları, Artvin 

genotipinin kontrol grubuna göre daha yüksek bir değerdedir. 

Tuzluluktan kaynaklanan iyon toksisitesi ve ozmotik stres, bitki fotosistemini engelleyerek 

aşırı miktarda ROS üretimine yol açmaktadır (Hasanuzzaman ve diğerleri, 2017). Hücre 

içinde artan ROS miktarının lipit peroksidasyonuna neden olarak MDA (Malondialdehit) 

miktarını artırdığı bilinmektedir (Mishra ve Choudhuri, 1999). Çalışmamızda, her iki 

patlıcan genotipinde de tuz uygulaması, K grubu ile karşılaştırıldığında MDA miktarında 

artışa neden olmuştur (Şekil 5.2). Tuza duyarlı Artvin genotipinde tuzun olumsuz etkisiyle 

birlikte membran lipitlerinin daha fazla zarar gördüğü ve MDA miktarının daha yüksek 

olduğu bir kez daha ortaya konmuştur. Yalnızca H2O2 uygulaması yapılan bitkilerde MDA 

miktarı her iki genotipte de kontrol grubuna göre artış gösterirken, yalnızca tuz uygulaması 

ile karşılaştırıldığında ise MDA miktarının daha düşük olduğu görülmüştür. H2O2’in tuz 

stresinin olumsuz etkisini azaltma yönündeki olumlu etkisi, Artvin genotipinde daha belirgin 

olarak gözlenmiştir. H2O2 dayanıklı Mardin genotipinde de bir koruyucu etki yapmakla 

birlikte, bu etki Artvin genotipindeki kadar belirgin olmamıştır. Yalnızca DPI (H2O2 sentez 

inhibitörü) uygulaması yapılarak H2O2 sentezinin inhibe edildiği gruplarda, tuz stresi ile 

birlikte MDA miktarındaki artış, yalnızca tuz uygulanan grup ile karşılaştırıldığında oldukça 

yüksek çıkmıştır. Bu da hücre içindeki mevcut H2O2’in koruyucu rolünü doğrular 

niteliktedir. Çalışma sonuçlarımıza benzer şekilde, dıştan uygulanan H2O2’in, maş fasülyesi 

(Saleh, 2007), buğday (Li ve diğerleri, 2008), Panax ginseng (Sathiyaraj ve diğerleri, 2014), 

arpa (Li, Qiu, Zhang ve Wang, 2011) ve mısırda (Chen ve Li, 2002) stres ile artan elektrolit 

sızıntısını azaltma yoluyla MDA miktarındaki artışı engellediği bildirilmiştir. Salatalık 

(Hasanuzzaman ve diğerleri, 2017), soya fasülyesi (Güler ve Pehlivan, 2016) ve kanolada 

(Gao ve diğerleri, 2010) ise H2O2 uygulaması MDA miktarında herhangi bir değişikliğe yol 

açmamıştır. 

Dıştan uygulanan NO donörü SNP, her iki genotipte de içsel MDA miktarını azaltmış ve bu 

azalma Artvin genotipinde daha belirgin bulunmuştur. NO süpürücüsü cPTIO ile birlikte tuz 
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uygulanan gruplar ile yalnızca tuz uygulanan grup karşılaştırıldığında her iki genotipte de 

MDA miktarındaki artış önemli bulunmakla birlikte Mardin genotipindeki artışın daha 

yüksek olduğu belirlenmiştir. Böylece cPTIO uygulamasının, NO'in olumlu etkilerini inhibe 

ederek, tuzluluk toleransını azalttığı sonucuna varılabilir. Benzer olarak, NO’in, lipit 

peroksidasyonundan kaynaklanan membran hasarına karşı koruyucu bir görev üstlendiğini 

kanıtlayan çeşitli çalışmalar mevcuttur (Kopyra ve Gwóźdź, 2003; Shi, Fei, Xiufeng ve Min, 

2007; Sheokand, Kumari ve Sawhney, 2008; López-Carrión, Castellano, Rosales, Ruiz ve 

Romero, 2008). Bundan başka, Huaifu, Shirong, Yansheng, Runhua ve Juan (2007) da 

NO'nun, elektrolit sızıntısını önleme yoluyla membran geçirgenliğini ve MDA miktarını 

azalttığını ve hücre zarındaki hasarı önlemeye çalıştığını savunmuşlardır. 

Çalışmamızda, içsel NO miktarının, NO süpürücüsü cPTIO ile minimuma indirilerek, 

sadece dıştan uygulanan H2O2’nin etkisini belirlemenin amaçlandığı H2O2+cPTIO 

uygulama grubunda, MDA miktarı, sadece cPTIO uygulaması yapılan bitkilerdeki kadar 

yüksek bulunmamıştır. MDA miktarı bakımından genotipler arası farklılık önemli olup, 

Mardin genotipinde azalma daha belirgin bulunmuştur. Böylece, cPTIO ile birlikte 

uygulanan H2O2’in, içsel MDA miktarını azaltmayı başardığı sonucuna varılabilir. NO 

donörü SNP ile birlikte H2O2 sentez inhibitörü DPI’nın verildiği SNP+DPI uygulama 

grubunda ise, her iki genotipte de MDA miktarı sadece DPI uygulanan bitkilere göre daha 

az bulunmakla birlikte bu azalma anlamlı değildir. Bir inhibitör ve bir donörün beraber 

uygulandığı bitkilerde içsel MDA miktarı inhibitörlerin tek uygulandığı gruplara göre daha 

az bulunmuştur. Bu bitkilerin (bir inihibitör+bir donör), her iki donörün de beraber 

uygulandığı H2O2+SNP uygulaması ile karşılaştırıldığında daha yüksek bir MDA miktarına 

sahip oldukları görülmüştür. H2O2 ve NO’in birlikte uygulandığı bitkilerde ise, MDA 

miktarlarının kontrol grubuna yakın bir değerde kaldığı görülmüştür. MDA miktarının her 

iki inhibitörün de kullanıldığı, cPTIO+DPI uygulaması yapılan bitkilerde ise tüm uygulama 

grupları içerisinde en yüksek değere ulaştığı tespit edilmiştir. H2O2+SNP+tuz uygulama 

grubuna ait sonuçlar değerlendirildiğinde ise, H2O2+SNP’nin T grubunda meydana gelen 

ani MDA artışlarını kontrol altına alarak, hücrelerde meydana gelen lipit peroksidasyonunu 

azaltma yönünde hareket ettiği söylenebilir. Sonuçlarımıza benzer olarak, pirinç (Uchida, 

Jagendorf, Hibino ve Takabe, 2002) ve turunçta (Tanou, Molassiotis ve Diamantidis, 2009a), 

dıştan uygulanan H2O2+SNP’nin MDA miktarını azalttığı ve bunu da antioksidan enzim 

aktivitesini uyararak hücredeki ROS miktarını azaltarak sağladığı bildirilmiştir. 
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Toprak tuzluluğu gibi çeşitli çevresel stresler, bitki hücrelerinde H2O2 miktarında geçici bir 

artışa yol açmaktadır. İyonik ve ozmotik strese ek olarak, tuz stresi, reaktif oksijen türlerinin 

(ROS) birikmesine neden olarak, makromoleküllerde oksidatif hasara yol açarak büyümenin 

gecikmesine ve hatta bitki ölümüne neden olmaktadır. ROS’lar arasında yer alan H2O2, stres 

ile birlikte hücrede artış gösteren bir bileşik olup, son yıllarda stres sinyal iletim yollarının 

merkezi bir modülatörü konumuna gelmiştir. H2O2 bitkilerde çeşitli abiyotik ve biyotik 

streslere karşı direnci güçlendiren çoklu savunma yanıtlarını tetikleyen bir sinyal 

molekülüdür. Tuz stresinin bitkilerde içsel H2O2 miktarını artırdığı bilinmektedir (Neill, 

Desikan, Clarke, Hurst ve Hanckok, 2002; Yaşar, 2003). Çalışmamızda, 100 mM NaCl 

uygulaması yapılan T grubunda, K grubuna göre içsel H2O2 miktarı, her iki genotipte de 

anlamlı bir şekilde artmıştır. Bu da bize bitkilerin oksidatif strese girdiğini göstermektedir. 

Yalnızca H2O2’in uygulandığı grupta, içsel H2O2 miktarının her iki genotipte de önemli 

şekilde azaldığı tespit edilmiştir. H2O2 sentez inhibitörü DPI ile birlikte tuz uygulanan 

gruplarda, içsel H2O2 miktarı T uygulama grubu ile karşılaştırıldığında her iki genotipte de 

azalma görülmekle birlikte, bu azalma Artvin genotipinde daha belirgindir. Sonuçlarımıza 

benzer şekilde Fedina, Nedeva ve Çiçek (2009), H2O2 ön uygulamasını takiben 7 gün 

boyunca 150 mM NaCl'ye maruz bıraktığı Hordeum vulgare fidelerinde yalnızca tuz 

uygulaması yapılan grup ile karşılaştırıldığında içsel H2O2 miktarının azaldığını 

bildirmişlerdir. 

Yalnızca NO donörü SNP’nin uygulandığı grupta H2O2 miktarının, her iki genotipte de T 

grubuna göre azaldığı, bu uygulama grubu için elde edilen değerin, K grubundan az olmakla 

birlikte T grubundan fazla olduğu belirlenmiştir. SNP+Tuz uygulama grubunda ise, H2O2 

miktarının her iki genotipte de yalnızca SNP uygulaması ile karşılaştırıldığında arttığı, 

yalnızca tuz uygulanan grup ile karşılaştırıldığında ise azaldığı görülmektedir. Uygulamaya 

ait sonuçlar incelendiğinde NO donörü SNP uygulamasının dayanıklı Mardin genotipinde, 

içsel H2O2 miktarının azaltılmasında önemli bir rolü olduğu sonucuna varabiliriz, bu hipotez, 

cPTIO uygulaması ile de desteklenmektedir. Çünkü, NO süpürücüsü cPTIO uygulama 

grubunda H2O2 miktarı T grubuna göre Artvin genotipinde azalırken, Mardin genotipinde 

oldukça yüksek ve anlamlı bir şekilde artmıştır. cPTIO+tuz uygulama grubunda cPTIO 

uygulama grubuna göre H2O2 miktarları, her iki genotipte de az çok değişmeyerek aynı 

kalmıştır. Benzer sonuçlar, yalnızca cPTIO’nun tek başına uygulandığı gruplarda değil, 

cPTIO’nun diğer donör ve inhibitörler ile birlikte uygulandığı gruplarda da oldukça net bir 

şekilde görülmüştür. Tuz uygulaması ile karşılaştırıldığında H2O2+cPTIO uygulaması, 
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Artvin genotipinde H2O2 miktarını yarı yarıya azaltırken Mardin genotipinde 2 kat 

artırmıştır. SNP+DPI uygulama grubunda H2O2 miktarı yalnızca tuz uygulama grubuna göre 

Artvin genotipinde %50, Mardin genotipinde ise %46 oranında azalmıştır.  

H2O2+SNP uygulama grubunda H2O2 miktarı, her iki genotipte de yalnızca tuz grubuna göre 

azalmıştır. H2O2+SNP+Tuz uygulama grubunda ise H2O2 miktarı Artvin genotipinde 

azalırken, Mardin genotipinde artış göstermiştir. H2O2 sentez inhibitörü ve NO süpürücüsü 

cPTIO+DPI uygulama grubunda H2O2 miktarı Artvin genotipinde T grubuna göre önemli 

bir şekilde artarken, Mardin genotipinde ise azalmıştır. cPTIO+DPI+tuz uygulama grubunda 

H2O2 miktarı Artvin genotipinde azalırken, Mardin genotipinde tüm uygulama grupları 

içerisindeki en yüksek değerine ulaşmıştır. Yapılan diğer bir çalışmada, yüksek sıcaklık 

stresi altında yetiştirilen Arabidopsis thaliana bitkisine dıştan uygulanan H2O2’in içsel H2O2 

miktarını yükseltmediği, hatta NO donörü SNP’nin uygulamasının içsel H2O2 miktarında 

azalmaya neden olduğu bildirilmiştir (Wu, Hongye, Lixiu, Kunming ve Liquin, 2015). Bu 

sonuç, bizim çalışmamızda olduğu gibi yine dışarıdan uygulanan NO süpürücüsü cPTIO 

uygulaması ile doğrulanmıştır, çünkü bu uygulama içsel H2O2 miktarında artışa yol açmıştır. 

Tuzluluğun neden olduğu hücresel ROS miktarlarındaki artış, bitki büyümesi ve gelişimini 

olumsuz etkileyerek, bitkiyi ölüme kadar götürebilmektedir. Yüksek oranda reaktif olan 

ROS’lar, lipit, protein, DNA ve diğer bazı metabolitlerde önemli hasara neden olmaktadır 

(Ashraf, 2009). Tuzluluktan kaynaklanan oksidatif hasarın giderilmesi, antioksidan enzim 

(CAT, SOD, APX, GR) sentezinin teşvik edilmesi ile gerçekleşmektedir (Miller, Suzuki, 

Ciftci Yilmaz ve Mittler, 2010). Çalışmamızda tuz stresi, her iki genotipte de SOD ve CAT 

aktivitelerini anlamlı bir şekilde artırmıştır. SOD enzimi, birincil aktivitesi O2
•- reaktifinin 

H2O2 ve O2’ye değişmesine yol açan güçlü bir antioksidan enzimdir (Fridovich, 1995). 

Çalışmamızda, 100 mM NaCl uygulaması yapılan bitkilerde SOD enzim aktivitesi, duyarlı 

Artvin genotipinde anlamlı bir artış göstermezken, dayanıklı Mardin genotipinde anlamlı bir 

şekilde artmıştır. Çalışma sonuçlarımıza benzer şekilde, NO’in ya prooksidan ya da 

antioksidan görevi üstelenerek CAT ve SOD aktivitesini artırdığı bildirilmiştir (Kopyra ve 

Gwóźdź, 2003). 

H2O2 uygulaması yapılan bitkilerde SOD aktivitesi her iki genotipte de K ve T grubuna göre 

artmıştır. H2O2+tuz uygulama grubu, tek başına H2O2 uygulanmış grup ile 

karşılaştırıldığında, SOD aktivitesinin Artvin genotipinde artarken Mardin genotipinde 
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azaldığı, ancak bu artış ve azalmaların önemli olmadığı görülmüştür. H2O2 sentez inhibitörü, 

DPI uygulaması yapılan bitkilerde, SOD aktivitesi her iki genotipte de T grubuna göre önemli 

bir azalma gösterirken, DPI+tuz uygulama grubunda ise SOD aktivitesinin Artvin genotipinde 

anlamlı, Mardin genotipinde anlamlı olmayan bir şekilde arttığı görülmektedir. 

NO donörü SNP uygulaması yapılan bitkilerde SOD aktivitesi Artvin genotipinde, K ve T 

gruplarına göre artarken, Mardin genotipinde K grubuna göre artmış, T grubuna göre ise 

azalmıştır. NO süpürücüsü cPTIO uygulaması yapılan bitkilerde her iki genotipte de cPTIO ve 

cPTIO+tuz uygulaması yapılan bitkilerde, her iki genotipte de SOD aktivitesinde azalma 

görülmektedir. NO, stres toleransında hücresel antioksidan sistemin uyarılması yoluyla ROS 

metabolizmasını düzenleyen bir molekül olarak düşünülmektedir. Sonuçlarımıza benzer şekilde, 

dıştan uygulanan NO donörü SNP’in CAT ve SOD aktivitesini artırdığı bildirilmiştir (Fan, Guo, 

Jiao, Zhang ve Li, 2007). 

H2O2 ile birlikte NO süpürücüsü cPTIO’nun beraber uygulandığı H2O2+cPTIO uygulaması 

yapılan bitkilerde SOD aktivitesi, Artvin genotipinde, T grubuna göre azalırken, Mardin 

genotipinde artmıştır. H2O2+cPTIO+tuz uygulaması yapılan her iki genotipte de SOD aktivitesi 

H2O2+cPTIO uygulaması yapılan bitkilere göre artmıştır. NO donörü SNP ile birlikte H2O2 

sentez inhibitörü DPI’nın beraber uygulandığı, SNP+DPI uygulamasında SOD aktivitesi Artvin 

genotipinde T grubuna göre artmış, Mardin genotipinde ise azalmıştır. SNP+DPI+tuz uygulama 

grubunda SOD aktivitesi SNP+DPI uygulama grubuna göre Artvin genotipinde azalmış, Mardin 

genotipinde artmıştır. H2O2+SNP uygulama grubunda SOD enzim aktivitesi her iki genotipte de 

artmış, bu artışlar Tuz grubu ile kıyaslandığında, Artvin genotipinde 1,4, Mardin genotipinde ise 

1,3 kat olarak belirlenmiştir. H2O2+SNP+tuz uygulaması yapılan grupta SOD enzim aktivitesi 

Artvin genotipinde aynı kalırken, Mardin genotipinde önemli şekilde artmıştır. cPTIO+DPI 

uygulama grubunda SOD aktivitesi, her iki genotipte de T grubuna göre azalmıştır. 

cPTIO+DPI+tuz uygulama grubu incelendiğinde, cPTIO+DPI uygulaması yapılan grup ile 

karşılaştırıldığında her iki genotipte de SOD aktivitesindeki azalma devam etmiştir.  

Yapılan çeşitli çalışmalarda, CAT aktivitesinin, tuz stresi koşullarında yetiştirilen bitkilerde ya 

arttığı (Furtana Baysal ve Tıpırdamaz, 2010), ya değişmediği (Nohar ve diğerleri, 2015) ya da 

azaldığı (Hasanuzzaman ve Fujita, 2012) bildirilmiştir. Çalışmamızda tek başına H2O2 

uygulaması yapılan bitkilerde CAT aktivitesinin T grubuna göre arttığı belirlenmiştir. Bu artış, 

Mardin genotipinde daha yüksek ve anlamlı bulunmuştur. Çalışmamıza benzer şekilde, 
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yapraktan uygulanan H2O2’in, mısır ve tütünde CAT aktivitesini artırdığı, de Azevedo Neto, 

Prisco, Ene´as-Filho, Medeiros ve Gomes-Filho (2005) ve Gechev ve diğerleri (2002) tarafından 

bildirilmiştir. Yapılan farklı bir çalışmada, H2O2 uygulanan mısır bitkilerinde CAT enzim 

aktivitesindeki artışın, CAT gen düzenlenmesini de içine alan karmaşık bir mekanizma ile 

gerçekleştiği bildirilmiştir (Gondim, Gomes-Filho ve Costa, 2012). Ayrıca H2O2’i süpüren diğer 

enzimlerden farklı olarak, CAT’ın, H2O2’e olan affinitesinin (ilgisi) daha fazla olduğu Mhamdi 

ve diğerleri (2010) tarafından bildirilmiştir. Ayrıca araştırıcılar, H2O2 uygulanan bitkilerde CAT 

transkriptlerinin arttığı bildirilmektedir (Gondim, Gomes-Filho ve Costa, 2012; Mhamdi ve 

diğerleri, 2010). 

H2O2 sentez inhibitörü, DPI uygulaması yapılan bitkilerde, CAT aktivitesi her iki genotipte de T 

grubuna göre önemli bir azalma gösterirken; DPI+tuz uygulama grubunda CAT aktivitesi 

artmaktadır. NO donörü SNP uygulaması yapılan bitkilerde CAT aktivitesi K ve T gruplarına 

göre artış gösterirken, NO inhibitörü cPTIO uygulaması yapılan bitkilerde her iki genotipte de 

CAT aktivitesi azalmaktadır. Bu sonuçlar CAT aktivitesindeki artışın NO’den 

kaynaklanabileceği hipotezimizi destekler niteliktedir. H2O2 ile birlikte NO süpürücüsü 

cPTIO’nun beraber uygulandığı H2O2+cPTIO uygulaması yapılan bitkilerde CAT aktivitesi, 

Artvin genotipinde, T grubuna göre %50 oranında azalmış, Mardin genotipinde ise önemli 

olmayan bir artış göstermiştir. H2O2+cPTIO+tuz uygulaması yapılan Artvin genotipinde CAT 

aktivitesi H2O2+cPTIO uygulaması yapılan bitkilere oranla azalmış, Mardin genotipinde ise yine 

önemsiz bir artış gerçekleşmiştir. NO donörü SNP ile birlikte H2O2 sentez inhibitörü DPI’nın 

beraber uygulandığı, SNP+DPI uygulamasında, CAT aktivitesi Artvin genotipinde T grubuna 

göre azalırken, Mardin genotipinde ise yaklaşık 2 katlık bir artış gerçekleşmiştir. SNP+DPI+tuz 

uygulama grubunda her iki genotipte de CAT aktivitesi SNP+DPI uygulamasına göre artmıştır. 

H2O2+SNP uygulaması yapılan bitkilerde CAT aktivitesi her iki genotipte de tüm gruplar içinde 

en yüksek değere ulaşmıştır. H2O2+SNP+tuz uygulama grubunda ise CAT aktivitesinde her iki 

genotipte de H2O2+SNP grubuna göre azalmalar görülmüştür. cPTIO+DPI uygulama grubunda 

CAT aktivitesi, T uygulama grubu ile karşılaştırıldığında her iki genotipte de azalmıştır. Tuz ile 

birlikte H2O2 ve SNP’nin bitkiye tek tek uygulandığı durumlarda, CAT aktivitesini artırmakla 

birlikte, en yüksek CAT aktivitesinin H2O2+NO+tuzun birlikte uygulandığı gruplarda 

görülmektedir.  
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Yapılan çalışmalarda H2O2 ve NO ön uygulaması yapılan bitkilerde, antioksidan enzim 

aktivitesindeki artışların, H2O2 ve NO’in bu enzimleri kodlayan genlerin ifadesini arttırması 

yoluyla olduğu gösterilmiştir (Beligni ve Lamattina, 2001; Neill, Desikan, Clarke, Hurst ve 

Hanckok, 2002; de Pinto, Paradiso, Leonetti ve Gara, 2006; Zhang ve diğerleri, 2007).  

Prolin, tuz stresi altında bitki hücrelerinde biriktirilen, denge oluşturan uygun ozmotik bir amino 

asit olup, ozmoregülasyona katkı sağlamaktadır (Tripathi, Rabara ve Rushton, 2014). 

Çalışmamızda prolin miktarı, her iki genotipte 100 mM NaCl uygulaması yapılan T grubunda, 

K grubuna göre artış göstermiştir. Dıştan H2O2 uygulamasının, duyarlı Artvin genotipinde prolin 

miktarını, K grubuna göre artırdığı, T grubuna göre ise önemli şekilde azalttığı bulunmuştur. 

Dıştan uygulanan H2O2, Artvin genotipinin içsel prolin miktarında daha yüksek ve anlamlı 

değişimlere yol açmıştır. H2O2 sentez inhibitörü DPI uygulanan grupta prolin miktarı her iki 

genotipte de T grubuna göre oldukça azalmıştır. H2O2 uygulaması ile artan prolin miktarının, 

DPI uygulaması ile azalması, bu değişimin dıştan uygulanan H2O2 ile gerçekleştiğini ortaya 

koymaktadır. Çalışmamıza benzer şekilde, Mısır bitkisinde dıştan uygulanan H2O2’in prolin 

miktarını artırırken, dıştan uygulanan H2O2 sentez inhibitörü DPI’nın da prolin miktarını 

azalttığı bildirilmiştir (Zhu, 2004). Bu azalmanın prolin biyosentezinde rol oynayan temel enzim 

olan Prolin-5-karboksilat sentetazın ifadesindeki azalmadan kaynaklandığı vurgulanmıştır Bir 

diğer çalışmada Arabidopsis bitkisinde artan H2O2’in ABA ile uyarılan gen ifadesini artırdığını, 

böylece prolin birikimine yol açtığını göstermiş ve H2O2’in prolin biyosentezinde sinyal 

molekülü olarak rol oynadığını belirtmişlerdir (Cingoz, Verma ve Gurel, 2014). 

Çalışmamızda NO donörü SNP uygulanan grupta prolin miktarı, her iki genotipte de K grubuna 

göre artarken, T grubuna göre azalmıştır. Bu değişimler duyarlı Artvin genotipinde daha anlamlı 

ve yüksek bulunmuştur. NO süpürücüsü cPTIO uygulaması tek başına veya diğer 

donör/inhibitör ile birlikte uygulandığında prolin miktarını azaltmıştır. H2O2+cPTIO uygulama 

grubunda prolin miktarı her iki genotipte de T grubuna göre azalma göstermekle birlikte, bu 

azalma H2O2+cPTIO+tuz uygulamasında yerini artışa bırakmıştır. Dıştan uygulanan, NO 

süpürücüsü cPTIO’nun domates fidelerinde de prolin miktarını azalttığı bildirilmiştir (Siddiqui 

ve diğerleri, 2017) 

SNP+DPI uygulama grubunda prolin miktarı, T grubuna göre her iki genotipte de azalmıştır. 

Çalışmamızda donör ve inihibitör uygulamalarının tek başına veya birlikte uygulanması sonucu 

elde edilen veriler incelendiğinde, tüm uygulama grupları içerisinde SNP uygulamasının prolin 
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miktarına en fazla artırıcı yönde etkiyi yaptığı, bu etkinin de duyarlı Artvin genotipinde daha 

belirgin olduğu görülmektedir. Bu bulgu, NO süpürücüsü cPTIO uygulaması ile birlikte prolin 

miktarında meydana gelen düşüşler de SNP’nin prolin birikimi üzerine olan etkisini ispatlar 

niteliktedir. 

H2O2+SNP+tuz uygulama grubunda prolin miktarı her iki genotipte de artış göstermiştir. Bu 

sonuç, H2O2+SNP uygulamasının, bitkilerde stresle başa çıkmada önemli bir basamak olan 

prolin birikimini uyardığı şeklinde yorumlanabilir. cPTIO+DPI+tuz uygulama grubu ise her iki 

genotipte de görülen prolin miktarındaki azalmayı da desteklemektedir. Pirinç bitkisinde yapılan 

bir çalışmada, H2O2 ve NO ön uygulamasının, d-prolin-5 karboksilat sentaz ifadesini artırarak 

prolin biyosentezini teşvik ettiği sonucuna ulaşılmıştır (Uchida, Jagendorf, Hibino ve Takabe, 

2002). 

Tuzluluğun bitkilerde hücresel Na+ miktarını artırdığı bilinmektedir (Munns ve Tester, 2008). 

Çalışmamızda da Kontrol grupları ile karşılaştırıldığında, 100 mM NaCl uygulamasının, her iki 

genotipte de içsel Na+ miktarını artırdığı, bu artışın da duyarlı Artvin genotipinde daha yüksek 

olduğu belirlenmiştir. Tuz uygulaması, her iki genotipte de K+ miktarını azaltmıştır. Tuz 

uygulamasına göre, her iki genotipte de H2O2 ve/veya NO uygulaması Na+ miktarını azaltırken, 

K+ miktarını artırmıştır. H2O2 sentez inhibitörü DPI uygulaması veya NO süpürücüsü cPTIO 

uygulaması, Na+ miktarını artırırken K+ miktarını azaltmıştır. H2O2 ve NO’in birlikte 

uygulanması durumunda en yüksek K+ ve en düşük Na+ miktarlarına ulaşılmıştır. En yüksek 

Na+, en düşük K+ miktarlarına inhibitörler ve tuzun birlikte uygulandığı cPTIO+DPI+tuz 

grubunda rastlanmıştır. Dıştan uygulanan H2O2’in, hücre zarı Na+/H+ antiportırı SOS1 (Salt 

Overly Sensitive 1) mRNA’sını düzenleyerek Na+ iyonunun hücre dışına atılmasını sağladığı ve 

hücre içindeki Na+ toksisitesini engellediği bildirilmiştir (Chung ve diğerleri, 2008). 

K+/Na+ oranı, tuz toleransının belirlenmesinde bir indikatör olarak kullanılmaktadır (Zhang ve 

diğerleri, 2007). Çalışmamızda Artvin genotipinde en yüksek K+/Na+ oranı tek başına H2O2 

uygulamasında görülürken, en düşük K+/Na+ oranı ise cPTIO+DPI uygulamasında görülmüştür. 

Mardin genotipinde ise K+/Na+ oranı en yüksek grup kontrol grubu iken, en düşük K+/Na+ oranı 

cPTIO+DPI uygulamasında bulunmuştur. Zhang, Yang ve He’nin (2004) Populus euphratica 

kalluslarına dıştan H2O2 ve NO uygulayarak tuz stresine maruz bıraktıkları çalışmalarında dıştan 

uygulanan NO’in, PM NADPH oksidaz aktivitesini artırarak H2O2 oluşumunu uyardığı ve H2O2 

üretiminin transmembran elektrokimyasal gradiyent oluşumuna yol açarak hücrede K+/Na+ 
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oranının artmasına neden olduğunu belirtmişlerdir. Bu nedenle, araştırıcılar PM H+-ATPaz 

aktivitesinin artmasının muhtemelen PM NADPH oksidazın düzenlenmesi yoluyla NO 

tarafından teşvik edildiğini bildirmişlerdir. Çalışmamızın ve diğer araştırmaların sonuçları, 

dışarıdan uygulanan H2O2 ve NO’in bitkide iyon homeostazisini sağladığını ortaya koymaktadır. 

Sonuç olarak, 

Bu çalışmada patlıcan (Solanum melongena L.) (duyarlı: Artvin, dayanıklı: Mardin) 

genotiplerinde yapraktan H2O2 ve NO donörleri (H2O2, SNP) ile inhibitörlerinin (DPI, cPTIO), 

ön uygulamalarının sonrasında 100 mM NaCl’e maruz bırakılan bitkilerde iyon dengesi, lipit 

peroksidasyonu, antioksidan enzim aktivitesi ve etkileşimleri ile H2O2 ve NO ön 

uygulamalarının oksidatif mekanizma üzerine olası katılımı ve tuz stresinin olumsuz etkilerini 

iyileştirici etkisi araştırılmıştır. Elde edilen veriler aşağıdaki gibi özetlenebilir.  

 Tek başına H2O2 veya NO uygulaması yaprak taze ağırlığını K ve T uygulamalarına göre 

artırmış, H2O2 ve NO inhibitörlerininin birlikte uygulanması azaltmıştır.  Donör ve 

inhibitörlerin birlikte uygulanması ise inhibitörlerin tek başına uygulanmasına göre yaprak 

taze ağırlığını daha fazla artırmıştır. H2O2 ve NO’in birlikte uygulandığı gruplarda ise yaprak 

taze ağırlığı K, T ve bu maddelerin sadece birinin uygulandığı gruplara göre artmıştır.  

 Her iki patlıcan genotipinde de T uygulaması, K grubuna göre MDA miktarını artırmıştır. T 

uygulamasına göre H2O2 ve NO donörü SNP tek tek ya da birlikte uygulandığında MDA 

miktarını azaltırken, DPI ve cPTIO inhibitörleri de tek ya da birlikte uygulandığında MDA 

miktarını artırmıştır. Bu azalma ve artış şeklindeki değişimler tuza duyarlı Artvin 

genotipinde Mardin genotipine göre daha fazla olmuştur. Özellikle H2O2 ve NO’in birlikte 

uygulandığı grupta MDA miktarının her iki genotipte de kontrol grubuna yakın değerde 

kaldığı görülürken, her iki inhibitörün birlikte kullanıldığı cPTIO+DPI uygulamasında ise 

MDA miktarının tüm uygulama grupları içerisinde en yüksek değere ulaştığı belirlenmiştir. 

Diğer yandan H2O2+SNP+tuz uygulaması, yalnızca T uygulandığında ortaya çıkan MDA 

artışını azaltmıştır. 

 Tuz uygulaması ile azalan klorofil ve karotenoid miktarları, H2O2 uygulaması ile hem Artvin 

hem de Mardin genotipinde artmıştır. H2O2 sentez inhibitörü DPI klorofil pigment 

miktarlarını azaltmıştır.  

 H2O2+SNP (NO donörü) uygulaması T grubuna göre içsel H2O2 miktarını azaltmıştır. NO 

ve H2O2 inhibitörleri cPTIO+DPI uygulaması, T grubuna göre H2O2 miktarı Artvin 

genotipinde artırmış, Mardin genotipinde ise azaltmıştır.  
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 Tuz uygulamasına göre CAT ve SOD antioksidan enzim aktiviteleri H2O2 ve NO donörü 

SNP’nin tek tek veya birlikte uygulanması ile artmıştır. H2O2 ve SNP’nin birlikte 

uygulanmasının daha etkili olduğu belirlenmiştir.  

 Prolin miktarı her iki genotipte de tuz stresi ile artmıştır. H2O2 ve NO donörü SNP 

uygulaması, prolin miktarını her iki genotipte de K grubuna göre artırırken, T grubuna göre 

azaltmıştır. H2O2 sentez inhibitörü DPI ile NO süpürücüsü cPTIO, T grubuna göre prolin 

miktarını her iki genotipte de azaltmıştır. Çalışmamızda tuz uygulamasından sonraki en 

yüksek prolin miktarı, SNP uygulamasında görülmüştür. İki donörün birlikte uygulandığı 

H2O2+SNP grubunda, prolin miktarı her iki genotipte de artarken, iki inhibitörün birlikte 

uygulandığı cPTIO+DPI grubunda azalmıştır.  

 Tuz uygulaması, her iki genotipte de Na+ miktarını artırırken K+ miktarını azaltmıştır. Tuz 

uygulamasına göre, her iki genotipte de H2O2 ve/veya NO uygulaması Na+ miktarını 

azaltırken, K+ miktarını artırmıştır. H2O2 sentez inhibitörü DPI uygulaması veya NO 

süpürücüsü cPTIO uygulamasında Na+ miktarı artarken K+ miktarı azalmıştır. H2O2 ve 

NO’in birlikte uygulanması durumunda en yüksek K+, ve en düşük Na+ miktarlarına 

ulaşılmıştır. En yüksek Na+, en düşük K+ miktarlarına inhibitörler ve tuzun birlikte 

uygulandığı cPTIO+DPI+tuz grubunda rastlanmıştır. 

 En yüksek K/Na oranı, donörlerin birlikte uygulandığı grupta elde edilirken en düşük K/Na 

oranı, cPTIO+DPI+tuz uygulama grubunda rastlanılmıştır. 

Elde ettiğimiz veriler ışığında H2O2 ve NO’in, tuz stresinin bitkide oluşturduğu olumsuz etkileri, 

lipit peroksidasyonunu azaltarak, iyon dengesini ve antioksidan enzim aktivitesini arttırarak 

iyileştirebileceği sonucuna varılmıştır. Araştırmamızda hücrede mevcut bulunan ve ikincil 

haberci olarak görev aldığı bildirilen H2O2 ve NO’in sinyal iletimindeki rolü ve birbirleriyle olan 

ilişkisi inhibitörleri de kullanılarak kanıtlanmıştır.  

Konu ile ilgili yapılacak sonraki çalışmalarda, farklı bitki ve mutantlarda, H2O2 ve NO’in 

Salisilik Asit (SA), Ca+2, ABA gibi diğer büyüme düzenleyiciler ile ilişkilerinin farklı uygulama 

doz, süre ve biçimiyle etkilerinin fizyolojik, proteomik ve genomik düzeyde incelenmesi, 

mekanizmanın aydınlatılması açışından faydalı olacaktır. 
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Gösteren Bazı Chenopodiaceae Üyelerinin İnorganik İyon Miktarları ile Toprak 

Özellikleri Arasındaki İlişkiler, (Poster Sunumu), 22. Ulusal Biyoloji Kongresinde 

sunulmuş bildiri, Şanlıurfa Eskişehir Osmangazi Üniversitesi, Eskişehir. 

8. Öcal, F., Furtana G. B.,Duman, H., Tıpırdamaz, R. (2012). The ecophysiology of some 

members of halophyte chenopodiaceae family around the salt lake, (Sözlü Sunum), 

Kırgızistan 1. Uluslararası Biyoloji Kongresinde sunulmuş bildiri, Kırgızistan. 

  



 
 

 

101 

 

 

 

 

 

 

 

 
GAZİ GELECEKTİR... 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 


