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Özet: Günümüzde bitkisel üretimini sınırlandıran çevresel stres faktörleri nedeniyle, yetiştiricilikte bitkinin 
normal ürün potansiyeline ulaşmasını sağlayacak uygun alanların bulunması oldukça zorlaşmıştır. Tarımsal 
üretimin azalmasında çok büyük oranda abiyotik stres, daha düşük oranlarda ise diğer stres faktörleri etkilidir. 
Abiyotik stres faktörleri olarak, kuraklık, tuzluluk, yüksek ve düşük sıcaklık, sel, radyasyon, ağır metaller, 
oksidatif stres, rüzgâr, besin maddesi eksikliği gibi faktörler sayılabilir ve bu stres kaynakları bitki gelişimini, 
kaliteyi ve verimliliği olumsuz yönde etkilemektedir. Gaz halindeki farklı bileşikler arasında, nitrik oksitin (NO) 
bitkilere dışarıdan uygulanması son yıllarda daha fazla önem kazanmıştır. NO tohum çimlenmesi ve fide 
büyümesinin iyileştirilmesi gibi bitkilerde düzenleyici rollerinin yanı sıra, metal toksisitesi, sıcaklık, kuraklık ve 
tuzluluk gibi farklı abiyotik streslere karşı da koruyucu bir rol oynamaktadır. Bu makalede bitkilerin kuraklık, 
tuzluluk, yüksek ve düşük sıcaklık ile ağır metaller gibi abiyotik stres koşullarında NO uygulamalarının etkileri 
tartışılmıştır. 
 
Anahtar Kelimeler: Abiyotik stres, Bitki gelişimi, Nitrik oksit, Tolerans 

 
Effects of Nitric Oxide Applications on Tolerance of Plants in Abiotic Stress Conditions  

 
Abstract: Due to the major environmental stress factors that limit crop production today, finding suitable areas 
where the plant can reach the normal crop potential in cultivation has become very difficult. Abiotic stress is a 
significant factor in decreasing the agricultural production as compared to the other stress factors. Abiotic stress 
factors, such as drought, salinity, high temperature, low temperature, flooding, radiation, pollutants, oxidative 
stress, wind and lack of nutrients in the soil, can negatively affect the growth, development and productivity of 
plants. Among the compounds with different gas contents, external application of nitric oxide (NO) to plants has 
gained more importance in recent years. NO plays a protective role against different abiotic stresses such as 
metal toxicity, temperature, drought and salinity, as well as regulatory roles in improvement of germination and 
seedling growth. This paper discusses the effects of NO applications on abiotic stress conditions such as drought, 
salinity, high and low temperature and heavy metals on plants. 
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Giriş  
 
Bitkiler yaşamlarını sürdürdükleri alanlarda, gelişimlerini kısıtlayıcı çeşitli olumsuz koşullara maruz 
kalmaktadırlar. Bitkilerde büyüme, gelişme ve metabolizmayı etkileyen ya da engelleyen durumlara stres adı 
verilmektedir (Gürel ve Avcıoğlu 2001). İklim değişiminin devam etmesi ve ekstrem iklim koşullarının artışı 
nedeniyle Dünya’nın bir çok bölgesinde bitkisel üretim üzerine çevresel stres faktörlerinin olumsuz etkisinin 
artacağı bildirilmektedir (Denby ve Gehring 2005). Stres faktörleri, bitkiler üzerine etkilerini çoğunlukla eş 
zamanlı şekilde gösterebilmektedirler (Kalefetoğlu ve Ekmekçi 2005). Bu faktörler orijinlerine göre abiyotik ve 
biyotik stres faktörleri olmak üzere iki grupta incelenebilmektedir. Biyotik strese yaşayan organizmalar neden 
olurken, abiyotik stres faktörleri, kuraklık, tuzluluk, yüksek ve düşük sıcaklık, radyasyon, ağır metaller, besin 
maddesi eksikliği, oksidatif stres, rüzgâr, gibi çevresel etkenlere bağlıdır. Tarımsal üretimin azalmasında %71 
oranında abiyotik stres, %29 oranında ise diğer stres faktörleri etkili olmaktadır (Boyer 1982).  
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Dünya’da ekilebilir alanların yalnızca %10’unun bazı stres formlarından uzak olduğu tahmin edilmektedir. 
Potansiyel verim ile elde edilen verim arasındaki farktan çevresel stres faktörleri sorumludur. Abiyotik stres 
faktörlerinin, Dünya’da bitkisel üretimi sınırlayan başlıca etken olduğu ve çoğu ürünün veriminde %50’den fazla 
azalmaya neden olduğu rapor edilmiştir (Mahajan ve Tuteja 2005). Son on yılda başlıca stres faktörlerinin 
etkisini azaltmak için farklı sulama teknikleri, toprak iyileştirmesi ve uygun gübre kullanımı gibi çalışmalar 
yoğunluk kazanmıştır. Farklı bir yaklaşım olarak bitki gelişim süresince bitkiye dışarıdan uygulanan bazı 
iyileştiricilerin kullanımı da son yıllarda denenmeye başlanmış ve nitrik oksit (NO) kullanılan uygulamaların 
bitkide stres toleransını artırıcı etkiye sahip olabileceği gözlenmiştir.  
 
NO’nun bitkilere dışarıdan uygulandığında tohum çimlenmesi ve fide büyümesinin iyileştirilmesi gibi bitkilerde 
düzenleyici rollerinin yanı sıra (Habib ve ark. 2010), metal toksisitesi, sıcaklık, kuraklık (Garcıa-Mata ve 
Lamattina 2001; Wu ve ark. 2011; Liu ve ark. 2013; Esim ve Atici 2014) ve tuzluluk (Habib ve ark. 2010, 2013; 
Begara-Morales ve ark. 2014; Ali ve ark. 2017; Arasimowicz ve Floryszak-Wieczorek 2007) gibi farklı abiyotik 
streslere karşı da koruyucu bir rol oynamaktadır. 
 
Bu çalışmada, bitki büyüme ve gelişmesinde önemli etkileri olan bazı abiyotik stres faktörlerine karşı NO’nun 
bitki gelişimi ve fizyolojisi üzerine etkileri daha önce yapılan çeşitli araştırmalar neticesinde elde edilen bulgular 
doğrultusunda verilmiştir. 
 
NO ve Bitki Fizyolojisindeki İşlevi 
 
NO doğada uçucu, lipofilik serbest radikal olup (Hayat ve ark. 2010), antioksidan görevi görür (Kausar ve 
Shahbaz 2013). Son on yıl içinde tıp, biyokimya, fizyoloji ve genetik dahil olmak üzere bilimin neredeyse tüm 
dallarında özel ilgi gören bir molekül olmuştur. NO, stres koşullarında bitkilerde fizyolojik bir cevap olarak 
üretilen bir sinyal molekülüdür. NO bitkilerde, tohum çimlenmesi, primer ve lateral kök büyümesi, çiçeklenme, 
polen tüpü büyümesi regülasyonu, meyve olgunlaşması, yaşlanma, faydalı bitki- mikrobiyal etkileşimler, 
savunma tepkileri gibi birçok süreçte yer alır. NO aynı zamanda peroksinitrit (ONOO−) ve S- dahil NO türevli 
moleküller tarafından aracılık edilen nitrasyon ve S-nitrozilasyon gibi post-translasyonel modifikasyonlar 
(PTM'ler) boyunca birçok proteinin fonksiyonunu etkileyen farklı hücre içi süreçlerde önemli bir sinyal 
molekülüdür (Małgorzata Kopyra 2004).  
 
Bitkiler, sirkadiyen ve mevsimsel çevre koşullarındaki dalgalanmalara tepki veren yerleşik mekanizmalara 
sahiptir. Abiyotik stresler oksidatif strese veya reaktif oksijen türlerinin ROS (Reactive Oxygen Species) 
oluşumuna yol açan hücresel redoks dengesini bozmaktadır. Oksidatif stres sırasında, bitki hücresinin farklı 
yerlerinde (mitokondri, kloroplast, peroksizom ve nükleus) meydana gelen ROS oluşumu yaralanma ve hücre 
ölümüne neden olur. Öte yandan ROS, hücre içi redoks sinyal sistemleri ve antioksidan direnç mekanizmalarının 
aktivasyonunda hayati bir rol oynar. NO molekülünde eşlenmemiş bir elektronun varlığı onu reaktif bir tür yapar. 
NO’nun ROS ile kombinasyonu, koşullara bağlı olarak toksik veya koruyucu olarak tanımlanabilir. Düşük 
miktarlarda mevcut olduğunda, ROS savunma yanıtlarının aktivasyonu için sinyal görevi görür. Bununla birlikte, 
kontrolsüz ROS üretimi tarafından üretilen yüksek konsantrasyonlarda ciddi zararlanmalara neden olabilir. Bu 
anlamda NO, bitkilerde aynı anda farklı fizyolojik fonksiyonlar ve savunma mekanizmalarında rol almada 
biyokimyasal reaktiviteye sahiptir (Małgorzata Kopyra 2004). Bitkilerde NO’nun sinyal rolünün, normal ve stres 
koşullarında bitki büyümesini regüle ettiği de bildirilmiştir (Arora ve Bhatla 2017). 
 
Hücresel zararlanmanın ağırlıklı olarak ROS'dan kaynaklandığı bir sistemde NO, bir zincir kırıcı görevi görebilir 
ve böylece hasarı sınırlayabilir (Lipton ve ark. 1993). NO, ROS'un modülasyonuna aracılık eder ve çeşitli 
abiyotik streslere maruz kalan bitkilerde antioksidan savunma sistemlerini geliştirir (Siddiqui ve ark. 2011). NO, 
ROS ve hormonların seviyesini ve toksisitesini düzenleyerek, aynı zamanda sinyal iletimi, savunma ve hücre 
ölümü, taşınım, temel metabolizma ile ROS üretimi ve parçalanması gibi farklı süreçleri kontrol eden genlerin 
ifadesini indükleyerek hücresel koruyucu olarak önemli bir rol oynamaktadır (Şekil 1) (Siddiqui ve ark. 2011). 
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Şekil 1. Abiyotik strese karşı bitki toleransında nitrik oksit aracılı sinyal yolu için genelleştirilmiş bir model 

(Siddiqui ve ark. 2011) 
 
NO, bitkilerde meydana gelen ve normalde bitki patojen etkileşimi sırasında ROS oluşumuna bağlanan hücre 
ölümü, iyon sızıntısı ve DNA fragmantasyonu dolayısıyla gen ifadesini düzenlemek gibi diğer olayları da 
etkileyebilmektedir (Arasimowicz ve Floryszak-Wieczorek 2007; Corpas ve Barroso 2015). 
 
Tuzluluk ve Nitrik Oksit Uygulamaları 
 
Aşırı toprak tuzluluğu, dünya çapında ürün verimliliğini ciddi ölçüde kısıtlayan en yaygın abiyotik stres 
faktörlerinden biridir. Tuzluluk kurak ve yarı kurak bölgelerde 110 milyon hektar alanı etkilemektedir. FAO'ya 
göre, tahmini 20-30 milyon hektar alan tuzluluk nedeniyle ciddi şekilde bozulmaktadır (Leyva ve ark. 2011). 
Doğal koşullara ek olarak, son zamanlarda sulu tarım yapılan arazilerin büyük bir kısmında su tablalarının 
topraktaki tuzların yükselmesine ve konsantre hale gelmesine yol açmasıyla, tuzlulukla ilgili sorunlar artmıştır 
(Munns ve Tester 2008). Türkiye'de 2 milyon hektarlık ekilen alan, tuzluluk ve alkaliniteden etkilenmektedir 
(Güngör ve Erezol 1994; Yildirim ve ark. 2015) 
 
Toprak tuzluluğu, su potansiyelini düşürerek, su ve besin maddelerinin alımı için gereken enerjiyi artırarak 
ozmotik strese neden olur. İyonik stres, duyarlı bitki dokularında sodyum ve klor iyonlarının giderek 
birikmesinden kaynaklanmaktadır (Munns ve Tester 2008; Flowers ve ark. 2010; Yildirim ve ark. 2015). Ayrıca, 
tuzlar ve mineral besin maddeleri arasındaki etkileşimler, besin dengesizliklerine ve eksikliklerine neden olabilir 
(Yildirim ve ark. 2006). Tuzluluk, ROS oluşumunu artırır ve oksidatif stresi (Parida ve Das 2005) uyarır, bu da 
membranlara ve diğer hücresel yapılara önemli zarar verir (Gao ve ark. 2008). Tuz stresi, bitki fizyolojisini, hem 
bitki hem de hücresel seviyelerde, ozmotik ve iyonik stres yoluyla etkiler. Yüksek tuz konsantrasyonları, tohum 
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çimlenmesini, fide büyümesini, bitkisel büyümeyi, çiçeklenmeyi ve meyve tutumunu olumsuz yönde 
etkileyebilir ve nihayetinde ekonomik verimi ve kaliteyi azaltabilir (Arora ve ark. 2008).  
Bitkiler, plazma ve tonoplast membranlar boyunca sodyum taşınımının kontrolü, ozmotik ayarlama, ROS 
süpürücülerin aktif hale gelmesi ve vakoulde iyon birikimi dahil olmak üzere tuz stresine karşı hayatta kalmak 
ve adapte olmak için çok sayıda stratejiyi kullanırlar (Maggio ve ark. 2007; Mickelbart ve ark. 2015). Tuz stresi 
altında hücresel süreçlere aracılık etme yeteneği, stres, sinyal iletimi ve iyonik dengeyi sürdürmek için 
adaptasyon algısını gerektirir (Ji ve ark. 2013).  
 
Tuz stresi altında aşırı ROS birikmesi oksidatif hasara neden olabilmekte ve NO modifiye edici antioksidan 
metabolizması yoluyla bitkilerde tuz stresinin hafifletilmesinde fonksiyonel bir molekül olarak kabul 
edilmektedir (Lin ve ark. 2012). NO uygulamalarıyla tuz stresi altında yetiştirilen pirinçte  antioksidatif enzim 
aktivitesinin arttığı ve spesifik tuzluluk stresine direnç genlerinin ifadesi ile bitkilerin daha güçlü bir büyüme 
gösterdiği gözlenmiştir (Arasimowicz ve Floryszak-Wieczorek 2007). Benzer şekilde NO uygulamalarıyla, tuz 
stresinde yetiştirilen pirinç fidelerinde oksidatif zararların hafiflediği (Wu ve ark. 2011; Uchida ve ark. 2002) ve 
sekonder metabolit birikiminin arttığı bildirilmektedir (Bellin ve ark. 2013). 
 
Tuzluluğun neden olduğu yan etkileri azaltmak için, çeşitli büyüme düzenleyiciler kullanılmaktadır. Bunlar 
arasında NO’nun, hem normal hem de stresli koşullar altında çeşitli metabolik yolların düzenlenmesinde rol 
oynadığı belirlenmiştir (Ahmad ve ark. 2016a,b; Ahmad ve ark. 2018). NO, antioksidan metabolizmasını, besin 
asimilasyonunu ve stres yanıtı genlerinin düzenlenmesini geliştirerek ROS kaynaklı oksidatif stresi 
azaltmaktadır (Fatma ve ark. 2014; Ahmad ve ark. 2016a,b).  NO'nun, NaCl stresinde nohut (Cicer arietinum) 
bitkisinde antioksidan metabolizmayı teşvik ederek ve mineral asimilasyonunu sürdürerek büyümeyi düzenlediği 
tespit edilmiştir (Ahmad ve ark. 2018). Tuz stresi altında yetiştirilen mısır fidelerinde ve yoncada SNP (NO 
donorü) uygulamasının büyüme ve kuru ağırlığı artırdığı belirtilmiştir (Zhang ve ark. 2006). 
 
Tuz stresine maruz kalan domates (Solanum lycopersicum L.) bitkilerinde NO uygulanmasının büyüme, 
antioksidan metabolizma, fizyo-biyokimyasal özellikler ve metabolit birikimi üzerine etkileri araştırılmıştır. 
Bitkilerin NaCl (200 mM) ile muamele edilmesi ile bitkide biyokütle, oransal su içeriği ve klorofil içeriği 
bakımından dikkate değer bir ölçüde olumsuz etkilenmiştir. İncelenen bu parametrelerin NO uygulaması ile 
olumlu etkilendiği,  200 mM NaCl tuz şartlarında, elektrolit sızıntısında, lipit peroksidasyonunda ve hidrojen 
peroksit üretiminde belirgin bir artış görüldüğü, ancak bunların NO uygulamasıyla azaldığı tespit edilmiştir. Tuz 
stresi, bitkide süperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), askorbat peroksidaz (APX), ve glutatyon redüktaz 
(GR) gibi antioksidan enzimlerin aktivitelerini artırarak antioksidan sistemin uyarılmasını tetiklemiştir. NO 
uygulanmasının da SOD, CAT, APX ve GR faaliyetlerinin aktivitelerinde daha da fazla bir artışa neden olduğu 
görülmüştür. Ayrıca NO uygulamasının, flavonoid, prolin ve glisin betain sentezini arttırdığı tespit edilmiştir. 
Sonuç olarak, NO’nun antioksidan metabolizmayı, osmolit sentezini ve metabolit birikimini teşvik ederek, 
domates bitkilerinin NaCl kaynaklı hasardan koruduğu bildirilmiştir (Ahmad ve ark. 2018). 
 
Daha önceki çalışmalar NO uygulamalarının domates (Manai ve ark. 2014a; Manai ve ark. 2014b), pirinç (Habib 
ve ark. 2013), mısır (Zhang ve ark. 2006) ve buğdayda tuza toleransın iyileştirilmesindeki rolünü ortaya 
koymuştur (Zheng ve ark. 2009). Zhao et al (2004) ve Zhang ve ark. (2006) tarafından tuz stresi altında büyütülen 
Phragmites communis Trin. ve mısırda büyüme ortamına SNP eklenmesi ile plazma membranı H+-ATPase 
aktivitesini ve sonuçta K+/ Na+ oranını arttırdığı ifade edilmiştir. Ayrıca, NO uygulamalarının tuz stresi altında 
pirinçte tohum çimlenmesini artırdığı bildirilmiştir (Habib ve ark. 2010). 
 
Tuzlu koşullarda yetiştirilen buğday (Triticum aestivum L.) da yapraktan farklı konsantrasyonda NO (0, 0.05, 
0.10 ve 0.15 mM) uygulamalarının tuzluluğun bitki gelişimi üzerinde oluşturduğu olumsuz etkiyi azalttığı ve 
fotosentetik aktiviteyi artırdığı, belirlenmiştir (Kausar ve Shahbaz 2013). 
 
Benzer şekilde, NO donörü olarak farklı konsantrasyonlarda (0, 0.1 ve 0.2 mM) SNP uygulamalarının buğdayda 
tuz stresine toleransı artırıp artırmayacağı üzerine yürütülen bir çalışmada  tuzluluğun, biyokütle ve tane 
veriminde önemli bir azalmaya neden olduğu, prolin (Pro), askorbik asit (AsA), hidrojen peroksit (H2O2) ve 
malondialdehid (MDA) içeriklerini arttırdığı belirlenmiştir. Ayrıca, SNP uygulamasının tuz stresine bağlı 
oksidatif stresin bitki biyokütlesi ve tane verimi üzerindeki olumsuz etkilerinin azaltılmasında etkili olduğu 
bildirilmiştir. Aynı çalışmada SNP uygulamalarının, tuz stresi uygulanmış buğday bitkilerinde SOD, POD ve 
CAT ve AsA, Pro ve toplam fenolik (TPC) içeriği gibi antioksidan enzimlerin aktivitelerini artırdığı tespit 
edilmiştir (Ali ve ark. 2017) 
 
NO ile priming uygulamasının erken fide gelişimi aşamasında Jatropha curcas’da tuz toleransı üzerine etkisinin 
incelendiği bir çalışmada, uygulamaların tuz stresinin bitki gelişimi üzerine yaptığı olumsuz etkiyi azalttığı tespit 
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edilmiştir. Çalışmada NO ile yapılan priming uygulamasının Na+ ve Cl− birikiminde, H2O2 içeriği ve membran 
hasarında önemli bir azalmaya yol açtığı rapor edilmiştir. NO uygulanmış stresli fidelerdeki düşük oksidatif 
hasar, daha büyük glutatyon (GSH) ve AsA içerikleri ile CAT ve GR enzim aktivitelerini içeren güçlü bir 
antioksidan sistemin çalışmasına neden olmuştur. Sonuç olarak, NO primingi, etkili bir antioksidan sistemini 
indükleyerek, toksik iyon ve ROS birikimini sınırlamış ve böylelikle fide gelişimi sırasında J. curcas'ın tuz 
toleransını geliştirdiği bildirilmiştir (Gadelha ve ark. 2017) 
 
Hıyarda hipokotil ve kök büyümesi ile antioksidan kapasitesi üzerine SNP 'nin etkilerinin incelendiği bir 
çalışmada, 100 mM NaCl şartlarında hıyar hipokotillerinde ve kökçüğünde H2O2 ve tiyobarbitürik asit-reaktif 
maddelerin (TBARS) birikiminin arttığı, ancak 100 µM SNP uygulaması ile bunlarda azalma görüldüğü 
belirlenmiştir. Kök ucu hücrelerinin ultra strüktürü incelendiğinde, tuz stresinde mitokondri ve hücre duvarında 
bozulma olduğu ancak, SNP uygulaması ile ultrastrüktürdeki tuz stresinin neden olduğu bozulmanın görülmediği 
belirlenmiştir. Çalışma sonunda, NO uygulamalarının antioksidan kapasitesinin artması, hıyar hipokotillerinin 
ve radiküllerin büyümesi ve hücre stresine zarar vermesi gibi tuz stresinin zararının azaltılmasındaki işlevinden 
büyük ölçüde sorumlu olduğu sonucuna varılmıştır (Lin ve ark. 2012). 
 
Kuraklık ve NO Uygulamaları 
 
Kuraklık, Dünya’da en önemli tarımsal problemlerden biri olup, özellikle kurak ve yarı kurak bölgelerde bitkisel 
üretimi önemli ölçüde sınırlayan bir stres faktörüdür. Dünya tarımının beşte ikisi kurak alanlarda yapılmaktadır 
(FAO 2005). Evsel ve endüstriyel su gereksiniminin artışı ve suların kirlenmesi de tarımda kullanılan suyu tehdit 
etmektedir. Yapılan çalışmalar, önümüzdeki yıllarda kuraklık etkisinin daha da artacağını ve bu durumun 
tarımsal üretimi olumsuz etkileyeceğini bildirmektedir (Kijne 2006). Tüm dünyada olduğu gibi Türkiye’de 
küresel ısınmanın sonucu olarak özellikle su kaynaklarının zayıflaması, kuraklık ve çölleşme ile buna bağlı 
ekolojik bozulmalarla karşı karşıya olup, küresel ısınmanın potansiyel etkileri açısından risk grubu ülkeler 
arasındadır. Küresel iklim değişikliğinin, kurak ve yarı kurak alanların genişlemesine ek olarak kuraklığın 
süresinde ve şiddetindeki artışlar, çölleşme süreçlerini, tuzlanma ve erozyonu da tetikleyeceği bildirilmektedir 
(Türkeş 1994). 
 
Kuraklığın, bitki morfolojisinden moleküler seviyelere kadar bitki büyümesindeki tüm olaylar üzerine etkili 
olduğu birçok çalışmada gösterilmiştir (Farooq ve ark. 2009a). Kuraklık stresi, farklı bitkilerde, bu tür sınırlayıcı 
çevresel koşullara uyum sağlamalarına yardımcı olacak çeşitli fizyolojik, biyokimyasal ve moleküler tepkilere 
neden olur (Bajaj ve ark. 1999; Arora ve ark. 2002). Kurak koşullar fotosentetik aktivite üzerine olumsuz etki 
yapar, hücrede klorofil içeriğinin ve bileşenlerinin değişmesine neden olur ve fotosentetik kısımlara zarar verir 
(Escuredo ve ark. 1998). Ayrıca fotokimyasal aktiviteleri inhibe eder ve Calvin çemberindeki enzimlerin 
aktivitelerini azaltır (Monakhova ve Chernyadev 2002).  
 
Yapılan bir çalışmada, yapay kuraklık şartlarında yetiştirilen pirinç (Oryza sativa) üzerinde 100 µM SNP’in 
etkileri araştırılmıştır. Çalışmada, su potansiyelinin azalması durumunda AsA ve GSH içeriğinin, oksidatif 
hasara karşı güçlü bir antioksidan savunma bileşeni olarak arttığı tespit edilmiştir. NO uygulamaları, toplam 
çözünebilir fenol içerikleri ve phenylalanine ammonia layase (PAL) aktivitesini arttırmıştır. Çalışmada ayrıca, 
çeşitli antioksidan savunma enzimleri SOD, APX, CAT ve GR aktivitelerindeki artış, kuraklık koşullarının teşvik 
ettiği oksidatif hasara karşı koruyucu aktiviteyi gösterdiği belirtilmiştir (Shehab 2010). 
 
Tu ve ark. (2003), 0.1 mM SNP’in klorofil ve çözünebilir proteinlerin, özellikle de Rubisco'nun bozunmasının 
inhibisyonu ile buğday yapraklarının yaşlanmasını geciktirdiğini bulmuşlardır. Ayrıca, NO uygulamalarının 
buğday fidelerinin kuraklığa toleransını arttırdığı belirlenmiştir (Garcia-Mata ve Lamattina 2001). Yapılan 
çalışmalar absisik asit (ABA), H2O2 ve NO sinyal molekülleri arasında yakın fonksiyonel ilişki olduğunu 
göstermiştir (Arasimowicz ve Floryszak-Wieczorek 2007).  
 
Diğer bir çalışmada kurak koşulların hıyarda (Cucumis sativus ) fide köklerinde NO üretimi üzerindeki etkisi 
araştırılmıştır. Kurak koşullara maruz kalan kök uçlarındaki hücrelerde NO sentezi olduğu belirlenmiştir. Aynı 
çalışmada, NO donörü olarak 100 µM SNP ve 100 µM S-nitrosoglutathione (GSNO) uygulamasıyla yaprak 
oransal su içeriğinin arttığı belirlenmiştir. NO uygulamalarının lipoxygenase (LOX) aktivitesini ve lipit 
peroksidasyonunu azalttığı, NO mekanizmasının bitkilerin dehidrasyonunun ilk aşamasında etkili 
mekanizmaların tetiklenmesine ve hıyar köklerindeki kuraklığın etkilerinin hafifletilmesine yardımcı olduğu 
belirlenmiştir (Arasimowicz-Jelonek ve ark. 2009). 
 
Pirinçte (Oryza sativa L.) kuraklık stresine toleransı arttırmak için NO'nun rolünün araştırıldığı bir çalışmada, 
NO donörü olan SNP, 50, 100 ve 150 µM konsantrasyonlarda hem tohuma hem de yaprağa sprey olarak 
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uygulanmıştır. Çalışmada kuraklık stresinin pirinçte bitki büyümesini ciddi şekilde azalttığı, ancak her iki NO 
yöntemi de stres etkilerini hafiflettiği, yapraktan 100 µM SNP uygulamasının daha etkili olduğu tespit edilmiştir. 
Pirinçte kuraklığa toleransı, NO’nun sinyal yolu ile doku su potansiyelinin korunmasına, antioksidanların 
kapasitesinin artmasına, hücresel membranların  stabilitesine ve fotosentetik kapasiteyi artırmasına bağlı olduğu 
ileri sürülmüştür (Farooq ve ark. 2009b). NO, oksidatif stres koşullarının yol açtığı zararlara karşı koruyucu 
olduğu kanıtlanmış birçok biyolojik yolakları olan çok aktif bir moleküldür. Yürütülen bir çalışmada, buğdayın 
(Triticum aestivum) su stresi koşullarına cevaben iki NO donörü (SNP ve S-nitroso-N-asetilpeniklamin)  
uygulamalarının etkisi araştırılmıştır. Çalışmadan elde edilen sonuçlara göre uygulanan NO donörlerinin, 
bitkilerde şiddetli kuraklık stres koşullarına karşı artan bir tolerans sağlayabileceği belirlenmiştir (Carlos 
Garcı´a-Mata 2001). 
 
Kuraklık stresinin neden olduğu oksidatif stres, kurak ve yarı kurak bölgelerde çim ekimi için önemli bir 
sınırlayıcı faktördür. 150, 200 ve 250 μM konsantrasyonlarında SNP uygulamalarının kuraklık stresi altında 
yetiştirilen Poa pratensis L. 'Balin', Lolium perenne L. 'Numan' ve Cynodon dactylon L. Pers., bitkileri üzerine 
etkilerine bakıldığı bir çalışmada, SNP uygulamalarının kuraklık stresi sırasında üç çim türünün antioksidan 
enzimlerinin aktivitesini önemli ölçüde artırdığı belirlenmiştir.  CAT, peroksidaz (POD), SOD ve APX’in 
maksimum aktivitesi, 200 μM SNP uygulamasında tespit edilmiştir (Rahimian Boogar ve ark. 2014). 
 
Ağır Metal Stresi ve NO Uygulamaları 
 
Madencilik faaliyetlerindeki artış, fabrikalar ve artan endüstrileşme geniş alanları ağır metallerle bulaşık hale 
getirmektedir. Ağır metallerin bitkiler tarafından akümüle edilmesi ile bunları besin zincirine dahil olduğu 
bildirilmektedir (Rubio et al 1994). Ağır metal birikimi ve bitkiler üzerindeki etkileri üzerine yapılan çalışmalar, 
ağır metallerin güçlü bir fitotoksik olduğunu, büyüme inhibisyonuna ve bazı durumlarda ölüme neden olduğunu 
ortaya koymuştur (Prasad 1995; Salt 2001). Metaller bitkilerin yaşamsal olaylarının normal devam edebilmesi 
için gerekli elementlerdir. Bununla birlikte bazı metallerin kök bölgesinde aşırı bulunması, bitkiler için toksik 
etki meydana getirmektedir. Fazla olması durumunda bitkilerde büyüme ve verim bakımından olumsuz etki 
yapan bu metaller çoğunlukla kadmiyum (Cd), krom (Cr), çinko (Zn), bakır (Cu), kurşun (Pb) ve nikel (Ni) dir 
(Prasad ve Strazalka 2002). Bunlar bitkilerde kolayca birikebilmekte, bitki büyümesini ve besin maddesi alımını 
engelleyebilmektedirler (Brune ve ark. 1995). Söz konusu metaller gerek toksik etki yaparak gerekse bitkiler için 
demir gibi gerekli minerallerin yerine geçerek bunların bitki tarafından alımını engellemektedirler. Ağır metaller, 
bitkilerde aktif oksijen türlerini aktive ederek, klorofil ve dolayısı ile fotosentez oranında azalmaya neden olurlar. 
Diğer stres koşullarında olduğu gibi ağır metal stresi de bitki etilen seviyesini artırarak, kök ve sürgün gelişimini 
yavaşlatır, CO2 fiksasyonu azaltır ve şeker taşınımını sınırlarlar (Buchanan ve ark. 2000). Pek çok araştırmacı 
ağır metallerin oksidatif strese yol açan ROS oluşumunu uyardığını bildirmişlerdir (Loureiro ve ark. 2006; Hu 
ve ark. 2007; Gupta ve ark. 2009). Diğer taraftan, son yıllarda, yapılan çok sayıdaki çalışmada, NO'nun bitkilerde 
ağır metal toksisitesini hafifletme üzerindeki etkisi araştırılmıştır (Chen ve ark. 2010; Wang ve ark. 2013, Ismail 
2012). NO uygulamalarının bitkilerde ağır metaller, etilen ve herbisitlerin yıkıcı etkisini azalttığı (Kopyra ve 
Gwóźdź 2003; Hung ve ark. 2002) CAT gibi enzimlerin aktivitelerinin artışına yol açarak bitkilerde Cd ve 
arsenik (As) gibi çeşitli ağır metallere toleransı artırdığı bildirilmiştir (Laspina ve ark. 2005; Singh ve ark. 2009; 
Jin ve ark. 2010).   
 
SNP uygulamalarının mung fasulyesinde (Vigna radiata) As toksisitesine karşı koruyucu bir etkiye sahip olup 
olmadığı araştırılmıştır. Çalışmada 75 µM SNP uygulamasının mung fasulyesinde tohum çimlenmesini ve bitki 
gelişimini önemli ölçüde iyileştirip, As birikimini azalttığı belirlenmiştir. Ayrıca, NO uygulamaları arsenikten 
kaynaklanan MDA ve H2O2 artışını azaltırken CAT ve α-amylase ve protease aktivitesini artırmıştır (Ismail 
2012). Tohumları 10 µM SNP solüsyonunda 24 saat boyunca bekletilen Lupinus luteus L. cv.Ventus’da Pb ve 
Cd ağır metal stresinin bitkide toprak altı ve toprak üstü aksamında yol açtığı olumsuz etkileri azalttığı, köklerde 
SOD aktivitesini artırdığı bildirilmiştir  (Kopyra ve Gwóźdź 2003). 
 
Ayçiçeğinde Cd stresinden kaynaklanan oksidatif stresin hafifletmesi amacıyla NO uygulamasının etkilerini 
incelemek amacıyla yapraktan 100 µM SNP uygulanmıştır. Uygulama ile ağır metal stresinden kaynaklanan 
lipid peroksidasyonun ve toplam glutathione (GSH) artışının azaldığı tespit edilmiştir. Benzer şekilde stres ile 
ascorbate (ASC) içeriğindeki artışın da NO uygulaması ile azaldığı tespit edilmiştir. Araştırma sonunda NO 
uygulamasının Cd toksisitesine karşı olumlu etki gösterdiği ve bitkilerde ağır metal stresine karşı tolerans 
sağlayabileceği bildirilmiştir (Laspina ve ark. 2005). 
 
NO bitkilerde toksik metallere karşı savunma tepkileri dahil olmak üzere birçok gelişimsel ve fizyolojik sürece 
katılan önemli bir gaz sinyal molekülüdür. Cd tarafından indüklenen toksik etkilerin fotosentez üzerindeki rolü, 
hardal (Brassica juncea L.) bitkilerinde incelenmiştir. Bitkilerin 50 mM Cd'ye maruz kalması, oksidatif stresi, 



Ekinci ve ark., 2018, YYÜ TAR BİL DERG (YYU J AGR SCI) 28(2): 254-265 

260 

bitki gelişimini ve fotosentetik aktiviteyi, klorofil floresansını ve klorofil içeriğini önemli ölçüde azaltmış, ancak 
100 µM SNP uygulaması ile Cd’den kaynaklanan oksidatif stresi SOD, APX, GR ve indirgenmiş glutatyon 
stimülasyonu yoluyla azaltmıştır. SNP’in bitki büyümesini, fotosentezi ve klorofil içeriğini önemli ölçüde 
arttırdığı ve ROS, H2O2 ve TBARS birikimini azalttığı belirtilmiştir (Per ve ark. 2017). 
 
Pirinçte Ni toleransının iyileştirilmesinde NO uygulamalarının etkisi araştırılmış, Ni stresinin bitki gelişimini 
olumsuz etkilediği, ancak NO uygulamalarının bu olumsuz etkiyi azalttığı tespit edilmiştir.  Ni stresli bitkilerde 
H2O2, MDA ve elektrolit sızıntısının arttığı, NO uygulamasının bu parametrelerin azalmasına yol açtığı 
belirlenmiştir. NO uygulamaları ayrıca, Ni stresli bitkilerde antioksidan kapasitesini ve CAT, POD, APx, GR ve 
SOD genlerinin transkript seviyelerini artırdığı bildirilmiştir. Çalışma sonunda, NO'nun, toksisiteyi azaltmada 
etkili bir stres düzenleyici olduğu ileri sürülmüştür (Rizwan ve ark. 2018). Diğer bir ağır metal stresi ile ilgili 
çalışmada da NO uygulamalarının buğday, pirinç ve çavdarda Cd toksisitesinin zararlı etkilerini azalttığı 
belirlenmiştir (Singh ve ark. 2008; Wang ve ark. 2013; Mutlu ve ark. 2018).   
 
Düşük Sıcaklık ve NO Uygulamaları 
 
Bitkiler, tohum çimlenmesinden ürün elde edilmesine kadar olan tüm safhalarda çevre sıcaklığından maksimum 
seviyede etkilenirler. Büyümenin her safhası için optimum sıcaklık isteğine gereksinim duyarlar ve bu 
gereksinim türler hatta çeşitler arasında farklılık gösterebilmektedir. Optimumun altındaki sıcaklıklar, bitki 
büyümesini ve nihayetinde verimi olumsuz etkilemektedirler. Düşük sıcaklık tohum çimlenmesini ve çıkışı 
yavaşlatır, su ve besin maddesi alımını sınırlar, toprak kaynaklı hastalıkların zararını artırır, çiçeklenmeyi, tohum 
oluşumunu ve meyve olgunlaşmasını olumsuz etkiler ve son olarak da bitkinin ölümüne neden olabilir (Pierce 
1987). Sıcak iklim bitki türleri düşük sıcaklıklara oldukça hassastırlar (Decoteau 2000). Düşük sıcaklığın 
hücrenin tüm metabolik sistemini etkileyeceği hatta su stresine neden olduğu bildirilmiştir (Kratsch ve Wise 
2000). Düşük sıcaklığın ayrıca, bitkilerde organik asitleri, şekerleri, fenolik maddeleri, fosfolipidleri, protein ve 
ATP’yi de etkilediği hücre membranlarında zararlanmaya yol açtığı rapor edilmiştir (Lyons 1973). 
 
Düşük sıcaklık stresi, birçok bitkinin büyümesini, üretkenliğini ve coğrafi dağılımını sınırlayan başlıca abiyotik 
streslerden biridir (Esim ve Atıcı 2014; Kuşvuran ve ark. 2013). Diğer streslere benzer şekilde, düşük sıcaklığa 
maruz kalma, bitki hücrelerinde süperoksit radikali (O2.-), H2O2 ve hidroksil radikali (OH-) gibi ROS’lerin aşırı 
üretimini indükler. ROS lipid peroksidasyonuna, proteinlerin ve nükleik asitlerin oksidatif modifikasyonuna 
neden olabilir (Liu ve ark. 2010; Fan ve ark. 2014). Bununla birlikte, bitkiler ROS tarafından başlatılan hasarı 
hafifletmek ve onarmak için spesifik koruyucu mekanizma geliştirmişlerdir. En önemli ROS temizleme 
mekanizmaları, SOD, POD, CAT, APX ve GR’dan oluşan enzimatik sistem ve enzimatik olmayan AsA ve 
glutatyon (GSH) dur (Almeselmani ve ark. 2006; Yin ve ark. 2008).  
 
Bitkilerde düşük sıcaklığa toleransın, ROS süpürme sistemlerinin aktivasyonu ile pozitif olarak ilişkili olduğu 
belirtilmektedir. Yapılan araştırmalar, antioksidan sistemlerin, stresin yarattığı oksidatif hasara karşı bitkileri 
korumada önemli rol oynadığını göstermiştir (Esim ve Atıcı 2014). Bu nedenle, bitkilerin organlarındaki 
antioksidan enzimlerin aktivitesinin arttırılması, bitkinin düşük sıcaklık stresine karşı toleransının iyileştirilmesi 
için gereklidir. Bazı araştırmalar, NO'nun abiyotik streslere karşı koruyucu etkisinin, bitkilerde NO'nun ROS’u 
süpürücü etkisi ile yakından ilişkili olduğunu göstermiştir (Fan ve ark. 2014). Arabidopsis thaliana’da düşük 
sıcaklığa adaptasyonun endojen NO düzeyini artırdığını ve NO üretiminin düşük sıcaklığa toleransta önemli bir 
rol oynadığını ileri sürülmüştür (Siddiqui ve ark. 2011). 
 
NO donörü olarak SNP uygulamalarının düşük stres şartlarında yetiştirilen çin lahanası fidelerinde bitki gelişimi 
ve antioksidan enzim aktivitesi üzerine etkilerinin incelendiği bir çalışmada, düşük sıcaklığın çin lahana 
fidelerinde bitki gelişimini önemli ölçüde azalttığı ancak yapraktan sprey şeklinde SNP uygulamasıyla bu 
olumsuz etkinin önemli ölçüde azaldığı tespit edilmiştir. Düşük sıcaklığın ayrıca CAT hariç enzim aktivitesini, 
elektrolit sızıntı ve MDA’yı artırdığı bununla birlikte klorofil içeriğini azalttığı belirlenmiştir. NO uygulaması 
ile düşük sıcaklık stresi altında yetiştirilen çin lahanası fidelerinde antioksidan aktivitesi, klorofil ve protein 
içeriği artarken, elektrolit sızıntı ve MDA ise azalma göstermiştir (Fan ve ark. 2014). 
 
Dışarıdan uygulanan NO’nun, düşük sıcaklık stresine maruz kalan buğday (Esim ve ark. 2014) ve mısır (Esim 
ve Atıcı 2014) fidelerinde antioksidan enzim aktivitelerini uyararak soğuk toleransını artırdığı da rapor edilmiştir 
(Öcal Özdamar ve ark. 2016). 
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Yüksek Sıcaklık ve NO Uygulamaları 
 
Artan atmosferik CO2 ve diğer sera gazları yeryüzü sıcaklığında 1.5-5.9 °C artışa neden olmuştur. Araştırmalar, 
gelecekte söz konusu sera gazlarının etkisinin daha da artarak tarımsal üretimi olumsuz etkileyeceğini ileri 
sürmektedir (Kijne 2006). Bitkiler yüksek gün ve gece sıcaklığına ya da yüksek hava ve toprak sıcaklıklarına 
farklı şekilde tepki gösterirler. Bitki türleri arasında da yüksek sıcaklıklara duyarlılık bakımından büyük 
farklılıklar bulunmaktadır. Serin iklim türleri sıcak iklim türlerinden daha fazla sıcak havaya duyarlıdır. Ayrıca 
sıcaklığın süresi, derecesi ve bitkinin gelişme dönemi de zararın derecesini etkilemektedir (Hall 2001). 
 
Yüksek sıcaklık, birçok bitki türünde çimlenme ve çıkışı olumsuz etkileyebilmektedir. Vejetatif gelişme 
periyodunda yüksek sıcaklığın, fotosentez oranını, karbondioksit asimilasyonunu ve metobolik aktiviteyi 
azalttığı bildirilmiştir (Al-Khatib ve Paulsen 1999; Sam ve ark. 2001). Yüksek sıcaklıklar ayrıca membran 
stabilitesini bozabilmekte, yapraklarda su stresindeki semptomlara benzer şekilde nekrotik lekeler meydana 
getirerek nihayetinde erken ölümlere neden olabilmektedir (Hall 2001). Sıcaklık stresi bitkilerde besin alımını 
da olumsuz etkilemektedir (Rosa ve ark. 2003). Generatif gelişme periyodunda ise yüksek sıcaklık, çiçek tozu 
çimlenmesi, döllenme, çiçeklenme, tohum ve meyve oluşumunu olumsuz etkileyerek verimde önemli azalmalara 
neden olabilmektedir (Hall 1992; Hall 1993).  
 
Diğer stresler gibi, yüksek sıcaklık stresi de ürün veriminde önemli bir olumsuz etkiye sahiptir. Yüksek sıcaklık 
bitkilerde oksidatif stres, lipid peroksidasyonu, membran hasarı, protein yıkımı, enzim inaktivasyonu, pigment 
ağartma ve DNA ipliklerinin bozulmasına neden olmaktadır (Suzuki ve Mittler 2006). Yonca hücrelerinin 
yüksek sıcaklığa maruz kalması NO sentezinin artmasına neden olurken, domates, buğday ve mısırda eksojen 
NO uygulaması ile soğuk toleransının arttığı görülmüştür (Neill ve ark. 2003). Yoncada kısa süreli sıcaklık 
uygulaması NO üretimini artırmıştır (Leshem 2000). Bu etkinin, NO'nun antioksidatif etkisiyle ilişkili olması 
mümkündür (Neill ve ark. 2002). Bouchard ve Yamasaki (2008; 2009), sıcaklık stresinin NO üretimini uyardığını 
ifade etmişlerdir. 
 
NO uygulamaları yüksek sıcaklık stresi altında kamış kalluslarında elektrolit sızıntısını bitki gelişimindeki 
yavaşlamayı ve hücre canlılığındaki azalmayı önemli düzeyde gerilemiştir. NO uygulamaları SOD, APX, CAT 
ve POD gibi antioksidan enzimlerinin aktivitelerini artırmıştır (Song ve ark. 2006). Yapılan diğer bir çalışmada, 
düşük sıcaklık stresine maruz bırakılan buğdaylarda NO uygulamalarının H2O2 ve O2 ile MDA miktarını azalttığı 
tespit edilmiştir (Esim ve Atıcı 2014).  
 
Song ve ark. (2006), SNP ve S-nitroz-N-asetil penisilamin uygulamasının, yüksek sıcaklık stresine bağlı 
elektrolit sızıntısı artışı, büyüme baskılanmasını ve hücre canlılığı azalmasını önemli ölçüde azalttığını ve ayrıca 
SOD, APX, CAT ve POD aktivitelerini artırdığını belirlemişlerdir. Bu sonuçlar, NO'nun, ısı stresinin neden 
olduğu oksidatif stresten nasıl etkili bir şekilde koruyabildiğini ve NO'nun, ısı stresinde aktif oksijen tutucu 
enzimlerin aktive edilmesinde bir sinyal olarak hareket edebileceğini göstermektedir (Siddiqui ve ark. 2011). 
Başka bir çalışmada da ekzojen olarak uygulanan NO'nun, fotosentezi ısı stresi altında koruduğu bildirilmiştir 
(Song ve ark. 2013), 
 
Yürütülen başka bir çalışmada NO uygulamasının yüksek sıcaklık stresinde yetiştirilen pirinç fidelerinin daha 
fazla yeşil yaprak dokusunun hayatta kalmasına izin verdiği ve fotosistem II için daha yüksek kuantum veriminin 
sağlandığı tespit edilmiştir. NO uygulaması ayrıca, sadece ROS süpürücü enzim aktivitelerini değil, aynı 
zamanda sükroz-fosfat sentaz, Δ-pyrrolin-5-karboksilat syntaz ve ısı şoku proteinini kodlayan stres ile ilişkili 
genler için transkriptlerin ifadesini de ortaya çıkardığı belirlenmiştir. Sonuçta, NO'nun pirinç fidelerinde yüksek 
sıcaklık toleransını, yanıt için sinyal molekülleri olarak hareket ederek artırabildiğini göstermektedir (Uchida ve 
ark. 2002) 
 
Sonuç ve Öneriler 
 
Kuşkusuz, biyoaktif bir molekül olan NO, bitkilerde çok sayıda fizyolojik süreçte geniş bir yelpazede önemli bir 
rol oynar. Bununla birlikte, çalışmaların çoğu (a) bitki hormonları, besin maddeleri ve metaller ile etkileşimde 
sinyalleme molekülü olarak NO’nun rolü (b) bitkilerde NO aracılı savunma geni düzenlemesi, (c) farklı 
hücrelerde veya bitki organlarında içsel NO fonksiyonu ve (d) NO’nun bitkide biyosentez yolakları üzerinde 
yoğunlaşmıştır. 
 
Halen daha NO ile ilgili çok sayıda cevapsız soru ve daha fazla araştırma için önemli alanlar bulunmaktadır. 
NO'nun üretildiği mekanizmalar hala büyük ölçüde çözülmemiş durumda ve farklı durumlarda farklı bitki 
hücreleri tarafından nasıl yapıldığının açıklığa kavuşturulması gerekmektedir.  
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