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Kurakhgin Ebeglimeci (Malva sylvestris L.) Bitkisinin Su Durumu,
BlUyumesi ve Antioksidan Sistem Uzerine EtKisi

Effect of Drought on Water Status, Growth and Antioxidant System of Mallow
(Malva sylvestris L.)

Seda SAHIN?,

Hilya TORUN?

Ozet

Ebegimeci (Malva sylvestris L.), Malvaceae
familyasina iiye, ¢igekleri mor ¢izgili pembe renkli,
tibbi aromatik bir bitki olup gida ve saglik alanlarinda
oldukca yaygin kullanilmaktadir. Bu c¢alismanin
amaci, kuraklik stresinin ebeglimeci bitkisinin
biiylimesi, su igerigi ve antioksidan savunma sistemi
enzimleri (zerine etkilerini incelemektir. Bu
dogrultuda, 21 giin kurakliga maruz birakilan bitkinin
yapraklarinda nishi buyime, osmotik potansiyel,
nisbi su igerigi, lipid peroksidasyonu, hidrojen
peroksit icerigi ile sUperoksit dismutaz (SOD),
peroksidaz (POX), katalaz (CAT), askorbat
peroksidaz (APX) ve glutatyon rediktaz (GR)
antioksidan enzim aktiviteleri 6l¢lilmiistiir. Kuraklik
stresi altindaki bitkilerle stres uygulamasi olmayan
bitkiler kiyaslandiginda, biiyiime orani, nisbi Su
igerigi, osmotik potansiyel 6nemli 6l¢iide azalmistir.
Ayrica, lipid peroksidasyonu ve hidrojen peroksit
miktarlar1 kuraklik uygulamast ile artmigtir. Bitkinin
savunma sistemi kuraklik stresi altinda uyarilmis ve
SOD, POX, CAT, APX ve GR aktivitelerinde artig
kaydedilmistir. Bu ¢aligmada, kuraklik stresine maruz
kalan ebgiimecinde antioksidan savunma sisteminin
etkinligi belirlenmistir.

Antioksidan  enzimler,
stresi, Malva sylvestris.

Kelimeler:
Kuraklik

Anahtar
Ebegumeci,

Abstract

Mallow (Malva sylvestris L.) is a member of the
Malvaceae family, a medicinal aromatic plant with
pink flowers with purple stripes and is widely used
in food and health fields. The aim of this study was
to investigate the effects of drought stress on growth,
water content and antioxidant defence system
enzymes of mallow. Accordingly, relative Growth
rate, osmotic potential, relative water content, lipid
peroxidation, hydrogen peroxide content and
antioxidant enzyme activities of superoxide
dismutase (SOD), peroxidase (POX), catalase
(CAT), ascorbate peroxidase (APX) and glutathione
reductase (GR) were measured in the leaves of plants
exposed to drought for 21 days. When plants under
drought stress were compared with non-stressed
plants, growth rate, relative water content and
osmotic potential were significantly decreased. In
addition, lipid peroxidation and hydrogen peroxide
levels increased with drought stress. Plant defence
system was stimulated under drought stress and
SOD, POX, CAT, APX and GR activities were
increased. In this study, the efficiency of antioxidant
defence system in mallow exposed to drought stress
was determined.

Keywords: Antioxidant enzymes, Drought stress,
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1. Giris

Tarim, evrensel boyutta su tiketiminin en yogun oldugu alandir ve UNESCO (2022)
raporlarma gore suyun daha etkin kullanilmasi igin etkili kullanim mekanizmalarinin
olusmasi1 gerekmektedir. Artan niifus ve degisen beslenme aligkanliklari nedeniyle tarimsal
faaliyetlere olan talep ivmelenirken su kullanimda da artis meydana gelmektedir (Fukase ve
Martin, 2020). Hukiuimetleraras iklim Degisikligi Paneli'nin (IPCC) raporunda da belirtildigi
tizere, iklim degisikligi gida giivenligine yonelik riskleri artirmaktadir. Aclik ve yetersiz
beslenme ile miicadele etmek lizere gelistirilen tarimsal faaliyetlerdeki ilerleme, iklim
degisikligi ile tersine cevrilebilecek boyuta ulasabilecektir. Birlesmis Milletler Gida ve
Tarim Orgiitii'niin (FAO) tahminlerine gore, niifus artisi ile dogru orantili olarak artan talebi
karsilayabilmek adina tarimsal faaliyetlerde 2050 yilinda ortalama %60 artis beklenmekte
olup bu durum iklim degisikligi ile tehdit altindadir (Gitz ve ark., 2016). iklim degisikligi
etkileri ile diinyanin bir¢ok yerinde yagis rejiminin diismesi, sicakliklarin artmasi ve degisen
hava kosullar1 ile suyun mevcudiyeti 6nemli oranda diiserek su sorunu meydana gelmektedir
(Greve ve ark., 2014 ; Xiao ve ark., 2020). Dolayisiyla sesil dogalar1 geregi yasamlari
boyunca siklikla su eksikligi ile yasamak zorunda olan bitkiler (Abdalla ve ark., 2022) iklim
degisikligiyle de su kitligi ile kars1 karsiya kalmaktadir.

Bitkilerin yasadiklar1 ¢evrede karsilastiklart olumsuzluklar ile verimi sinirlayan es ya
da ayr1 zamanl faktorler bitkilerin strese girmesine neden olmaktadir (Zhang ve ark., 2020;
Nawaz ve ark., 2023). Stres, bitki hiicresindeki yapisal ya da metabolik faaliyetleri olumsuz
etkileyerek bitkilerin zorlu kosullara uyum saglamamasi s6z konusu oldugunda 6lime de
neden olabilmektedir. Bitkinin strese karst verdigi tepki, stres faktoriiniin siiresi, siddeti ve
stres ile miicadele yetenegi beraberindeki genetik 6zelliklerine baglidir (Hideg ve ark.,
2013). Kiresel boyutta bitki biiyiimesini ve gelisimini en ¢ok etkileyen abiyotik stres tiri
kurakliktir (Ramakrishna ve Ravishankar, 2011). Az ya da hi¢ yagis goriilmemesi ile kendini
gosteren meteorolojik bir terim olan kuraklik, iklimle ilgili en ¢ok karsilasilan stres faktori
olarak kabul edilmektedir (Raza, ve ark., 2019; Rojas, 2020). Yaprak su potansiyelinin
azalmasi, turgor basincinin diismesi, stomalarin kapanmasi ve hiicre gelisiminin sekteye
ugramasi kuraklik stresinin bitkide neden oldugu durumlardir (Osakabe ve ark., 2014).
Ayrica, su kithigr bitkide klorofil miktarin1 azaltip iyon taginim mekanizmasini bozarak
fotosentez ve solunum gibi metabolik olaylar1 olumsuz etkileyip fizyolojik ve biyokimyasal
olaylar1 sekteye ugratmaktadir (Hussain ve ark., 2018). Stomalarda iletkenlik bozularak

fotosentetik aygit, karbon dongiisii ve elektron taginimi sekteye ugramaktadir (Hura ve ark.,


https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S2667064X23001094?via%3Dihub#bib0108
https://1551683842c92c442f30948395dc2e4ae6a00da3.vetisonline.com/doi/10.1111/pce.15012#pce15012-bib-0028
https://1551683842c92c442f30948395dc2e4ae6a00da3.vetisonline.com/doi/10.1111/pce.15012#pce15012-bib-0095
https://1551683842c92c442f30948395dc2e4ae6a00da3.vetisonline.com/doi/10.1111/pce.15012#pce15012-bib-0001
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2022). Ayrica, kuraklik stresi reaktif oksijen tiirlerinin Uretilmesine neden olarak antioksidan
savunma sisteminde dengesizlige yol agmaktadir (Hasanuzzaman ve Fujita, 2022).

Ebegumeci (Malva sylvestris L.) Malvaceae familyasina iiye ¢igekli bir bitkidir
(Mustafa ve Ali, 2011). Cicekleri mor ¢izgili pembe olan ve yapraklari kalp seklini andiran
5 ile 7 loblu ebegumeci bitkisi fitokimyasal agidan zengin bilesik kaynagidir (Sabir ve
Rocha 2008; Tabaraki ve ark., 2012). Bu o&zelliginden dolayr gida ve tip alanlarinda
kullanilmaktadir (Tabaraki ve ark., 2012). Diyabet ve otoimmin bozukluk gibi ¢esitli
hastaliklarin tedavisinde tibbi olarak kullanilmasinin yani sira geleneksel olarak da 6ksurlk,
dizanteri, hipertansiyon ve cilt hastaliklarinda tedavi amaglh kullanilmaktadir (Marouane ve
ark., 2011; Akash ve ark., 2012, 2013; Razavi ve ark.,2011). Tedavi amagli dogal
yontemlerin ¢ok kez tercih edildigi bilindiginden tibbi aromatik bir bitki olan ebeglimecinin
kuraklik stresine toleransinin belirlenmesi ve yetistirme kosullarinin incelenmesi énem arz
etmektedir (Newman ve Cragg, 2016).

Bu ¢alismada, genis yayilis alanina sahip, tipta kullanimi1 yogun, ayni zamanda siis
bitkisi olarak kullanilan ve ekonomik degeri giderek artmakta olan ebegiimeci bitkisinin
kuraklik stresi altindaki fizyolojik ve biyokimyasal tepkilerini tespit etmek amaclanmistir.
Kuraklik stresi altinda yetisen ebegiimeci bitkisi ile literatiirde yer alan ¢aligmalarin kisitlt
olmasindan dolay1 bu ¢aligmada kuraklik stresinin ebegiimeci yapraklarinda nisbi biyume
orani, osmotik potansiyel, nisbi su i¢erigi, lipid peroksidasyonu ve hidrojen peroksit i¢erigi

ve antioksidan enzim aktiviteleri belirlenmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Bitki Materyali ve Yetistirme Kosullar:

Bu ¢alisma kontrollii sera kosullarinda (27/22°C, gece/gilindiiz, 16/8 saat; %70 bagil
nem) gergeklestirilmistir. Ebeglimeci (Malva sylvestris L.) tohumlar1 dogadan elde edilmis
ve saf su ile yikanarak kirden arindirildiktan sonra sodyum hipoklorit ile 15 dk dezenfekte
edilerek ardindan saf su ile iyice yikanmistir. Sterilizasyon isleminin ardindan tohumlar
1:1:1 oraninda torf:perlit:kum igeren 16 cm'lik saksilara ekilmistir. Bu sekilde 3 ay boyunca
bitkiler yetistirilmis ve sonrasinda kuraklik uygulamasi baslatilmistir. Kontrol bitkilerine (¢
giinde bir sulama yapilirken, sulama islemi yapilmayan bitkiler kuraklik stresli grup olarak
belirlenmistir. Normal sulanan ve sulama yapilmayan bitkiler 3 hafta sonunda yaprak boylari
Olciilerek hasat edilmistir. Hasat sonrasi1 yapraklar sivi azottan gegirilerek diger analizler i¢in

-80°C’de korunmustur.


https://745e9234ede24d509e2ae15e4d48ef6be2b3b85c.vetisonline.com/article/10.1007/s00210-022-02329-w#ref-CR111
https://745e9234ede24d509e2ae15e4d48ef6be2b3b85c.vetisonline.com/article/10.1007/s00210-022-02329-w#ref-CR106
https://745e9234ede24d509e2ae15e4d48ef6be2b3b85c.vetisonline.com/article/10.1007/s00210-022-02329-w#ref-CR4
https://745e9234ede24d509e2ae15e4d48ef6be2b3b85c.vetisonline.com/article/10.1007/s00210-022-02329-w#ref-CR3
https://745e9234ede24d509e2ae15e4d48ef6be2b3b85c.vetisonline.com/article/10.1007/s00210-022-02329-w#ref-CR139
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2.2. Nisbi Biiyiime Orani, Nisbi Su Icerigi ve Osmotik Potansiyelin Belirlenmesi

Nisbi biiyiime oran1 (RGR) rasgele secilen 10 bitki lizerinden hesaplanmistir. Kuraklik
uygulamasi oncesi ve sonrasinda yaprak numuneleri alinarak etiivde 70°C’de kurutulmus ve
ardindan tartilarak kuru agirliklar1 kaydedilmistir. Yapraklara ait RGR degeri hesaplanmigtir
(Hunt ve ark., 2002). Nisbi su igerigi (RWC) i¢in yapraklarin oncelikle yas agirliklar
belirlenerek saf su igerisinde yaklasik 12 saat bekletilerek turgid agirliklar1 kaydedilmis ve
ardindan etlivde kurutulmustur. Yapraklara ait RWC degeri hesaplanmistir (Smart ve
Bingham, 1974). Osmotik potansiyel icin ebeglmeci bitkisinin stresli ve stressiz
yapraklarindan alinan ornekler ezilerek 5000 rpm’de 5 dk satrifiij edilmistir. Santrifiij

sonrasinda 6l¢iimler cihaz yardimi ile gergeklestirilmistir (Santa-Cruz ve ark., 2002).
2.3. Lipid Peroksidasyonu ve Hidrojen Peroksit Miktarinin Belirlenmesi

Lipid peroksidasyonu miktarinin tespiti igin yapraklardan 0,5 gr tartilarak %0,1°lik
trikloroasetik asit (TCA) ile muamele edilmistir. Elde edilen 6ziit %0,5 tiyobarbutirik asit
iceren %20 TCA ile karistirilmistir. Ornekler 90 °C’de 30 dakika bekletilmis ve elde edilen
¢ozeltiler 532 ve 600 nm’de olgiilmiistiir (Madhava ve Sresty, 2000). Hidrojen peroksit
miktarinin tespiti i¢in ise 0,5 g yaprak %]1°lik TCA ile muamele edilmistir ve ardindan
santrifiij edilmistir. Oziit %0,1’lik TiCls ile muamele edildikten sonra elde edilen cozeltiler
410 nm’de 6lgllerek pmol/g H202 olarak belirlenmistir (Liu ve ark., 2000).

2.4. Antioksidan Enzim Aktivitelerinin Belirlenmesi

Enzim aktivitelerinin tespiti i¢cin 0,5 g yaprak 50 mM fosfat tamponu (1 mM EDTA,
%71 polivinilpirolidon; pH 7.0) ile muamele edilmistir. Askorbat peroksidaz aktivitesi i¢in
ayrica 2 mM askorbik asit tampona ilave edilmistir. Ornekler 1400g°de 30 dakika santrifiij
edilmistir. Oziit aktivite tayininde kullanilmistir. Oziitlerdeki protein miktarlar1 ise Bradford
(1976)’a gore belirlenmistir. Slperoksit dismutaz aktivitesi icin Beauchamp ve Fridovich
(1971), peroksidaz aktivitesi Mika ve Luthje (2003), katalaz aktivitesi Aebi (1984), askorbat
peroksidaz aktivitesi Nakano ve Asada (1981) ve glutatyon redlktaz aktivitesi Foyer ve

Halliwell (1976) tarafindan belirlenen yontemlere gore dlglilmiistiir.
2.5. Istatiksel Analizler

Tiim denemeler (RGR harig) 3 tekrarli gergeklestirilmistir. Verilerin analizi igin tek
yonlil varyans analizi kullanilmistir. Sonuglar aritmetik ortalama + standart hata olarak ifade

edilmistir. Ortalamalar arasindaki farkliliklar Duncan testi ile karsilagtirilmistir (P < 0,05).
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3. Bulgular ve Tartisma

Kuraklik stresi bitkilerde meydana gelen fizyolojik ve biyokimyasal surecleri
dogrudan ya da dolayli olarak etkilemektedir (Ahmad ve ark., 2018). Bu ¢calismada, kuraklik
stresinin ebeglimeci bitkisinin fizyolojisini olumsuz etkiledigi ortaya konulmustur. Kuraklik
stresi altinda bitkideki su mevcudiyetini belirlemek amaciyla yapraklarda bagil su icerigi
(RWC) olglilmiistiir. Ebegiimeci yapraklarindaki RWC igerigi kuraklik stresi ile kontrol
bitkilerine kiyasla %35,2 oraninda azalmaktadir (Sekil 1A). Benzer sekilde, sorgum
(Bijanzadeh ve ark., 2023) ve yulaf (Tian ve ark., 2022) bitkilerinin yapraklarinda da
kuraklikla birlikte RWC miktarlar1 azalmigtir. Kuraklik stresi kaynakli bu azalma
istatistiksel olarak anlamli (P < 0,05) bulunmustur.

Kuraklik stresine maruz kalan bitkiler turgorlarini koruyabilmek i¢in hiicre igerisinde
birtakim maddeler biriktirerek osmotik potansiyeli dizenler ve bu durum kuraklik
toleransini belirlemede 6nemli bir belirtegtir (Bayar ve Deligdz, 2019). Ebegiimeci bitkisinin
kuraklik stresli bitkilerinin yaprak osmotik potansiyeli kontrol bitkilerine kiyasla 6nemli
olglde (P < 0,05) azalmistir (Sekil 1B). Vigna umbellata (Thunb.) ile yapilan denemede de
benzer sekilde kuraklik stresi ile osmotik potansiyel azalmistir (Atta ve ark., 2022).

Bitkinin biiytimesi de kuraklik stresinden olumsuz etkilenmistir. Kuraklik stresi altinda olan
ebeglimeci bitkisinde stres altinda olmayan bitkilere kiyasla RGR %58,3 oraninda azalmistir
(Sekil 1C). Calismamizla benzer sonuclar, domates (Rady ve ark., 2020), hardal (Suhail ve
ark., 2023) ve bezelye (Mazhar ve ark., 2023) bitkilerinde de kaydedilmis ve kuraklik stresi
blylmeyi istatistiksel anlamda 6nemli dlctde (P < 0,05) azaltmistir. Kuraklik stresi altinda

blylmenin kisitlanmasi, bitkinin su i¢erigindeki diisiisle dogru orantilidir.
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Sekil 1. Kuraklik stresinin ebegiimeci (Malva sylvestris L.) bitkisinde nisbi su i¢erigi (RWC,
A), osmotik potansiyel (B) ve nisbi biiyiime orani (RGR, C) lizerine etkileri. Veriler
ortalama + standart sapmayi temsil etmektedir. Yildiz isareti ile gosterilen
sutunlarda P < 0,05 duzeyinde fark vardir.
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Stres faktorlerinin neden oldugu hasarlarin en 6nemli gostergelerinden biri lipid
peroksidasyonudur (Bettaieb vd., 2011). Membran lipidlerinin peroksidasyon diizeylerinin
Olciilmesi, kurakligin yol agtig1 oksidatif hasarin derecesi ile bitkinin strese karsi toleransinin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Dvojkovi¢ vd., 2023). Yapilan 6l¢iimler
sonucunda, kuraklik stresi altindaki ebegiimeci bitkisinde lipid peroksidasyonu seviyesi
stresli olmayan bitkilere kiyasla yaklasik 2,7 kat artmustir (Sekil 2A). Benzer sekilde,
kuraklik stresi kinoada (Abbas ve ark., 2024) ve bugdayda (Upadhyay vd., 2020) lipid
peroksidasyonunun artigina sebep olmustur. Bu veriler, kuraklik stresinin ebegiimecinde
membran lipidlerinin yapisinin bozuldugunun bir gostergesi olmakla birlikte oksidatif
hasarin da meydana geldigini gostermektedir.

Kuraklik stresi bitkilerin osmotik dengesini bozarak fotosentez hizini diisiirerek reaktif
oksijen tiirlerinin olusmasina yol agmaktadir (Lee ve Park, 2012; Ahanger ve Agarwal,
2017). Hidrojen peroksit bir reaktif oksijen turu olup kuraklik gibi stres kosullarina yanit
olarak metabolik savunma mekanizmalarimi tetiklemekle gorevli bir bitki sinyal
molekiiliidiir (Barzotto vd., 2023). Kontrol ve kuraklik grubu ebegiimeci bitkileri
kiyaslandiginda, kuraklik grubunda %19,6 oraninda hidrojen peroksit miktarinin arttig
belirlenmistir (Sekil 2B). Bu artis kuraklik stresi altinda sinyal iletiminin bir gostergesi

olarak meydana gelen hidrojen peroksit artisidir (Bailey-Serres ve Mittler, 2006).

7.5 - 9 5
Ll
£ 4 =
‘?‘:‘ 6,0 - E— 7 -
L w
s = 6 -
B 45 - o
[=] _I:I 5 9
E
=30 A 54
w - -
= g3
=N T 25
1 -
00 T 0
A Kontrol Kuraklik B Kontrol Kuraklik

Sekil 2. Kuraklik stresinin ebegtimeci (Malva sylvestris L.) bitkisinde lipid peroksidasyonu
(TBARS, A) ve hidrojen peroksit (H202, B) miktar1 tzerine etkileri. Veriler
ortalama + standart sapmayi temsil etmektedir. Yildiz isareti ile gosterilen
sutunlarda P < 0,05 duizeyinde fark vardir.

Bitkiler enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan savunma sistemlerine sahiptir.

Caligmamizda, kurakligin antioksidan savunma sisteminde degisim meydana getirip

getirmedigini belirlemek icgin, ebeglmeci bitkisinde siiperoksit dismutaz (SOD), guaiacol
peroksidaz (POX), katalaz (CAT), askorbat peroksidaz (APX) ve glutatyon rediktaz (GR)
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enzim aktiviteleri Ol¢lilmistiir ve kuraklik stresi altinda meydana gelen degisimler
kaydedilmistir. Antioksidanlar, hucrelerdeki protein, lipid, karbohidrat ve DNA gibi
maddelerin oksidasyonunu dnleyen veya geciktiren maddeler olup bu maddelerin aktivitesi
sonucunda bitkilerin korunmasina katki saglayan bu siire¢ antioksidan savunma olarak
adlandirilmaktadir (Aydin ve ark., 2012). Antioksidan savunma sistemine ait enzimler,
hiicrenin metabolik ve fizyolojik siireclerini diizenlemede kritik éneme sahip, yasamsal
islevleri olan bilesiklerdir (Doyotte ve ark., 1997). Serbest radikallerin zararsiz hale
getirilmesi, olusumlarinin engellenmesi ve biyolojik molekillerin onarilmasina yardimet
olmaktadirlar (Dindar ve Aslan 2000). Calismamizda kuraklik stresi altinda SOD, POX,
CAT, APX ve GR enzimlerinin aktiviteleri kontrol bitkilerine kiyasla sirasiyla %85,2,
%19,3, %63,2, %223 ve %36,4 artmistir (Sekil 3A-E). Literatiir incelendiginde
caligmamizla benzer sekilde, mercimek (Teker, 2017), celtik (Elbasan, 2019) ve misir
bitkilerinde de (Shahimoghadam ve ark., 2024) kuraklik stresi altinda artan antioksidan

savunma sistemi enzim aktiviteleri kaydedilmistir.
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Sekil 3. Kuraklik stresinin ebegiimeci (Malva sylvestris L.) bitkisinde stiperoksit dismutaz
(SOD, A), guaiacol peroksidaz (POX, B), katalaz (CAT, C), askorbat peroksidaz
(APX, D) ve glutatyon rediiktaz (GR, E) enzim aktiviteleri Gizerine etkileri. Veriler
ortalama + standart sapmayi temsil etmektedir. Yildiz isareti ile gosterilen
stitunlarda P < 0,05 dizeyinde fark vardir.
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4. Sonuglar

Bu c¢alismada, onemli kullanim alanlar1 olan ebegimeci (Malva sylvestris L.)
bitkisinde kuraklik stresi altinda meydana gelen fizyolojik ve biyokimyasal degisimler
incelenmistir. Kuraklik stresi, ebeglimecinde nisbi biiylime orani, osmotik potansiyel ve
nisbi su iceriklerini onemli Olglide azaltmistir. Diger taraftan, kuraklik ile lipid
peroksidasyon seviyesi ve hidrojen peroksit miktarlarinda artis belirlenmistir. Buna ek
olarak antioksidan savunma sistemi enzimleri olan stperoksit dismutaz, peroksidaz, katalaz,
askorbat peroksidaz ve glutatyon rediiktaz enzimlerinin aktivitelerinde de artis
kaydedilmistir. Tiirkiye’de dogal olarak yetisen ancak kullanim alan1 yayginligi ile tarim
yapilabilecek ekonomik degere sahip olan ebeglimeci bitkisinin kuraklik stresi altinda
kaydedilen enzim aktiviteleri varliginda etkili kuraklik toleransi gosterdigi goriilmektedir.
Tum bu verilere ek olarak, enzimatik olmayan antioksidanlar, fitohormonlar ve sinyal
iletiminde gorev yapan molekiillerin varliginin tespit edilmesi gelecek c¢alismalar igin
ebegiimeci bitkisinin kuraklik toleransinin daha ayrintili olarak aydinlatilmasinda

kullanilabilir.

Kaynaklar

Abbas, G., Murtaza, B., Amjad, M., Sagib, M., Akram, M., Naeem, M. A., & Ahmed, K.
(2024). Heat stress resulting from late sowing impairs grain yield and quality of quinoa
genotypes facing drought and salt stress under field conditions. Journal of Agronomy
and Crop Science, 210(4), e12717.

Abdalla, M., Ahmed, M. A., Cai, G., Wankmliller, F., Schwartz, N., Litig, O., Javaux, M.,
& Carminati, A. (2022). Stomatal closure during water deficit is controlled by below-
ground hydraulics. Annals of Botany, 129, 161-170.

Aebi, H. (1984). Catalase in vitro. In: Methods in Enzymology. (eds) Colowick. S. P.,
Kaplan, N. O., Orlando: Academic Press, 114-121.

Agriculture| UN World Water Development Report. (2022).
https://www.unesco.org/reports/wwdr/2022/en/agriculture. (Erisim Tarihi:
21.11.2024).

Ahmad, Z., Anjum, S., Waraich, E. A., Ayub, M. A., Ahmad, T., Tariq, R. M. S., Ahmad,
R., & Igbal, M. A. (2018). Growth, physiology, and biochemical activities of plant
responses with foliar potassium application under drought stress — A review. Journal
of Plant Nutrition, 41, 1734-1743.



36

Ahanger, M. A., & Agarwal, R. M. (2017). Potassium up-regulates antioxidant metabolism
and alleviates growth inhibition under water and osmotic stress in wheat (Triticum
aestivum L). Protoplasma, 254, 1471-1486.

Akash, M. S. H., Rehman, K., & Chen, S. (2013). Role of inflammatory mechanisms in
pathogenesis of type 2 diabetes mellitus. Journal of Cellular Biochemistry, 114, 525-
531.

Akash, M. S. H., Shen, Q., & Rehman, K. (2012). Interleukin-1 receptor antagonist: a new
therapy for type 2 diabetes mellitus. Journal of Pharmaceutical Sciences, 101, 1647-
1658.

Atta, K., Sen, J., Chettri, P., & Pal, A. K. (2022). Antioxidant responses of ricebean [Vigna
umbellata (Thunb.) Ohwi and Ohashi] seedling under iso-osmotic potential of salinity
and drought stress. Legume Research-An International Journal, 45(4), 429-434.

Aydmn, S. S., Gokee, E., Biiyiik, 1., & Aras, S. (2012). Characterization of stress induced by
copper and zinc on cucumber (Cucumis sativus L.) seedlings by means of molecular
and population parameters. Mutation  Research/Genetic ~ Toxicology and
Environmental Mutagenesis, 746(1), 49-55.

Bayar, E., & Deligdz, A. (2019). Cedrus libani ve Pinus nigra subsp. pallasiana
agaclandirma alaninda kurak donemde agag-su iligkisi degisimleri. TUrkiye
Ormancilik Dergisi, 20(4), 317-323.

Bailey-Serres, J., & Mittler, R. (2006). The roles of reactive oxygen species in plant cells.
Plant Physiology, 141(2), 311.

Barzotto, G. R., Cardoso, C. P., Jorge, L. G., Campos, F. G., & Boaro, C. S. F. (2023).
Hydrogen peroxide signal photosynthetic acclimation of Solanum lycopersicum L. cv
Micro-Tom under water deficit. Scientific Reports, 13, 13059.

Beauchamp, C., & Fridovich, I. (1971). Superoxide dismutase: improved assays and an assay
applicable to acrylamide gels. Analytical Biochemistry, 44, 276-287.

Bettaieb, I., Hamrouni Sellami, 1., Bourgou, S., Limam, F., & Marzouk, B. (2011). Drought
effects on polyphenol composition and antioxidant activities in aerial parts of Salvia
officinalis L. Acta Physiologiae Plantarum, 33(4), 1103-1111.

Bradford, M. M. (1976). A rapid and sensitive method for the quantization of microgram
quantities of protein utilizing the principle of the protein-dye binding. Analytical
Biochemistry, 72, 248-254.



37

Bijanzadeh, E., Naderi, R., & Barati, V. (2023). Water uptake, anatomical, and biochemical
changes of sorghum genotypes subjected to polyethylene glycol-induced drought
stress. Arid Land Research and Management, 37(4), 554-576.

Doyotte, A., Cossu, C., Jacquin, M.C., Babutb, M., & Vaseural, P. (1997). Antioxidant
enzymes, glutathione and lipid peroxidation as relevant biomarkers of experimental or
field exposure in the gills and the digestive gland of the freshwater bivalve unio
tumidus. Aquatic Toxicology, 39, 93-110

Dindar, Y., & Aslan. R. (2000). Hekimlikte oksidatif stres ve antioksidanlar. Afyon
Kocatepe Universitesi Yayinlari, Afyonkarahisar.

Dvojkovié, K., Plavsin, I., Novoselovi¢, D., Simi¢, G., Lali¢, A., Cupi¢, T., Horvat, D., &
Viljevac Vuleti¢, M. (2023). Early antioxidative response to desiccant-stimulated
drought stress in field-grown traditional wheat varieties. Plants (Basel), 12(2), 249.

Elbasan, F. (2019). ‘Coklu streslere maruz birakilan ¢eltik (Oryza sativa L.) yapraklarinda
eksojen skandiyum (sc)'un reaktif oksijen turleri (ROS) ve antioksidan savunma
sistemi (izerine etkileri’. Yuksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitlist, Konya.

Foyer, C. H., & Halliwell, B. (1976). The presence of glutathione and glutathione reductase
in chloroplasts: A proposed role in ascorbic acid metabolism. Planta, 133, 21-25.

Fukase, E., & Martin, W. (2020) Economic growth, convergence, and world food demand
and supply. World Development, 132, 104954,

Gitz, V., Meybeck, A., Lipper, L., Young, C. D., & Braatz, S. (2016). Climate Change and
Food security: Risks and Responses. Food and Agriculture Organization of the United
Nations (FAQO) Report.

Greve, P., Orlowsky, B., Mueller, B., Sheffield, J., Reichstein, M., & Seneviratne, S.
I. (2014). Global assessment of trends in wetting and drying over land. Nature
Geoscience, 7, 716-721.

Hasanuzzaman, M., & Fujita, M. (2022). Plant oxidative stress: biology, physiology and
mitigation. Plants (Basel), 11(9), 1185.

Hideg, E., Jansen, M. A. K., & Strid, A. (2013). UV-B exposure, ROS, and stress:
Inseparable companions or loosely linked associates? Trends in Plant Science, 18,
107-115.

Hunt, R., Causton, D. R., Shipley, B., & Askew, A. P. (2002). A modern tool for classical
plant growth analysis. Annals of Botany, 90, 485-488.



38

Hura, T., Hura, K., & Ostrowska, A. (2022). Drought-stress induced physiological and
molecular changes in plants. International Journal of Molecular Sciences, 23(9), 4698.

Hussain, H. A., Hussain, S., Khalig, A., Ashraf, U., Anjum, S. A., Men, S., & Wang. L.
(2018). Chilling and drought stresses in crop plants: implications, cross talk, and
potential management opportunities. Frontiers in Plant Science, 9, 393.

Lee, S., & Park, C. M. (2012). Regulation of reactive oxygen species generation under
drought conditions in Arabidopsis. Plant Signaling & Behavior, 7(6), 599-601.

Liu, J., Lu, B., & Xun, A. L. (2000). An improved method for the determination of hydrogen
peroxide in leaves. Progress in Biochemistry and Biophysics, 27, 548-551.

Madhava-Rao, K. V., & Sresty, T. V. S. (2000). Antioxidative parameters in the seedlings
of pigeonpea (Cajanus cajan L. Millspaugh) in response to Zn and Ni stresses. Plant
Science, 157, 113-128.

Marouane, W., Soussi, A., & Murat, J. C. (2011). The protective effect of Malva
sylvestris on rat kidney damaged by vanadium. Lipids in Health and Disease, 10, 65.

Mazhar, M. W., Ishtiag, M., Magbool, M., Ullah, F., Sayed, S. R., & Mahmoud, E. A. (2023).
Seed priming with iron oxide nanoparticles improves yield and antioxidant status of
garden pea (Pisum sativum L.) grown under drought stress. South African Journal of
Botany, 162, 577-587.

Mika, A., & Lithje, S. (2003). Properties of guaiacol peroxidase activities isolated from corn
root plasma membranes. Plant Physiology, 132, 1489-1498.

Mustafa, A., & Ali, M. (2011). New steroidal lactones and homomonoterpenic glucoside
from fruits of Malva sylvestris L. Acta Poloniae Pharmaceutica, 68(3), 393-401.

Nakano, Y., & Asada, K. (1981). Hydrogen peroxide is scavenged by ascorbate specific
peroxidase in spinach chloroplasts. Plant and Cell Physiology, 22, 867-880.

Nawaz, M., Sun, J., Shabbir, S., Khattak, W. A., Ren, G., Nie, X., Bo, Y., Javed, Q., Du, D.,
& Sonne, C. (2023). A review of plants strategies to resist biotic and abiotic
environmental stressors. Science of The Total Environment, 900, 65832.

Newman, D. J., & Cragg, G. M. (2016). Natural products as sources of new drugs over the
period 1981-2014. Journal of Natural Products, 79(3), 629-661.

Osakabe, Y., Osakabe, K., Shinozaki, K., & Tran, L. S. P. (2014). Response of plants to
water stress. Frontiers in Plant Science, 5, 86.

Rady, M. M., Belal, H. E. E., Gadallah, F. M., & Semida, W. M. (2020). Selenium
application in two methods promotes drought tolerance in Solanum lycopersicum plant
by inducing the antioxidant defense system. Scientia Horticulturae, 266, 109290.



39

Ramakrishna, A., & Ravishankar, G. A. (2011). Influence of abiotic stress signals on
secondary metabolites in plants. Plant Signaling & Behavior, 6, 720-1731.

Raza, A., Razzaq, A., Mehmood, S. S., Zou, X., Zhang, X., Lv, Y., & Xu, J. (2019). Impact
of climate change on crops adaptation and strategies to tackle its outcome: A
Review. Plants, 8, 34.

Razavi, S. M., Zarrini, G., & Molavi, G. (2011). Bioactivity of Malva sylvestris L., a
medicinal plant from Iran. Iranian Journal of Basic Medical Sciences, 14, 574-579.

Rojas, O. (2020). Agricultural extreme drought assessment at global level using FAO-
Agricultural Stress Index System (ASIS). Weather and Climate Extremes, 27, 100184.

Sabir, S. M., & Rocha, J. B. T. (2008). Water-extractable phytochemicals from Phyllanthus
niruri exhibit distinct in vitro antioxidant and in vivo hepatoprotective activity against
paracetamol-induced liver damage in mice. Food Chemistry, 111, 845-851.

Santa-Cruz, A., Martinez-Rodriguez, M. M., Perez-Alfocea, F., Romero-Aranda, R., &
Bolarin M.C. (2002). The rootstock effect on the tomato salinity response depends on
the shoot genotype. Plant Science, 162, 825-831.

Shahimoghadam, M., Asghari, A., Moharramnejad, S., Dehghanian, Z., Singh, S. K.,
Sivalingam, K. M., & Marisennayya, S. (2024). Variation in oxidative defense system
and physiological traits in maize under drought stress. Plant Science Today, 11(2).

Smart, R. E., & Bingham, G.E. (1974). Rapid estimates of relative water content. Plant
Physiology, 53, 258-260.

Suhail, F., Afzal, A., Naseer, L., Pervaiz, A., Ikram, M., Shaheen, S., & Khan, N. (2023).
Influence of phosphate solubilizing bacteria on the growth of mustard grown under
drought stress conditions. Agricultural Research, 12(4), 375-386.

Tabaraki, R., Yosefi, Z., & Asadi Gharneh, H. A. (2012). Chemical composition and
antioxidant properties of Malva sylvestris L. Journal of Research in Agricultural
Science, 8(1), 59-68.

Teker, M. (2017). ‘Mercimek bitkisi Orobanche crenata Forsk. interaksiyonunda eksojen
glisin betainin antioksidan savunma sistemi Uzerine etkisi’. Yuksek Lisans Tezi,
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Canakkale.

Tian, H., Zhou, Q., Liu, W., Zhang, J., Chen, Y., Jia, Z., & Wang, H. (2022). Responses of
photosynthetic characteristics of oat flag leaf and spike to drought stress. Frontiers in
Plant Science, 13, 917528.

Upadhyay, D., Budhlakoti, N., Singh, A. K., Bansal, R., Kumari, J., Chaudhary, N., Padaria,
J. C., Sareen, S., & Kumar, S. (2020). Drought tolerance in Triticum aestivum L.



40

genotypes associated with enhanced antioxidative protection and declined lipid
peroxidation. BioTech, 10(6), 281.

Xiao, M., Yu, Z., Kong, D., Gu, X., Mammarella, I., & Montagnani, L. (2020). Stomatal
response to decreased relative humidity constrains the acceleration of terrestrial
evapotranspiration. Environmental Research Letters, 15, 094066.

Zhang, H., Zhao, Y., & Zhu, J. K. (2020). Thriving under stress: how plants balance growth
and the stress response. Developmental Cell, 55(5), 529-543.



