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Ozet: Giiniimiizde bitkisel iiretimini sinirlandiran gevresel stres faktorleri nedeniyle, yetistiricilikte bitkinin
normal Urlin potansiyeline ulagmasini saglayacak uygun alanlarin bulunmasi olduk¢a zorlasmigtir. Tarimsal
iiretimin azalmasinda ¢ok biiyiik oranda abiyotik stres, daha diislik oranlarda ise diger stres faktorleri etkilidir.
Abiyotik stres faktorleri olarak, kuraklik, tuzluluk, yiiksek ve diigiik sicaklik, sel, radyasyon, agir metaller,
oksidatif stres, riizgar, besin maddesi eksikligi gibi faktorler sayilabilir ve bu stres kaynaklar1 bitki gelisimini,
kaliteyi ve verimliligi olumsuz yonde etkilemektedir. Gaz halindeki farkli bilesikler arasinda, nitrik oksitin (NO)
bitkilere digaridan uygulanmas: son yillarda daha fazla 6nem kazanmistir. NO tohum ¢imlenmesi ve fide
biiylimesinin iyilestirilmesi gibi bitkilerde diizenleyici rollerinin yan1 sira, metal toksisitesi, sicaklik, kuraklik ve
tuzluluk gibi farkli abiyotik streslere karsi da koruyucu bir rol oynamaktadir. Bu makalede bitkilerin kuraklik,
tuzluluk, yiiksek ve diisiik sicaklik ile agir metaller gibi abiyotik stres kosullarinda NO uygulamalariin etkileri
tartigtlmistir.

Anahtar Kelimeler: Abiyotik stres, Bitki gelisimi, 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.

Keywords: Abiotic stress, Plant growth, Nitric oxide, Tolerance
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Bitkiler yasamlarini siirdiirdiikleri alanlarda, gelisimlerini kisitlayic1 ¢esitli olumsuz kosullara maruz
kalmaktadirlar. Bitkilerde biiyiime, gelisme ve metabolizmay1 etkileyen ya da engelleyen durumlara stres adi
verilmektedir (Giirel ve Avcioglu 2001). Tklim degisiminin devam etmesi ve ekstrem iklim kosullarinin artist
nedeniyle Diinya’nin bir ¢ok bolgesinde bitkisel iiretim iizerine ¢evresel stres faktorlerinin olumsuz etkisinin
artacagi bildirilmektedir (Denby ve Gehring 2005). Stres faktorleri, bitkiler {izerine etkilerini ¢cogunlukla es
zamanli sekilde gosterebilmektedirler (Kalefetoglu ve Ekmekei 2005). Bu faktorler orijinlerine gore abiyotik ve
biyotik stres faktorleri olmak tzere iki grupta incelenebilmektedir. Biyotik strese yasayan organizmalar neden
olurken, abiyotik stres faktorleri, kuraklik, tuzluluk, yiiksek ve diisiik sicaklik, radyasyon, agir metaller, besin
maddesi eksikligi, oksidatif stres, riizgar, gibi gevresel etkenlere baglidir. Tarimsal iiretimin azalmasinda %71
oraninda abiyotik stres, %29 oraninda ise diger stres faktorleri etkili olmaktadir (Boyer 1982).
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Diinya’da ekilebilir alanlarin yalnizca %10’unun bazi stres formlarindan uzak oldugu tahmin edilmektedir.
Potansiyel verim ile elde edilen verim arasindaki farktan cevresel stres faktorleri sorumludur. Abiyotik stres
faktorlerinin, Diinya’da bitkisel iiretimi sinirlayan baslica etken oldugu ve ¢ogu iiriiniin veriminde %50°den fazla
azalmaya neden oldugu rapor edilmistir (Mahajan ve Tuteja 2005). Son on yilda baglica stres faktorlerinin
etkisini azaltmak i¢in farkli sulama teknikleri, toprak iyilestirmesi ve uygun giibre kullanimi gibi ¢aligmalar
yogunluk kazanmustir. Farkli bir yaklasim olarak bitki gelisim siiresince bitkiye disaridan uygulanan bazi
iyilestiricilerin kullanimi da son yillarda denenmeye baslanmig ve nitrik oksit (NO) kullanilan uygulamalarin
bitkide stres toleransini artirici etkiye sahip olabilecegi gdzlenmistir.

NO’nun bitkilere disaridan uygulandiginda tohum ¢imlenmesi ve fide bliyiimesinin iyilestirilmesi gibi bitkilerde
diizenleyici rollerinin yani sira (Habib ve ark. 2010), metal toksisitesi, sicaklik, kuraklik (Garcia-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 farkli abiyotik
streslere kars1 da koruyucu bir rol oynamaktadir.

Bu calismada, bitki biiyiime ve gelismesinde dnemli etkileri olan bazi abiyotik stres faktorlerine karst NO’nun
bitki gelisimi ve fizyolojisi lizerine etkileri daha 6nce yapilan ¢esitli arastirmalar neticesinde elde edilen bulgular
dogrultusunda verilmistir.

NO ve Bitki Fizyolojisindeki Islevi

NO dogada ugucu, lipofilik serbest radikal olup (Hayat ve ark. 2010), antioksidan gorevi gorur (Kausar ve
Shahbaz 2013). Son on yil i¢inde tip, biyokimya, fizyoloji ve genetik dahil olmak {izere bilimin neredeyse tiim
dallarinda 6zel ilgi goren bir molekiil olmustur. NO, stres kosullarinda bitkilerde fizyolojik bir cevap olarak
uretilen bir sinyal molekilidir. NO bitkilerde, tohum ¢imlenmesi, primer ve lateral kék biyimesi, ciceklenme,
polen tiipli biiyiimesi regiilasyonu, meyve olgunlagmasi, yaslanma, faydali bitki- mikrobiyal etkilesimler,
savunma tepkileri gibi bir¢ok siirecte yer alir. NO ayni1 zamanda peroksinitrit (ONOO-) ve S- dahil NO turevli
molekiiller tarafindan aracilik edilen nitrasyon ve S-nitrozilasyon gibi post-translasyonel modifikasyonlar
(PTM'ler) boyunca birgok proteinin fonksiyonunu etkileyen farkli hiicre i¢i siireglerde 6nemli bir sinyal
molekuludir (Matgorzata Kopyra 2004).

Bitkiler, sirkadiyen ve mevsimsel ¢evre kosullarindaki dalgalanmalara tepki veren yerlesik mekanizmalara
sahiptir. Abiyotik stresler oksidatif strese veya reaktif oksijen turlerinin ROS (Reactive Oxygen Species)
olusumuna yol acan hiicresel redoks dengesini bozmaktadir. Oksidatif stres sirasinda, bitki hiicresinin farkli
yerlerinde (mitokondri, kloroplast, peroksizom ve niikleus) meydana gelen ROS olusumu yaralanma ve hiicre
6liimiine neden olur. Ote yandan ROS, hiicre i¢i redoks sinyal sistemleri ve antioksidan direng mekanizmalarinin
aktivasyonunda hayati bir rol oynar. NO molekiiliinde eslenmemis bir elektronun varlig1 onu reaktif bir tiir yapar.
NO’nun ROS ile kombinasyonu, kosullara bagl olarak toksik veya koruyucu olarak tamimlanabilir. Diisiik
miktarlarda mevcut oldugunda, ROS savunma yanitlarinin aktivasyonu i¢in sinyal gorevi goriir. Bununla birlikte,
kontrolsiiz ROS iiretimi tarafindan iiretilen yiiksek konsantrasyonlarda ciddi zararlanmalara neden olabilir. Bu
anlamda NO, bitkilerde ayn1 anda farkli fizyolojik fonksiyonlar ve savunma mekanizmalarinda rol almada
biyokimyasal reaktiviteye sahiptir (Matgorzata Kopyra 2004). Bitkilerde NO’nun sinyal roltiniin, normal ve stres
kosullarinda bitki biiyiimesini regiile ettigi de bildirilmistir (Arora ve Bhatla 2017).

Hiicresel zararlanmanin agirlikli olarak ROS'dan kaynaklandigi bir sistemde NO, bir zincir kirict gérevi gorebilir
ve boylece hasar1 sinirlayabilir (Lipton ve ark. 1993). NO, ROS'un modiilasyonuna aracilik eder ve cesitli
abiyotik streslere maruz kalan bitkilerde antioksidan savunma sistemlerini gelistirir (Siddiqui ve ark. 2011). NO,
ROS ve hormonlarin seviyesini ve toksisitesini diizenleyerek, ayni zamanda sinyal iletimi, savunma ve hiicre
6limii, tasinim, temel metabolizma ile ROS firetimi ve pargalanmasi gibi farkli siiregleri kontrol eden genlerin
ifadesini indiikleyerek hiicresel koruyucu olarak énemli bir rol oynamaktadir (Sekil 1) (Siddiqui ve ark. 2011).
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Sekil 1. Abiyotik strese karst bitki toleransinda nitrik oksit aracili sinyal yolu i¢in genellestirilmis bir model
(Siddiqui ve ark. 2011)

NO, bitkilerde meydana gelen ve normalde bitki patojen etkilesimi sirasinda ROS olusumuna baglanan hiicre
olimi, iyon sizintist ve DNA fragmantasyonu dolayisiyla gen ifadesini diizenlemek gibi diger olaylar1 da
etkileyebilmektedir (Arasimowicz ve Floryszak-Wieczorek 2007; Corpas ve Barroso 2015).

Tuzluluk ve Nitrik Oksit Uygulamalari

Asirt toprak tuzlulugu, diinya ¢apinda iiriin verimliligini ciddi 6lglide kisitlayan en yaygin abiyotik stres
faktorlerinden biridir. Tuzluluk kurak ve yar1 kurak bolgelerde 110 milyon hektar alani etkilemektedir. FAO'ya
gore, tahmini 20-30 milyon hektar alan tuzluluk nedeniyle ciddi sekilde bozulmaktadir (Leyva ve ark. 2011).
Dogal kosullara ek olarak, son zamanlarda sulu tarim yapilan arazilerin biiyiik bir kisminda su tablalarinin
topraktaki tuzlarin yiikselmesine ve konsantre hale gelmesine yol agmasiyla, tuzlulukla ilgili sorunlar artmigtir
(Munns ve Tester 2008). Tiirkiye'de 2 milyon hektarlik ekilen alan, tuzluluk ve alkaliniteden etkilenmektedir
(Gungor ve Erezol 1994; Yildirim ve ark. 2015)

Toprak tuzlulugu, su potansiyelini diisiirerek, su ve besin maddelerinin alimi i¢in gereken enerjiyi artirarak
ozmotik strese neden olur. Iyonik stres, duyarli bitki dokularinda sodyum ve klor iyonlarmin giderek
birikmesinden kaynaklanmaktadir (Munns ve Tester 2008; Flowers ve ark. 2010; Yildirim ve ark. 2015). Ayrica,
tuzlar ve mineral besin maddeleri arasindaki etkilesimler, besin dengesizliklerine ve eksikliklerine neden olabilir
(Yildirim ve ark. 2006). Tuzluluk, ROS olusumunu artirir ve oksidatif stresi (Parida ve Das 2005) uyarir, bu da
membranlara ve diger hiicresel yapilara dnemli zarar verir (Gao ve ark. 2008). Tuz stresi, bitki fizyolojisini, hem
bitki hem de hiicresel seviyelerde, ozmotik ve iyonik stres yoluyla etkiler. Yiiksek tuz konsantrasyonlari, tohum
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cimlenmesini, fide blyumesini, bitkisel blylmeyi, ciceklenmeyi ve meyve tutumunu olumsuz yonde
etkileyebilir ve nihayetinde ekonomik verimi ve kaliteyi azaltabilir (Arora ve ark. 2008).

Bitkiler, plazma ve tonoplast membranlar boyunca sodyum taginiminin kontrolli, ozmotik ayarlama, ROS
stipurdcilerin aktif hale gelmesi ve vakoulde iyon birikimi dahil olmak tizere tuz stresine kars1 hayatta kalmak
ve adapte olmak icin ¢ok sayida stratejiyi kullanirlar (Maggio ve ark. 2007; Mickelbart ve ark. 2015). Tuz stresi
altinda hiicresel siireglere aracilik etme yetenegi, stres, sinyal iletimi ve iyonik dengeyi surdirmek igin
adaptasyon algisini gerektirir (Ji ve ark. 2013).

Tuz stresi altinda asir1 ROS birikmesi oksidatif hasara neden olabilmekte ve NO modifiye edici antioksidan
metabolizmast yoluyla bitkilerde tuz stresinin hafifletiimesinde fonksiyonel bir molekil olarak kabul
edilmektedir (Lin ve ark. 2012). NO uygulamalariyla tuz stresi altinda yetistirilen piringte antioksidatif enzim
aktivitesinin arttig1 ve spesifik tuzluluk stresine direng genlerinin ifadesi ile bitkilerin daha gii¢li bir biytime
gosterdigi gozlenmistir (Arasimowicz ve Floryszak-Wieczorek 2007). Benzer sekilde NO uygulamalariyla, tuz
stresinde yetistirilen piring fidelerinde oksidatif zararlarin hafifledigi (Wu ve ark. 2011; Uchida ve ark. 2002) ve
sekonder metabolit birikiminin arttig1 bildirilmektedir (Bellin ve ark. 2013).

Tuzlulugun neden oldugu yan etkileri azaltmak icin, ¢esitli biiylime diizenleyiciler kullanilmaktadir. Bunlar
arasinda NO’nun, hem normal hem de stresli kosullar altinda gesitli metabolik yollarin diizenlenmesinde rol
oynadigi belirlenmistir (Ahmad ve ark. 2016a,b; Ahmad ve ark. 2018). NO, antioksidan metabolizmasini, besin
asimilasyonunu ve stres yaniti genlerinin diizenlenmesini gelistirerek ROS kaynakli oksidatif stresi
azaltmaktadir (Fatma ve ark. 2014; Ahmad ve ark. 2016a,b). NO'nun, NaCl stresinde nohut (Cicer arietinum)
bitkisinde antioksidan metabolizmayi tesvik ederek ve mineral asimilasyonunu siirdiirerek biiyiimeyi diizenledigi
tespit edilmistir (Ahmad ve ark. 2018). Tuz stresi altinda yetistirilen musir fidelerinde ve yoncada SNP (NO
donorii) uygulamasinin biiyiime ve kuru agirligi artirdig belirtilmistir (Zhang ve ark. 2006).

Tuz stresine maruz kalan domates (Solanum lycopersicum L.) bitkilerinde NO uygulanmasinin biiyiime,
antioksidan metabolizma, fizyo-biyokimyasal 6zellikler ve metabolit birikimi iizerine etkileri arastirilmustir.
Bitkilerin NaCl (200 mM) ile muamele edilmesi ile bitkide biyokiitle, oransal su igerigi ve klorofil igerigi
bakimindan dikkate deger bir 6lciide olumsuz etkilenmistir. Incelenen bu parametrelerin NO uygulamasi ile
olumlu etkilendigi, 200 mM NaCl tuz sartlarinda, elektrolit sizintisinda, lipit peroksidasyonunda ve hidrojen
peroksit iretiminde belirgin bir artis goriildiigii, ancak bunlarin NO uygulamasiyla azaldigi tespit edilmistir. Tuz
stresi, bitkide superoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), askorbat peroksidaz (APX), ve glutatyon rediiktaz
(GR) gibi antioksidan enzimlerin aktivitelerini artirarak antioksidan sistemin uyarilmasin tetiklemistir. NO
uygulanmasinin da SOD, CAT, APX ve GR faaliyetlerinin aktivitelerinde daha da fazla bir artisa neden oldugu
goriilmiistiir. Ayrica NO uygulamasinin, flavonoid, prolin ve glisin betain sentezini arttirdigi tespit edilmistir.
Sonug¢ olarak, NO’nun antioksidan metabolizmayi, osmolit sentezini ve metabolit birikimini tesvik ederek,
domates bitkilerinin NaCl kaynakli hasardan korudugu bildirilmistir (Ahmad ve ark. 2018).

Daha 6nceki ¢aligmalar NO uygulamalarinin domates (Manai ve ark. 2014a; Manai ve ark. 2014b), piring (Habib
ve ark. 2013), musir (Zhang ve ark. 2006) ve bugdayda tuza toleransin iyilestirilmesindeki roliinii ortaya
koymustur (Zheng ve ark. 2009). Zhao et al (2004) ve Zhang ve ark. (2006) tarafindan tuz stresi altinda biiyiitiilen
Phragmites communis Trin. ve musirda biiyiime ortamina SNP eklenmesi ile plazma membran1 H*-ATPase
aktivitesini ve sonugta K*/ Na* oranini arttirdigi ifade edilmistir. Ayrica, NO uygulamalarinin tuz stresi altinda
piringte tohum ¢imlenmesini artirdig bildirilmistir (Habib ve ark. 2010).

Tuzlu kosullarda yetistirilen bugday (Triticum aestivum L.) da yapraktan farkli konsantrasyonda NO (0, 0.05,
0.10 ve 0.15 mM) uygulamalarinin tuzlulugun bitki gelisimi iizerinde olusturdugu olumsuz etkiyi azalttig1 ve
fotosentetik aktiviteyi artirdig1, belirlenmistir (Kausar ve Shahbaz 2013).

Benzer sekilde, NO dondrii olarak farkli konsantrasyonlarda (0, 0.1 ve 0.2 mM) SNP uygulamalarinin bugdayda
tuz stresine toleransi artirip artirmayacag iizerine ylritilen bir ¢aligmada tuzlulugun, biyokiitle ve tane
veriminde 6nemli bir azalmaya neden oldugu, prolin (Pro), askorbik asit (AsA), hidrojen peroksit (H20,) ve
malondialdehid (MDA) igeriklerini arttirdigi belirlenmistir. Ayrica, SNP uygulamasinin tuz stresine bagl
oksidatif stresin bitki biyokutlesi ve tane verimi lzerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmasinda etkili oldugu
bildirilmistir. Ayn1 ¢calismada SNP uygulamalarinin, tuz stresi uygulanmig bugday bitkilerinde SOD, POD ve
CAT ve AsA, Pro ve toplam fenolik (TPC) igerigi gibi antioksidan enzimlerin aktivitelerini artirdig1 tespit
edilmigtir (Ali ve ark. 2017)

NO ile priming uygulamasinin erken fide gelisimi asamasinda Jatropha curcas’da tuz toleransi tizerine etkisinin
incelendigi bir caligmada, uygulamalarin tuz stresinin bitki gelisimi lizerine yaptig1 olumsuz etkiyi azalttigi tespit
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edilmigtir. Calismada NO ile yapilan priming uygulamasinin Na* ve CI~ birikiminde, H.O- igerigi ve membran
hasarinda 6nemli bir azalmaya yol actig1 rapor edilmistir. NO uygulanmis stresli fidelerdeki diisiik oksidatif
hasar, daha biyuk glutatyon (GSH) ve AsA icerikleri ile CAT ve GR enzim aktivitelerini iceren guclu bir
antioksidan sistemin c¢alismasina neden olmustur. Sonug olarak, NO primingi, etkili bir antioksidan sistemini
indiikleyerek, toksik iyon ve ROS birikimini sinirlamis ve boylelikle fide gelisimi sirasinda J. curcas'in tuz
toleransini gelistirdigi bildirilmistir (Gadelha ve ark. 2017)

Hiyarda hipokotil ve kok biiyiimesi ile antioksidan kapasitesi tizerine SNP 'nin etkilerinin incelendigi bir
caligmada, 100 mM NaCl sartlarinda hiyar hipokotillerinde ve kokgiigiinde H.O- ve tiyobarbitlrik asit-reaktif
maddelerin (TBARS) birikiminin arttig1, ancak 100 uM SNP uygulamasi ile bunlarda azalma gorildigi
belirlenmistir. Kok ucu hiicrelerinin ultra striiktiirii incelendiginde, tuz stresinde mitokondri ve hiicre duvarinda
bozulma oldugu ancak, SNP uygulamasi ile ultrastriiktiirdeki tuz stresinin neden oldugu bozulmanin gériilmedigi
belirlenmistir. Calisma sonunda, NO uygulamalarmin antioksidan kapasitesinin artmasi, hiyar hipokotillerinin
ve radikdillerin biiyiimesi ve hiicre stresine zarar vermesi gibi tuz stresinin zararinin azaltilmasindaki islevinden
biyuk 6l¢tide sorumlu oldugu sonucuna varilmustir (Lin ve ark. 2012).

Kuraklik ve NO Uygulamalart

Kuraklik, Diinya’da en 6nemli tarimsal problemlerden biri olup, 6zellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde bitkisel
tiretimi onemli 6l¢iide sinirlayan bir stres faktoriidiir. Diinya tariminin beste ikisi kurak alanlarda yapilmaktadir
(FAO 2005). Evsel ve endiistriyel su gereksiniminin artis1 ve sularin kirlenmesi de tarimda kullanilan suyu tehdit
etmektedir. Yapilan ¢aligmalar, 6niimiizdeki yillarda kuraklik etkisinin daha da artacagimi ve bu durumun
tarimsal {iretimi olumsuz etkileyecegini bildirmektedir (Kijne 2006). Tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de
kiiresel 1sinmanin sonucu olarak 6zellikle su kaynaklarinin zayiflamasi, kuraklik ve ¢ollesme ile buna bagl
ekolojik bozulmalarla kars1 karsiya olup, kiiresel 1sinmanin potansiyel etkileri agisindan risk grubu iilkeler
arasindadir. Kiiresel iklim degisikliginin, kurak ve yar1 kurak alanlarin genislemesine ek olarak kurakligin
stiresinde ve siddetindeki artislar, ¢6llesme siireglerini, tuzlanma ve erozyonu da tetikleyecegi bildirilmektedir
(Tirkes 1994).

Kurakligin, bitki morfolojisinden molekiiler seviyelere kadar bitki biiylimesindeki tiim olaylar tizerine etkili
oldugu bir¢ok ¢alismada gosterilmistir (Farooq ve ark. 2009a). Kuraklik stresi, farkli bitkilerde, bu tiir sinirlayici
cevresel kosullara uyum saglamalarina yardimer olacak cesitli fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler tepkilere
neden olur (Bajaj ve ark. 1999; Arora ve ark. 2002). Kurak kosullar fotosentetik aktivite {izerine olumsuz etki
yapar, hiicrede klorofil igeriginin ve bilesenlerinin degismesine neden olur ve fotosentetik kisimlara zarar verir
(Escuredo ve ark. 1998). Ayrica fotokimyasal aktiviteleri inhibe eder ve Calvin ¢emberindeki enzimlerin
aktivitelerini azaltir (Monakhova ve Chernyadev 2002).

Yapilan bir ¢aligmada, yapay kuraklik sartlarinda yetistirilen piring (Oryza sativa) tizerinde 100 uM SNP’in
etkileri arastirilmigtir. Calismada, su potansiyelinin azalmasi durumunda AsA ve GSH igeriginin, oksidatif
hasara kars1 giiglii bir antioksidan savunma bileseni olarak arttig1 tespit edilmistir. NO uygulamalari, toplam
¢oziinebilir fenol icerikleri ve phenylalanine ammonia layase (PAL) aktivitesini arttirmistir. Caligmada ayrica,
¢esitli antioksidan savunma enzimleri SOD, APX, CAT ve GR aktivitelerindeki artis, kuraklik kosullarinin tesvik
ettigi oksidatif hasara kars1 koruyucu aktiviteyi gosterdigi belirtilmigtir (Shehab 2010).

Tu ve ark. (2003), 0.1 mM SNP’in klorofil ve ¢6ziinebilir proteinlerin, dzellikle de Rubisco'nun bozunmasinin
inhibisyonu ile bugday yapraklarinin yaslanmasini geciktirdigini bulmuslardir. Ayrica, NO uygulamalarinin
bugday fidelerinin kurakliga toleransimi arttirdigi belirlenmistir (Garcia-Mata ve Lamattina 2001). Yapilan
caligmalar absisik asit (ABA), H20, ve NO sinyal molekiilleri arasinda yakin fonksiyonel iligki oldugunu
gostermistir (Arasimowicz ve Floryszak-Wieczorek 2007).

Diger bir ¢alismada kurak kosullarin hiyarda (Cucumis sativus ) fide kdklerinde NO Uretimi Uzerindeki etkisi
arastirllmistir. Kurak kosullara maruz kalan kdk uglarindaki hiicrelerde NO sentezi oldugu belirlenmistir. Ayni
¢alismada, NO dondrii olarak 100 pM SNP ve 100 pM S-nitrosoglutathione (GSNO) uygulamasiyla yaprak
oransal su igeriginin arttigi belirlenmistir. NO uygulamalarmin lipoxygenase (LOX) aktivitesini ve lipit
peroksidasyonunu azalttigi, NO mekanizmasinin bitkilerin dehidrasyonunun ilk asamasinda etkili
mekanizmalarin tetiklenmesine ve hiyar kdklerindeki kurakligin etkilerinin hafifletilmesine yardimci oldugu
belirlenmistir (Arasimowicz-Jelonek ve ark. 2009).

Piringte (Oryza sativa L.) kuraklik stresine toleransi arttirmak i¢in NO'nun roliiniin arastirildigi bir ¢alismada,
NO donérii olan SNP, 50, 100 ve 150 uM konsantrasyonlarda hem tohuma hem de yapraga sprey olarak
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uygulanmistir. Caligmada kuraklik stresinin piringte bitki biiylimesini ciddi sekilde azalttigi, ancak her iki NO
yontemi de stres etkilerini hafiflettigi, yapraktan 100 uM SNP uygulamasinin daha etkili oldugu tespit edilmistir.
Piringte kurakliga toleransi, NO’nun sinyal yolu ile doku su potansiyelinin korunmasina, antioksidanlarin
kapasitesinin artmasina, hiicresel membranlarin stabilitesine ve fotosentetik kapasiteyi artirmasina bagl oldugu
ileri siirtilmiistiir (Farooq ve ark. 2009b). NO, oksidatif stres kosullarinin yol agtig1 zararlara karsi koruyucu
oldugu kanitlanmis birgok biyolojik yolaklar1 olan ¢ok aktif bir molekiildiir. Yiiriitiilen bir calismada, bugdayin
(Triticum aestivum) su stresi kosullarina cevaben iki NO donérii (SNP ve S-nitroso-N-asetilpeniklamin)
uygulamalarinin etkisi aragtirilmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore uygulanan NO donérlerinin,
bitkilerde siddetli kuraklik stres kosullarina karsi artan bir tolerans saglayabilecegi belirlenmistir (Carlos
Garci'a-Mata 2001).

Kuraklik stresinin neden oldugu oksidatif stres, kurak ve yari kurak bolgelerde ¢im ekimi i¢in 6nemli bir
smirlayicr faktordiir. 150, 200 ve 250 uM konsantrasyonlarinda SNP uygulamalarinin kuraklik stresi altinda
yetistirilen Poa pratensis L. ‘Balin’, Lolium perenne L. 'Numan' ve Cynodon dactylon L. Pers., bitkileri izerine
etkilerine bakildig1 bir caligmada, SNP uygulamalarinin kuraklik stresi sirasinda {i¢ ¢im tiiriiniin antioksidan
enzimlerinin aktivitesini 6nemli ol¢lide artirdigt belirlenmistir.  CAT, peroksidaz (POD), SOD ve APX’in
maksimum aktivitesi, 200 pM SNP uygulamasinda tespit edilmistir (Rahimian Boogar ve ark. 2014).

Agwr Metal Stresi ve NO Uygulamalar

Madencilik faaliyetlerindeki artig, fabrikalar ve artan endiistrilesme genis alanlar1 agir metallerle bulasik hale
getirmektedir. Agir metallerin bitkiler tarafindan akiimiile edilmesi ile bunlari besin zincirine dahil oldugu
bildirilmektedir (Rubio et al 1994). Agir metal birikimi ve bitkiler tizerindeki etkileri lizerine yapilan ¢aligmalar,
agir metallerin gii¢lii bir fitotoksik oldugunu, biiyiime inhibisyonuna ve bazi durumlarda 6liime neden oldugunu
ortaya koymustur (Prasad 1995; Salt 2001). Metaller bitkilerin yasamsal olaylarinin normal devam edebilmesi
icin gerekli elementlerdir. Bununla birlikte bazi metallerin kdk bolgesinde asirt bulunmasi, bitkiler igin toksik
etki meydana getirmektedir. Fazla olmast durumunda bitkilerde biiylime ve verim bakimindan olumsuz etki
yapan bu metaller ¢cogunlukla kadmiyum (Cd), krom (Cr), ¢inko (Zn), bakir (Cu), kursun (Pb) ve nikel (Ni) dir
(Prasad ve Strazalka 2002). Bunlar bitkilerde kolayca birikebilmekte, bitki bilyiimesini ve besin maddesi alimini
engelleyebilmektedirler (Brune ve ark. 1995). S6z konusu metaller gerek toksik etki yaparak gerekse bitkiler igin
demir gibi gerekli minerallerin yerine gegerek bunlarin bitki tarafindan alimini engellemektedirler. Agir metaller,
bitkilerde aktif oksijen tiirlerini aktive ederek, klorofil ve dolayisi ile fotosentez oraninda azalmaya neden olurlar.
Diger stres kosullarinda oldugu gibi agir metal stresi de bitki etilen seviyesini artirarak, kok ve siirgiin gelisimini
yavaslatir, CO; fiksasyonu azaltir ve seker tagmimini sinirlarlar (Buchanan ve ark. 2000). Pek ¢ok aragtirmaci
agir metallerin oksidatif strese yol agan ROS olusumunu uyardigini bildirmislerdir (Loureiro ve ark. 2006; Hu
ve ark. 2007; Gupta ve ark. 2009). Diger taraftan, son yillarda, yapilan ¢ok sayidaki ¢aligmada, NO'nun bitkilerde
agir metal toksisitesini hafifletme tizerindeki etkisi aragtirilmigtir (Chen ve ark. 2010; Wang ve ark. 2013, Ismail
2012). NO uygulamalarimin bitkilerde agir metaller, etilen ve herbisitlerin yikici etkisini azalttigi (Kopyra ve
Gwo6zdz 2003; Hung ve ark. 2002) CAT gibi enzimlerin aktivitelerinin artisina yol acarak bitkilerde Cd ve
arsenik (As) gibi gesitli agir metallere toleransi artirdigi bildirilmistir (Laspina ve ark. 2005; Singh ve ark. 2009;
Jin ve ark. 2010).

SNP uygulamalarinin mung fasulyesinde (Vigna radiata) As toksisitesine karsi koruyucu bir etkiye sahip olup
olmadig1 arastirilmistir. Calismada 75 pM SNP uygulamasimin mung fasulyesinde tohum ¢imlenmesini ve bitki
geligimini 6nemli 6l¢iide iyilestirip, As birikimini azalttigi belirlenmistir. Ayrica, NO uygulamalar1 arsenikten
kaynaklanan MDA ve H,0O; artisim1 azaltirken CAT ve a-amylase ve protease aktivitesini artirmustir (Ismail
2012). Tohumlar1 10 pM SNP soliisyonunda 24 saat boyunca bekletilen Lupinus luteus L. cv.Ventus’da Pb ve
Cd agir metal stresinin bitkide toprak alt1 ve toprak iistii aksaminda yol ac¢tig1 olumsuz etkileri azalttig1, koklerde
SOD aktivitesini artirdigt bildirilmistir (Kopyra ve Gwo6zdz 2003).

Aygiceginde Cd stresinden kaynaklanan oksidatif stresin hafifletmesi amaciyla NO uygulamasinin etkilerini
incelemek amaciyla yapraktan 100 pM SNP uygulanmistir. Uygulama ile agir metal stresinden kaynaklanan
lipid peroksidasyonun ve toplam glutathione (GSH) artiginin azaldig tespit edilmistir. Benzer sekilde stres ile
ascorbate (ASC) igerigindeki artisin da NO uygulamasi ile azaldigi tespit edilmistir. Arastirma sonunda NO
uygulamasmin Cd toksisitesine karsi olumlu etki gdsterdigi ve bitkilerde agir metal stresine karsi tolerans
saglayabilecegi bildirilmistir (Laspina ve ark. 2005).

NO bitkilerde toksik metallere karsi savunma tepkileri dahil olmak iizere birgok gelisimsel ve fizyolojik siirece

katilan dnemli bir gaz sinyal molekiiliidiir. Cd tarafindan indiiklenen toksik etkilerin fotosentez {izerindeki rolii,
hardal (Brassica juncea L.) bitkilerinde incelenmistir. Bitkilerin 50 mM Cd'ye maruz kalmasi, oksidatif stresi,
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bitki gelisimini ve fotosentetik aktiviteyi, klorofil floresansini ve klorofil i¢erigini 6nemli 6l¢iide azaltmig, ancak
100 uM SNP uygulamasi ile Cd’den kaynaklanan oksidatif stresi SOD, APX, GR ve indirgenmis glutatyon
stimiilasyonu yoluyla azaltmistir. SNP’in bitki biiyiimesini, fotosentezi ve klorofil icerigini 6nemli Olciide
arttirdig1 ve ROS, H20; ve TBARS birikimini azalttig1 belirtilmistir (Per ve ark. 2017).

Piringte Ni toleransinin iyilestirilmesinde NO uygulamalarinin etkisi aragtirtlmis, Ni stresinin bitki gelisimini
olumsuz etkiledigi, ancak NO uygulamalariin bu olumsuz etkiyi azalttig: tespit edilmistir. Ni stresli bitkilerde
H202, MDA ve elektrolit sizintisinin arttigi, NO uygulamasinin bu parametrelerin azalmasina yol agtigi
belirlenmistir. NO uygulamalar1 ayrica, Ni stresli bitkilerde antioksidan kapasitesini ve CAT, POD, APx, GR ve
SOD genlerinin transkript seviyelerini artirdig1 bildirilmistir. Caligma sonunda, NO'nun, toksisiteyi azaltmada
etkili bir stres diizenleyici oldugu ileri siiriilmiistiir (Rizwan ve ark. 2018). Diger bir agir metal stresi ile ilgili
calismada da NO uygulamalarimin bugday, piring ve ¢avdarda Cd toksisitesinin zararli etkilerini azalttig
belirlenmistir (Singh ve ark. 2008; Wang ve ark. 2013; Mutlu ve ark. 2018).

Diisiik Sicakik ve NO Uygulamalart

Bitkiler, tohum ¢imlenmesinden {iriin elde edilmesine kadar olan tiim sathalarda ¢evre sicakligindan maksimum
seviyede etkilenirler. Bilyiimenin her safhasi i¢in optimum sicaklik istegine gereksinim duyarlar ve bu
gereksinim tiirler hatta gesitler arasinda farklilik gosterebilmektedir. Optimumun altindaki sicakliklar, bitki
biliylimesini ve nihayetinde verimi olumsuz etkilemektedirler. Diigiik sicaklik tohum g¢imlenmesini ve ¢ikisi
yavaslatir, su ve besin maddesi alimint sinirlar, toprak kaynakli hastaliklarin zararini artirir, ¢igeklenmeyi, tohum
olusumunu ve meyve olgunlasmasint olumsuz etkiler ve son olarak da bitkinin 6liimiine neden olabilir (Pierce
1987). Sicak iklim bitki tiirleri diisiik sicakliklara oldukga hassastirlar (Decoteau 2000). Diisiik sicakligin
hiicrenin tiim metabolik sistemini etkileyecegi hatta su stresine neden oldugu bildirilmistir (Kratsch ve Wise
2000). Diisiik sicakligin ayrica, bitkilerde organik asitleri, sekerleri, fenolik maddeleri, fosfolipidleri, protein ve
ATP’yi de etkiledigi hiicre membranlarinda zararlanmaya yol agtig1 rapor edilmistir (Lyons 1973).

Diisiik sicaklik stresi, birgok bitkinin biiyiimesini, iiretkenligini ve cografi dagilimini sinirlayan baglica abiyotik
streslerden biridir (Esim ve Atic1 2014; Kusvuran ve ark. 2013). Diger streslere benzer sekilde, diisiik sicakliga
maruz kalma, bitki hiicrelerinde stiperoksit radikali (O%.), H.O> ve hidroksil radikali (OH-) gibi ROS’lerin agir1
retimini indukler. ROS lipid peroksidasyonuna, proteinlerin ve nikleik asitlerin oksidatif modifikasyonuna
neden olabilir (Liu ve ark. 2010; Fan ve ark. 2014). Bununla birlikte, bitkiler ROS tarafindan baglatilan hasar1
hafifletmek ve onarmak i¢in spesifik koruyucu mekanizma gelistirmislerdir. En 6nemli ROS temizleme
mekanizmalari, SOD, POD, CAT, APX ve GR’dan olusan enzimatik sistem ve enzimatik olmayan AsA ve
glutatyon (GSH) dur (Almeselmani ve ark. 2006; Yin ve ark. 2008).

Bitkilerde diisiik sicakliga toleransin, ROS siipiirme sistemlerinin aktivasyonu ile pozitif olarak iligkili oldugu
belirtilmektedir. Yapilan arastirmalar, antioksidan sistemlerin, stresin yaratti§1 oksidatif hasara kars1 bitkileri
korumada onemli rol oynadigint gdstermistir (Esim ve Atict 2014). Bu nedenle, bitkilerin organlarindaki
antioksidan enzimlerin aktivitesinin arttirtlmasi, bitkinin diigiik sicaklik stresine karsi toleransinin iyilestirilmesi
i¢in gereklidir. Bazi1 arastirmalar, NO'nun abiyotik streslere karsi koruyucu etkisinin, bitkilerde NO'nun ROS’u
stpdrici etkisi ile yakindan iliskili oldugunu gostermistir (Fan ve ark. 2014). Arabidopsis thaliana’da diisiik
sicakliga adaptasyonun endojen NO diizeyini artirdigint ve NO iiretiminin diisiik sicakliga toleransta 6nemli bir
rol oynadigimi ileri stirilmistiir (Siddiqui ve ark. 2011).

NO donorii olarak SNP uygulamalariin diisiik stres sartlarinda yetistirilen ¢in lahanasi fidelerinde bitki gelisimi
ve antioksidan enzim aktivitesi iizerine etkilerinin incelendigi bir ¢aligmada, diisiikk sicakligin ¢in lahana
fidelerinde bitki gelisimini 6nemli 6lgiide azalttifi ancak yapraktan sprey seklinde SNP uygulamasiyla bu
olumsuz etkinin 6nemli 6l¢iide azaldig tespit edilmistir. Diistik sicakligin ayrica CAT hari¢ enzim aktivitesini,
elektrolit sizintt ve MDA’y1 artirdigi bununla birlikte klorofil igerigini azalttigi belirlenmistir. NO uygulamasi
ile diistik sicaklik stresi altinda yetistirilen ¢in lahanasi fidelerinde antioksidan aktivitesi, klorofil ve protein
icerigi artarken, elektrolit sizintt ve MDA ise azalma gdstermistir (Fan ve ark. 2014).

Disaridan uygulanan NO’nun, diisiik sicaklik stresine maruz kalan bugday (Esim ve ark. 2014) ve misir (Esim

ve Atic1 2014) fidelerinde antioksidan enzim aktivitelerini uyararak soguk toleransini artirdig1 da rapor edilmistir
(Ocal Ozdamar ve ark. 2016).
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Yiiksek Sicaklik ve NO Uygulamalart

Artan atmosferik CO; ve diger sera gazlar yeryiizii sicakliginda 1.5-5.9 °C artiga neden olmugtur. Arastirmalar,
gelecekte soz konusu sera gazlarinin etkisinin daha da artarak tarimsal iiretimi olumsuz etkileyecegini ileri
stirmektedir (Kijne 2006). Bitkiler yiiksek giin ve gece sicakliina ya da yiiksek hava ve toprak sicakliklarina
farkli sekilde tepki gosterirler. Bitki tiirleri arasinda da yiiksek sicakliklara duyarlilik bakimindan biiyiik
farkliliklar bulunmaktadir. Serin iklim tiirleri sicak iklim tiirlerinden daha fazla sicak havaya duyarlidir. Ayrica
sicakligin siiresi, derecesi ve bitkinin gelisme donemi de zararin derecesini etkilemektedir (Hall 2001).

Yiiksek sicaklik, birgok bitki tiirlinde ¢imlenme ve ¢ikist olumsuz etkileyebilmektedir. Vejetatif gelisme
periyodunda yiiksek sicakligin, fotosentez oranini, karbondioksit asimilasyonunu ve metobolik aktiviteyi
azalttig1 bildirilmistir (Al-Khatib ve Paulsen 1999; Sam ve ark. 2001). Yiiksek sicakliklar ayrica membran
stabilitesini bozabilmekte, yapraklarda su stresindeki semptomlara benzer sekilde nekrotik lekeler meydana
getirerek nihayetinde erken oliimlere neden olabilmektedir (Hall 2001). Sicaklik stresi bitkilerde besin alimini
da olumsuz etkilemektedir (Rosa ve ark. 2003). Generatif gelisme periyodunda ise yiiksek sicaklik, ¢icek tozu
cimlenmesi, déllenme, ¢igeklenme, tohum ve meyve olusumunu olumsuz etkileyerek verimde 6nemli azalmalara
neden olabilmektedir (Hall 1992; Hall 1993).

Diger stresler gibi, yiiksek sicaklik stresi de iiriin veriminde dnemli bir olumsuz etkiye sahiptir. Yiiksek sicaklik
bitkilerde oksidatif stres, lipid peroksidasyonu, membran hasari, protein yikimi, enzim inaktivasyonu, pigment
agartma ve DNA ipliklerinin bozulmasina neden olmaktadir (Suzuki ve Mittler 2006). Yonca hiicrelerinin
yiiksek sicakliga maruz kalmasi NO sentezinin artmasina neden olurken, domates, bugday ve misirda eksojen
NO uygulamasi ile soguk toleransinin arttigir goriilmistiir (Neill ve ark. 2003). Yoncada kisa siireli sicaklik
uygulamasi NO iretimini artirmistir (Leshem 2000). Bu etkinin, NO'nun antioksidatif etkisiyle iligkili olmasi
miimkiindiir (Neill ve ark. 2002). Bouchard ve Yamasaki (2008; 2009), sicaklik stresinin NO iiretimini uyardigini
ifade etmislerdir.

NO uygulamalar1 yiiksek sicaklik stresi altinda kamis kalluslarinda elektrolit sizintisint bitki gelisimindeki
yavaglamay1 ve hiicre canliligindaki azalmay1 6nemli diizeyde gerilemistir. NO uygulamalari SOD, APX, CAT
ve POD gibi antioksidan enzimlerinin aktivitelerini artirmigtir (Song ve ark. 2006). Yapilan diger bir ¢aligmada,
diigiik sicaklik stresine maruz birakilan bugdaylarda NO uygulamalarinin H20> ve Oz ile MDA miktarini azaltti1§1
tespit edilmistir (Esim ve Atic1 2014).

Song ve ark. (2006), SNP ve S-nitroz-N-asetil penisilamin uygulamasinin, yiiksek sicaklik stresine baglt
elektrolit sizintisi artigi, bilylime baskilanmasini ve hiicre canlilig1 azalmasini 6nemli 6lgiide azalttigini ve ayrica
SOD, APX, CAT ve POD aktivitelerini artirdigini belirlemislerdir. Bu sonuglar, NO'nun, 1s1 stresinin neden
oldugu oksidatif stresten nasil etkili bir sekilde koruyabildigini ve NO'nun, 1s1 stresinde aktif oksijen tutucu
enzimlerin aktive edilmesinde bir sinyal olarak hareket edebilecegini gostermektedir (Siddiqui ve ark. 2011).
Bagka bir ¢aligmada da ekzojen olarak uygulanan NO'nun, fotosentezi 1s1 stresi altinda korudugu bildirilmistir
(Song ve ark. 2013),

Yiiriitiilen bagka bir ¢aligmada NO uygulamasinin yiiksek sicaklik stresinde yetistirilen piring fidelerinin daha
fazla yesil yaprak dokusunun hayatta kalmasina izin verdigi ve fotosistem II i¢in daha yiiksek kuantum veriminin
saglandigi tespit edilmistir. NO uygulamasi ayrica, sadece ROS siipiiriicii enzim aktivitelerini degil, ayn
zamanda sukroz-fosfat sentaz, A-pyrrolin-5-karboksilat syntaz ve 1s1 soku proteinini kodlayan stres ile iliskili
genler i¢in transkriptlerin ifadesini de ortaya ¢ikardigi belirlenmistir. Sonugta, NO'nun piring fidelerinde yiiksek
sicaklik toleransini, yanit igin sinyal molekiilleri olarak hareket ederek artirabildigini gostermektedir (Uchida ve
ark. 2002)

Sonug ve Oneriler

Kuskusuz, biyoaktif bir molekiil olan NO, bitkilerde ¢ok sayida fizyolojik siirecte genis bir yelpazede dnemli bir
rol oynar. Bununla birlikte, ¢aligmalarin ¢ogu (a) bitki hormonlari, besin maddeleri ve metaller ile etkilesimde
sinyalleme molekiilii olarak NO’nun rolii (b) bitkilerde NO aracili savunma geni diizenlemesi, (c) farkli
hiicrelerde veya bitki organlarinda i¢gsel NO fonksiyonu ve (d) NO’nun bitkide biyosentez yolaklar1 iizerinde
yogunlagmustir.

Halen daha NO ile ilgili cok sayida cevapsiz soru ve daha fazla arastirma i¢in énemli alanlar bulunmaktadir.

NO'nun iretildigi mekanizmalar hala biiyiik 6l¢iide ¢oziilmemis durumda ve farkli durumlarda farkli bitki
hiicreleri tarafindan nasil yapildiginin acikliga kavusturulmasi gerekmektedir.
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