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ÖZET 
Doktora Tezi  

 

KURAKLIK STRESİNE MARUZ BIRAKILAN BUĞDAY (Triticum 

aestivum L.) ÇEŞİTLERİNDE SİNYAL İLETİMİNDE ROL OYNAYAN 

BAZI BİYOMOLEKÜLLERİN ARAŞTIRILMASI 
 
 

Oğuz Ayhan KİREÇCİ 
İnönü Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 
Biyoloji Anabilim Dalı 

245+ xx sayfa 
2012 

 
Danışman: Prof. Dr. Füsun YÜREKLİ 

 
 

Bu çalışmada kuraklık stresine dayanıklı (Triticum aestivum L. Doğu-88)  ve hassas 

(Triticum aestivum L. Yıldırım) buğday bitkisinde kuraklık stresi ve farklı konsantrasyonlarda 

dışsal uygulanan sodyum nitroprussid  (SNP) ve hidrojen peroksidin (H2O2), kök ve yaprak 

dokularında nitrik oksit (NO) düzeyleri, nitrik oksit sentaz (NOS) aktiviteleri, siklik guanozin 

monofosfat (cGMP) düzeyleri, süperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve glutatyon 

peroksidaz (GSH-Px) antioksidan enzim aktiviteleri, malondialdehit (MDA) içerikleri, toplam 

çözünebilir protein miktarları, hidrojen peroksit (H2O2) içerikleri ile oransal su içerikleri 

üzerine etkileri araştırılmıştır. Kuraklık stresi koşulunda yetiştirilen dayanıklı ve duyarlı 

buğday bitkisinde gerek antioksidan enzim aktiviteleri gerekse sinyal iletiminde rol aldığı 

varsayılan biyomoleküllerin işlevleri ile SNP ve H2O2 tarafından sinyal sisteminde 

oluşturulan olası değişikliklerin mekanizması deneysel sistem ile açıklanmaya çalışılmıştır. 

Çalışmada buğday bitkilerine polietilen glikol (PEG) uygulaması yapılarak kuraklık 

stresi oluşturulmuştur. Hoagland kültür çözeltisinde 15 gün yetiştirilen buğday bitkilerine 2. 

4. ve 6. günlerde SNP ve H2O2 (10 μM, 100 μM, 1000 μM) uygulamaları, kuraklık (PEG)  

uygulaması, kuraklık uygulamasıyla eş zamanlı olarak SNP (PEG+SNP) ve H2O2 (PEG+ 

H2O2) uygulamaları yapılmıştır. Kontrol grubu ise Hoagland kültür çözeltisinde 

büyütülmüştür.  

Çalışma sonucunda, Doğu-88 ve Yıldırım çeşitlerinin %10 kuraklık, değişik 

konsantrasyonlarda SNP ve H2O2 ile PEG+SNP ve PEG+H2O2 uygulanmış kök ve yaprak 

dokularında nitrik oksit (NO) düzeylerinin, nitrik oksit sentaz (NOS) aktivitelerinin, siklik 
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guanozin monofosfat (cGMP) düzeylerinin, süperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve 

glutatyon peroksidaz (GSH-Px) antioksidan enzim aktivitelerinin, malondialdehit (MDA) 

içeriklerinin, toplam çözünebilir protein miktarlarının, hidrojen peroksit (H2O2) içerikleri ile 

oransal su içeriklerinin günlere ve uygulama gruplarına bağlı olarak farklılık gösterdiği 

saptanmıştır. Oransal su içeriği ve çözünebilir protein miktarları özellikle Yıldırım çeşidinde 

artış göstermiştir.  

Yaptığımız çalışma sonucunda elde ettiğimiz verilerden, bitkilerin kök ve yaprak 

dokularında stres şartlarına karşı oluşturulan sinyal iletiminin ve cevapların farklı olduğu 

görülmüştür. Çalışmamızda antioksidan enzim aktivitelerinin Yıldırım çeşidinde genel olarak 

arttığı, Doğu-88 çeşidinde ise azaldığı görülmektedir. Sinyal iletiminde rol oynadığı 

varsayılan NO, cGMP ve H2O2’nin her iki çeşitte genel olarak arttığı, Doğu-88’de daha 

yüksek olduğu belirlenmiştir. Sinyal iletiminde ve antioksidan enzim aktiviteleri üzerinde 

H2O2’nin ve NO vericisi SNP’nin etkilerinin bulunduğu ve kuraklığa hassas buğday çeşidinde 

gözlenen artışlar hassas çeşidin stresten korunmasında rol oynadığı belirlenmiştir. 

 
 
Anahtar Kelimeler: Kuraklık stresi, Triticum aestivum, antioksidan enzim, nitrik oksit, 
cGMP, SNP, H2O2 
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ABSTRACT 

Ph. D. Thesis 
 

Oğuz Ayhan KİREÇCİ 
 

THE INVESTIGATION OF SOME SIGNAL TRANSDUCTION 

BIOMOLECULES IN Triticum aestivum L. (WHEAT PLANT) EXPOSED 

TO DROUGT STRESS  
 

Inonu University 
Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Biology 
245+ xx pages 

2012 
 
 

Advisor: Füsun YÜREKLİ, Prof. Dr. 
 

In this study, the effects of drought stress and externally applied different 

concentrations of sodium nitroprusside (SNP) and hydrogen peroxide (H2O2), on nitric (NO) 

levels, nitric oxide synthase (NOS) activity, cyclic guanosine monophoshate (cGMP) levels, 

superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) and glutathione peroxidase (GSH-Px), 

antioxidant enzyme activities, malondialdehyde (MDA) content, total soluble protein 

concentrations, hydrogen peroxide (H2O2) and relative water content of the tolerant (Triticum 

aestivum L. Doğu-88) and sensitive (Triticum aestivum L. Yıldırım) wheat plant’s root and 

leaf tissues were investigated. Both resistant and sensitive wheat crops grown in drought 

stress conditions, be involved in signal transduction and antioxidant enzyme activities and 

functions of biomolecules and possible changes caused by SNP and H2O2 signaling system 

were tried to explain the mechanism of the experimental system. In this study, polyethylene 

glycol (PEG) by application of drought stress created in the wheat plants. In this study, PEG 

by application of drought stress created in the wheat plants. Wheat plants grown in Hoagland 

culture solution 15 days, 2, 4 and 6 days SNP and H2O2 (10 µM, 100 µM, 1000 µM) 

applications drought (PEG) application and implementation of drought at the same time SNP 

(PEG+SNP) and H2O2 (PEG+ H2O2) were used. The control group was grown in Hoagland 

culture solution. 

As a result, 10% of the Doğu-88 and Yıldırım varieties to drought, various 

concentrations of SNP and SNP+PEG and PEG+ H2O2 H2O2-treated root and leaf tissues, 

nitric oxide (NO) levels, nitric oxide synthase (NOS) activity, cyclic guanosine 
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monophosphate (cGMP) levels, superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) and glutathione 

peroxidase (GSH-Px), antioxidant enzyme activities, malondialdehyde (MDA) content, total 

soluble protein amounts of hydrogen peroxide (H2O2) and relative water content and 

treatment days groups differ depending on the take. Relative water content and the amount of 

soluble protein in particular have increased Yıldırım variety. The result from our study, 

generated against the plant’s roof and leaf tissues, signal transduction, and responses to stress 

conditions found to be different. In our study, the antioxidant enzyme activities increased in 

Yıldırım variety and decreased in Doğu-88 variety. The assumed NO plays a role in signal 

transduction, cGMP and H2O2 were increased in both varieties but more increased levels 

detected in Doğu-88 variety. Signal transduction and antioxidant enzyme activities and NO 

donor SNP on the H2O2 and drought-sensitive wheat varieties containing the observed effects 

of stress increases the protection of sensitive varieties was determined to play a role. 

 

Key Words: Drought stres, Triticum aestivum, antioxidant enzyme, nitric oxide, cGMP, SNP, 

H2O2 
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1. GİRİŞ 

Çevresel faktörler arasında kuraklık stresi, tarımsal ekonomik öneme sahip bitkilerde 

ürün verimini ve kalitesini en çok sınırlandıran faktördür [1]. Kuraklık genel anlamda 

meteorolojik bir olgudur. Toprağın su içeriği ile bitki gelişiminde ciddi azalmaya neden 

olabilecek yağışsız dönem, kuraklık olarak tanımlanabilir [2–4]. Su noksanlığı bitkide 

fotosentezden, protein sentezine kadar pek çok biyokimyasal ve fizyolojik süreci 

etkilemektedir [5–7].   

Kuraklık stresi reaktif oksijen türleri (ROT)’nin hücrelerde toplanmasını uyararak 

membran lipitlerine, proteinlere ve nükleik asitlere zarar verir [8, 9]. Potansiyel olarak 

oldukça zararlı olabilen reaktif oksijen türlerini nötralize edebilmek için özel enzim sistemleri 

kullanılmaktadır. Toksik O2
-, süperoksitdismutaz (SOD) tarafından dismutasyonla hidrojen 

peroksit (H2O2)’e dönüştürülür ve yüksek düzeylerde daha reaktif olan bu bileşik ise katalaz 

tarafından O2 ve H2O’ya ayrıştırılır [10–12]. Bitkiler ROT’ların seviyelerini kontrol edecek 

antioksidan savunma sistemine sahiptirler ve bu sistem süperoksit dismutaz (SOD), katalaz 

(CAT), guaiakol peroksidaz (GPX), askorbat peroksidaz (APX), glutatyon redüktaz (GR) gibi 

enzimler ile askorbat ve glutatyon gibi enzimatik olmayan savunuculardan oluşur [13, 14]. 

Katalaz ve GSH-Px enzimleri, hidrojen peroksidi su ve moleküler oksijene çevirerek 

metabolize eder. Katalazın oksidatif strese karşı önemli enzimlerden biri olduğu 

bilinmektedir. Substrat olarak glutatyon kullanan GSH-Px ise radikallere karşı savunmada 

önemli bir enzimdir [15–18].  

Memeli hayvanlarda nitrik oksit (NO) oldukça yaygın bir şekilde araştırılmış ve NO’nun 

bağışıklıkta, dolaşım ve sinir sisteminde önemli bir sinyal molekülü olduğu gösterilmiştir. 

Bitki sistemlerinde NO’nun yer aldığı hakkındaki bilgiler az olmasına rağmen bir sinyal 

molekülü olmasının yanında, bitki büyüme ve gelişmesinde, çimlenmede, polen tüpü 

oluşumunda, meyve olgunlaşmasında, savunma yanıtlarında rol oynadığı ileri sürülmektedir 

[18–24]. Nitrik oksit (NO), bitki hücrelerinde üretilen bir serbest radikaldir ve reaktif azot 

türleri olarak tanımlanan aileye aittir [25].   

Nitrik oksit bitkilerde çok önemli rolü olan uçucu bir molekül olarak tanımlanmıştır 

[26]. NO bitkilerdeki tohum çimlenmesi, büyüme ve gelişme, senesens, stoma hareketleri gibi 

farklı birçok fizyolojik aşamada önemli rollere sahiptir. NO bitkilerde düşük ve yüksek 

konsantrasyonlarda farklı etkilere sahiptir. Bu durumun NO’nun bitki hücrelerindeki 

konsantrasyonuna ve bulunduğu yere bağlı olduğu bildirilmiştir. Abiyotik stres koşulları 

altında ROT’lar ile mücadele eden enzimlerin aktivasyonunda sinyal rolü oynayabildiği ve 

NO’nun kendisinin antioksidan etkiye sahip olduğu belirtilmektedir [27–29].  
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Dıştan uygulanan NO vericisi sodyum nitroprussid (SNP)’in, kurak şartlarda buğday 

yaprakları ve tohumunda su kaybını azalttığı aynı zamanda iyon akımında, transpirasyon 

oranında azalma ve stomaların kapanmasına neden olduğu ve böylece kuraklık stresine 

toleransı artırdığı bildirilmektedir [30]. NO’nun bitkilerde; tohum gelişiminin teşviki yada 

tohum dormansisinin azaltılması [31–34], bitki olgunlaşması ve senesensin düzenlenmesi 

[35–37], çiçeklenmenin engellenmesi [38], ABA uyartıinin aracısı olarak stoma hareketlerinin 

sağlanması [30,39–43],  kuraklık, tuzluluk, sıcaklık ve hastalık enfeksiyonları, çeşitli biyotik 

ve abiyotik stres tiplerine yanıt verilmesi gibi bazı fizyolojik aşamalarda önemli rol oynadığı 

[44–51] ortaya konmuştur. Benzer şekilde biyotik ve abiyotik stresin bitkilerde NO üretimini 

değiştirdiği, dıştan uygulanmış NO vericilerinin ise spesifik streslere karşı bitkinin toleransını 

geliştirdiği belirtilmiştir [46,49–51]. Dıştan uygulanan NO’nun Vicia faba, Salpichroa 

organifolia ve Tradescantia spp. gibi bazı türlerde transpirasyonu azalttığını ve stoma 

kapanmasına neden olduğu gösterilmiştir [28]. Benzer şekilde dıştan uygulanan NO’nun 

biyotik ve abiyotik stres şartlarında meydana gelen olumsuz etkileri azalttığı da bildirilmiştir 

[52] 

NO bitki sinyal iletiminde bir anahtar sinyal molekülü olarak ortaya çıkmaktadır. cGMP 

bu konuda bir aracı olabilir. NO’nun doğrudan ya da dolaylı olarak hidrojen peroksit, salisilik 

asit ve sitosolik Ca+2 gibi diğer sinyal molekülleri ile ilişkili olabileceği belirtilmektedir [53-

57]. Bunun yanında NO’nun strese dayanıklılık yanıtlarında reaktif oksijen türevlerinin zararlı 

etkilerini engelleyebileceği ve sinyal rolüne ek olarak, gen ifadesinde düzenleyici işlev 

yapabileceği de bildirilmiştir [58].  

Bitkilerde NO’nun hücreyi öldürücü veya hücreyi koruyucu olarak biyolojik işlevleri 

kontrol ettiği bildirilmektedir [59–61]. NO’nun güçlü oksidan veya etkili antioksidan olarak 

bu çift etkisi çevre şartlarına ve NO konsantrasyonuna bağlı olarak ortaya çıkmaktadır. NO 

yüksek dozda uygulandığı zaman belirgin bir şekilde normal bitki metabolizmasını 

bozmaktadır. Bu durum NO’nun bitkilerde proteinlere, nükleik asitlere ve membrana zarar 

verici bir kapasiteye sahip olduğunu göstermektedir [60, 62].  

Yapılan bu çalışma ile kuraklığa dayanıklı ve duyarlı buğday bitkilerinde bazı 

antioksidan enzim aktivitelerinin yanı sıra sinyal iletim mekanizmasında rol oynayan cGMP 

düzeyi kuraklık stresine bağlı olarak araştırılarak bitkilerde meydana gelen bazı fizyolojik ve 

biyokimyasal parametrelerdeki değişimler açıklanmaya çalışılmıştır. 

1.1 STRES 

Stres; fiziksel açıdan bir nesneye birim alan başına uygulanan güç olarak 

tanımlanabilir. Stres uygulanan bir nesnede çeşitli değişiklikler meydana gelir. Bitkilerde bir 
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stres faktörü tarafından uygulanan gücü ölçmek zor olduğundan biyolojik açıdan stresi 

tanımlamak zordur. Biyolojik koşullarda bir bitki için stres oluşturan durum başka bir bitki 

için optimum şartları sağlayabilir. Biyolojik stresin en pratik tanımı ise bitkiler gibi biyolojik 

sistemlerde normal fonksiyonları ve oluşumları engelleyen olumsuz şartlar olarak 

tanımlanabilir [63–65].  

Stres organizmada var olan dengeyi bozma eğilimindeki değişmiş fizyolojik şartlardır. 

Bunun yanında normal metabolizmanın esnekliği çevresel değişimlere karşı başlangıçta 

düzenli döngüsel yanıtlar verebilir. Bu nedenle meydana gelen her değişiklik stres 

oluşturmayabilir. 

Çizelge 1.1. Bitkilerde abiyotik ve biyotik stres oluşturan bazı faktörler [66] 
 

Abiyotik Stres Faktörleri Biyotik Stres Faktörleri 

            Soğuk ve don 

Yüksek sıcaklık 

Patojenler (Virüs-Bakteri-Mantar) 

 

Tuzluluk 

Kuraklık 

Böcekler 

Aşırı su 

Radyasyon 

Herbivorlar 

Kimyasallar ve kirlilik 

Oksidatif stres 

Kemirgenler 

Rüzgâr 

Toprakta besin yoksunluğu 

 

 

Hücreler etraflarındaki fizyolojik bariyer ile çevrelerinden ayrılırlar. Bu bariyer plazma 

membranıdır. Sadece steroid hormonlar gibi küçük yağ moleküllerine geçirgen olan bu 

membran suda çözünen iyonlar, proteinler ve diğer makromoleküller için yarı geçirgendir. 

Hücresel yanıtlar başlangıçta hücre dışı moleküllerin plazma membran proteinleri ile 

etkileşimlerinin sonucunda ortaya çıkar. Bu moleküller hücreler arası ligandlar olarak 

adlandırılır. Plazma membran proteinleri ise reseptör olarak adlandırılmaktadır. Stres ilk önce 

plazma membranı üzerindeki reseptörler tarafından algılanır. Bundan sonra stres 

değerlendirilerek kalsiyum, G protein aracılıklı uyartıler, reaktif oksijen türleri (ROT) ve 

inositol fosfat gibi ikincil mesajcıların üretimi gerçekleşir. Bu sensör proteinleri diğer ilişkili 

sensörlerle beraber ilgili genleri aktive ederler. Bu şekilde bitkinin strese karşı uyumu ve 

hayatta kalmasına yardımcı olunur. Böylece bitki herhangi bir stres etkenine karşı özel 
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hücreleri ve tüm organizmanın sinerjisi ile yanıt verir. Strese bağlı olarak ABA ve etilen gibi 

hormonların üretiminde ve çeşitli genlerin ifadelerinde değişimler meydana gelir [66–68]. 

Şekil 1.1.  Abiyotik stres şartlarına uyum [69]  

1.2. Kuraklık 

Beslenmesi doğrudan veya dolaylı olarak toprağa bağlı olan insanoğlunun yaşamını 

etkileyen en önemli olumsuz etkilerden birisi kuraklıktır. İstatistiklere göre 1970’lerden 

2000’li yılların başlarına kadar dünyada kuraklıktan etkilenen tarım alanı iki kattan daha fazla 

artmıştır [70, 71]. Abiyotik stres dünya genelinde ürün kaybının başlıca nedenini 

oluşturmaktadır. Temel ürünlerin ortalama veriminin % 50’den fazlasının kaybına neden 

olmaktadır [72–74].   

Kuraklık, tuzluluk ve olumsuz sıcaklıklar gibi abiyotik stres şartları bitkilerin büyüme 

ve gelişmelerini sınırlayan ana faktörlerdendir. Meteorolojik bir terim olarak kuraklık uzun 

süren yağışsız dönemi ifade eder. Yağışsız dönemin kuraklık oluşturması ise; toprağın su 

tutma kapasitesi ve bitkiler tarafından gerçekleştirilen evapotranspirasyon hızına bağlı olarak 

gerçekleşmektedir. Kuraklık stresi; su içeriğinin azalması, yaprak su potansiyelinin 

kısıtlanması ve turgor kaybı, stoma kapanması, hücre büyüme ve gelişmesinin azalmasıyla 

karakterize edilir [63, 75, 76].  

 Kuraklık; süresine, diğer stres çeşitleriyle ilişkisine, strese maruz kalan bitkinin 

genotipine ve gelişim basamağına bağlı olarak bitkilerde uyum sağlayacak birçok fizyolojik, 

moleküler ve biyokimyasal cevabı uyarır. Ciddi kuraklık stresi fotosentezin engellenmesine, 

metabolizmanın bozulmasına ve sonuçta bitkinin ölümüne yol açabilir [77, 78].    
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Kuraklık; su eksikliği ve kuruma şeklinde olabilir. Su noksanlığı stomalarda 

kapanmaya ve gaz değişiminde kısıtlamaya neden olan orta düzeydeki su kaybıdır. Kuruma 

ise metabolizma ve hücre yapısının tamamen bozulmasına ve sonuç olarak enzimsel 

reaksiyonların durmasına neden olabilecek aşırı su kaybıdır [4, 79]. 

Kuraklık stresi genel olarak topraktaki kullanılabilir suyun azalması veya terleme ve 

buharlaşma yoluyla atmosferik şartlardaki değişim sonucunda meydana gelir. Kuraklık 

stresine karşı tolerans, neredeyse tüm bitkilerde var olan bir durum olmasına rağmen türden 

türe hatta türler içinde bile değişmektedir. Kuraklık stresi su içeriğinin azalması, turgor kaybı, 

stomaların kapatılması ve hücre büyüme ve genişlemesinde azalma ile karakterize edilir. Bu 

stres çeşidi hücre bölünmesinden çok hücre genişlemesini inhibe eder. Kuraklık bitkilerde 

terleme, buharlaşma, fotosentez, iyon salınımı, karbonhidrat ve besin metabolizması gibi 

çeşitli fizyolojik ve biyokimyasal aşamaları etkileyerek bitki gelişiminde gerilemeye neden 

olur. Bitkiler gelişimleri süresince meydana gelen olumsuz durumlara karşı çeşitli 

biyokimyasal ve fizyolojik uyum mekanizmalarına sahiptir [77, 79–83].  

 Hücreden su kaybıyla beraber hücre membranının yapısı değişir ve fosfolipitlerin 

hidrofilik kısımlarının birbirine yaklaşması sonucu membranlar jel-faz durumuna gelir. Su 

kaybına bağlı olarak plazmoliz durumu ortaya çıkar. Gerilim altındaki plazma membranı ve 

tonoplastta oluşan çökmeler, yırtılmalara neden olarak sitoplazmanın otolizine yol açabilir 

[84, 85]. Su kaybı sonucunda proteinlerin yapısında bulunan hidrofobik ve hidrofilik 

aminoasitlerin su ile etkileşimleri de bozulur. Bunun sonucunda da protein denatürasyonları 

ve enzim inhibisyonları meydana gelir [86, 87]. Su noksanlığı bitkilerde turgor kaybıyla 

beraber ozmotik potansiyelin de azalmasına neden olmaktadır. Su noksanlığına bir yanıt 

olarak ortaya çıkan bu durum, bitkide çeşitli eriyebilir maddelerin birikimine neden olmakta 

ve vakuolden yapraklara su ile birlikte taşınan ozmotik maddelerin miktarlarında artışlar 

görülmektedir. Bu durum kök bölgesindeki ozmotik potansiyel ve su alımı mekanizması 

çerçevesinde ozmotik uyum veya ozmoregülasyon olarak tanımlanmaktadır. Ozmotik uyum; 

kuraklık, su ve tuz stresine karşı bitkinin yaşamsal faaliyetlerini sürdürebilmesi açısından 

oldukça önemli bir mekanizmadır. Bu yaşamsal faaliyetler arasında stomatal ve fotosentetik 

uyum mekanizmaları, bitki gelişmesi ve ürün vermesi ile hücre gelişiminin devamlılığı 

sayılabilir. Mineral besin değişimi ve hormonal denge bitkinin uyum mekanizmasına katkıda 

bulunur [88–92].  

 Kuraklığın bitki üzerindeki bir diğer olumsuz etkisi de oksidatif etkidir. Bu durum 

özellikle reaktif oksijen türleri (ROT)’nin oluşumunu içermektedir. Yaklaşık 2.7 milyar yıl 

önce çevremizdeki fotosentetik organizmalar tarafından moleküler oksijen üretilmiştir ve 
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ROT’lar oksijenli hayatın istenmeyen ürünleri olmuştur [66, 93]. ROT, hücrede membran 

lipitleri, nükleik asitler, proteinler, klorofiller ve diğer makromoleküllere zarar vermektedir 

[94–99].  

Serbest radikaller eşleşmemiş elektron içeren moleküllerdir. Bu nedenle de oldukça 

aktiftir. Su kısıtlı hale gelirken bitki daha fazla su kaybetmemek için stomalarını kapatır. 

Bunun sonucunda fotosentezle fiksasyon için gerekli olan CO2’nin alınımı sınırlandırılır. Bu 

durum ise NADP+’nin yetersiz hale gelmesine sebep olarak ferrodoksinin NADP+ yerine 

oksijeni redüklemesine ve böylece fotosistem I elektronlarının O2’ye transferine neden olarak 

reaktif O2
- radikalinin oluşmasını sağlar [100–102]. 

 Artan kuraklık şartlarına bağlı olarak bitkilerde ROT düzeylerinde de artış meydana 

gelir. Hidrojen peroksit, süperoksit anyonu, hidroksil radikali ve tekil oksijen gibi ROT’lar 

hücreler için zararlıdır. ROT’lar aerobik metabolizmanın ürünü olarak meydana gelir. Stres 

bulunmayan ortamlarda ROT’lar enzimatik veya enzimatik olmayan yollarla etkili şekilde 

elimine edilirken kurak şartlarda üretilen ROT’lar antioksidan savunma sisteminin 

uzaklaştırıcı kapasitelerinin çok üzerinde artarak oksidatif strese neden olur. ROT’ların 

birikimi, protein ve yağlara zarar vererek hücrelerin ölümüne ve bitki gelişiminin 

engellenmesine yol açabilir. Birçok türde, kuraklık stresi altında artan O2
-  oluşum hızı lipid 

peroksidasyonuna, yağ asidi doymuşluğuna ve sonuç olarak membranın tamamen zarar 

görmesine yol açabilir. Bitkiler bu durumda antioksidan savunma sistemlerinin aktivitesini 

artırarak savunma durumuna geçerler. Düşük miktardaki ROT normal metabolizma ile yok 

edilebilmektedir [103–111]. Oldukça reaktif olan ROT’lar membranlarda, yağlarda, 

enzimlerde, DNA’da, RNA’da ve proteinlerde ciddi zararlara sebep olur [66, 112- 119]. 

Süperoksit, H2O2 ve OH oluşturarak etkili olur [66, 120–122]. Hidrojen peroksit, 

Kalvin döngüsünün pek çok enzimini inhibe eder [123, 124]. Süperoksit ve hidrojen 

peroksidin OH radikalini oluşturmak üzere tepkimesi sırasında oluşan demir ve bakır gibi 

metaller oksidatif hasarın artmasına yol açabilir [4]. Kuraklık stresine maruz kalan bitkiler 

antioksidan savunma sistemlerin bazılarını veya tamamını kullanarak oksidatif stresin 

üstesinden gelebilirler [125–128].   

Kuraklık stresinin bitki tarafından algılanması, iletilmesi ve toleransının biyokimyasal 

ve moleküler mekanizmalarının anlaşılması biyolojide oldukça güçtür. Genel olarak abiyotik 

streslere tolerans oldukça kompleks bir sistemdir. Çünkü stres faktörleri ile bitki büyüme ve 

gelişimini etkileyen çeşitli moleküler, biyokimyasal ve fizyolojik olayın arasında oldukça 

karmaşık etkiler mevcuttur [129–130]. ROT’lara verilecek özel biyolojik yanıtlar; ROT’ların 

kimyasal yapısına, uyartıin yoğunluğuna, bitkinin gelişim basamağına, önceki stres şartlarına, 
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bitki hormonları, mesajcılar ve nitrik oksit gibi sinyal molekülleriyle olan ilişkilerine bağlıdır.  

Kuraklık stresine tolerans hemen hemen tüm bitkilerde görülür fakat türden türe farklılık 

göstermektedir [131, 132]. Geliştirilmiş kuraklık toleransı için bitki hücrelerini doğrudan 

koruyan gen ya da transkripsiyon faktörleri ile sinyal faktörlerinin anlaşılması üzerine çeşitli 

araştırmalar yapılmaktadır [72, 133]. Bitkilerin kuraklık stresine yanıtları, strese maruz kalma 

süresine ve stres şiddetine göre değişebileceği gibi bitki türüne ve bitkinin gelişim 

basamağına göre de çeşitlilik gösterir [130, 134, 135]. Kuraklık stresi bitki büyümesinin 

başlangıç aşamasında hem uzamayı hem de genişlemeyi engelleyerek önemli bir sınırlayıcı 

faktör olarak rol oynar [130, 136–139].  

Doğal ve zirai alanlarda ozmotik etki oluşturarak, büyüme inhibisyonundan hücrenin 

ozmotik potansiyelini arttırıcı bazı toksik olmayan bileşiklerin sentezine kadar birçok cevabı 

uyarabilen kuraklık, böylece bazı antioksidan enzimlerin aktivitelerinin sürekliliğini 

sağlamaktadır. Antioksidan enzimler arasındaki işbirliği ve etkileşim bitkinin çevresel stres 

şartlarına karşı toleransının artmasını sağlar. [104, 126, 140, 141]. Son zamanlarda yapılan 

çalışmalar, pek çok bitkinin büyüme oranının doğrudan topraktaki suyun kullanılabilirlik 

oranına bağlı olduğunu göstermektedir [5, 142].  

Serbest radikallerin zararlı etkilerine karşı hücre veya organizmalar koruyucu 

mekanizmalara sahiptirler. Bu mekanizmalardan bir kısmı serbest radikal oluşumunu, bir 

kısmı ise oluşmuş serbest radikallerin zararlı etkilerini önler. Bu işlevleri yapan maddelerin 

tamamına genel olarak antioksidanlar denir. Bitki dokularındaki oksidatif hasar enzimatik ve 

enzimatik olmayan mekanizmalar tarafından baskılanmaktadır. β-karoten, α-tokoferol, 

askorbat, glutatyon ile süperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POX), askorbat peroksidaz 

(APX), katalaz (CAT) ve glutatyon redüktaz (GR) enzimleri bu mekanizma içerisinde yer 

almaktadır [104, 143–145].  
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Şekil 1.2. Metabolik olaylar sonucu oksijen radikallerinin oluşumu [146] 

 

 

 

 
 

Şekil 1.3. Abiyotik stres sonucu hücre ölümü [120] 
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1.3. Süperoksit Radikali 

Biyolojik sistemlerdeki en önemli serbest radikaller oksijenden oluşmuş radikallerdir 

[147, 148]. Moleküler oksijen, dış orbitallerinde paylaşılmamış iki elektron içermektedir. Bu 

elektronlar paylaşılmadığında, ayrı ayrı orbitallerde bulunduklarında ve spinleri aynı yönde 

olduğunda en düşük enerji seviyesine sahip olurlar. Bu dış orbitallerden her biri birer elektron 

daha alabilirler. Bu orbitallerin tek elektron alması ile süperoksit anyonu oluşurken süperoksit 

radikali (O2·), iki elektron alması ile de peroksi anyonu (O2
-2) oluşur [120, 149, 150-152]. 

Hem çevresel etkenler, hem de organizmalardaki enzimatik ve enzimatik olmayan 

tepkimelerle en çok ve en kolay oluşan oksijen radikali süperoksit radikalidir. Serbest 

süperoksit radikal anyonu (O2
.) hemen tüm aerobik hücrelerde oksijenin bir elektron alarak 

indirgenmesi sonucu meydana gelir [147,153]. Süperoksit radikali normalde mitokondriyal 

solunum esnasında oluşmaktadır. Oksijen mitokondride redükte olduğunda primer ürün olarak 

su meydana gelir. Su, sitokrom oksidaz tarafından moleküler oksijene 4 elektron eklediğinde 

oluşan toksik olmayan bir moleküldür.  Nadir olarak O2 diğer elektron taşıma sistemi (ETS) 

elemanları ile reaksiyona girerek bir elektron alır ve bu durumda oldukça reaktif olan O2•- 

oluşur. Bitki dokularında oksijenin %1–2 oranında tüketilmesi süperoksit radikalinin 

üretilmesine sebep olur [66, 120, 154–156].  

Süperoksit anyonu, diğer moleküllerden elektronları çekerek enerji gereksinimlerini 

karşılayabildiklerinden, oksitleyici ajanlar olarak kabul edilir. Ayrıca süperoksit radikali 

aldığı elektronu başka bir elektron alıcıya vererek tekrar oksijene oksitlenebilir ve böylece bir 

indirgeyici olarak davranabilir  [153, 157]. Canlılarda, süperoksit radikallerinin oluşumuna 

neden olan olaylar iki grupta toplanabilir: 

1. Çeşitli çevresel etkilerle (fiziksel ve kimyasal) süperoksit radikali oluşabilir. 

Örneğin, yüksek enerjili ışınlardan beta, gama ve X ışınları süperoksit radikalleri yanında 

diğer radikallerin oluşumunu da gerçekleştirirler [158]. 

2. Canlı sistemler radikal oluşumuna neden olan çevre koşullarından tümüyle izole 

edilseler bile; eğer moleküler oksijeni metabolize ediyorlarsa, canlı sistemdeki yükseltgenme 

indirgenme tepkimeleri sırasında O2· üretebilirler [159].  

Süperoksit radikali hemen tüm aerobik hücrelerde oluşan, indirgen ve orta derecede 

yükseltgen olan bir ajandır. Asıl önemli olduğu nokta; hidrojen perokside kaynaklık etmesi ve 

geçiş metal iyonlarının indirgeyicisi olmasıdır. Süper oksit radikali uzun bir yarı ömre sahip 

olup, lipofilik özellik gösterir. Bu özelliğinden dolayı da oluştuğu yerden uzak bölgelere 

difüzyonla yayılabilmektedir [160, 161]. Ancak doğrudan doğruya hasar yapıcı etkisi çok 

fazla değildir. En çok mitokondri, endoplazmik retikulum ve kloroplast gibi hücresel 
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organellerde, elektron transport zincirinin çeşitli komponentlerinden O2’ye elektron sızması 

ile oluşur. 

1.4. Hidroksil Radikali (OH·) 

Hidroksil radikali, kimyada en aktif radikal olarak bilinir. Bu nedenle in vivo’da 

oluşan bir OH· radikali hemen her moleküle saldırarak büyük hasara neden olabilir. Radikal 

olmayan biyolojik moleküllerle zincirleme reaksiyonlar başlatabilir [145, 162, 163]. OH· 

radikali, hidrojen peroksidin geçiş metalleri varlığında indirgenmesi ile (Fenton reaksiyonu) 

oluşan son derece reaktif bir radikaldir. Ayrıca hidrojen peroksidin süperoksit radikali ile 

reaksiyonu sonucunda da (Haber-Weiss reaksiyonu) meydana gelir. Bu reaksiyon katalizörsüz 

çok yavaş olduğu halde Fe+3 katalizörlüğünde çok hızlı oluşur [164, 165].  

H2O2 + O2•-        Fe+2, Fe+3       OH-+ O2 + OH• 

 

OH• radikali; DNA, proteinler, yağlar ve neredeyse hücreler ile ilişkisi olan tüm biyolojik 

moleküller için oldukça reaktiftir. Bir OH• radikali, yüzlerce yağ asidini ve yan zincirini lipit 

hidroperokside çevirebilir. Hidroperoksitler birikerek membran bütünlüğünü bozar. Ayrıca bu 

hidroperoksitlerden son ürün olarak toksik ve reaktif olan aldehitler de oluşabilir. Bunların 

içinde en önemli olan aldehitlerden birisi malondialdehit (MDA)’dir [166–169],  

OH· radikali, organik ve inorganik bileşiklerde elektron transfer tepkimelerine neden 

olur, ancak normalde OH· radikalinin oluşması oldukça güçtür. Çünkü OH· oluşumu için 

moleküler oksijenin üç değerlikli olarak indirgenmesi gerekir ancak bu oldukça zordur. OH• 

meydana gelebilmesi için O2
·- ve H2O2 gereklidir. Bunlar da SOD, CAT veya GSH-Px 

sistemiyle uzaklaştırılır. Bu antioksidan moleküllerin aktivitesi sonucunda fizyolojik şartlarda 

fazla miktarlarda OH• oluşamaz [168, 170].  

Biyomoleküllerin tüm büyük sınıfları serbest radikaller tarafından etkilenmektedirler 

ve bunlardan lipidler en duyarlı olanlarıdır [157]. Tüm biyolojik zarlar, çoklu doymamış yağ 

asitleri ile amfipatik lipidler ve zar proteinlerinin birleşmesinden oluşur. Lipit peroksidasyonu 

(LPO), çoklu doymamış yağ asitlerinin radikaller ile oksidasyonu sonucu başlayan ve 

otokatalitik zincir reaksiyonları şeklinde uzayan, lipid peroksitlerinin aldehit türevleri, 

hidrokarbon radikalleri ve uçucu bazı ürünlere çevrilmesi şeklinde sonlanan süreçtir [160, 

162]. Lipit peroksidasyonu (LPO) ile meydana gelen membran hasarı geri dönüşümsüzdür. 

LPO, membranlara yakın bölgelerde ortaya çıkan OH· radikalinin membran fosfolipidlerinin 

yağ asidi yan zincirlerine saldırmasıyla oluşur [153, 161].  
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1.5. Süperoksit Dismutaz 

Aerobik organizmalar reaktif oksijen türlerinin sebep olduğu toksisiteye karşı hem 

kimyasal hem de enzimatik korunma sistemlerine sahiptir [170, 171]. Süperoksit radikalleri, 

sulu ortamda büyük ölçüde birikmezler ve dismutasyon ile ortamdan temizlenirler [155, 172]. 

Süperoksit radikali, yüksek katalitik etkiye sahip süperoksit dismutaz (SOD) enziminin 

etkisiyle dismutasyona girerek konsantrasyonu azalır. SOD tarafından katalizlenen bu 

reaksiyon dismutasyon tepkimesi olarak adlandırılır [171, 173]. Süperoksid dismutaz, O2· 

anyonunu, daha az reaktif türler olan O2 ve H2O2’ye dönüştürür. 

 

    K~ 109 

                           EC-SOD 

O2
-+ O2

-                                           O2 + H2O2 

 

                          2 H+ 

Şekil 1.4. Süperoksit Dismutaz enziminin etki mekanizması [174]  
 

SOD enzimi aktif bölgesinde bulunan metal kofaktörlere göre Fe-SOD, Mn-SOD ve 

Cu/Zn-SOD olarak üç tipte sınıflandırılır. Mantarlarda ve hayvanlarda yalnızca Cu/Zn-SOD 

ve Mn-SOD bulunurken, bazı bitki türlerinde ve bakterilerde üç izoenzim tipi de 

bulunmaktadır. Bitkilerde SOD izoenzimleri farklı hücre bölümlerinde yer alır. Fe-SOD 

genelde bitkilerde belirlenememelerine karşın tespit edildikleri zaman kloroplast kısımlarında, 

Mn-SOD mitokondri ve peroksizomlarda, Cu/Zn-SOD kloroplast, sitoplazma ve hücrelerarası 

boşlukta bulunur [120, 175–178]. SOD izo enzimlerinin aktiviteleri, negatif boyanmaları ve 

potasyum siyanür (KCN) ve hidrojen perokside duyarlılıklarına göre belirlenir. SOD’un 

enzimatik reaksiyonu sonucu H2O2 ve O2 oluşur [178–180]. Oluşan H2O2’nin hücreye zarar 

vermemesi için hemen ortamdan uzaklaştırılması gereklidir. Çünkü H2O2 belirli metal iyonları 

ve şelatların varlığında yüksek derecede reaktif OH radikalini oluşturur. Süperoksit dismutaz 

çeşitlerinin düzenlenmesi biyotik ve abiyotik streslerin neden olduğu oksidatif stres ile 

mücadelede ve çevresel stres şartları altındaki bitkinin hayatta kalabilmesinde hayati rol oynar 

[120]. Çeşitli çevresel stres şartları reaktif oksijen türlerinin üretiminde artışa neden olurken 

süperoksit dismutaz enzimi reaktif oksijen türlerinin miktarlarının azaltılmasında ve bertaraf 

edilmesinde önemli bir antioksidandır. Moleküler oksijenin çevresindeki moleküllerden iki 

elektron alması veya süperoksidin bir elektron alması sonucu peroksit meydana gelir. SOD 

dismutasyonla O2•- molekülünü uzaklaştırır.  Peroksit molekülü de iki hidrojen atomu ile 
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birleşerek hidrojen peroksidi (H2O2) oluşturur [162, 170, 181]. H2O2, süperoksit dismutaz 

tarafından katalizlenen dismutasyon reaksiyonu sonucu ortaya çıkar. İki süperoksit molekülü 

iki proton alarak H2O2 ve moleküler oksijeni oluştururlar. Reaksiyon sonucu radikal olmayan 

ürünler meydana geldiğinden bu bir dismutasyon reaksiyonu olarak bilinir.  

2O2
.+ 2H+ H2O2 + O2………………………………………...(I) 

H2O2 membranlardan geçebilen uzun ömürlü bir oksidandır. Kendisi bir serbest 

radikal olmadığı halde, reaktif oksijen türleri içine girer ve serbest radikal biyokimyasında 

önemli rol oynar. Geçiş metal iyonları varlığında daha da hızla gerçekleşen bir reaksiyonla 

süperoksit anyon radikali ile birlikte en reaktif radikal olan hidroksil radikalini oluşturur 

[171, 182, 183]. 

H2O2+ O2
.-OH.+ OH-+ O2 …………………………..... (II) 

Bu reaksiyona Haber-Weiss reaksiyonu adı verilir. Katalizörlü veya katalizörsüz 

oluşabilen “Haber- Weiss” reaksiyonunda katalizörsüz reaksiyon oldukça yavaş ilerler. Bu 

durumda ortamdaki H2O2 ve O2
· antioksidanlar tarafından kolayca elimine edilir [32, 33]. 

Demir gibi geçiş metallerinin katalizörlüğünde gerçekleşen katalizörlü reaksiyon şekli ise çok 

hızlıdır [153, 181, 182]. Bu reaksiyonda önce ferri demir (Fe+3), süperoksit tarafından ferro 

demire (Fe+2) indirgenir. Sonra bu ferro demir kullanılarak ‘Fenton Reaksiyonu’ ile hidrojen 

peroksitten OH- ve OH· üretilir. Reaksiyon mekanizması aşağıdaki gibidir:  

O2
-. + Fe+3 O2+ Fe+2………………………………………. (III) 

Fe+2+ H2O2 Fe+3+ OH.+ OH-……………...…………….. (IV) 

Hidrojen peroksit özellikle proteinlerdeki hem grubunda bulunan demir ile tepkimeye 

girerek yüksek oksidan düzeyindeki reaktif demir formlarını oluşturur. Bu formdaki demir 

çok güçlü oksitleyici özelliklere sahip olup, hücre zarlarında lipid peroksidasyonu gibi radikal 

tepkimeleri başlatabilir. Oksitleyici özelliği nedeniyle biyolojik sistemlerde oluşan H2O2’nin 

hızlı bir şekilde ortamdan uzaklaştırılması gerekir. 

1.6. Katalaz 

Katalaz (KAT), her biri yaklaşık 60 kDa ağırlığındaki dört alt ünitenin tetrahedral 

düzenlenmesiyle oluşan, tetramerik bir enzimdir. Katalaz, H2O2’nin hiçbir konsantrasyonu ile 

doygunluğa ulaştırılamayan tek enzimdir. Bir molekül katalaz dakikada 6 milyon molekül 

H2O2’yi, H2O ve O2’ye dönüştürür ve CAT izozimleri yüksek bitkilerde oldukça detaylı 

şekilde çalışılmıştır. [120, 175, 184]. SOD aktivitesi sonucunda oluşan H2O2’nin büyük bir 

kısmı, CAT tarafından H2O ve O2’ye dönüştürülür. Bu nedenle H2O2 katalaz enzimi yada 

askorbat-glutatyon döngüsünde askorbatı elektron vericisi olarak kullanan askorbat 

peroksidaz (APX) enzimi tarafından hızlıca H2O’ya indirgenir [120, 185]. Bu reaksiyon 
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sonucu okside olan askorbat (monodehidro askorbat), monodehidro askorbat redüktaz 

(MDAR) enzimi ile yeniden askorbata çevrilir. Monodehidro askorbat bir radikal olduğu için 

hızlı bir şekilde askorbat ve dehidroaskorbata indirgenmesi gereklidir. Dehidroaskorbat 

(DHA) ve indirgenmiş glutatyon (GSH) dehidroaskorbat redüktaz (DHAR) enzimi ile okside 

glutatyon (GSSG) ve askorbata çevrilir. GSSG, elektron donorü olarak NADPH’yi kullanarak 

glutatyon reduktaz (GR) enzimi aracılığı ile indirgenmiş glutatyona dönüşür [97, 120]. 

 
1.7. Glutatyon Peroksidaz 

Reaksiyonun sonucunda okside glutatyon (GSSG) oluşmaktadır [120]. Hücrelerde 

oluşan hidroperoksitlerin uzaklaştırılmasından sorumlu olan bir enzimdir. Molekül ağırlığı ise 

yaklaşık olarak 85 kDa’dur. Birbirinin aynı dört alt üniteden oluşan tetramerik bir enzimdir. 

Her alt ünite bir selenyum atomu içerir. Bu nedenle hücreleri çeşitli hasarlara karşı koruyan 

bir selenoenzim olduğu düşünülür [181, 182, 186]. Bu enzimin varlığı ilk defa Mills 

tarafından 1957 yılında memeli eritrositlerinde saptanmıştır. Glutatyon peroksidaz (GSH-Px), 

intrasellüler mesafede lipidleri peroksidasyondan koruyan en önemli enzimdir. Bu nedenle 

hücrenin özellikle sitozolik kompartmanında yer alan bu enzim hücrenin yapısını ve 

fonksiyonunu korur [120, 153, 181, 187]. GSH-Px, aşağıdaki reaksiyonları katalizler: 

 

 
1.8. Glutatyon S-Transferaz 

“Selenyuma bağlı olmayan GSH-Px” olarak adlandırılır. Membran lipit 

peroksidasyonu (LPO)’nu yalnızca fosfolipaz A2’nin varlığında inhibe eder. Öncelikle 

araşidonik asit ve lineolat hidroperoksitleri olmak üzere lipid peroksitlerine karşı Se bağımsız 

GSH peroksidaz gibi aktivite göstererek antioksidan etki gösterir [153, 161, 188]. 

 
1.9. Lipit Peroksidasyonu 

Lipit peroksidasyonu, yaşayan her canlı organizmada meydana gelen ve organizmaya 

en çok zarar veren aşama olarak düşünülür. Lipit peroksidasyonu; membrandaki doymamış 
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yağ asitlerinin serbest oksijen radikalleri tarafından alkoller, aldehitler, hidroksi yağ asitleri, 

etan ve pentan gibi çeşitli ürünlere yıkılması reaksiyonudur. Serbest radikaller özellikleri 

nedeniyle lipitler, proteinler ve nükleik asitler ile etkileşerek hücreye zarar vermektedir. 

Çeşitli patalojik durumlar sırasında birçok hücre tipinde O2’nin redüksiyonundan oluşan 

türlerin üretimiyle oksidatif stres meydana gelir. Bunun sonucunda hücre yapısındaki 

lipitlerde bozulmalar olur. Lipit peroksidasyonun tüm süreci başlangıç, ilerleme ve bitiş 

olmak üzere üç farklı aşamadan oluşur [189–193]. Malondialdehit (MDA), biyolojik sistemde 

lipitlerin oksidasyonu sonucunda oluşmaktadır. MDA reaktif bir aldehittir. MDA ölçümü ile 

LPO’nun değerlendirilmesi yapılabilmektedir. Bu bileşikler ya hücresel olarak metabolize 

olurlar ya da başlangıçta etkili oldukları bölgeden difüze olarak hasarı hücrenin diğer 

bölümlerine yayarlar. MDA tipik şekilde bitki membranlarında peroksidize doymamış yağ 

asitlerinin üretimini bozar ve transkripsiyonel stres yanıtlarını tetikler. Lipit radikallerinin 

hidrofobik yapıda olması dolayısı ile reaksiyonların çoğu membrana bağlı moleküllerde 

meydana gelmektedir. Okside lipoproteinler hücre fonksiyonlarının bozulmasına aracılık 

edebilirler. LPO reaksiyonu ya toplayıcı antioksidan reaksiyonlarla sonlandırılır veya 

otokatalitik yayılma reaksiyonları ile devam eder. Aldehitler, membran komponentlerinin 

çapraz bağlanma ve polimerizasyonuna neden olarak membranlarda, reseptörleri ve 

membrana bağlı enzimleri inaktive ederler. Bunun sonucunda membran proteinlerinde de 

ciddi hasarlar meydana getirebilirler. İyon transportunu etkileyebilirler. Plazma lipoproteinleri 

ile özellikle düşük dansiteli lipoproteinler de oksidasyona uğrayabilirler. Okside lipoproteinler 

hücre fonksiyonlarının bozulmasına aracılık edebilirler [193–197].  
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Şekil 1.5.  Linoleik asidin OH• radikalinin bulunduğu ortamda lipid peroksidasyona uğraması 

ve son ürün olarak farklı aldehid moleküllerinin oluşması [120, 161, 183] 
 
1.10. NİTRİK OKSİT (NO) 

Yaygın bir şekilde nitrik oksit (NO) olarak bilinen Nitrojen monoksit  lipofilik 

özellikte bir serbest radikaldir ve doğada uçucu halde bulunur [25, 198-201].  

Nitrik oksit hayvanlarda olduğu kadar bitkilerde de birçok fizyolojik aşamaları 

düzenleyen önemli bir sinyal molekülü olarak hareket eder [202–205, 208–210]. 

Son 10 yıldan bu yana nitrik oksit biyolojik bilimler, tıp, biyokimya, fizyoloji ve 

genetik dahil olmak üzere bir çok dalda önemli bir biyolojik mesajcı olarak kabul 

edilmektedir. Oldukça reaktif bir radikal olan NO, endotelyumun kuvvetli bir endojen 

vazodilatörü olarak tanımlandığından bu yana biyologların dikkatini çekmiştir [206]. 1998 

yılında Fizyoloji ve Tıp alanında Nobel Ödülü, biyolojik aracı olarak memeli hücrelerinde 

üretilen NO’nun keşfedilmesine verilmiştir. 

Bitkilerin atmosferik Nitrik oksidi toplama ve metabolize etme yeteneğinden dolayı, 

NO’nun rolleri sadece hayvanlar alemiyle sınırlandırılamaz. Klepper [211] fasulyede ilk kez 

NO üretimini fotosentetik inhibitör uygulaması [212, 213], diğer kimyasallar [214, 215] veya 

anaerobik şartlar altında gözlemlemiştir [214, 216].  Endojen NO’nun bitki büyüme ve 

gelişmesi ya da strese karşı oluşturulan bitki yanıtlarının bir düzenleyicisi olarak etki ettiğini 

gösteren çok az kanıt olmasına rağmen [14, 217] bitki yaşam döngüsünün en azından bazı 
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olaylarında rol oynadığı kesinlik kazanmıştır. NO’nun tohum çimlenmesi, deetiyolasyon ve 

yaprak genişlemesini teşvik ettiği, hipokotil ve internod uzamasını inhibe ettiği, savunma 

genleri ve fitoaleksin üretimini arttırdığı bilinmektedir [199, 218]. Marul tohumlarının ışık 

varlığında çimlenmesi sodyum nitroprussid (SNP) ve S-nitroso-N asetilpenisillamin (SNAP) 

gibi NO donörleri tarafından teşvik edilir [218]. Araştırmacılar NO’nun bitkilerin özellikle 

gövdelerinde çeşitli metabolik ve gelişimsel süreçlerde rol oynadığını kanıtlamışlardır. 

Karanlıkta ya da düşük ışık şiddetinde büyüyen farklı bitki türlerinde (Arabidopsis thaliana, 

Lactuca sativa, Solanum tuberosum) nanomolar düzeydeki NO’nun hipokotil ve internod 

uzamasını belirgin bir şekilde azalttığı [34], bazı bitkilerde NO’nun yapraklarda olduğu gibi 

[44], köklerde de düşük konsantrasyonlarda doku genişlemesini teşvik ettiği ancak yüksek 

konsantrasyonlarda engellediğiyle ilgili kaynaklar mevcuttur [219]. 

Köklerde farklı NO üretim yolları mevcuttur ve nitrik oksit sentaz (NOS)’a benzer bir 

protein kökün gelişim bölgesine bağlı olarak ya sitosolde ya da nukleusda bulunur. Kök 

uzama bölgesinde meydana gelen hızlı büyüme için gerekli olan nüklear transkripsiyon 

faktörü NO ile aktive edilmektedir [220]. Ayrıca Ferrer ve Ros Barcelo [221] tarafından 

NO’nun bitki peroksidazları ve ksilem elemanlarının lignifikasyonu üzerine etkileri de rapor 

edilmiştir. 

Bitkilerde NO enzimatik ve nonenzimatik yollarla üretilir. Enzimatik yol sitozolik 

nitrat redüktaz (cNR), NOS veya NOS benzeri enzimler ve Nitrit:NO redüktaz (Ni-NOR) 

tarafından katalize edilirken nonenzimatik yol ise nitritin asidik pH’da nitrat ve NO’ya 

dismutasyonuyla oluşur [57, 222]. Hayvanlarda nitrik oksit üretiminden sorumlu olan enzim 

NOS’dur. Bitkilerde de NOS benzeri aktivite saptanmıştır. NOS benzeri protein olan AtNOS1 

Arabidopsis genomundan izole edilmiştir. Bu protein büyüme ve hormonal sinyal aşamalarını 

kapsamaktadır [43]. Nitrik oksit aynı zamanda NOS’dan farklı diğer enzimler tarafından da 

üretilebilir. NR bunlardan bir tanesidir. İn vitro ve in vivoda NR yoluyla NO üretimi 

belirlenmiştir. NR, NO2
-den NAD(P)H etkisiyle NO sentezler. NO2

-den NO oluşumunda 

muhtemelen molibden kofaktör olarak aracılık eder. Bu sentez dokudaki nitrit ve nitrat 

içeriğiyle yakından ilişkilidir. Ksantin oksiredüktaz (XOR) bir diğer NO üretimiyle ilgili 

enzim olup hem hayvanlarda hem de bitkilerde NO üretiminde bulunur. Ksantin oksiredüktaz, 

ksantin oksidaz ve ksantin dehidrojenaz şeklinde iki formdan oluşur Bir diğer enzim ise tütün 

köklerinin plazma membranına bağlı enzim olan Ni-NOR’dur ki bu enzim nitritten NO 

üretebilir [221–226]. Bu enzim nitrat redüktazdan (NR) daha yüksek molekül ağırlığına 

sahiptir. NO içeriğinin enzimatik üretiminde diğer önemli üyeleri sitokrom P450 [227], 

katalaz ve hemoglobindir [228]. Sitokrom P450 hem proteinleri, NO üretimini oksijen (O2) ve 



 

 17  

NADPH tarafından N-hidroksi-arginin (NOHA)’nin oksidasyonuyla gerçekleştirildiği bitkisel 

ve hayvansal sistemlerde gösterilmiştir [228, 229]. Benzer şekilde katalaz ve hemoglobin de 

NO ve diğer nitrojen oksitlerin üretimine katılmaktadır [227]. Bitkilerde NO aynı zamanda 

enzimatik olmayan yollarla da üretilebilir. Nitrifikasyon/denitrifikasyon döngüsü atmosfere 

N2O’nun ürünü olarak NO sağlar [230]. Bilindiği üzere nitritin enzimatik olmayan 

indirgenmesi NO oluşumuna yol açabilir ve bu reaksiyon asidik pH değerlerinde meydana 

gelebilir [57, 224, 230]. Nitrit, kimyasal olarak pH 3-6 aralığında askorbik asit tarafından NO 

ve dehidroaskorbik aside indirgenir. Bu reaksiyon askorbik asit varlığında apoplastik boşlukta 

ve kloroplastta meydana gelebilir. Bunun yanında ışık aracılığında NO2’nin karotenoidler 

tarafından indirgenmesiyle de NO oluşmaktadır [231–233].    

 NO                                         Denitrifikasyon 
 
         NR 
 
                                                   Işık Karotenoidler 
L-Arjinin+O2+NADPH 

                                

 
                    NOS                               NR/NiR                                             Denitrifikasyon 
 
 
 
                                                        Kimyasal 
L-Sitrulin+H2O+NADP+               Asidik pH         
 

 

                                Azot 
                                Fiksasyonu 
 
                                                                                            Nitrifikasyon 
                                                                          
          NO2                             NO                  N2O 

 

Şekil 1.6. NO sentez yolları [234] 

 Bitkilerde nitrik oksit (NO) varlığının keşfinden sonra NO’nun fitohormon olup 

olmadığı sorusu ortaya çıkmıştır [235]. Bilindiği gibi; molekülün biyosentez yeri, hedef 

hücreye taşınması ve yanıtların kontrolünde kimyasalın içsel miktarındaki değişimler klasik 

hormon tanımındaki üç temel unsurdur. Araştırmacılar, NO’nun aktif olan embriyonik eksen 

ve kotiledonlar gibi büyüme hücrelerindeki varlığı, miktarının olgun ve yaşlanmış organlarda 

azalması [33, 232], NO’nun hormonlar gibi kolayca taşındığı anlamına gelen küçük 

miktarlarının biyolojik membranlar boyunca etkili difüzyon oranı ve hedef hücrelerdeki NO 

NO3
- 

N2 

 
NH4

- 

 
 
 
 
 
 

NO2
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düzeylerinin hassasiyetinden dolayı NO’nun bazı bilim adamlarınca geniş bir anlamıyla bitki 

büyüme düzenleyicisi olarak tanımlanmasına sebep olmuştur [236–238].  

Daha sonra yapılan araştırmalar NO’nun su ve yağda çözündüğünü ortaya koymuştur. 

NO; radikal form (NO.), nitrosonium katyonu (NO+) ve nitroksil anyonu (NO-) olmak üzere 

üç farklı değişebilir formda bulunur. Lipofilik doğasından dolayı NO membranlar boyunca 

diffüz edebilir [26]. Birçok fizyolojik fonksiyonda hücreler arası ve hücreler içi mesajcı gibi 

hareket eder. Nitrik oksit bitkilerde birçok kimyasal ve fizyolojik işlevle ilgili bir sinyal 

molekülü olarak ortaya çıktığı ve bir fitohormon olarak sınıflandırıldığı bildirilmiştir [152, 

199, 237]. Bunun yanında farklı bir bitki büyüme düzenleyicisi olarak da kabul edilir [218]. 

Konsantrasyonuna bağlı olarak farklı çevresel şartlar altında bitki büyüme ve gelişmesi ile 

tohum çimlenmesi, çiçeklenme, olgunlaşma ve senesenste, kök organogenezi, hipokotil 

büyümesi, savunma yanıtları, stomatal hareket, apoptozis, hipersensitif yanıtlar, büyüme, 

gelişme ve fitoaleksin üretimi gibi çok sayıda farklı fizyolojik aşamaları da düzenlediği ve bu 

aşamalarda rol oynadığı ifade edilmiştir [34, 52, 56, 57, 210, 237, 239–245]. Yapılan bir 

çalışmada, Phyptophthora infestans mantarı tarafından enfekte olmuş patates yapraklarında 

NO’nun klorofil kaybını önlediği rapor edilmiştir [246]. Ayrıca SNP ve SNAP gibi iki NO 

vericisinin herbisit ile işlem görmüş patates yaprakları ve izole kloroplastlarda lipid 

peroksidasyonu, protein ve RNA yıkımını indirgediği saptanmıştır [247]. Glycime max L. 

(soya fasulyesi) süspansiyon hücre kültürleri Pseudomonas syringae gibi bakteriyel bir 

patojenle enfekte edildiğinde aşırı duyarlılık cevabında NO oksidatif hücre ölümüne neden 

olan aktif oksijen ara ürünleri ile sinerjistik olarak etkileşime girdiği rapor edilmiştir. Aynı 

zamanda bu etki NO’nun doğrudan ya da dolaylı olarak bitkilerde hücre ölümüne neden olan 

mekanizmada rol oynadığını da göstermektedir [51, 248]. Yabani tip Arabidopsis thaliana ve 

NR mutantlarının yapraklarında mekanik stres ve yaralanma ile NO üretiminin arttığı ve bunu 

NOS aktivitesiyle gerçekleştirdiği bulunmuştur [253]. Ciddi kuraklık stresi koşullarından 

sonra 150 μM SNP ile muamele görmüş buğday yapraklarının su içeriğinin arttığı ve 

transpirasyon oranının azaldığı tespit edilmiştir. Bu deneylere paralel olarak stres koşullarında 

NO’nun Tradescantia sp. ve Vicia faba’da stoma kapanmasını teşvik ettiği bildirilmiştir [30, 

250]. Cheng vd [251]’nin yaptıkları çalışmada su eksikliği ile teşvik edilen pirinç 

yapraklarının senesensinin NO tarafından inhibisyonunun artan SOD aktivitesi ve azalan lipid 

peroksidasyonu ile ilgili olduğu gösterilmiştir. 
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Çizelge 1.2. Bitkilerde Nitrik oksidin fizyolojik etkileri. Beligni ve Lamattina’dan 
düzenlenmiştir [218] 

 
Bitki Organı veya  

Kısmı 

Fizyolojik Etkileri Örnek Bitki 

 

Tohum 

 

 

Çimlenme Teşviki 
 

İmbisisyondan sonra solunum 
inhibisyonu 

Alevron hücrelerinin ölümünün 
inhibisyonu 

Paulownia tomentosa, 
Emmenanthe peduliflora, 

Soya Fasulyesi 
 

Arpa 

 

Kök 

 

 

Uzama 
Lateral ve Adventif kök 

oluşumunu teşvik etme 

Mısır 
Salatalık, Lavandula spp. 

 

Tuber 

 

 
Tuberizasyon 

 

 

Patates 

 

Hipokotil 

 
Düşük ışık koşullarında uzamanın 

inhibisyonu 
 
 

Marul 
Arabidopsis thaliana 

 

 

Gövde 

 

 

 

Düşük ısı koşullarında internod 

uzamasının inhibisyonu 

 

Patates 

 

 

Yaprak 

 

 

Deetilesyon teşviki 

Senesens ertelenmesi 

Stoma kapanması 

Yaprak genişliği 

Savunma cevabı oluşumunu teşvik 

Hücre ölümü inhibisyonu 

Arpa, Buğday 

Bezelye 

Buğday, Vicia faba, 

Bezelye 

A. thaliana, Tütün, 

Patates 

 

1.10.1. NO ve Abiyotik Stres 

Nitrik oksitin çeşitli kimyasal, mekanik ve çevresel stresin farklı faktörleri tarafından 

hızlıca uyarıldığı ve abiyotik strese karşı bitki yanıtlarını düzenlediği bildirilmiştir. Neredeyse 

tüm abiyotik strese neden olan serbest radikal ve diğer oksidanlar kloroplast, mitokondri ve 
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peroksizomlar gibi bitki hücrelerinde ROT’ların miktarlarında artışa neden olurlar. ROT’lar 

sadece oksidatif zarara neden olmaz aynı zamanda bazı sinyal yanıtlarının oluşmasını da 

sağlar. NO ve ROT’ların hızlı üretimi bitkilerde hormonal sinyal iletimi, programlı hücre 

ölümü, hücre uzaması ve gelişimi gibi farklı fizyolojik aşamaları ortaya çıkarmaktadır. [209, 

252].  

Düşük konsantrasyonlu NO, süperoksit anyonu O2
- ve lipit radikali R- aktivitelerini 

bertaraf eder. O2
-’nin NO tarafından yok edilmesi peroksinitritin oluşmasına neden olur. 

Peroksinitrit hayvansal hücreler için oldukça toksik iken bitki hücreleri için toksik değildir 

[51, 58]. NO’nun antioksidan rolü büyük ölçüde onun hücresel redoks dengesini sağlama ve 

ROT’ların toksik etkisini düzenleme yeteneğine dayanmaktadır. Dahası, NO bitki hücreleri 

için aşırı nitriti bertaraf eder çünkü yüksek konsantrasyonlardaki nitrit bitkiler için toksiktir 

[253, 254]. NO’nun abiyotik stresteki bir önemli rolü de onun sinyal molekülü özelliğine 

dayanmaktadır. NO jasmonik asit sentezini azaltırken, hidrojen peroksit sentezini artırdığı ve 

abiyotik stres dayanıklılığını kapsayan bazı genlerin ifadesini düzenlediği bildirilmiştir [255, 

256].  ABA biyosentezinde ROT ile NO arasında sinerjistik etki vardır [257]. NO sorbitol 

tarafından neden olunan ozmotik ya da tuzluluk stresine yanıtta kalsiyum miktarını etkiler 

[48, 258].  

NO bitkilerde yaralanma, enfeksiyon, kuraklık, düşük ve yüksek sıcaklık, ultraviyole 

(UV), ozon gibi çeşitli biyotik ve abiyotik streslere karsı bitki yanıtlarında hem antioksidan 

hem de antistres ajan olarak görev yaptığı rapor edilmiştir [57]. Bu şekilde stres altında 

yetişen bitkilerde NO miktarında aşırı miktarda artışların olduğu bildirilmiştir [249]. Biyotik 

streste aşırı duyarlılık cevabının teşviki sırasında patojen saldırısını takiben NO’nun haberci 

rol oynadığı gösterilmiştir [51, 259]. NO’nun buğday fidelerinde kuraklıktan kaynaklanan 

oksidatif strese karsı koruyucu olduğu bildirilmiştir [30]. NO’nun kuraklık stresine toleransta 

ve stoma hareketlerinde rol oynayan bir molekül olduğu ortaya çıkmıştır [21].  
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Şekil 1.7.  Abiyotik streslere karşı bitkilerde nitrik oksidin aracılık ettiği sinyal yolunun genel 

bir modeli [27] 
 
Nitrik oksidin farklı kimyasal, mekanik ve çevresel stres şartları altındaki bitki türlerinde stres 

yanıtlarını düzenlediği ve abiyotik stres şartlarında aracılık ettiği etkiler çeşitli çalışmalarda 

bildirilmiştir (Çizelge 1.3).   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ABİYOTİK STRES 
(KURAKLIK, TUZLULUK, 

UV, SICAKLIK, AĞIR 
METAL) 

REAKTİF 
OKSİJEN 

TÜRLERİNİN 
ÜRETİMİ 

HORMONLAR 

PROGRAMLANMIŞ 
HÜCRE ÖLÜMÜ 

NİTRİK 
OKSİT 

EL
İM

İN
A

SY
O

N
 

AKTİVASYON 

ANTİOKSİDAN 
 

ENZİMLERİN 
 

GEN İFADESİ 

SÜPEROKSİT ANYONU ve LİPİT RADİKALİ  
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Çizelge 1.3. Abiyotik stres tarafından indüklenen nitrik oksit’in aracılık yaptığı etkiler.         
                    Qiao ve Fan [28]’a göre düzenlenmiştir 
 
Stres Etkeni NO Aracılıklı Etki 

 

Örnek Tür 

 

Kaynaklar 
 

Kuraklık/ 

Ozmotik 

Stres 

ABA uyartıi, Stoma 

Kapanması, 

ABA Sentezi, 

Geç embriyogenez 

bulunması ifadesi 

Nicotiana tabacum 

 

Pisum sativum 

Gould vd. [258] 
 
 

Leshem ve 

Haramaty [59] 

Tuzluluk Ozmotik toleransın artması, 

Na+/H+ antiport gen 

ifadesinin artması 

Nicotiana tabacum 

 

Zeo mays 

Gould vd. [258] 
 
 

Zhang vd. [260] 

Ağır Metal  

Toksititesi 

Kök uzamasında artış; 

NOS aktivitesinde azalış 

Hibiscus moscheutos Tian vd. [261] 

Herbisit Antioksidan 

enzimlerin 

aktivitesinde artış 

Scenedesmus obliquus 

Cylamydomonas 

reinhardtii 

Mallick vd. [262] 
 
Sakihama vd. [263] 
 

Yüksek 

Sıcaklık 

Tohumların toleransında 

artış; Hızlı NO 

salınımı 

Medicago sativa 

Nicotiana tabacum 

Lehsem vd. [37] 
 
Gould vd. [258] 
 

Düşük Sıcaklık ROT miktarlarında 

Azalış 

S. obliquus Mallick vd. [262] 

Mekanik 

Yaralanma 

Hücre ölümünde 

NO patlaması 

A. thaliana 

Taxus brevifolia 

Garces vd. [249] 
Pedrosa vd. [264] 

UV-B 

Radyasyon 

CHS genlerinin 

ifadesinde artış 

A. thaliana 

 

Mackerness vd. 
[265] 
 

 

1.10.2. NO ve Kuraklık Stresi 

Kuraklık, ürün verimliliğini azaltan en önemli faktörlerden biridir. Dıştan uygulanan NO 

vericisi sodyumnitroprussid (SNP), kurak şartlarda buğday yaprakları ve tohumunda su 

kaybını azalttığı aynı zamanda iyon akımında, transpirasyon oranında azalma ve stoma 

kapanmasında artış meydana getirdiği belirtilmiştir. Böylece kuraklık stresine karşı toleransın 

arttığı rapor edilmiştir [30]. Abiyotik stres çeşidi olan kuraklık, doğrudan veya dolaylı 
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yollardan ROT’ların oluşumuna neden olarak bitkiye zarar verir. NO, ROT ve zincir 

reaksiyonlarıyla mücadele yeteneğinde olan bir moleküldür [29, 266].  

1.10.3. Bitki Stres Yanıtlarında NO Uyartıinin Diğer Sinyal  Molekülleri ile İlişkisi 

Nitrik oksit üretimi bitkilerdeki bir çok fizyolojik durum ile ilişkilidir ve NO bitkinin 

hayatı boyunca önemli bir sinyal  molekülüdür [53, 267].  

 Birçok koşulda önemli roller oynayan bir molekül olarak tanımlanmasına rağmen 

üretimi, geri dönüşümü ve etki mekanizması tam olarak anlaşılamamıştır [28, 53, 209, 268]. 

Nitrik oksit hayvanlarda yaygın olarak bulunan bir sinyal  molekülüdür. Çok sayıda bitkisel 

sinyal  sisteminde de tanımlanmıştır. Bitki hücre gelişiminde NO’nun ana rolü üzerine yapılan 

çalışmalar, cGMP ve NO’nun rollerinin anlaşılmasına odaklanmıştır. Yapılan çalışmalarda 

kalsiyum, NO ve cGMP arasında ilişki olduğu düşünülmektedir. [21, 269, 270].  

Strese karşı bitki yanıtlarında NO uyartıinin mekanizması üzerine yapılan çalışmalar 

tamamlanamamıştır. Ancak koruyucu hücrelerde, NO’ya ilave olarak hidrojen peroksit bir 

diğer sinyal  molekülü olarak tanımlanmıştır ve absisik asit (ABA) hem NO hem de hidrojen 

peroksit sentezini uyarır. Dışsal hidrojen peroksit uygulamasının koruyucu hücrelerde NO 

üretimini uyardığı gözlenmiştir. Bu durum NOS benzeri bir etki yapmaktadır. Cistus 

albidus’ta yaz kuraklığına uyumda H2O2’nin etkili olduğu açıklanmıştır. Yapılan başka bir 

çalışmada, farklı konsantrasyonlarda hidrojen peroksit uygulanan ve günlük 300 mL hidrojen 

peroksit çözeltisi ile sulanan kavun bitkisinin yapraklarında ve meyvesinde glukoz, fruktoz, 

sükroz ve nişasta birikiminin arttığı rapor edilmiştir [271–273]. ABA teşvikli NO sentezinin 

hem V. faba’da hem de Arabidopsis de hidrojen peroksit üretimine bağlı olduğu bildirilmiştir 

[38, 40]. Antioksidan veya hidrojen peroksit sentez inhibitörü NAD(P)H oksidaz aktivitesi 

kullanılarak hidrojen peroksidin uzaklaştırılması, hem NO üretimini hem de stoma 

kapanmasını engellemektedir. Benzer şekilde 2-fenil-4,4,5,5-tetrametilimidazoline-1-oksil-3-

oksit (PTIO) tarafından NO’nun uzaklaştırılması hidrojen peroksit ve ABA tarafından stoma 

kapanmasının indüksiyonunu tehlikeye sokmaktadır. Hidrojen peroksidin, NO sentezini 

artırdığının tam olarak anlaşılmasına rağmen NO sentezinin düzenlenmesi konusunda bazı 

uyuşmazlıklar bulunduğu bildirilmiştir [269]. V.faba’da hidrojen peroksit sentezinin NO 

sentezini düzenlemesi hem She vd [269], hem de He ve vd [38] tarafından bildirilmiştir. 

Ancak bu durum V. faba’nın bekçi hücrelerinden başka gruplar tarafından gözlenmemiştir 

[271]. Benzer durum Arabidopsis bekçi hücrelerinde de gözlenmiştir [40]. Bu farklılığın 

kullanılan dokuların fizyolojik durumlarındaki farklılıklardan kaynaklandığı açıklanmaktadır 

[21].  
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Hidrojen peroksit ve NO’nun artma ve azalmasında yatan sinyal kanıtlarının 

anlaşılmasında, stomotal hareketin düzenlenmesinde bu iki molekülün arasındaki ilişkinin 

belirlenmesi ipucu olabileceği [28] ayrıca, NO’nun doğrudan ya da dolaylı olarak hidrojen 

peroksit, salisilik asit ve sitosolik Ca+2 gibi diğer sinyal  molekülleri ile ilişkili olabileceği 

belirtilmektedir [55, 57, 274].  

Hayvan hücrelerinde NO hareketi bir diğer sinyal  molekülü olan cGMP nin sentezine 

ihtiyaç duyar. cGMP sentezi bitkilerde belirlenmiş olup, cGMP sentezinin NO tarafından 

artırıldığı bildirilmiştir [57, 275–279]. cGMP, bitkileri içeren birçok prokaryot ve ökaryot 

grupta ikinci mesajcı olarak görev yaptığı bildirilmiştir [278–280]. 

 Reaktif oksijen türü olan hidrojen peroksidin (H2O2) hücresel hasara neden olduğu 

bilinmektedir. H2O2’in toksik etkisi biyolojik membranlardan kolayca difüze olma 

kapasitesinden anlaşılmaktadır [281]. Ancak H2O2’in birçok bitkinin fizyolojik aşamalarında 

faydalı bir molekül olarak kullanıldığı da bilinmektedir [282–285]. NO ve H2O2’nin kuraklık, 

UV, ozon, biyotik stres gibi çeşitli stres şartlarında fonksiyonları bulunmaktadır [286, 287].  

H2O2’in dış streslere karşı bitki hücre çeperinde lignin biyosentezinde ve patojenlere karşı 

savunma mekanizmasında kullanıldığı bildirilmiştir. Eksojen hidrojen peroksit uygulamasının 

bekçi hücrelerinde NO üretimini uyardığı belirtilmektedir [38, 269, 288]. Bunun yanında 

H2O2’nin sekonder bir haberci olarak hücrelerde sinyal iletiminde fonksiyon gösterdiği de 

bilinmektedir [284, 290]. H2O2 ve NO’nun bitkilerde sinyal molekülü olarak görev yaptığı 

açık şekilde anlaşılmıştır. Abiyotik ve biyotik stres şartlarında çok çeşitli kaynaklar tarafından 

H2O2 üretimi gerçekleştirilmektedir [290].  

1.11. Buğday 

 Buğday bitkisi, Gramineae familyasından Triticum cinsine ait bir bitkidir. Monokotil 

bir bitki olan buğday kendi kendini dölleyebilen, kökleri saçaklı, meyvesi karyopsis tipinde 

olan, tek yıllık bir bitkidir [215, 216]. 

Buğday 

 Alem    : Plantae 

Bölüm  : Magnoliophyta (Kapalı tohumlular)  

Sınıf  : Liliopsida (Bir çenekliler)  

Takım  : Poales 

 Familya : Poaceae (Buğdaygiller)  

Cins  : Triticum 
Buğday, dünya üzerinde kültürü yapılan bitkiler arasında ekiliş bakımından ilk sırada, 

üretim bakımından mısırdan sonra ikinci sırada yer alan ve insan beslenmesinde büyük öneme 
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sahip olan bir kültür bitkisidir [291]. Buğday bitkisinin, diploid (2n=14 kromozomlu), 

tetrapolid (2n=28 kromozomlu) ve heksapoid (2n=42 kromozomlu) türleri mevcuttur. 42 

kromozomlu Triticum aestivum L. (ekmeklik buğday) ve 28 kromozomlu Triticum durum 

Desf. (durum buğdayı) ülkemizde yetiştirilen en yaygın buğday türleridir [292].  

Buğday, gerek dünyada gerekse Türkiye’de stratejik bir bitki olup, insanların temel 

enerji ve protein kaynağı durumundadır. Dünya’da insanların sağladıkları günlük kalorinin % 

50’sinden fazlası tahıllardan karşılanmakta olup bunun da % 20’lik kısmı doğrudan 

buğdaydan karşılanmaktadır. Ülkemizde günlük kalorinin tahminen % 65-70’inin tahıl 

ürünlerinden sağlandığı ve bulgur, makarna, bisküvi ile diğer unlu mamuller çıkarıldıktan 

sonra, tahıldan yapılan yiyeceklerin yaklaşık % 80’inin ekmek olduğu, ülkemizde kişi başına 

günlük ekmek tüketiminin 400–500 g dolayında olduğu bildirilmektedir [293]. 

Buğday, insan beslenmesinde kullanılan kültür bitkileri arasında ekim alanı ve üretim 

bakımından dünya ve ülkemizde ilk sırada yer almaktadır. Günümüzde dünya buğday ekim 

alanı 225 437 694 ha, üretimi 681 915 838 ton ve dekara tane verimi 302,48 kg olup FAO 

verilerine göre [294] 2009 yılında Türkiye’de buğday ekim alanı 8 026 898 ha, üretimi 20 600 

000 ton ve dekara verimi 256,63 kg’dır. TUİK’in 2008 verilerine göre [295] ise Türkiye’de 

8,6 milyon hektarlık ekiliş ve 17 milyon tonluk üretime sahip olan buğdayın dekara verimi 

220 kg/da olarak belirlenmiştir. 

Türkiye’de 2010 yılında 2009 yılına göre % 29 fazla olarak, 227,852 ton sertifikalı 

buğday tohumu üretilmiştir. 2011 sezonundaki toplam buğday ekilen alanın 7.4 milyon hektar 

olduğu ancak sadece 1.14 milyon hektarlık alanda sertifikalı tohum kullanıldığı bildirilmiştir. 

Ülkemizin temel besin maddesi konumunda olan buğday, ülkemizin hemen her bölgesinde 

üretilmekte olup, tarla ürünleri içerisinde ekiliş alanı ve üretim miktarı bakımından ilk sırayı 

almaktadır. 1987–2005 yılları arasında buğday ekim alanlarında önemli bir değişiklik 

olmamış, ekim alanları 9-9,5 milyon hektar civarında değişmiştir. 2006 yılında ise buğday 

ekim alanları düşüş göstererek 8.5 milyon hektara gerilerken, 2007 yılında da gerilemeye 

devam etmiş ve 8.1 milyon hektar olmuştur. 2005 yılında uygun hava koşulları buğday 

verimini artırırken üretimimiz 21.5 milyon ton seviyesine ulaşmıştır. 2006 yılında verimi 

düşüren sıcak ve kurak hava koşulları etkisini 2007 yılında da göstermiş ve ülkemiz 

üretiminin 17.2 milyon ton seviyesine düşmesine neden olmuştur. 2008 yılında 17.8 milyon 

ton seviyesinde gerçekleşen buğday üretimi uygun hava koşulları sayesinde 2009 yılında 20.6 

milyon ton seviyesinde gerçekleşmiştir. Buğday ekimine ayrılan ortalama 9 milyon hektar arazi 

dikkate alındığında hektara 200 kg tohumluk kullanımı ile yıllık tohumluk talebi yaklaşık 1.8 

milyon tondur. Buğdayın kendine döllenen bir bitki olması nedeniyle tohumluğun üç yılda bir 
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yenilenmesi gerekmektedir. Ekilen alanların tamamında sertifikalı tohumluk kullanılacağı 

düşünüldüğünde yıllık tohumluk talebi yaklaşık 600 bin ton civarındadır. Ülkemiz topraklarının 

yaklaşık %32’si (24.3 milyon hektar) tarım yapılabilir özelliktedir. Tarım alanlarının % 67.5’i 

(16.4 milyon hektar) tarla ziraatına ayrılmıştır. Tarla ziraat alanının %73’üne (12 milyon 

hektar) hububat ekilmektedir. Hububat ekim alanı içerisinde yaklaşık % 67.5’lik pay ile ilk 

sırada buğday yer almaktadır [296, 297]. 

Çizelge 1.4. Türkiye’nin yıllara göre buğday üretimi [296] 
 

Yıllar  Buğday Ekim Alanı (Bin Ha)     Buğday Üretimi (Bin Ton) 

           1999 9.380            18.000 

2000 9.400 21.000 

2001          9.350 19.000 

2002          9.300 19.500 

2003          9.100 19.000 

2004          9.300 21.000 

2005          9.250 21.500 

2006          8.490 20.010 

2007          8.098 17.234 

2008         8.090 17.782 

2009         8.100 20.600 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 



 

 27  

Çizelge 1.5. Türkiye’de bölgelere göre buğday üretimi [297] 
 

Bölge 2010 Yılı 
Ortalama 
Verimi 

(Ton/Ha) 

Uzun Vade 
Ortalama 
Verimi 

(Ton/Ha) 

Hasat 
Zamanı 

2011 Üretimi 
Tahmini 

(Ton) 

Hasat Edilen 
Alan (Ha) 

Çukurova 
(Adana-
Mersin) 

 
3.5–4.5 

 
4.5–5.5 

 
10 Mayıs- 10 

Haziran 

 
1.050.000 

 
210.000 

Amik 3 5–5.5 25 Mayıs- 25 
Haziran 

350.000 80.000 

GAP 2 3–3.5 15 Mayıs- 15 
Haziran 

1.900.000 65.000 

İç Anadolu 2-2.5 1.5-2 25 Haziran- 
25 Temmuz 

6.000.000 3.000.000 

Polatlı 2.8-3 3.5 15 Haziran-
20 Temmuz 

380.000 130.000 

Ege 2-2.5 3 25 Mayıs- 25 
Haziran 

1.500.000 500.000 

Aydın 4.5 4 10 Mayıs- 10 
Haziran 

20.000 5.000 

Trakya 4 4.5-5 15 Haziran- 
15 Temmuz 

2.500.000 600.000 

Diğer 1.35 1.5 15 Haziran- 
15 Temmuz 

3.000.000 2.300.000 

 
 

Tüm dünyada, buğday iyi bir besin hammaddesi oluşu, uyum sınırının genişliği, 

üretiminin kolay oluşu, taşıma, depolama ve işleme kolaylığı gibi nedenlerden dolayı dünya 

nüfusunun yaklaşık %35’ inin temel besini durumundadır. Buğday ve buğdaydan elde edilen 

ürünler, içerdikleri yüksek düzeydeki karbonhidratlara bağlı olarak enerji sağlamakta ve 

azımsanamayacak düzeyde protein, lipid, B1 ve niasin gibi temel besin öğelerini de içermektedir 

[305]. 
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

Yüksek derecede uyarılabilen bir molekül olan nitrik oksit (NO) kuraklık, soğuk ve 

patojen enfeksiyonları gibi stres yanıtları süresince oldukça fazla birikebilir. Gaz yapıdaki bu 

molekülün, bitki hayatındaki birçok önemli aşamada sinyal etkisinin olduğu, bunların 

arasından çimlenme, deetilasyon, yönelme yanıtları ve kök gelişmesindeki etkileri belirgin bir 

şekilde açıklanmıştır. NO’nun bitki büyüme ve stres düzenleyicisi olarak önemi belirgin 

şekilde ortaya çıkmış olmasına rağmen bu molekülle ilgili bilgiler hala sınırlıdır [299].  

Sekmen vd. [300] yaptıkları çalışmada; Gypsophila oblanceolata  bitkisinin çimlenme 

ve vejatatif safhaları süresince tuz stresine karşı farklı antioksidan savunma yanıtlarını 

araştırmışlardır. Araştırmacılar, 0, 50, 100, 150 ve 300 mM NaCl uygulamaları ile 

oluşturdukları tuz stresi şartlarında, çimlenme süresince antioksidan enzimlerin [Süperoksit 

dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve peroksidaz (POX)] aktivitelerindeki değişimler ile stresten 

sonraki iyileşmeyi belirlemişlerdir. Aynı zamanda 60 günlük bitkilerde vejetatif gelişme 

süresince fizyolojik parametrelerdeki değişimi, iyon konsantrasyonlarını, SOD, CAT ve POX 

enzimleri ile askorbat peroksidaz (APX), glutatyon redüktaz (GR), aktiviteleri, NADPH 

aktivitesi, hidrojen peroksit (H2O2) ve malondialdehit (MDA) içeriklerini incelemişlerdir. 

Araştırmacılar, tuz stresinin çimlenme oranında azalmaya neden olduğunu bildirmişlerdir. 100 

mM NaCl uygulamasında çimlenmenin az olduğu, yüksek konsantrasyondaki NaCl 

uygulamalarında ise çimlenmenin kalıcı olarak inhibe edildiği rapor edilmiştir. 50 mM NaCl 

uygulamasının ise SOD, CAT ve POX enzimlerinin aktivitelerinde azalmaya neden olduğu  

saptanmıştır. Stres şartlarından sonra, iyileşen bitkilerdeki antioksidan enzim aktivitelerininde 

arttığı saptanmıştır. Vejetatif gelişme süresince 50 ve 100 mM NaCl uygulamalarında 

saptanan SOD, CAT ve POX gibi enzimlerin aktivitesinde artış olduğu ve bu durumun 

oksidatif hasardan kaçınmaya yardımcı olabileceğini bildirmişlerdir. Yüksek konsantrasyonda 

uygulanan NaCl stresinde ise CAT, POX ve GR enzimlerindeki uyarılmaların artan reaktif 

oksijen türleri (ROT) üretimi ve malondialdehit (MDA) içeriğiyle başa çıkamadıklarını 

belirtmişlerdir. Araştırmacılar bu sonuçlardan; bitkinin tuz stresine karşı düşük seviyede 

dayanıklı olduğunu, çimlenme ve vejetatif gelişim süresince tuz stresine karşı farklı 

antioksidan enzim yanıtları ve metabolizması olduğunu rapor etmişlerdir. 

Chou vd. [301] tarafından yapılan bir çalışmada sıcaklık ve kadmiyum (Cd)  

etkisindeki pirinç fidelerinin yapraklarında GR’nin ve APX’in ifadesinde meydana gelen 

değişimlerde hidrojen peroksidin (H2O2) etkisi araştırılmıştır. Sıcaklık uygulamasının H2O2 

miktarında artış sağlamasından önce APX ve GR aktivitesinde artış sağladığı rapor edilmiştir. 

Araştırmacılar H2O2 üretimindeki artış ile GR ve APX enzimlerinin aktivitelerindeki artışın 
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ise NADPH oksidazın inhibitörleri olan difenil iodonyum (DPI) ve imidazol (IMD) tarafından 

engellendiği de bildirilmiştir. Sıcaklık etkisi ile teşvik edilen OsAPX2 gen ifadesinin sıcaklık 

etkisi ile teşvik edilen APX aktivitesi ile ilişkili olduğu ancak bu durumun H2O2 tarafından 

düzenlenemediği belirtilmiştir. Kadmiyum uygulamasının H2O2 içeriğinde ve GR ile APX 

enzimlerinin aktivitesinde artış sağladığı ancak bu artışın sıcaklık uygulamasına nazaran daha 

az olduğu bildirilmiştir. Kadmiyum uygulamasının sıcaklık olmadan tek başına OsAPX2 ve 

OsGR2 genlerinin ifadesini artıramadığa da araştırmacılar tarafından rapor edilmiştir. 

Araştırmacılar, kadmiyum uygulamasının sıcaklık etkisi olmadan APX ve GR enzim 

aktivitelerinden önce H2O2 içeriğini artırdığını, DPI ve IMD ile muamelenin ise kadmiyum 

tarafından teşvik edilen H2O2 içeriğindeki artış ile GR ve APX aktivitesindeki artışı güçlü bir 

şekilde inhibe ettiğini hatta IDM ve DPI uygulamasının H2O2 uygulamasına yardımcı 

olabileceğini ve bu sonuçlardan  pirinç yapraklarında sıcaklık ve kadmiyumun APX ve GR 

enzimlerinin aktivitelerindeki artışı H2O2’nin düzenleyici etki yapabileceği sonucuna 

vardıklarını bildirmişledir.  

Wang vd. [302] azot veya sitokinin uygulamasının, genetiği değiştirilmiş sert çimen 

bitkisinde sıcaklık stresinin etkilerini azaltabileceğini bildirmişlerdir. Bu amaçla L-93 sert 

çimen bitkisine 0, 10 ve 100 μM konsantrasyonlarda sitokinin uygulaması ile iki haftada bir 

2.5 kg N/ha (düşük azot uygulaması) ve 7.5 kg N/ha (yüksek azot uygulaması) dozlarında iki 

farklı azot uygulamaları yaparak gece 28ºC ve gündüz 38ºC sıcaklıkta büyütülen bitkileri 28 

gün sonra hasat etmişlerdir. Araştırmacılar yüksek azot şartlarında yetişen bitkinin köklerinde 

yüksek düzeyde süperoksit radikali (O2
-) üretimi, hidrojen peroksit konsantrasyonu ve 

malondialdehit içeriği bulunduğunu saptamışlardır. Yüksek azot uygulamalarında düşük azot 

uygulamalarına göre süperoksit dismutaz (SOD) aktivitesinde %19, askorbat peroksidaz 

aktivitesinde (APX) %22 ve guaikol peroksidaz (POD) aktivitesinde ise %24 artış olduğunu 

bildirmişlerdir. Sıcaklık stresinin 22. gününde SOD, APX ve POD enzimlerinin 

yoğunluğunda veya izoformlarında artış olduğunu ve bunun sıcaklık stresinden önceki bitki 

yanıtları olduğunu belirtmişlerdir. Bunun yanında uygulamalar arasında belirgin bir farklılık 

olmadığını da bildirmişlerdir. SOD ve POD enzimlerinin kök ve gövdede farklı 

izoformlarının bulunmasının bu izoformların dokuya özel fonksiyon gösterdiği şeklinde 

açıklamışlardır. Ayrıca, sitokinin uygulamasının bu enzimler üzerine herhangi bir etkisinin 

olmadığını da saptamışlardır. Araştırmacılar elde ettikleri sonuçlara göre; sıcaklık stresi 

şartlarındaki bitkiye azot uygulamasının, antioksidan enzimler üzerine etkilerinin kök ve 

gövdede farklı olduğunu rapor etmişlerdir.  
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Li ve Zhang [303] tarafından yapılan bir çalışmada; mısır filizlerinde absisik asit 

(ABA) ve sodyum nitroprussid (SNP) uygulamalarının soğuk stresine karşı dayanıklılığı 

oldukça artırdığı saptanmıştır. NO ile ABA kombinasyonunun, ABA’nın sağladığı soğuk stres 

toleransını oldukça geliştirdiği belirtilmiştir. Bununla birlikte, NO süpürücüsü PTIO’nun 

soğuk stresi toleransında SNP’nin artan etkisini etkisiz bıraktığı bildirilmiştir. Aynı şekilde ABA 

ve PTIO kombinasyonun da ABA’nın sağladığı soğuk stresi toleransını azalttığı rapor edilmiştir. 

Süperoksit dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT) aktiviteleri ile hidrojen peroksit (H2O2) içeriği ve 

lipit peroksidasyonu miktarının ölçümünün soğuk stresinin, mısır fidelerinde oksidatif stresi 

artırdığı belirtilmiştir. Araştırmacılar, soğuk stresi altındaki mısır fidelerinde ABA uygulamasının 

SOD ve CAT gibi enzimlerin yüksek aktivitelerinin sürdürülmesini sağladığını ve H2O2 ve lipit 

peroksidasyonu miktarında ise azalmaya neden olduğunu saptamışlardır. Araştırmacılar, ABA ile 

SNP kombinasyonun ise bu etkileri artırdığını belirtmişlerdir. ABA ve PTIO kombinasyonun ise 

ABA ve SNP’nin etkisine zıt etki yaptığını ve bu sonuçlardan ABA’nın NO tarafından sağlanan 

soğuk stresi toleransını artırdığını, NO’nun ABA’nın sağladığı artan antioksidan enzim 

aktivitelerine ve içsel H2O2 birikiminde meydana getirdiği azalmaya katkıda bulunduğunu rapor 

etmişlerdir. 

Jiang vd. [304] çalışmalarında; Lathyrus sativus L. bitkisinin çimlenmesi süresince ilk 

köklerin horizontal hareketinde ve kök gravitropizmasında hidrojen peroksidin etkilerini 

araştırmışlardır. Bu amaçla, saf su içerisinde çimlendirilen bitkiler petri kaplarına horizontal 

olarak yerleştirilmiş ve gravitropizmanın sağlanması için Lathyrus sativus L. bitkisinin ilk 

köklerinin petri kabında dik olarak büyümesi sağlanmıştır. Dışsal hidrojen peroksit (H2O2) 

içerisinde çimlendirilen bitkilerde köklerin asimetrik şekilde ve petrinin tabanına paralel 

olarak büyüyerek horizontal hareket ettiklerini saptamışlardır. Çimlenme sonrasında 

uygulanan H2O2’nin ise kök hareketlerine etkisiz kaldığını saptamışlardır. Bunun nedenini ise 

H2O2 süpürücüsü olan dimetiltiyoüre (DMTU)’nin etkisiyle açıklamışlardır. Dışsal olarak 

uygulanan H2O2’nin H2O2 süpürücüsü enzimlerin [askorbat peroksidaz (APX), katalaz (CAT), 

peroksidaz (POX)] aktivitelerinde artış sağladığı böylece içsel H2O2 seviyesinde azalma 

sağlandığı ve kök canlılığına katkıda bulunulduğu rapor edilmiştir.  

Sabra vd. [305] üç ekinezya türünün (Echinacea purpurea, Echinacea pallida ve 

Echinacea angustifolia) hidroponik kültivasyonda tuz stresine karşı (0, 50, 75 ve 100 mM) 

fizyolojik ve biyokimyasal yanıtlarını araştırmıştır. Tuz uygulamasından iki hafta sonra, 

büyüme, yaralanma indeksi, gaz değişimi, iyon birikimi, pigment içeriği, elektrolit sızıntısı ve 

antioksidan enzim aktiviteleri ölçülmüştür. Tuzluluğun her üç ekinezya türünde de kök ve 

gövde biyokütlesinde herhangi bir değişikliğe neden olmadığı bildirilmiştir. Bununla birlikte 
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en yüksek hayatta kalma oranı % 96.8 ile Echinacea purpurea’da en düşük oran ise % 70.7 ile 

Echinacea angustifolia’da saptanmıştır. Buna paralel olarak Echinacea angustifolia türünde 

daha yüksek derecede yaralanma indeksi ve elektrolit sızıntısı olduğu belirtilmiştir. Böylece 

en düşük tuz konsantrasyonunun belirlenmesi sağlanmıştır. Echinacea angustifolia türünde 

tüm tuz konsantrasyonlarında stoma geçirgenliğinde, fotosentez ve terleme oranlarında 

azalma görüldüğü saptanmıştır. Bunun yanında Echinacea pallida türünde ise sadece 75 mM 

ve 100 mM NaCl konsantrasyonlarında fotosentez oranında azalma olduğu tespit edilmiştir. 

Üç ekinezya türünde de Na+ ve Cl- içerikleri ile yüksek ilişkisi olan gaz değişimi 

belirlenmiştir. Yapılan çalışmada,  Echinacea purpurea türünde tüm tuz konsantrasyonlarında 

süperoksit dismutaz (SOD) ve askorbat peroksidaz (APX) enzim aktivitelerinde  artış olduğu 

belirlenmiştir. Bunun yanında tuz stresinin katalaz (CAT) aktivitesinde azalma meydana 

getirdiği ve glutatyon redüktaz (GR) aktivitesinde ise hiçbir değişiklik oluşturmadığı 

bildirilmiştir.  

Sanchez-Rodriguez vd. [306] su stresine karşı toleransları farklı olan Zarina ve 

Josefina domates çeşitlerinin, ciddi stres şartları altında yaprak biyokütlesinin ve antioksidan 

yanıtların üretilmesinde kök ve gövdelerin rollerini araştırmışlardır. Yapılan çalışmada, 

kuraklığa maruz kalan domates çeşitlerinden; kuraklığa dayanıklı Zarina çeşidinde 

antioksidan enzim aktivitelerinin oldukça yüksek ve stabil olduğunu, kuraklığa duyarlı olan 

Josefina çeşidinde ise oldukça düşük olduğunu rapor edilmiştir.  

Kumar vd. [307] yaptıkları çalışmada; Pigeonpea’da polietilen glikol (PEG) ile 

oluşturulan su eksikliğinin fizyolojik ve biyokimyasal değişimleri üzerine etkilerini 

incelemiştir. Araştırmacılar bitkileri hafif ve sert stres şartları olmak üzere iki aşamalı strese 

tabi tutmuşlardır. Su stresi şartlarını PEG’li besin çözeltisi ile 14 gün boyunca sulayarak 

ozmotik potansiyelin -0,04 MPa’ya düşürülmesiyle sağlamışlardır. Çalışmada oransal su 

içeriğinin su stresi altında belirgin şekilde azaldığı, serbest prolin içeriğinin stres şartları 

süresince arttığı, CAT aktivitesinde azalma, SOD ve peroksidaz aktivitelerinde ise artış 

olduğu belirtilmiştir. Araştırma sonucunda su stresi süresince gelişmiş bir antioksidan 

savunma sisteminin aktif olduğunu ve prolin içeriğiyle su stresi arasında ilişki bulunduğunu 

rapor etmişlerdir. 

Iannone vd. [308] yaptıkları çalışmada nitrat redüktaz (NR)’ın nitrat asimilasyonunda 

bulunan bir enzim olduğunu ve bitkilerde NO üretimine katıldığını, buğday yaprağı 

bölümlerinin SNP veya S-nitrosoglutatyon (GSNO) ile maruz kaldığında NR aktivitesinin 

belirgin şekilde farklı derecelerde azaldığını ve enzim aktivitesinin NO süpürücüsü cPTIO 

kullanıldığında kısmen düzeldiğini rapor etmişlerdir. Çalışmada, 10 mM SNP uygulamasıyla 
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NR aktivitesinin 21 saatte % 38, 500 mM SNP uygulamasıyla ise % 91 oranında azaldığını 

belirtmişlerdir. GSNO’nun ise NR aktivitesini sadece 3 saatte %18-%26 arasında azalttığını, 

inkübasyon solüsyonunun doğrudan eklendiğinde (10 veya 500 mM SNP) NR aktivitesinin 

hızlı şekilde ve kalıcı olarak % 90’dan daha fazla oranda azaldığını, 10 mM GSNO’nun ise 

inkübasyonun 30. dakikasında enzim aktivitesinde ortalama % 50 azalışa neden olduğunu 

bildirmişlerdir. Yapılan çalışmada, NG-monometil-L-arjinin (L-NAME) ve D-arjinin’in 

muamelenin 21. saatinde NR aktivitesini sırasıyla %14 ve %52 oranında artırdığı ve bu 

durumun içsel NOS bağlı NO formasyonunun NR aktivitesini düzenleyebileceği ifade 

edilmiştir. Araştırmacılar 3. veya 21. saatlerde 10 mM ya da 100 mM SNP’nin NR protein 

ifadesini etkilemediğini, tirozinin nitrasyonun NR proteininde belirlenmediğini 

bildirmişlerdir. 

Masoumil vd. [309] yaptıkları çalışmada her iki yılda 4 tekrarlı ve rastgele 

parsellenmiş arazi kurarak soya fasulyesinde su eksikliği stresine karşı oluşabilecek yanıtları 

araştırmışlardır. Yaptıkları çalışmanın sonuçlarına göre su eksikliği stresinin süperoksit 

dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve glutatyon peroksidaz (GPX) gibi antioksidanların 

içeriğinde önemli bir artış sağladığını bildirmişlerdir.  

Zhang vd. [310] düşük ışık altındaki salatalık (Cucumis sativus cv. Jinchun no. 4) 

yapraklarında dışsal olarak uyguladıkları hidrojen peroksit (H2O2)’in antioksidan enzim 

aktivitesi ve lipit peroksidasyonu üzerine etkilerini araştırmışlardır. Bu amaçla 12 saat süreyle 

1.5 mM H2O2 ile muamele ettikleri salatalık fidelerini 100 μmol/m2s düşük ışık yoğunluğunu 

altında 144 saat süreyle yetiştirmişlerdir. Düşük ışığın süperoksid radikali, içsel H2O2 ve 

MDA miktarlarında, SOD, GSH-Px, APX, monodehidroaskorbat redüktaz (MDHAR), 

glutatyon redüktaz (GR), indirgenmiş glutatyon (GSH) ve askorbat (AsA) gibi bazı 

antioksidan enzim aktivitelerinde de artış sağladığını belirtmişlerdir.  Bunun yanında 12 saat 

süreyle H2O2 uygulamasının ciddi stres oluşturduğunu ve APX aktivitesini artırdığını 

saptamışlardır. H2O2 ile ön uygulama yapılan fidelerin düşük ışığa 144 saat süreyle maruz 

bırakıldıklarında SOD, CAT, GSH-Px, APX, dehidroaskorbat redüktaz (DHAR), MDHAR, 

GR aktivitelerinde ve AsA ve GSH içeriğinde artış oluştuğunu bildirmişlerdir. Dışsal 

uygulanan H2O2 ve düşük ışık kombinasyonunun içsel H2O2, süperoksit radikali ve MDA 

seviyelerinde azalmaya neden olduğunu bildirmişlerdir. Bu sonuçlardan dışsal H2O2 

uygulamasının antioksidanların aktivitesini etkileyebileceğini ve lipit peroksidasyonunu 

azaltabileceğini, böylece düşük ışık stresinin etkisini azaltabileceğini rapor etmişlerdir. 

Ishibashi vd. [282] fasulye bitkilerinde H2O2 uygulamasının kuraklık stresinin 

etkilerini azaltabileceğini bildirmiştir. Bu amaçla fasulye bitkisinin yapraklarına H2O2 
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püskürterek kuraklık stresine karşı etkisini incelemişlerdir. Araştırmacılar, yapraklara H2O2 

ön uygulaması yapılan bitkilerde distile su ile uygulama yapılanlara göre kuraklık stresinin 

neden olduğu yaprakta sararmanın engellendiğini belirtmişlerdir.  Ayrıca, kuraklık stresi 

etkisindeki bitkilerde belirlenen oransal su içeriğinin de H2O2 ön uygulaması yapılan 

bitkilerde distile su uygulaması yapılanlara göre daha yüksek olduğunu saptamışlardır. Benzer 

şekilde fotosentetik parametreler ile oligosakkaritlerin miktarının da H2O2 ön uygulaması 

yapılan bitkilerde distile su uygulaması yapılanlara göre daha yüksek olduğunu 

belirtmişlerdir. Bunun yanında D-myo-inositol 3-fosfat sentaz 2 (GmMIPS2)’nin mRNA 

miktarlarında ve galaktinol sentaz (GoIS) enziminde H2O2 ön uygulaması yapılan bitkilerde 

distile su uygulaması yapılanlara göre artış olduğunu bildirmişlerdir. Bu sonuçlardan fasulye 

bitkisinin yapraklarına hidrojen peroksit püskürtmesinin kuraklık stresine karşı dayanıklılığı 

artırıcı etki yaptığını, oligosakkarit biyosentezinin artması ile yaprak oransal su içeriğinin 

arttığı rapor edilmiştir. 

Sirova vd. [311] bitki tohumlarından salınan, dormansi ve çimlenme periyotlarını 

kontrol eden  etilen, gibberellik asit (GA) ve absisik asit (ABA)’in sinyal yolu ile NO 

uyartıinin ilişkilerini açıklamaya çalışmışlardır. Tohumun gelişim aşaması süresince bitki 

ontogenezisinin başlangıcında NO ROT arasında ilişki olduğunu ve bitki polen hidrasyonu, 

çimlenme, tüp gelişimi, polen oluşumu gibi mekanizmalarda da NO ve ROT arasında sıkı bir 

ilişkinin olduğunu bildirmişlerdir. Polende, NO ile ROT ve Ca+2, siklikadenozin mono fosfat 

(cAMP) ve cGMP gibi ikincil mesajcılar arasındaki etkileşimin NO uyartıinin yaygın 

mekanizmasını gösterdiğini belirtmişlerdir.  

Ferreira vd. [312] yaptıkları çalışmada soya fasulyesinde laktofen tarafından 

oluşturulan oksidatif strese karşı nitrik oksit donörü sodyum nitroprussid (SNP) ile ön 

muamelenin koruyucu rolünü araştırmışlardır. Çalışmanın amacına uygun olarak soya 

fasulyesi laktofen ile uygulama yapılmadan önce SNP ile ön muameleye tabi tutulmuşlardır. 

Araştırmacılar, lipoperoksidazların ve klorofil pigmentlerinin miktarları ile glutatyon S-

transferaz (GST), SOD, CAT ve peroksidaz (POD) gibi antioksidan enzimlerin aktivitelerini 

ölçmüşler ve lipit peroksidasyonunun tamamen önlenememesine rağmen NO’nun ROT 

üretimiyle mücadele edebildiğini, fotosentetik pigment yıkımını önlediğini bunların 

sonucunda da bitkileri oksidatif stres şartlarına karşı koruyucu rolleri olan SOD, CAT ve POD 

enzimlerinin kullanılabilir substratlarını azalttığını bildirmişlerdir. 

Xu vd. [313] çayır otunun 2 varyetesinin (Arid3 ve Houndog5) yapraklarında ışığın 

yüksek miktarlarınca oluşturulan oksidatif hasar üzerine NO’nun etkilerini araştırmışlardır. 

Çalışmada kullanılan materyallerden Houndog5’in yapraklarının Arid3’e göre yüksek ışık 
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stresine karşı daha duyarlı olduğu rapor edilmiştir. Stres şartlarına maruz bırakmadan önce 

yapraklar NO donörü olan sodyum nitroprussid (SNP) ile muamele edilmiş ve sonuç olarak 

malondialdehit, hidrojen peroksit ve süperoksit radikallerinin içeriğinde azalma olduğu tespit 

edilmiştir. Yüksek ışık stresi altındaki iki varyetede de SNP varlığında süperoksit dismutaz 

(SOD), katalaz (CAT), askorbat peroksidaz (APX) ve glutatyon redüktaz (GR) aktivitelerinde 

artış, lipoksigenaz aktivitesinin ise inhibe olduğu saptanmıştır. Çalışmada bu yanıtların NO 

süpürücüsü PTIO)muamelesiyle tersinebileceği belirtilmiştir. Işığa toleranslı Arid3 

varyetesinde yüksek ışık stresine maruz kaldıktan sonra nitrik oksit sentaz (NOS) 

aktivitesinde ve NO salınımında belirgin bir artış, daha duyarlı olan Houndog5 varyetesinde 

ise çok düşük miktarda artış olduğu bildirilmiştir. NOS inhibitörü Nω-nitro-L-arginin (LNNA) 

ile ön muamelenin ise oksidatif hasarda artışa neden olduğu, bunun sonucunda Arid3’te 

Houndog5’ten daha fazla zarar oluştuğunu bildirmişlerdir. Bu sonuçlardan yüksek ışık 

stresinin NOS aktivitesinde artış sağladığı ve bununda NO’yu artırdığı rapor edilmiştir. 

Ayrıca NO’nun bir sinyal molekülü olarak antioksidan enzimlerin aktivitesini artırıcı şekilde 

etki edebileceği ve yüksek ışık stresinin neden olduğu yaralanmalara karşı daha fazla koruma 

sağlayabileceği de ileri sürülmüştür. 

Wang vd. [314] yaptıkları çalışmada su altı bitkisi Hydrilla verticillata (L.f.) Royle 

üzerinde yarım gün ile 4 gün süreyle 25-400 μM dışsal SNP uygulamasının etkilerini 

araştırmışlardır. Araştırmada bitki gelişimindeki değişimler ile malondialdehit (MDA), 

toplam klorofil ve hidrojen peroksit (H2O2) içeriklerindeki değişimler incelenmiştir. Çalışma 

sonucunda 25–100 μM SNP uygulamasının bitki gelişimi ile toplam klorofil içeriğinde artış 

sağladığı H2O2 miktarında ise azalışa neden olduğu belirlenmiştir. 200–400 μM SNP 

uygulamasında ise H2O2 ve MDA içeriğinde artış ve toplam klorofil içeriğinde ise azalma 

meydana geldiği rapor edilmiştir. Katalaz ve peroksidaz enzim aktivitelerinin ise 25–400 μM 

SNP uygulamasında azaldığı, süperoksit dismutaz aktivitesinin ise 25–50 μM SNP 

uygulamasında baskılandığı da bildirilmiştir. Çalışma sonucuna göre 25–100 μM SNP 

uygulamasının bitki gelişimini artırdığı ve oksidatif stresi hafiflettiği, 200–400 μM SNP 

uygulamasının ise oksidatif stresi artırdığı bildirilmiştir. Araştırmacılar bu sonuçlardan nitrik 

oksidin Hydrilla verticillata (L.f.) Royle’da reaktif oksijen türleri mekanizması ve bitki 

gelişmesi üzerine ikili etki yaptığını rapor etmişlerdir.  

Basu vd. [315] pirinçte yaptıkları çalışmada IR-29 (tuza duyarlı), Pokkali (tuza 

dayanıklı) ve Pusa Basmati (PB) çeşitlerini, PEG (6000) kullanarak oluşturdukları kuraklık 

stresi koşullarında yetiştirmişler, stres sonunda yapraklarda SOD, CAT ve GPX enzim 

aktivitelerini belirlemişlerdir. Çalışma sonucunda PB ve IR–29 çeşitlerinde SOD ve CAT 
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aktiviteleri azalma gösterirken, Pokkali çeşidinde herhangi bir değişim meydana gelmediği, 

GPX aktivitesinin ise tüm çeşitlerde artış gösterdiği bildirilmiştir. Ayrıca IR–29 çeşidinde 

oksidatif zararın daha fazla olduğu, Pokkali çeşidinde ise enzim aktivitelerinin diğer çeşitlere 

nazaran daha yüksek olduğu ve bu şekilde tuza tolerans seviyesinin de arttığı rapor edilmiştir. 

Sanchez-Rodriguez vd. [316] kuraklık stresinin domateste, bitki gelişimi ve yaprak 

oransal su içeriğinin olumsuz etkilediğini, stres ile birlikte yaprak dokularında malondialdehit 

(MDA) miktarında artış meydana geldiğini bildirmişlerdir. Araştırıcılar, stres koşullarında 

GR, APX ve CAT enzim aktivitelerinin artış gösterdiğini saptamışlardır. 

Wang vd. [317] yaptıkları çalışmada nitrik oksidin mitokondriyal respirasyondaki 

rolünü yabani Arabidopsis ile Atnoa1 mutantında araştırmışlardır. Yabani Arabidopsis 

kalluslarının uzun süreli SNP’ye maruz kalmasının hem sitokrom hem de alternatif yollarda 

mitokondriyal respirasyonu artırdığını, Atnoa1 kalluslarında sitokrom ve alternatif yolların 

kapasitesinin yabani tipe göre daha düşük olduğunu bildirmişlerdir. Çalışmada yabani tip 

Arabidopsis ve Atnoa1 kalluslarında nitrik oksidin mitokondriyal respirasyon zincir 

proteinlerini kodlayan genlerin miktarında artış sağladığı, NADH-ubikinon redüktazın 75 

kDa’lık alt ünitesindeki protein ifadesi kadar ve alternatif oksidazdaki protein ifadesinin yarısı 

kadar artırdığını belirtilmiştir. Nitrik oksit süpürücüsü PTIO’nun her iki örnekte de NO’nun 

etkilerini inhibe ettiği saptanmıştır. Kallusların guanilat siklaz inhibitörü olan 1H-

[1,2,4]oksadiazol]4,3-a]quinoksalin-1-one (ODQ) ile tekrar inkübe edilmenin NO etkilerini 

durdurduğu da bildirilmiştir. Membranlardan geçen cGMP analoğu 8Br-cGMP’nin NO 

etkilerini taklit ettiği, gen transkripsiyonunda, protein ifadesinde ve oksijen tüketiminde 

alternatif yolun sitokrom yoluna göre hücresel cGMP değişimine karşı daha duyarlı olduğu da 

bildirilmiştir. Araştırmacılar bu sonuçlar ışığında NO’nun cGMP’ye bağlı olarak, 

Arabidopsis’te hem sitokrom hem de alternatif yollarda mitokondriyal respirasyonu artırıcı 

etkisinin bulunabileceği sonucuna varmışlardır. 

Arasimowicz-Jelonek vd. [318] yaptıkları çalışmada salatalık bitkisinin köklerinde su 

eksikliğinin nitrik oksit (NO) üretimi üzerine etkilerini araştırmışlardır. Bu amaçla bitkinin 

köklerine 5–10 saat süreyle orta şiddette su eksikliği, 17 saat süreyle de kuvvetli stres şartları 

uygulanmıştır. Araştırmada orta şiddette uygulanan stres sonucunda kökün uzama bölgesi 

çevresinde NO miktarında kısmen artış olduğu, kuvvetli kuraklık stresinde ise uzama bölgesi 

içerisinde ve üzerinde yoğun şekilde NO miktarında artış olduğu bildirilmiştir. Araştırmacılar 

su eksikliği teşvikli NO üretiminin özel NO süpürücüsü olan 2-(4-karboksifenil)-4,4,5,5-

tetrametilimidazolin-1-oksil-3-oksid (cPTIO), NR ve NOS inhibitörleri tarafından 

engellendiğini ileri sürmüşlerdir. Çalışmada salatalık bitkisinin kök dokularının su eksikliğine 
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uyum yanıtlarında NO kapasitesinin anlaşılması için farmakoljik bir yaklaşım kullanılmıştır. 

Dehidrasyon aşaması süresince ölçülen oransal su içeriğinde ve bitki hidrasyon durumunda 

NO vericilerinin ön uygulaması arasında pozitif bir korelasyon bulunduğu bildirilmiştir. 

Araştırmacılar erken kuraklık stresi şartları süresince NO’nun lipit peroksidasyonunun 

zamana bağlı artışıyla lipoksigenaz aktivitesindeki periyodik artış arasında korelasyon 

sağladığı, ciddi kuraklık stresi şartlarında eksojen NO’nun lipoksigenaz aktivitesinde azalma 

sağladığı, kuraklık teşvikli membran geçirgenliğini ve lipit peroksidasyonun etkilerini 

düzeltebildiğini belirtmişlerdir. Bunların sonucunda NO’nun şiddetli su eksikliğinin etkilerini 

azalttığını ve doku dehidrasyonunun başlangıç safhasında bitkinin korunmasına yardımcı 

olduğunu ileri sürmüşlerdir.   

He vd. [319] H2O2 ile ön muamele yapılan buğday tohumlarının kuraklığa 

dayanıklılığını araştırmışlardır. Araştırmacılar, PEG ile oluşturulan kuraklık stresi şartları 

altında H2O2 ile ön muamele yapılan tohumların su ile muamele yapılanlara nazaran %56 

fazla çimlenme oranına sahip olduklarını bildirmişlerdir. H2O2 uygulanmış olan filizlerin 

kontrol grubuna göre daha düşük gelişme gösterdiği ve bunun nedeni ise içsel antioksidan 

sistemleri olduğu rapor edilmiştir. Çalışmada bu filizlerin yüksek fotosentez oranına, yaprak 

alanına ve kuru ağırlığa sahip oldukları saptanmıştır. Bunun yanında H2O2 uygulamasının, su 

kullanım verimliliğini ve prolin miktarını artırdığı belirtilmiştir. H2O2 ön muamelesinin 

membran stabilitesini geliştirdiği, membran hasar oranında ve MDA içeriğinde azalma 

sağladığı belirtilmiştir. Filizlerde, CAT ve APX gibi antioksidan enzimlerin ifadesinde artış 

saptanmıştır. Çalışmanın ardından H2O2’nin stres şartları altında antioksidan enzimlerin 

aktivasyonunu tetiklediği böylece oksidatif hasarın hafifletildiği ve kuraklık şartları altında 

filizlerin fizyolojik davranışlarını iyileştirdiği rapor edilmiştir. 

Zaefyzadeh vd. [320] yaptıkları bir çalışmada; İran ve Azerbaycan’daki kuraklık ve 

normal şartlar altındaki 13 makarnalık buğday ırklarındaki SOD aktivitesini araştırmışlardır. 

Çalışmada, kuraklık stresinin SOD, klorofil içerik indeksi (CCI) ve klorofil parçalanması 

üzerine etkileri araştırılmıştır. Araştırmacılar, SOD ve CCI içeriği bakımından genotipler ve 

genotip çevre etkileşimi arasında önemli farklılıklar olduğunu belirtmiştir. SOD ve CCI için 

strese tolerans indeksi, dirençli ve duyarlı ırkları farklı gruplarda sınıflandırmayı sağladığı 

böylece bu iki karakterin, kuraklığa dirençli bitki materyallerini belirlemek için bir ayırma 

kriteri olarak kullanılabileceği sonucu rapor edilmiştir. 

Yaşar vd. [95] tuz stresinin karpuz (Citrullus lanatus (Thunb.) Mansf.) 

yapraklarındaki antioksidatif enzim aktiviteleri (SOD, CAT, APX ve GR) üzerine etkisini 

belirlemek için yaptıkları çalışmada; tuza duyarlı Golden Crown F1, Crimson Sweet ile tuza-



 

 37  

tolerant Diyarbakır ve Midyat yerel genotipinin fideleri kontrollü iklim odasında su 

kültüründe test etmişlerdir. Fidelerde 4–5 gerçek yaprak oluştuktan sonra, 10 günlük süreyle 

100 mM NaCl stresine maruz bırakılmıştır. Tuz uygulanan parsellerde, tuza dayanıklılık 

genotiplerin SOD, CAT, APX ve GR enzim aktivitelerinin duyarlı olanlara göre çok yüksek 

olduğu saptanmıştır. Midyat yerel genotipi SOD, CAT ve GR enzim aktiviteleri; Diyarbakır 

genotipi ise APX enzim aktivitesi bakımından diğerlerine göre daha yüksek bulunmuştur. 

Ayrıca kontroldeki (0 mM NaCl) Midyat yerel genotipi fidelerinin yaprak SOD, APX ve GR 

enzim aktivitelerinin, tuzlu ortamda kültüre alınan duyarlı genotiplerden fazla olduğu 

saptanmıştır. Elde edilen bulgulara göre antioksidan enzim aktivitelerinin tuza dayanıklılık 

üzerinde etkili olduğu; tuzlu koşullarda kültüre alınan karpuz genotiplerinin antioksidatif 

enzim sistemlerini duyarlı çeşitlere göre çok daha aktif kullandıkları belirlenmiştir. 

Tanou vd. [321] tarafından yapılan çalışmada 150 mM NaCl ile 16 gün boyunca 

uygulama yapılan ve yapılmayan narenciye bitkisinin köklerinin, 8 saat süreyle 10 mM H2O2 

ve 48 saat süreyle 100 μM SNP uygulamasına bağlı olarak bitkinin yapraklarındaki birincil 

antioksidan savunma yanıtları araştırılmıştır. Çalışmada NaCl ile stres oluşturulmamış 

şartlarda SOD, CAT, APX ve GR aktivitelerinde ve bunlarla ilgili izoformların ifadesinde 

artış olduğu rapor edilmiştir. Tuzlulukla beraber gerçek enzim aktivitelerinin H2O2 veya 

SNP’ye yanıt olarak yeniden düzenlendiği bildirilmiştir. Çalışmada tuz stresinin her iki grupta 

da indirgenmiş askorbat düzeyinde azalmaya neden olduğu sonucuna varılmıştır. Normal 

şartlarda ve NaCl stres şartlarında, indirgenmiş glutatyon düzeyinin ise SNP tarafından 

artırıldığı belirtilmiştir. Araştırmada gerçek zamanlı nitrik oksit üretiminin vasküler dokularda 

ve epidermal hücrelerde olduğu saptanmıştır. 

Wang vd. [322] tarafından yapılan farklı bir çalışmada; alfaalfa bitkisinin (Medicago 

sativa L.) çevresel strese uyumunun anlaşılabilmesi amacıyla çimlenme süresince uygulanan 

tuzluluk ve kuraklık stresinin, bitkinin kök ve gövdesindeki CAT, APX, POD ve SOD gibi 

antioksidan enzimlerin aktivitelerine etkileri araştırılmıştır. Araştırmacılar %35 polietilen 

glikol (PEG) veya 200 mM NaCl uygulamalarında 6 alfaalfa varyetesinin çimlenme oranını 

karşılaştırmalı olarak çalışmışlardır. Çalışmada Xinmu No.1 varyetesi strese dayanıklı, 

Northstar varyetesi ise strese duyarlı olarak belirlenmiştir. NaCl veya PEG uygulamasından 

sonra Xinmu No.1 varyetesinin Northstra varyetesine göre yüksek düzeyde fide gelişimi 

sergilediği saptanmıştır. Xinmu No.1 çeşidinin daha düşük seviyelerde H2O2 ve MDA 

içeriğine sahip olduğu da belirtilmiştir. Ayrıca, Xinmu No.1’in daha yüksek antioksidan 

enzim aktivitesine sahip olduğu belirtilmiştir.  
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Moussa ve Abdel-Aziz [323] tarafından yapılan çalışmada; kuraklığa dayanıklı Giza 2 

ve duyarlı olan Trihybrid 321 mısır genotipleri, ozmotik potansiyelleri 0, -5, -10 ve -20 bar 

olacak şekilde PEG solüsyonu kullanılarak oluşturulan kuraklık stresi ortamında 21 gün süre 

ile yetiştirilmiştir. Stres sonucu dayanıklı olan Giza 2 genotipinde MDA ve H2O2 birikiminin 

azaldığı, SOD, CAT ve POX enzim aktivitelerinin ise kuraklık stresi koşullarında arttığı 

saptanmıştır. Çalışmada, Giza 2 genotipi en yüksek su tutma kapasitesine sahip olan genotip 

olarak Trihybrid 321 genotipi ise membran hasarlarının en yüksek olduğu genotip olarak 

belirlenmiştir. Araştırmacılar Giza 2’nin stres arttıkça organik bileşiklerinin sentezini artırarak 

ozmotik dengeyi sağlamaya çalıştığını rapor etmişlerdir. 

Bitkilerdeki antioksidanlar zengin redoks tamponu ve önemli redoks sinyal 

bileşenleridir. Bu antioksidanlar biyomembran ile ilişkili kısımlarla etkileşim halindedirler. 

Yüksek bitkilerde oksijenli hayatın bir sonucu olarak reaktif oksijen türevleri moleküler 

oksijenin redüksiyonu ile oluşmaktadır. Enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlar 

yüksek bitkileri oksidatif hasara karşı korurlar ve reaktif oksijen türevleri ile mücadele 

ederler. Bunun yanında antioksidanlar bitki gelişimi ve büyümesinde mitozdan hücre 

genişlemesine, senesensten ölüme kadar birçok aşamada rol alırlar. Daha önemlisi biyotik ve 

abiyotik stres şartlarında savunma ve hayatta kalmanın sürdürülebilmesinde gen ifadelerinin 

düzenlenmesi ve hücresel redoks durumunda önemli bilgiler sağlarlar [324]. 

Xue ve Liu [325] yaptıkları tuz stresinin enzim aktiviteleri üzerindeki etkilerinin 

araştırıldığı bir çalışmada; tuza dayanıklı Dafeg ve tuz stresine duyarlı olduğu belirlenen 

Wuxi enginar çeşitlerini kullanmışlardır. Dafeg çeşidinin tuz stresi koşullarında SOD, CAT ve 

POD enzim aktivitelerinin kontrol bitkilerine ve Wuxi çeşidine oranla daha yüksek olduğu 

belirlenmiştir. MDA miktarının her iki çeşitte de artış göstermesine rağmen duyarlı olan Wuxi 

çeşidinde bu artışın daha belirgin gerçekleştiği belirtilmiştir. Araştırıcılar enginarda tuza 

dayanıklı olan çeşitlerin antioksidan enzim aktivitelerini artırarak reaktif oksijen türevlerine 

karşı kendilerini korumuş olabileceklerini rapor etmişlerdir. 

Zhao vd. [326] yaptıkları çalışmada PEG–6000 ile oluşturulan ozmotik stres şartları 

altında bataklık kamış bitkisi kültür süspansiyonu, kısmen dayanıklı olan kumul kamış kültür 

süspansiyonu ile kıyaslandığı zaman yüksek miktarda iyon sızıntısı, membran lipitlerinde ve 

proteinlerinde yüksek oksidatif hasar gösterdiği saptanmıştır. Bataklık kamışı ekotipinde SNP 

ile yapılan muamelenin PEG’in neden olduğu iyon sızıntısı, tiyobarbiturik asit reaktif 

maddeleri (TBARS) ve karbonil içerikleri gibi durumları düzeltici etki yaptığı saptanmıştır. 

Ozmotik stres altındaki her iki kültürde de SNP varlığında H2O2 ve O-
2 seviyesinin azaldığı, 

SOD, CAT ve APX gibi antioksidan enzimlerin aktivitesinde artış meydana geldiği, 



 

 39  

lipoksigenaz aktivitesinin ise inhibe edildiği bildirilmiştir. NO, oksit süpürücüsü olan 

PTIO’nun, SNP’nin aracılık ettiği korunmayı bloke ettiği belirtilmiştir. Tek başına PEG 

uygulaması ile kıyaslandığı zaman PTIO tarafından içsel NO’nun tüketilmesi kumul kamış 

ekotipinde şiddetli genişlemiş oksidatif hasara yol açarken bataklık kamışı ekotipinde bir 

etkisinin olmadığı saptanmıştır. Çalışmada NO üretiminin ozmotik stres altında stabil tutulan 

bataklık kamışı ekotipinin aksine kumul kamış ekotipinde belirgin şekilde arttığı bulunmuştur. 

Tan vd. [327] yaptıkları çalışmada; SNP ve cPTIO kullanarak dışsal NO’nun ozmotik 

stres uygulanmış buğday filizlerinde oksidatif hasarı azaltmasını, prolin birikimini 

hızlandırmasını ve yapraklardaki fotosentez artışını araştırmışlardır. Buğday filizleri %15 

PEG içeren hoagland solüsyonu ile %15 PEG yanında 0.03 mmol/L SNP, %15 PEG yanında 

0.03 mmol/L SNP ve 0.5 mmol/L cPTIO içeren solüsyonlar ile 24 saat muamele edilmiştir. 

Çalışmada, ozmotik stresin buğday yapraklarında SOD ve CAT aktivitesinde azalmaya neden 

olduğu, süperoksit üretiminde artış sağladığı saptanmıştır. Bu durumun ise lipit 

peroksidasyonunda artışa ve fotosentezde düşüşe neden olduğu bildirilmiştir. SNP 

uygulamasının ise SOD ve CAT aktivitesini düzeltirken, süperoksit miktarında artırıcı ve lipit 

peroksidasyonunu inhibe edici etki yaptığı bildirilmiştir. Ozmotik stres altında uygulanan 

SNP’nin yaprak su kaybının azalmasına, yüksek oransal su içeriğine ve artmış prolin içeriğine 

neden olduğu belirtilmiştir. Bunun yanında SNP’nin bu etkilerinin cPTIO ile tersine çevrildiği 

sonucuna varılmıştır. Sonuçlardan NO’nun buğday yapraklarında ozmotik stresin neden 

olduğu spesifik hasarları engellediği rapor edilmiştir. 

Sang vd. [328] çalışmalarında; su stresi altındaki mısır bitkisi yapraklarında nitrik 

oksit üretim kaynaklarının, su stresinin neden olduğu hidrojen peroksit birikiminde ve 

antioksidan enzimlerin subselular aktivitelerinde nitrik oksidin rolünü araştırmışlardır. 

Çalışmada su stresinin savunmayı teşvik ettiği ve mısır mezofil hücrelerinde nitrik oksit 

üretiminin, sitozolik ve mikrozomal bölümlerde ise NOS aktivitesinin arttığı saptanmıştır. Su 

stresinin sonucunda meydana gelen nitrik oksit üretimindeki bu artışın NOS ve NR 

inhibitörleri ile ön muamele yapılmasıyla bloke edildiği, bu sebeple su stresi altındaki mısır 

yapraklarında nitrik oksit üretiminin, NOS ve NR’den kaynaklandığının düşünüldüğü 

belirtilmiştir. Su stresinin aynı zamanda kloroplastik ve sitozolik antioksidan enzimlerin 

(süperoksit dismutaz, askorbat peroksidaz, glutatyon redüktaz) aktivitelerini artırdığı, bu 

durumun da NOS ve NR inhibitörleri ile ön muamele yapılarak tersine çevrildiği 

bildirilmiştir. Aynı çalışmada, dışsal olarak uygulanan nitrik oksidin, su stresinin neden 

olduğu subselular antioksidan enzimlerin aktivitelerini artırdığı ve hidrojen peroksit birikimini 

azalttığı görülmüştür. Bu sonuçlardan NOS ve NR’nin su stresinin neden olduğu nitrik oksit 
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üretimiyle ilişkili oldukları sonucuna varılmıştır. Araştırmacılar, ayrıca nitrik oksidin hidrojen 

peroksitle mücadele yeteneğinin, kısmen de olsa subselular antioksidan enzim savunmasının 

etkisiyle olabileceğini bildirmişlerdir. 

Simova-Stoilova vd. [329] dört kışlık buğday varyetesinin yapraklarında farklı 

alanlardaki kuraklık dayanıklılıklarını, tohum aşamasından itibaren 7 gün boyunca susuz 

bırakarak ve ardından tekrar sulama yaparak araştırmışlardır. Çalışmada kuraklık şiddetine 

yanıt olarak elektrolit sızıntısında 3 kat artış ve prolin birikiminde keskin bir azalış olduğunu 

saptamışlardır. Düşük stres şartlarında hidrojen peroksit içeriği ve katalaz aktivitesinin 

korunduğu bildirilmiştir. Araştırmacılar peroksidaz aktivitesinin artarken süperoksit dismutaz 

aktivitesinin ise çok az değiştiğini belirtmişlerdir. Askorbat içeriği ve düşük moleküllü 

tiyollerin ciddi kuraklık şartları altında azaldığı ve şartlar eski haline döndüğünde tekrar 

arttıkları saptanmıştır. MDA miktarının kuraklık uygulanmış bitkilerde çok fazla 

değişmediğini ancak geri sulamadan sonra arttığını bildirmişlerdir. Peroksidaz aktivitesinin 

azalırken katalaz aktivitesinin iyileştirici etkisinin arttığını, SOD’un 3, katalazın 1 ve 

peroksidazın da 3 izoformunun ortaya çıktığını bildirmişlerdir. Prolin birikiminin kuraklık 

stresinde baskın bir role sahip olduğunu belirtmişlerdir. Araştırmacılar, erken gelişim 

aşamalarında, antioksidan yanıtlar ile kuraklık hassasiyeti veya toleransında varyetelerde 

önemli bir ilişki bulunmadığını rapor etmişlerdir. 

Lei vd. [330] buğday tohumlarının prolin metabolizması ve büyümesi üzerine SNP ön 

uygulamasının ve ozmotik stresin etkileri araştırmıştır. Çalışmada PEG–6000 uygulaması 2, 4 

ve 6 gün hafif, orta ve şiddetli stres olarak uygulanmıştır. Çalışmada oransal su içeriğinde 

azalma olduğu belirlenmiştir. Şiddetli ozmotik stres şartlarının gelişme ve fotosentetik 

verimlilikte önemli ölçüde azalmaya yol açarken prolin sentezinin aktivasyonu yolu ile prolin 

içeriğinde artışa neden olduğu rapor edilmiştir. 0.2 mM SNP ön uygulamasının buğday 

filizlerinin büyümesini geliştirdiği, Fv/Fm oranını artırırken prolin içeriğini azalttığı 

görülmüştür. Bununla birlikte 2 mM SNP’nin filiz büyümesini ve klorofil a’nın ışıklanmasını 

geciktirirken prolin birikimini artırdığı da belirtilmiştir. Bulgulardan NO’nun ozmotik stresin 

düzenlenmesinde konsantrasyona bağlı olarak etki ettiği belirtilmiştir.  

Khanna-Chopra ve Selote [331] tarafından yapılan bir çalışmada; iki buğday 

varyetesinin yapraklarında oksidatif stres kontrolünün ortaya çıkarılması amaçlanmıştır. 

Bunun için kuraklığa dayanıklı olarak C306 ve kuraklığa duyarlı olarak da Moti çeşitleri 

kullanılmıştır. Çalışmada örnekler doğrudan kuraklık stresine tabi tutulmuştur. Bunun yanında 

geri sulamayla kuraklığa alıştırma şeklinde de uygulama yapılmıştır. Hafif kuraklık stresi 

durumunda C306’nın gelişiminin Moti’den daha iyi olduğu rapor edilmiştir. Kuvvetli stres 
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koşulları süresince kuraklığa alıştırılan C306 bitkilerinin kuraklığa alıştırma yapılmayan C306 

bitkilerine göre daha iyi su içeriğine sahip oldukları ve düşük miktarda hidrojen peroksit 

birikiminden dolayı membran zararının daha az olduğu bildirilmiştir. Bu durumun özellikle 

APX ve POX gibi antioksidan enzimlerin aktivitelerinden kaynaklandığı belirtilmiştir. Moti 

bitkilerinde ise düşük turgor, yüksek hidrojen peroksit ve zayıf antioksidan enzim yanıtları 

gözlendiği de saptanmıştır. Buna bağlı olarak da ciddi su stresi şartlarında yüksek miktarda 

membran zararları oluştuğu bildirilmiştir. Araştırmacılar bu sonuçlardan kuraklık toleransında 

genotipik farklılıkların, su eksikliği şartlarına bitkilerin uyumu ve antioksidan savunmayı 

teşvik edebileceğini rapor etmişlerdir. 

Shi vd. [332] tarafından yapılan farklı bir çalışmada; dışsal SNP’nin mitokondrideki 

ROT metabolizması ile plazma membranı ve tonoplasttaki fonksiyonları 100 μM NaCl ile 

muamele edilmiş salatalık köklerinde çalışılmıştır. NaCl uygulamasının mitokondride önemli 

derecede H2O2 birikimini teşvik ettiği ve yoğun lipit peroksidasyonuna neden olduğu 

belirtilmiştir. 50 μM SNP uygulanması ile ROT ile mücadele eden enzimlerin uyarıldığı ve 

H2O2 birikiminin azaltıldığı aynı çalışmada saptanmıştır.  

Song vd. [333] tahıl, pamuk ve meyve üretim alanlarında yabani otların kontrolü için 

yaygın şekilde kullanılan klorotoluron’un oluşturduğu toksik etki sonucu meydana gelen 

oksidatif stresin etkilerini buğday bitkilerinde araştırmışlardır. Bu amaçla buğday bitkileri 0-

25 mg/kg klorotoluron konsantrasyonu içeren topraklarda yetiştirilmiştir. Klorotoluron 

toplanmasının dışsal klorotoluron içeriğiyle doğru orantılı olduğu ancak bitki gelişimiyle ters 

orantılı olduğu belirtilmiştir. Klorotoluron ile muamelenin yapraklarda O2
 ve H2O2 birikimini ־

teşvik ettiği ve bitkinin plazma membran lipitlerinde peroksidasyona yol açtığı saptanmıştır. 

İçsel prolin içeriğinin klorotolurona maruz kalmış kök ve yapraklarda oldukça uyarılmış 

olduğu belirtilmiştir. Herbiside biyokimyasal cevabın anlaşılması için SOD, POD, CAT ve 

APX gibi antioksidan enzimlerin aktiviteleri araştırılmıştır. SOD aktivitesinin analizleri 

poliakrilamid jel elektroforezinde yapılmış olup kök ve yapraklarda 3 farklı izoformunun 

bulunduğu ancak dokulardaki izoformların farklı yapı gösterdikleri bildirilmiştir. POD’un 

yapraklarda 10, köklerde 6 izoformunun bulunduğu, APX’in aktivitesinin kök ve yapraklarda 

benzer olduğu, CAT’ın aktivitesinin ise baskılandığı rapor edilmiştir.  

Terzi ve Kadıoğlu [334] Ctenanthe setosa (Rosc.)’nın yaprak, petiyol ve köklerinde 

yaprak kıvrılması süresince antioksidan enzim sisteminin kuraklık toleransıyla ilişkisini 

araştırmıştır. Çalışmada klorofil ve karetonoid içeriği ile klorofil kararlılık verisi kuraklık 

stresinin erken dönemlerinde azalırken, uzun dönemde arttığı saptanmıştır. Oransal su 

içeriğinin azaldığı, kök-gövde oranının ise arttığı tespit edilmiştir. Çalışmada, lipit 
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peroksidasyonunun da arttığı, aynı kuraklık şartlarında klorofil pigment içeriğine göre ise 

azaldığı bildirilmiştir. Yapraklardaki SOD enzim aktivitesinin önemli bir değişim 

göstermediği, petiyol ve kökte ise kuraklığın erken dönemlerinde azaldığı, uzun dönemde ise 

arttığı belirtilmiştir. Kontrol ile kıyaslandığında glutatyon redüktaz aktivitesinin yaprak ve 

petiyolde önemli bir değişiklik göstermediği ancak kökte arttığı, peroksidaz aktivitesinin ise 

kökte azalırken yaprak ve petiyolde arttığı bildirilmiştir. Çalışmalarının sonucunda kuraklık 

stresi ile antioksidan enzim sisteminin yakından ilişkili olduğunu belirtmişlerdir.  

Tian ve Lei [335] tarafından yapılan farklı bir çalışmada; buğday filizlerinde polietilen 

glikol ile farklı periyotlarda oluşturulan kuraklık stresi üzerine nitrik oksit vericisi olan 

sodyum nitroprussidin etkileri araştırılmıştır. Çalışmada % 15’lik PEG konsantrasyonu 

kullanılmış ve 2. gün hafif, 4. gün orta ve 6. gün ise şiddetli stres olarak tanımlanmıştır. 

Kuraklık stresinin H2O2 birikimi ile lipit peroksidasyonunda artışa neden olduğu bildirilmiştir. 

SOD, CAT ve L-fenilalanin amonia liyaz (PAL) aktivitelerinin ise hafif stres şartları altında 

arttığı şiddetli stres şartlarında ise azaldığı belirtilmiştir. 0.2 mM SNP uygulamasının ise 

filizlerin gelişimini artırdığı ve yüksek oranda su içeriği sağladığı saptanmıştır. Araştırmacılar 

0.2 mM SNP eklenmesiyle oksidatif hasarın azaltıldığını da bildirmiştir. Bunun yanında 2 

mM SNP uygulamasının ise reaktif oksijen türlerinin üretiminin kontrol edilememesi 

sonucunda stres şartlarını artırdığı ve antioksidan savunma sisteminin etkisiz olduğu 

saptanmıştır.  

Araştırmacılar PEG tarafından oluşturulan stres şartlarında Spathiphyllum (Barış 

Çiçeği) bitkisinin içine yerleştirilen ve alıştırılan dağ ginseng kök ekstraktlarının doku 

kültürünün (TCGM) olası antioksidan aktivitesini araştırmışlardır. Bitkilere %0 PEG, %10 

PEG ve TCMG (Ginseng) ile %10 PEG ile 10 ve 20 gün süreyle uygulama yapılmıştır. 

TCMG kök ekstraktı eklenmiş ve thiobarbutirik asit reaktif maddeleri (TBARS), H2O2 ve 

antioksidan enzimler PEG tarafından oluşturulan stres şartlarında Barış çiçeğinde 

ölçülmüştür. PEG uygulanmış bitkilerde TBARS’ın birikiminin etkisiyle CAT, GR, GPx ve 

glutatyon S-transferaz (GST) aktivitelerindeki inhibisyonun oksidatif stresi ortaya çıkardığı 

bildirilmiştir. TCMG kök ekstraktı eklenmiş kuraklık stresi şartlarındaki Barış çiçeği 

yapraklarında SOD, APX, guaiakol peroksidaz (G-POD), GPx aktivitelerindeki önemli artışın 

ise TCMG kök ekstraktlarının stres şartlarını azalttığı şeklinde yorumlanmıştır. PEG 

uygulanmış bitkilerde fotosentetik verimlilikte azalma olduğu, net CO2 taşınımı, stomatal 

geçirgenlik, terleme oranı, oransal su içeriği ve yaprak ozmotik potansiyelinin PEG uygulanan 

bitkide düştüğü saptanmıştır. Bunun yanında bu parametrelerin PEG ile beraber TCMG 

(Ginseng) kök eksraktını içeren bitkilerde iyi bir şekilde korunduğu bildirilmiştir [336].  



 

 43  

Türkan vd. [104] tarafından yapılan çalışmada, polietilen glikol (PEG) ile oluşturulan 

stres ortamında bitki gelişmesindeki değişim, oransal su içeriği, stomatal geçirgenlik, lipit 

peroksidasyonu, prolin ve antioksidan sistem tolerans ilişkisi kuraklığa duyarlı P. vulgaris L. 

ile kuraklığa dayanıklı P. acutifoliusta araştırılmıştır. Su stresinin başlatılması için 35 günlük 

fasulye filizleri -0.40 MPa ozmotik potansiyel altında PEG–6000 ile 14 gün muamele 

edilmiştir. Vejetatif gelişmenin P. vulgaris’te daha az olduğu gözlenmiştir. Kök ve gövde 

kuru ağırlığında ise P. vulgaris’te azalma saptanmıştır. P. acutifolius bitkisindeki oransal su 

içeriğinde herhangi bir değişiklik olmazken P.vulgaris’te azalma olduğu görülmüştür. P. 

acutifolius’ta P. vulgaris’ten daha kararlı stomatal geçirgenlik olduğu bulunmuştur. Yine P. 

acutifolius’taki lipit peroksidasyon seviyesi P.vulgaris’ten düşük bulunmuştur. SOD, CAT, 

APOX ve POXs gibi enzimlerin aktivitelerinin P. acutifolius’ta P. vulgaris’ten daha yüksek 

olduğu ve SOD, APOX ve GR aktivitesinin ise su stresi şartlarında arttığı saptanmıştır. 

Kolbert vd. [337] yaptıkları çalışmada; Pisum sativum L. ve Triticum aestivum’un 

köklerinde ozmotik stres şartları altında doku, zaman ve konsantrasyona bağlı olarak nitrik 

oksit üretimini araştırmıştır. Çalışmada aynı zamanda Petroselinum crispum L. bitkisinde 

kuraklık stresi altında aynı parametreler de çalışılmıştır. Buğday ve bezelye bitkisindeki 

ozmotik stres polietilen glikolün besin çözeltisine eklenmesiyle, kuraklık stresi ise sudan 

mahrum bırakarak gerçekleştirilmiştir. Nitrik oksit, 4,5-diaminofluorescein-diacetate (DAF-

2DA) tarafından Zeiss Axiowert 200 M floresan mikroskobu kullanılarak belirlenmiştir. 

Araştırmada nitrat redüktaz aktivitesindeki değişimlerde belirlenmiştir. Araştırma sonuçlarına 

göre nitrik oksit üretiminin ozmotik konsantrasyonla orantılı olarak arttığı saptanmıştır. Yine 

şiddetli kuraklık durumunda da benzer sonuca varılmıştır. Araştırmacılar nitrik oksit üretim 

yerlerinin buğday ve bezelyede meristematik ve uzama bölgeleri ile kök şapkasında olduğunu 

bildirmişlerdir. Maydanoz köklerinde ise ekzodermis ile merkezi silindirde çok yoğun şekilde 

nitrik oksit birikimi olduğunu belirtmişlerdir. Bezelye ve buğdayda kısa süreli ve kalıcı 

olmayan nitrik oksit üretimi olduğunu ve bunun nedeninin enzimatik olmayan sebeplerden, 

kalıcı artışın ise enzimatik reaksiyonlardan kaynaklanabileceği belirtilmiştir. Çalışmanın 

sonucunda; nitrik oksidin ozmotik ve kuraklık stresi şartlarında bir sinyal molekülü olarak rol 

oynadığı bildirilmiştir.  

Neto vd. [338] tuza duyarlı mısır genotipinin kök ve yapraklarında tuz stresi 

uyumunda dışşal uygulanan hidrojen peroksidin bitki gelişimi, lipit peroksidasyonu ve 

antioksidan enzim aktiviteleri üzerine etkilerini araştırmıştır. 2 gün boyunca 1 μM H2O2’nin 

hidroponik solüsyonu ile ön muamele edilen bitkide, ilerleyen zamanda oluşturulan tuz stresi 

süresince tuz toleransına karşı bir artış olduğu belirtilmiştir. Bu durum bitki gelişimi, lipit 
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peroksidasyonu ve antioksidan enzim aktivitesinin ölçülmesi ile kanıtlanmıştır. Çalışmada 

tuzluluk şartlarına uyum sağlamış ve sağlamamış bitkilerin kök ve yapraklarındaki 

antioksidan enzimlerde (süperoksit dismutaz, askorbat peroksidaz, katalaz, glutatyon 

redüktaz, guaiakol peroksidaz) ve lipit peroksidasyonundaki varyasyonların mısırın tuzluluk 

uyumunda hidrojen peroksidin bir sinyal molekülü olabileceği ifade edilmiştir. 

Xu ve Zhao [339] Triticum aestivum L. (buğday), Malaxis monophyllos L. (orkide) ve 

Aloe vera L. (aloe) bitkilerinin yapraklarında NO içeriğini araştırmıştır.  Araştırmacılar 

yaptıkları çalışmada, ısıtma veya mikrodalga uygulaması ile NO içeriğinin % 90 azaldığını 

bildirmiştir. Bu sonuçtan, NO’nun enzimatik olarak üretildiği belirtilmiştir. Molibden 

eksikliğinde yetiştirilen buğday fidelerinde NR aktivitesi ve NO içeriğinin sırasıyla %74 ve 

%56 oranında olduğu saptanmıştır. Buğday filizi ekstraktlarında sodyum tungstat’ın NR 

aktivitesini neredeyse tamamen inhibe ettiği ve NO içeriğini yaklaşık % 90 oranında 

düşürdüğü rapor edilmiştir. Kontrol grubu buğday fidelerinde NR gen ifadesinin KNO3 ve ışık 

gibi faktörlerle etkileşiminin NR aktivitesini %30 civarında, NO içeriğini ise % 20 civarında 

azalttığı, bu sonuçlara göre buğday filizlerinde NO’nun, NR’ında rol oynadığı mekanizma ile 

üretildiği sonucunun düşünüldüğü bildirilmiştir. Hasattan hemen önce 10 saat süreyle 

karanlıkta NaNO2 ile muamele edilen buğday filizlerinde NO içeriğinin arttığı ancak ısıtma 

veya mikrodalga uygulaması ile muamele edildiğinde ise belirgin şekilde düştüğü 

belirtilmiştir.  

Zhang vd. [340] tarafından yapılan çalışmada Triticum aestivum L. (buğday) 

tohumlarında reaktif oksijen türlerinin (ROT) çimlenme ve metabolizma üzerine SNP’nin 

etkileri araştırılmıştır. Çalışmada ozmotik stres altındaki çimlenme süresince buğday 

tohumlarının çimlenmesinin, radikula ve plumulanın genişlemesinin SNP tarafından belirgin 

şekilde artırıldığı rapor edilmiştir. Ozmotik stresin ardından tohumların yaşamsal 

faaliyetlerinin devam ettiği, CAT ve APX aktiviteleri ile prolin içeriğinin SNP muamelesi ile 

arttığı, lipoksigenaz (LOX) aktivitesinin ise azaldığı ve bu her iki durumun ozmotik stres 

şartları altında çimlenen buğday tohumlarının çimlenmesi süresince antioksidan kapasitenin 

güçlendirilmesine katkıda bulunduğu da rapor edilmiştir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 
 
3.1. Deney Materyali 

Çalışmada kullanılacak kuraklığa dayanıklı ve duyarlı buğday (Triticum aestivum L.)  

bitkisi tohumları Tarımsal Araştırma Enstitülerinden istenmiştir. Yapılan çimlenme ve 

kuraklık uygulamaları ön çalışmalarının ardından Doğu Anadolu Tarımsal Araştırma 

Enstitüsünden temin edilen tohumların kullanılmasına karar verilmiştir. Çalışmamızda; 

kuraklığa dayanıklı olarak Doğu-88 çeşidinin ve duyarlı olarak Yıldırım çeşidinin tohumları 

kullanılmıştır. 

3.2. Çalışmada Kullanılan Kültür Çözeltisi 

Bu çalışmada esas kültür çözeltisi olarak, Hoagland kültür çözeltisi kullanılmıştır. 

Hoagland kültür çözeltisinin bileşimi Hoagland ve Arnon [341]’a göre hazırlanmıştır (Çizelge 

3.1). 

 
Çizelge 3.1. Hoagland kültür çözeltisinin bileşimi [341] 
 
Makro elementler        g/L 
 
Ca(NO)3.4H2O        0.821 
 
KNO3          0.506 
 
KH2PO4        0.136 
 
MgSO4.7H2O         0.120 
 
Mikro elementler  
         mg/L 
C6H5FeO7.5H2O (Ferrik sitrat)      50.00 
 
MnCl2.2H2O         1.47 
 
H3BO3         2.90 
 
ZnCl2          0.12 
 
CuCl          0.03 
 

Hazırlanan kültür çözeltisin pH’sı 5.6–5.8 olarak uygun miktarda KOH ile ayarlanmıştır. 

3.3. Deneysel Koşullar 

Çimlenme ve büyütme devresini kapsayan tüm çalışmalar bitki büyütme odasında 

kontrollü koşullar altında yapılmıştır. Bitki büyütme odasındaki aydınlatma şiddeti bitki 
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yaprak yüzeyinde 222 µmol/m2s’dir. Aydınlatma şiddetinin %90’ı floresans lamba, %10’u 

inkendeskent lamba ile sağlanmıştır. 

3.4. Bitkilerin Yetiştirilmesi 

3.4.1. Tohum Çimlendirme Yöntemi 

Tohumlar 24 saat süreyle saf su içerisinde şişmeye bırakılmıştır. Şişme sırasında 

tohumlar akvaryum pompasına bağlanan havalandırma sistemi ile havalandırılmıştır. 

Uygulamalar için çimlenme ortamı olarak perlit bulunan saksılar içinde 24 ºC sıcaklıkta 16 

saat aydınlık, 8 saat karanlık, % 60–70 nemli ortamda, 2 hafta bitki büyütme odasında 

yetiştirilmiştir.  

3.4.2. Kuraklığa En Hassas ve En Dayanıklı Buğday Çeşidinin Belirlenmesi 

 Kuraklığa en duyarlı ve dayanıklı Buğday çeşidini belirlemek için, çimlenmeyi takip 

eden 15. gün % 5, % 10, % 15 ve % 20’lik polietilen glikol ile 10 gün boyunca uygulama 

yapılmıştır. Yapılan bu çalışma ile bitkide gözlemlenen yaprak kıvırlması, yaprak renginde 

değişim, turgor kaybı gibi değişimler göz önünde bulundurularak kuraklığa en duyarlı çeşidin 

Yıldırım, en dayanıklı çeşidin ise Doğu–88 olduğu tespit edilmiştir.  

3.4.3. Polietilen Glikol 6000 (PEG 6000) Konsantrasyonunun Belirlenmesi 

 Uygulama yapılmadan önce kuraklığa duyarlı ve dayanıklı bitkiler farklı 

konsantrasyonlarda (% 5, % 10, % 15, % 20) polietilen glikol 6000 (PEG 6000) içeren 

ortamda denemeler yapılarak bitkilerin dayanabildiği maksimum konsantrasyon saptanmıştır. 

% 10’luk (v/v) PEG konsantrasyonunun uygulama dozu olarak kullanılabileceği tespit 

edilmiştir.  

3.4.4. Kuraklık ve Diğer Uygulamaların Yapılması 

Kuraklık şartlarının sağlanabilmesi için sudan yoksun bırakılarak PEG6000 

uygulaması yapılmıştır. Her iki örnek grupta da ayrı ayrı hem kuraklık hem de kontrol grubu 

kurulmuştur. Kontrol grubu bitkiler deney sonuna kadar Hoagland kültür çözeltisi ile 

sulanmıştır. Dışsal sodyum nitroprussid (SNP) ve hidrojen peroksit (H2O2) kuraklık stresi 

uygulanan ve uygulanmayan gruplara kullanılmıştır. SNP ve H2O2’nin 10, 100 ve 1000 µM 

konsantrasyonları ile uygulama yapılmıştır. Uygulamalar 6 gün sürdürülmüştür. Gruplardan 2 

gün aralıklarla analiz için örnekler alınmıştır.  

Dayanıklı ve duyarlı buğday bitkilerinde deney grupları; Kontrol (Hoagland kültür 

çözeltisi), Kontrol + H2O2, Kontrol + SNP, PEG 6000, PEG 6000 + H2O2, PEG 6000 + SNP 

şeklinde oluşturulmuştur. 
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3.5. Analizler  

3.5.1. Örneklerin Alınması 

Bitkilerden rastgele alınan yeterli miktardaki örnekler alüminyum folyoya sarılarak 

hızla sıvı azot içerisinde dondurulmuştur. Ardından derin dondurucuda (-40 Cº) yapılacak 

olan analizler için saklanmıştır.  

3.5.2. Yapılan Analizler 

Çalışmada alınan kök ve yaprak örneklerinden; nitrik oksit düzeyi, nitrik oksit sentaz 

aktivitesi, cGMP düzeyi, toplam çözünebilir protein miktarı, MDA içeriği, oransal su içeriği, 

katalaz, süperoksit dismutaz, glutatyon peroksidaz enzim aktiviteleri ve hidrojen peroksit 

içeriği analizleri yapılmıştır.  

3.5.2.1. Kök ve Yaprak Dokularında Nitrik Oksit (NO) Düzeyinin Belirlenmesi 

Yaprak ve kök dokularında NO düzeyleri Mata ve Lamattina [30]’ya göre 

belirlenmiştir. 1 g bitki dokusu (yaprak ve kök) tartılarak 4 mL sodyumfosfat (pH=7.2) 

tamponunda homojenize edilmiştir. Homojenatlar ependorf tüplerine alınarak ilk önce 

+4°C’de 13.000 g’de 15 dakika santrifüj edilmiş, elde edilen süpernatanlar +4°C’de 30.000 

g’de 10 dakika daha santrifüj edilmiştir (OLE DICH Instrument makers APS Microcentrifuge 

157 MP). Santrifüj işleminden sonra elde edilen süpernatantların absorbans değerleri Cayman 

Chem. NO ölçüm kiti (Katalog no. 780001) kullanılarak mikroplaka okuyucu (Molecular 

Devices Corp., Versamax®) ile 550 nm’de belirlenmiştir. Nitrik oksit düzeyleri, nitrik oksit 

standart eğrisi kullanılarak absorbans değerlerinden hesaplanmıştır. 

3.5.2.2. Kök ve Yaprak Dokularında Nitrik Oksit Sentaz (NOS) Aktivitelerinin 

Belirlenmesi 

 NOS aktivitesi Guo vd. [36]’ne göre nitrik oksit sentaz ölçüm kiti kullanılarak 

yapılmıştır. Araştırmacılardan farklı olarak kolorimetrik metot kullanılarak NOS aktivite 

tayini yapılmıştır. Bunun için Oxford Biyomedikal’in NOS ölçüm kiti kullanılmıştır (katalog 

no. NB78). Örnekler 4 ºC’de, 12.500 g’de 5 dakika santrifüj edildikten sonra elde edilen 

süpernatantların absorbans değerleri mikroplaka okuyucu (Molecular Devices Corp., 

Versamax®) ile 540 nm’de belirlenmiştir [342]. Nitrik oksit sentaz aktiviteleri nitrik oksit 

sentaz standart eğrisi kullanılarak absorbans değerlerinden hesaplanmıştır. 

3.5.2.3. Kök ve Yaprak Dokularında cGMP Düzeylerinin Belirlenmesi 

Hücresel cGMP çözünür guanilil siklaz ve partikülat guanilil siklaz enzimi aracılığı ile 

sentezlenir ve sentez işlemini nitrik oksit tetikler. Ölçüm işleminde Hu vd. [343] tarafından 

bildirildiği şekilde cGMP ölçüm kiti kullanılmıştır. Bu amaçla Cayman Chem. cGMP ölçüm 

kiti (Katalog no. 581021) kullanılmıştır. Donmuş dokulardan alınan 1 gr örnek 5–10 ml %5 
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trikloroasetik asit (TCA) içerisinde politron tip homojenizatör kullanılarak buz üzerinde 

homojenize edilmiştir. Ardından homojenat 1.500 x g’de 10 dakika boyunca santrifüj 

edilmiştir. 1 hacim süpernatantın üzerine 5 hacim eter eklenerek 10 dakika süreyle 

karıştırıldıktan sonra oluşan organik ve sulu fazın ayrılması sağlanmıştır. Bu işlem 2 kez 

tekrarlanmıştır. Sulu fazda kalan eterin tamamen ortamdan uzaklaştırılması için örnekler 70 

ºC’de 5 dakika süreyle muamele edilmiştir. Ölçüm, santrifüj sonrası hücre süpernatanlarında 

yapılmıştır. Ardından 405-420 nm dalga boyu arasında absorbans değerleri mikroplaka 

okuyucu (Molecular Devices Corp., Versamax®) ile ölçülmüştür.  

3.5.2.4. Kök ve Yaprak Örneklerinde Toplam Çözülebilir Protein Miktarının 

Belirlenmesi 

 Buğday kök ve yaprak dokularındaki toplam çözünebilir protein miktar tayini 

Bradford [344] yöntemine göre yapılmıştır. Bu yöntemde standart protein olarak BSA 

(Bovine Serum Albumin) ve kör olarak deiyonize su kullanılmıştır. Standart eğri hazırlanarak, 

toplam çözünebilir protein ölçümü aşağıdaki sıraya göre yapılmıştır. Yaprak ve kök 

dokularından 1’er gr tartılarak 4 mL sodyum-fosfat tamponunda (pH=7.2) Kinematik 

Polytron homojenizatör kullanılarak homojenize edilmiştir. Homojenizasyon işlemini takiben 

homojenatlar ependorf tüplerine alınmış ve 3000 rpm’de +4°C’de 10 dakika santrifüj edilerek 

süpernatantlar elde edilmiştir. Elde edilen süpernatantlara Bradford boya çözeltisi 

pipetlenerek 595 nm’de absorbans değerleri belirlenmiştir. Belirlenen absorbans 

değerlerinden standart ölçümler kullanılarak toplam çözünebilir protein miktarı belirlenmiştir. 

3.5.2.5. Kök ve Yaprak Dokularında Malondialdehit İçeriğinin Belirlenmesi 

Malondialdehit ölçümü için;  örneklerden 1 gr alındıktan sonra üzerine % 0,6’lık 1 ml 

TBA çözeltisi, %20’lik 1 ml TCA çözeltisi, 1 ml %4’lük HCI ile 1 ml distile su ilave edilerek 

vortekslenmiştir. Daha sonra 95 ºC’de 60 dakika inkübasyona bırakılmıştır. Reaksiyon sonucu 

oluşan pembe renk 3 ml n-bütanol ile ekstrakte edilmiştir. Santrifüj edilen örneklerin 

supernatant kısmın absorbansı köre karşı 532 nm dalga boyunda spektrofotometrede 

saptanmıştır. Standart olarak 1,1,3,3-Tetraethoxypropane (TEP) kullanılmıştır ve okunan 

değerler kalibrasyon eğrisine göre hesaplanmıştır. Sonuçlar nmol/ml olarak verilmiştir [345].  

3.5.2.6. Kök ve Yaprak Dokularında Süperoksit Dismutaz Enzim Aktivitesinin 

Belirlenmesi 

Stres altında oluşan süperoksit radikalleri nitroblue tetrazolium (NBT) ile reaksiyona 

girerek mavi renkli formazon oluşumuna neden olur. Ortamda süperoksit dismutaz varlığında 

formazon oluşumu inhibe edilir. Renk oluşumu ile enzim konsantrasyonu arasında ters orantı 

bulunmaktadır. Süperoksit dismutaz enziminin aktivetisinin belirlenmesinde Sairam vd. [141] 
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tarafından belirtilen yöntem, modifiye edilerek kullanılmıştır. Buna göre; elde edilen 

ekstraksiyon sıvısından alınan örnek üzerine 1’er mL. substrat tamponu ve katalizör 

eklenmiştir. 15 W’lık ışık kaynağı altında 15 dakika bekletilen karışım 560nm dalga boyunda 

spektrofotometrik olarak ölçülmüştür [141]. 1 ünite süperoksit dismutaz %50’lik NBT 

inhibisyonu meydana getiren enzim miktarıdır. Enzim aktivitesi; enzim ünitesi mg/protein 

olarak hesaplanmıştır. 

3.5.2.7. Kök ve Yaprak Dokularında Katalaz Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi 

Hidrojen peroksit (H2O2) ultraviyole spektrumunda absorbsiyon veren bir maddedir. 

Maksimum absorbansı 240 nm’de vermektedir. Deney ortamına ilave edilen hidrojen 

peroksidin katalaz tarafından su ve oksijene parçalanması 240 nm’de absorbans azalması ile 

kendini gösterir. Absorbansta meydana gelen azalış katalaz aktivitesi ile doğru orantılıdır. 

Katalaz aktivitesinin belirlenmesinde pH’sı 7 olan fosfat tamponuna 30 mM H2O2 eklenerek 

elde edilen hidrojen peroksitli fosfat tamponu kullanılmıştır [346]. Ekstraksiyon üst sıvısından 

alınan 2 mL örnek üzerine 1 mL hidrojen peroksitli fosfat tamponu eklenerek 240 nm’de 

H2O2 konsantrasyonundaki azalışa göre spektrofotometre ile ölçüm yapılmıştır. Ölçüm 15 

saniye aralıklarla 90 saniye boyunca yapılmıştır.   

3.5.2.8. Kök ve Yaprak Dokularında Glutatyon Peroksidaz Enzim Aktivitesinin 

Belirlenmesi 

Glutatyon peroksidaz (GSH-Px), redükte glutatyonu kullanarak hidrojen peroksidi 

suya parçalayan reaksiyonu katalizleyen bir enzimdir. Reaksiyonun sonunda redükte 

glutatyon okside forma dönüşür. Yeni bir H2O2’nin suya katalizi için de okside glutatyonun 

redükte forma dönüşmesi gereklidir. Bu işlem ise ortamda redükte NADP varlığında 

glutatyon peroksidaz tarafından gerçekleştirilmektedir. Bu işlem sırasında redükte NADP 

okside forma dönüşürken okside glutatyon da redükte forma dönüşür. Redükte NADP 340 

nm’de maksimum absorbans veren bir maddedir. Glutatyon redüktaz aktivitesi devam ettikçe 

redükte NADP okside forma dönüştüğü için absorbans azalması meydana gelecektir. 340 

nm’de ölçülen bu azalış da enzim aktivitesi ile doğru orantılıdır. Deneyin yapılışında; 50 mg 

GSH, 65 mg NaN3, 5 mg NADPH 1’er mL. pH’sı 7 olan 50 mM fosfat tamponunda 

çözülmüştür. Bunlar kullanımdan hemen önce hazırlanmıştır. GSH redüktaz enzimi deney 

ortamına ilave edilmiştir. Fosfat tamponu ile 50 mM H2O2 çözeltisi, saf su ile 3.2 M 

amonyum sülfat çözeltisi hazırlanmıştır. 2.65 mL fosfat tamponunun üzerine 0,1’er mL. 

redükte GSH ile NADPH, 0,01’er mL. GSH redüktaz, NaN3 ve amonyum sülfat çözeltisi, 

0.02mL örnek eklenmiştir. İyice karıştırılan tüpler oda sıcaklığında yarım saat inkübe 

edilmiştir. İnkübasyon sonunda 0.1 mL H2O2 tüplere eklenmiştir. 340 nm dalga boyunda 
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spektrofotometrik olarak 5 dakika süreyle absorbans azalması takip edilmiştir. Son absorbans 

değerinden ilk absorbans değeri çıkarılarak 5 dakikalık net değişim hesaplanmıştır. Elde 

edilen sonucun 5’e bölünmesiyle de 1 dakikada meydana gelen absorbans değeri bulunmuştur 

[347].  

Aktivite; U/L= dakikadaki absorbans değişiminin 24115 ile çarpılmasıyla hesaplanmıştır. 

3.5.2.9. Kök ve Yaprak Dokularında Oransal Su İçeriğinin Belirlenmesi 

Kök ve yaprak dokularındaki oransal su içeriği (OSİ) Mata ve Lamattina’nın belirttiği 

şekilde [30] yapılmıştır. Oransal su içeriği (%)= [(YA-KA)/(TA-KA)] x 100 formülü ile 

hesaplanmıştır. YA; yaş ağırlığı, KA; kuru ağırlığı TA; turgor ağırlığını ifade etmektedir. Yaş 

ağırlık; kuraklık uygulamasının hemen ardından, kuru ağırlık ise örnekler, 75 ºC’de 24 saat 

tutulduktan sonra, turgor ağırlığı kuraklık uygulamasından 2 saat sonra örneklerdeki 

rehidrasyon durumundan elde edilmiştir.        

3.5.2.10. Kök ve Yaprak Dokularında Hidrojen Peroksit İçeriğinin Belirlenmesi 

 Hidrojen peroksit içeriği kontrol ve uygulama bitkilerinin kök ve yaprak dokularında 

xylenol-orange metodu kullanılarak saptanmıştır. Bu yöntemde  H2O2  asidik ortamda ferroz 

iyonu ile indirgenerek ferrik hale dönüştürülür ve xylenol-orange kompleksi meydana gelir. 

Oluşan kompleksin 560 nm dalga boyunda abosrbans değerleri ölçülerek H2O2 içeriği g/taze 

doku başına µmol olarak ifade edilmiştir [348]. 

3.6. İstatistiksel Analizler 

Verilerin istatistik analizi için, SPSS 15.0 software programı kullanılmıştır. Kontrol 

grubu ile deneysel gruplar arasındaki karşılaştırma varyans analizi (ANOVA) ve LSD (Least 

Significant Difference) testleri kullanılarak yapılmıştır (p≤0.05). Sonuçlar ortalama ± standart 

hata olarak verilmiştir.   
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

İki farklı buğday çeşidinin (Triticum aestivum L. cv. “Doğu–88” ve Triticum aestivum 

L. cv. “Yıldırım”) kök ve yaprak dokularında, %10 polietilen glikol (PEG) (kuraklık), 

sodyum nitroprussid (SNP) ve hidrojen peroksit (H2O2) uygulamalarına bağlı olarak, nitrik 

oksit (NO) düzeyi, nitrik oksit sentaz (NOS) aktivitesi, siklik guanozin monofosfat (cGMP) 

düzeyi, süperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve glutatyon peroksidaz (GSH-Px) 

aktiviteleri, malondialdehit (MDA) içeriği, hidrojen peroksit (H2O2) içeriği, oransal su içeriği 

(OSİ) ve toplam çözünebilir protein miktarları araştırılmıştır. 

4.1. Triticum aestivum L. cv. “Doğu–88” ve Triticum aestivum L. cv. “Yıldırım” Buğday 

Bitkilerinin Kök Dokularında %10 PEG (Kuraklık), SNP ve H2O2 (10 µM, 100 µM ve 

1000 µM) Uygulamalarının Araştırma Paremetreleri Üzerine Etkileri 

4.1.1. Triticum aestivum L. cv. “Doğu–88” Buğday Bitkisi Kök Dokusunda Uygulama 

Gruplarının Nitrik Oksit (NO) Düzeyi Üzerine Etkileri 

Triticum aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday bitkisinin kök dokusunda nitrik oksit 

düzeyi kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve günlere göre farklılık gösterdiği 

saptanmıştır (Şekil 4.1). 

Doğu–88 çeşidi kök dokusunda nitrik oksit düzeyinin tüm uygulamalarda günlere 

bağlı olarak arttığı saptanmıştır (Şekil 4.1). Kuraklık uygulamasına bağlı olarak NO 

düzeylerinde kontrol grubuna göre 2. günde azalma, 4. ve 6. günlerde ise artışların olduğu 

bulunmuştur.  6. günde en yüksek NO düzeyi 16.70±0.12 µM olarak belirlenmiştir. Yapılan 

istatistik analize göre, kuraklık uygulamasının her üç gününde belirlenen NO düzeyleri 

arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu saptanmıştır (p≤0.05).  

Doğu–88 buğday çeşidinin kök dokusunda, SNP’nin her üç konsantrasyonunun 

günlere bağlı olarak uygulanması sonucunda NO düzeylerinin kontrol grubuna göre arttığı 

(p≤0.05) ve en yüksek NO düzeyinin 1000 µM SNP uygulamasının 6. gününde 25.30±0.15 

µM olduğu belirlenmiştir. Şekil 4.1 incelendiğinde, SNP uygulamasının 10 μM 

konsantrasyonunda 2. 4. ve 6. günde sırasıyla 13.26±0.51 μM, 16.16±0.55 μM ve 21.00±0.58 

μM olarak belirlenen NO düzeyinin 100 μM konsantrasyonun 2. 4. ve 6. günlerinde sırasıyla 

14.20±0.81 μM, 17.96±0.20 μM ve 19.03±0.43 μM, 1000 μM konsantrasyonda ise 2. 4. ve 6. 

günlerde sırasıyla 19.96±0.15 μM, 21.93±0.06 μM ve 25.30±0.15 μM olduğu görülmektedir. 

Yapılan istatistik analize göre, SNP uygulamasının günlere ve konsantrasyona bağlı olarak 

NO düzeyindeki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu bulunmuştur (p≤0.05). PEG+SNP 

uygulamasında günlere bağlı olarak NO düzeylerinde artışların olduğu saptanmıştır. Şekil 4.1 

incelendiğinde, 100 μM PEG+SNP uygulamasında NO düzeylerinin 10 μM konsantrasyona 
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göre azaldığı, 1000 μM konsantrasyonda ise 10 μM konsantrasyona göre azalma ve artmanın 

olduğu görülmektedir. En yüksek NO düzeyi 1000 µM konsantrasyonda 6. günde 17.90±0.06 

µM olduğu bulunmuştur. Yapılan istatistik analize göre, PEG+SNP uygulanan grupların 2. 

gündeki 100 µM ve 1000 µM konsantrasyonlarında NO düzeyleri, 4. ve 6. günlerde 10 µM ile 

1000 µM konsantrasyonlarındaki NO düzeylerinin birbirlerine göre önemsiz (p>0.05), 100 

µM konsantrasyonundaki NO düzeylerine göre ise önemli olduğu (p≤0.05) belirlenmiştir. 6. 

günde elde edilen NO düzeylerinin de 10 µM ile 1000 µM konsantrasyonlarında birbirine 

göre önemsiz (p>0.05), 100 µM konsantrasyonundaki NO düzeyine göre ise önemli olduğu 

(p≤0.05) saptanmıştır (Şekil 4.1). 

Triticum aestivum L. cv. “Doğu–88” çeşidinin kök dokusunda H2O2 uygulamasına 

bağlı olarak kontrol grubuna göre her üç konsantrasyonda ve günlere bağlı olarak, 100 µM 

uygulama grubunun 2. günü hariç, NO düzeylerinde artış olduğu saptanmıştır. NO düzeyleri 

6. günde tüm konsantrasyonlarda diğer günlere göre artış göstermiş ancak 1000 µM 

konsantrasyondaki NO düzeyindeki artışın 10 µM ve 100 µM konsantrasyonlarındaki 

düzeylerine göre daha az olduğu belirlenmiştir. En yüksek NO düzeyi 100 µM H2O2 

uygulamasının 6. gününde 19.30±0.05 µM olarak saptanmıştır. Yapılan istatistik analize göre, 

H2O2 uygulamasında 10 µM ve 1000 µM konsantrasyonlarda 2. ve 4. günlerde, 10 μM ile 100 

μM konsantrasyonda 6. günde belirlenen NO düzeyleri arasındaki farklar hariç, diğer gün ve 

konsantrasyonlarda belirlenen NO düzeyleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli 

olduğu saptanmıştır (p≤0.05). PEG+H2O2 uygulamasında NO düzeylerinin her üç 

konsantrasyonda günlere bağlı olarak arttığı saptanmıştır. 100 µM konsantrasyonda günlere 

bağlı olarak gözlenen NO düzeyindeki artışın 10 µM ve 1000 µM konsantrasyonda 

gözlenenlere göre daha az olduğu belirlenmiştir. Şekil 4.1’den görüldüğü gibi, PEG+H2O2 

uygulamasının 6. gününde 10 μM, 100 μM ve 1000 μM konsantrasyondaki NO düzeyleri 

sırasıyla 18.06±0.49, 15.00±0.60 ve 19.10±0.06 µM olarak saptanmıştır. En yüksek NO 

düzeyi ise 1000 µM konsantrasyonun 6. gününde 19.10±0.06 µM olarak belirlenmiştir . 

Yapılan istatistik analize göre, 10 μM ve 100 μM konsantrasyonlarda 2. günde, 10 μM ile 

1000 μM konsantrasyonlarda 6. günde belirlenen NO düzeyleri arasındaki farklar hariç diğer 

gün ve konsantrasyonlarda belirlenen NO düzeyleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan 

önemli olduğu bulunmuştur (p≤0.05). 
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Şekil 4.1. Triticum aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday bitkisi kök dokusunda 

kuraklıkuygulama gruplarına günlere ve konsantrasyonlara bağlı olarak nitrik 
oksit düzeyinde meydana gelen değişimler. Sütunlardaki hata çubukları ortalama 
± standart hatayı göstermektedir 
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4.1.2. Triticum aestivum L. cv. “Doğu–88” Buğday Bitkisi Kök Dokusunda Uygulama 

Gruplarının Nitrik Oksit Sentaz (NOS) Aktivitesi Üzerine Etkileri 

 Triticum aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday bitkisinin kök dokusunda nitrik oksit 

sentaz aktivitesi kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve günlere göre farklılık gösterdiği 

saptanmıştır (Şekil 4.2).  

Doğu–88 çeşidi kök dokusunda nitrik oksit sentaz aktivitesinin tüm uygulamalarda 

günlere bağlı olarak arttığı saptanmıştır (Şekil 4.2). Kuraklık uygulamasına bağlı olarak 

kontrol grubuyla karşılaştırıldığında NOS aktivitelerinde 2. günde azalma, 4. ve 6. günlerde 

ise artışların olduğu bulunmuştur.   

Şekil 4.2 incelendiğinde, SNP uygulamasının her üç konsantrasyonda ve günlere bağlı 

olarak NOS aktivitelerinde kontrol grubuna göre artışların meydana geldiği ve bu artışların 

istatistiksel olarak önemli olduğu (p≤0.05) saptanmıştır. En yüksek NOS aktivitesinin 100 μM 

SNP uygulamasının 6. gününde 50.62±0.51 U mg/protein olduğu belirlenmiştir. Yapılan 

istatistik analize göre, 10 μM ile 100 μM SNP uygulamasının 2. gün ve 100 μM ile 1000 μM 

uygulamalarının 6. gününde NOS aktivitesi arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemsiz 

(p>0.05), diğer gün ve konsantrasyonlar arasındaki farkların önemli (p≤0.05) olduğu 

saptanmıştır. PEG+SNP uygulamasında günlere bağlı olarak NOS aktivitelerinde artış olduğu 

saptanmıştır. Şekil 4.2 incelendiğinde, 100 μM konsantrasyondaki NOS aktivitelerinin 10 μM 

konsantrasyonda 2. ve 4. güne göre azaldığı, 6. güne göre arttığı, 1000 μM konsantrasyonda 

ise 10 μM konsantrasyona göre azalmaların olduğu, 100 μM konsantrasyonun 6. gününde 

43.33±1.04 U mg/protein olarak belirlenen NOS aktivitelerinin 10 μM ve 1000 μM 

konsantrasyondakine göre yüksek olduğu görülmektedir. En yüksek NOS aktivitesinin de 100 

μM konsantrasyonun 6. gününde olduğu belirlenmiştir (43.33±1.04 U mg/protein). Yapılan 

istatistik analize göre, PEG+SNP uygulanan grupların 2. gündeki 100 μM ve 1000 μM 

konsantrasyonlarda saptanan NOS aktiviteleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemsiz 

(p>0.05), 10 μM konsantrasyonda saptanan NOS aktivitesinin ise 100 μM ve 1000 μM 

konsantrasyonlara göre önemli (p≤0.05) olduğu bulunmuştur. 4. günde 100 μM ile 1000 μM 

uygulama gruplarında NOS aktiviteleri arasındaki farkların istatistiksel olarak önemsiz 

(p>0.05), 10 μM konsantrasyondaki NOS aktivitesine göre önemli (p≤0.05), 6. günde ise 100 

μM konsantrasyondaki NOS aktivitesinin 10 μM ve 1000 μM konsantrasyonlardaki NOS 

aktiviteleri arasındaki farklara göre önemli (p≤0.05) olduğu saptanmıştır.  

Doğu–88 çeşidi kök dokusunda H2O2 uygulamasına bağlı olarak 10 µM, 100 µM ve 

1000 µM konsantrasyonlarının 2. günündeki NOS aktivitelerinin kontrol grubuna göre daha 

az olduğu, 4. ve 6. günündeki NOS aktivitelerinin ise yüksek oldukları belirlenmiştir. Ayrıca 
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H2O2 uygulamalarında günlere bağlı olarak her üç konsantrasyonda NOS aktivitelerinde artış 

olduğu saptanmıştır (Şekil 4.2).  En yüksek NOS aktivitesi 39.49±0.21 U mg/protein olarak 

100 µM H2O2 uygulamasının 6. gününde saptanmıştır. En düşük NOS aktivitesi ise 1000 µM 

H2O2 uygulamasının 2. gününde 30.35±0.59 U mg/protein olarak belirlenmiştir. Yapılan 

istatistik analize göre, 10 μM ile 100 μM konsantrasyonların 2. gündeki NOS aktiviteleri 

arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemsiz (p>0.05), 1000 μM konsantrasyona göre ise 

önemli olduğu (p≤0.05) 4. gün uygulamalarında 10 μM ile 100 konsantrasyonda belirlenen 

NOS aktiviteleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemsiz, 1000 μM konsantrasyona 

göre önemli olduğu (p≤0.05), 6. gün uygulamalarında ise 10 μM ile 100 μM 

konsantrasyonlarındaki NOS aktiviteleri arasındaki farkların önemsiz (p>0.05), 1000 μM 

konsantrasyona göre önemli olduğu (p≤0.05) saptanmıştır. PEG+H2O2 uygulamalarında NOS 

aktivitelerinin Şekil 4.2’de görüldüğü gibi 10 μM konsantrasyonun 2. gününde saptanan NOS 

aktivitesinin (31.36±0.59 U mg/protein) 100 μM ve 1000 μM konsantrasyonlarının 2. 

gününde saptanan NOS aktivitelerinden (sırasıyla 34.11±0.08 U mg/protein ve 36.45±0.39 U 

mg/protein) daha az olduğu belirlenmiştir. PEG+H2O2 uygulamasının 4. gününde her üç 

konsantrasyondaki NOS aktivitelerinin birbirine yakın olduğu 6. gün uygulamalarında ise 

NOS aktivitelerinde her üç konsantrasyonda (10 μM, 100 μM, 1000 μM) 4. güne göre 

artışların olduğu saptanmıştır. Şekil 4.2 incelendiğinde, PEG+H2O2 uygulamalarının 6. 

günündeki NOS aktivitelerinin 10 μM ile 1000 μM konsantrasyonlarında hemen hemen aynı 

miktarda (sırasıyla 36.60±1.49 U mg/protein ve 36.51±0.64 U mg/protein), 100 μM 

konsantrasyonda ise daha yüksek miktarda (39.39±1.55 U mg/protein) olduğu görülmektedir. 

Yapılan istatistik analize göre, PEG+H2O2 uygulama grubunun 2. günündeki NOS aktiviteleri 

arasındaki farkların her üç konsantrasyonda (10 μM, 100 μM, 1000 μM) önemli olduğu 

(p≤0.05) belirlenmiştir. 4. gündeki NOS aktivitelerinin her üç konsantrasyonda da önemsiz 

olduğu (p>0.05), 6. gün uygulamalarından elde edilen NOS aktiviteleri arasındaki farkın 10 

μM ile 1000 μM konsantrasyonlarında önemsiz (p>0.05), 100 μM konsantrasyonda ise 10 μM 

ile 1000 μM konsantrasyonlara göre önemli (p≤0.05) olduğu saptanmıştır.  
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Şekil 4.2.   Triticum aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday bitkisi kök dokusunda uygulama 

gruplarına, günlere ve konsantrasyonlara bağlı olarak nitrik oksit sentaz 
aktivitesinde meydana gelen değişimler. Sütunlardaki hata çubukları ortalama ± 
standart hatayı göstermektedir 
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4.1.3. Doğu–88 Çeşidi Buğday Bitkisi Kök Dokusunda Uygulama Gruplarının Siklik 

Guanozin Monofosfat (cGMP) Düzeyi Üzerine Etkileri  

T. aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday bitkisinin kök dokusunda siklik guanozin 

monofosfat (cGMP) düzeyi kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve günlere göre farklılık 

göstermiştir (Şekil 4.3). 

Şekil 4.3’ten görüldüğü gibi, Doğu–88 çeşidi kök dokusunda cGMP düzeylerinin tüm 

uygulama gruplarında günlere bağlı olarak arttığı saptanmıştır (p≤0.05). Kuraklık 

uygulamasına bağlı olarak kontrol grubuyla karşılaştırıldığında cGMP düzeylerinde 2. 4. ve 6. 

günlerde artışların (sırasıyla 9.04±1.12 pmol/mL, 12.04±0.57 pmol/mL ve 15.24±1.37 

pmol/mL) (p≤0.05) olduğu belirlenmiştir.  

 Doğu–88 çeşidi kök dokusunda SNP uygulamalarında cGMP düzeylerinin 10 μM, 100 

μM ve 1000 μM uygulamalarının 2. 4. ve 6. günlerinde kontrol grubuna göre arttığı (p≤0.05) 

belirlenmiştir. Şekil 4.3 incelendiğinde, SNP uygulamalarında konsantrasyonlara ve günlere 

bağlı olarak cGMP düzeylerinde artışların olduğu görülmektedir. Yapılan istatistik analize 

göre, 10 μM, 100 μM ile 1000 μM konsantrasyonların 2. ve 6. günlerinde saptanan cGMP 

düzeyleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli (p≤0.05) olduğu belirlenirken 10 μM 

ile 100 μM uygulamalarının 4. gününde belirlenen cGMP düzeyleri arasındaki farkların 

istatistiksel açıdan önemsiz (p>0.05), 1000 μM uygulamasında elde edilen cGMP düzeyinin 

ise bunlara göre önemli olduğu belirlenmiştir (p≤0.05). PEG+SNP uygulamasının cGMP 

düzeyleri üzerine etkilerinin farklı olduğu Şekil 4.3’ten görülmektedir. PEG+SNP 

uygulamasında her üç konsantrasyonda cGMP düzeylerinin kontrol grubuna göre arttığı 

belirlenmiştir (p≤0.05). PEG+SNP uygulamasının 10 μM konsantrasyonun 2. gününde 

9.25±1.61 pmol/mL olarak belirlenen cGMP düzeyinin 4. günde artarak 12.39±0.66 pmol/mL 

olduğu ve 6. günde ise 18.55±0.63 pmol/mL değerine ulaştığı Şekil 4.3’te görülmektedir. 10 

μM konsantrasyonun 6. gününde belirlenen cGMP düzeyinin (18.55±0.63 pmol/mL) 

PEG+SNP uygulama grubundaki en yüksek cGMP düzeyi olduğu saptanmıştır. 100 μM 

konsantrasyonun 2. 4. ve 6. günlerinde sırasıyla 8.33±1.15 pmol/mL, 11.23±1.18 pmol/mL ve 

15.62±1.15 pmol/mL olarak saptanan cGMP düzeylerinin, 1000 μM konsantrasyonun 2. 4. ve 

6. günlerinde sırasıyla 8.88±0.88 pmol/mL, 12.48±0.60 pmol/mL ve 18.30±0.57 pmol/mL 

olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.3). Yapılan istatistik analize göre, 10 μM, 100 μM ve 1000 μM 

konsantrasyonların 2. ve 4. gününde ve 10 μM ile 1000 μM konsantrasyonların 6. gününde 

belirlenen cGMP düzeyleri arasındaki farklar hariç, diğer gün ve konsantrasyonlarda 

belirlenen cGMP düzeyleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli (p≤0.05) olduğu 

saptanmıştır.    
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 Doğu–88 çeşidi kök dokusunda hidrojen peroksit (H2O2) uygulamalarında günlere 

bağlı olarak cGMP düzeylerinin arttığı saptanmıştır (Şekil 4.3). H2O2 uygulama gruplarında 

belirlenen cGMP düzeylerinin kontrol grubundaki cGMP düzeylerine göre istatistiksel açıdan 

önemli olduğu (p≤0.05) ve en yüksek cGMP düzeyinin 36.89±0.57 pmol/mL değeriyle 10 μM 

H2O2 uygulamasının 6. gününde olduğu saptanmıştır. Yapılan istatistik analize göre, H2O2 

uygulamalarında 10 μM ile 1000 μM konsantrasyonların 2. günü ile 100 μM ve 1000 μM 

konsantrasyonların 4. günü hariç, diğer gün ve konsantrasyonlarda cGMP düzeyleri 

arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli (p≤0.05) oldukları saptanmıştır. PEG+H2O2 

uygulamalarındaki cGMP düzeylerinin de uygulama konsantrasyonlarına ve günlere bağlı 

olarak değişiklik gösterdiği Şekil 4.3’ten görülmektedir. 10 μM uygulamasının 2., 4. ve 

6.günlerindeki cGMP düzeyleri sırasıyla 7.27±1.19 pmol/mL , 12.15±1.16 pmol/mL  ve 

16.30±0.65 pmol/mL  olarak saptanmıştır. 10 μM konsantrasyonun 2. gününde belirlenen 

cGMP düzeyinin kontrol grubuna göre daha az olduğu belirlenmiştir. Yapılan istatistik 

analize göre, PEG+H2O2 uygulamalarında 10 μM ile 100 μM konsantrasyonların 2. günü 

hariç, diğer gün ve konsantrasyonlarda saptanan cGMP düzeyleri arasındaki farkların 

istatistiksel açıdan önemli (p≤0.05) olduğu belirlenmiştir. 
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Şekil 4.3. Triticum aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday bitkisi kök dokusunda uygulama 

gruplarına günlere ve konsantrasyonlara bağlı olarak siklik guanozin monofosfat 
(cGMP) düzeyinde meydana gelen değişimler. Sütunlardaki hata çubukları 
ortalama ± standart hatayı göstermektedir 
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4.1.4. Triticum aestivum L. cv. “Doğu–88” Buğday Bitkisi Kök Dokusunda Uygulama 

Gruplarının Süperoksit Dismutaz (SOD) Enzim Aktivitesi Üzerine Etkileri 

T. aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday bitkisi kök dokusunda süperoksit dismutaz 

(SOD) aktivitesi, kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve günlere göre farklılık göstermiştir 

(Şekil 4.4). 

Doğu–88 çeşidi buğday bitkisi kök dokusunda SOD enzim aktivitesinin tüm 

uygulamalarda günlere bağlı olarak azaldığı tespit edilmiştir (Şekil 4.4).   

Şekil 4.4 incelendiğinde, SOD enzim aktivitesinin tüm uygulamalarda günlere bağlı 

olarak azaldığı görülmektedir. Doğu-88 çeşidi kök dokusunda kuraklık uygulamasında SOD 

enzim aktivitesinin günlere bağlı olarak azaldığı ve kontrol grubuna göre daha az olduğu 

(p≤0.05) belirlenmiştir. Kuraklık uygulamasının 2. gününde saptanan SOD enzim 

aktivitesinin (28.04±0.96 U mg/protein), 4. günde azaldığı (26.21±0.85 U mg/protein) ve bu 

azalışın 6. günde de devam ettiği (21.53±0.79 U mg/protein) saptanmıştır. Yapılan istatistik 

analize göre, kuraklık uygulamasının her üç gününde saptanan SOD enzim aktivitesi 

arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu saptanmıştır (p≤0.05). 

Doğu–88 çeşidi kök dokusunda SNP uygulamalarında SOD enzim aktivitesinin 

konsantrasyona ve günlere bağlı olarak azaldığı saptanmıştır. 10 μM SNP uygulamasının 2. 

gününde 41.95±0.79 U mg/protein olarak saptanan SOD enzim aktivitesinin kontrol 

grubundan yüksek olduğu belirlenmiştir (p≤0.05). 10 μM konsantrasyonun 4. ve 6. gününde 

sırasıyla 33.85±0.88 U mg/protein ve 23.29±0.91 U mg/protein olarak belirlenen enzim 

aktivitelerinin kontrol grubuna göre daha az olduğu (p≤0.05) tespit edilmiştir. Şekil 4.4 

incelendiğinde, 100 μM ve 1000 μM SNP uygulamalarında SOD enzim aktivitelerinin günlere 

bağlı olarak azaldığı, 2. 4. ve 6. günlerde belirlenen SOD enzim aktivitelerinin kontrol 

grubundan yüksek olduğu (p≤0.05) görülmektedir. En yüksek SOD enzim aktivitesi 1000 μM 

SNP uygulamasının 2. gününde 70.43±0.74 U mg/protein olarak saptanmıştır. Yapılan 

istatistik analize göre, SNP uygulamasının her üç konsantrasyonunda (10 μM, 100 μM, 1000 

μM) 2. 4. ve 6. günlerde saptanan SOD enzim aktivitesi arasındaki farkların istatistiksel 

açıdan önemli (p≤0.05) olduğu bulunmuştur. Şekil 4.4 incelendiğinde, PEG+SNP 

uygulamalarında konsantrasyonlara ve günlere bağlı olarak SOD enzim aktivitelerinin 

azaldığı görülmektedir. 10 μM konsantrasyonun 2. 4. ve 6. günlerinde saptanan enzim 

aktivitelerinin kontrol grubuna göre daha az olduğu belirlenmiştir (p≤0.05). Şekil 4.4 

incelendiğinde, 100 μM konsantrasyonda 2. 4. ve 6. günde sırasıyla 57.22±0.74 U mg/protein, 

46.89±0.71 U mg/protein ve 44.84±0.70 U mg/protein olarak belirlenen enzim aktivitesinin 

kontrol grubundan yüksek olduğu görülmektedir (p≤0.05). 1000 μM uygulamasının 2. ve 4. 



 

 61  

gününde belirlenen SOD enzim aktivitelerinin (sırasıyla 58.55±0.82 U mg/protein ve 

42.22±0.81 U mg/protein) kontrol grubundan yüksek 6. günde belirlenen SOD enzim 

aktivitesinin ise (32.58±0.61 U mg/protein) kontrol grubunun 6. gününde belirlenen SOD 

enzim aktivitesinden az olduğu saptanmıştır. Yapılan istatistik analize göre, PEG+SNP 

uygulamasının 2. gününde 100 μM ile 1000 μM konsatrasyonları hariç, diğer günlerde her üç 

konsantrasyonunda (10 μM, 100 μM, 1000 μM) belirlenen SOD enzim aktiviteleri arasındaki 

farkların istatistiksel açıdan önemli (p≤0.05) olduğu bulunmuştur. 

Şekil 4.4 incelendiğinde, Doğu–88 çeşidi kök dokusunda H2O2 uygulamalarında SOD 

enzim aktivitesinin günlere bağlı olarak azaldığı görülmektedir. 10 μM H2O2 uygulamasının 

2. ve 4. gününde belirlenen SOD enzim aktivitesinin kontrol grubundan yüksek (p≤0.05) 6. 

gündeki aktivitenin ise (22.68±1.40 U mg/protein) kontrol grubundan az olduğu (p≤0.05) 

saptanmıştır.  100 μM H2O2 uygulamasının 2. 4. ve 6. gününde sırasıyla 61.32±0.83 U 

mg/protein, 59.23±0.85 U mg/protein ve 44.19±0.97 U mg/protein olarak belirlenen SOD 

enzim aktivitelerinin kontrol grubundan yüksek olduğu (p≤0.05) saptanmıştır. 1000 μM H2O2 

uygulamasının 6. gününde belirlenen SOD enzim aktivitesinin ise (31.92±0.83 U mg/protein) 

kontrol grubundan az, 2. ve 4. günde belirlenen SOD enzim aktivitelerinin ise kontrol 

grubunun 2. ve 4. gününde belirlenen SOD enzim aktivitelerinden yüksek olduğu tespit 

edilmiştir (Şekil 4.4). Yapılan istatistik analize göre, H2O2 uygulamasında 10 μM ile 1000 μM 

konsantrasyonların 4. gününde saptanan SOD enzim aktiviteleri arasındaki farklar hariç, diğer 

gün ve konsantrasyonlarda saptanan SOD enzim aktiviteleri arasındaki farkların önemli 

olduğu (p≤0.05) bulunmuştur. PEG+H2O2 uygulamasının 2. 4. ve 6. günlerinde belirlenen 

SOD enzim aktivitelerinin günlere bağlı olarak azaldığı saptanmış olup 100 μM H2O2 

uygulamasında belirlenen SOD enzim aktivitelerinin kontrol grubundan yüksek olduğu 

(p≤0.05) belirlenmiştir (Şekil 4.4). Yapılan istatistik analize göre, PEG+H2O2 uygulamasının 

her üç konsantrasyonunda günlere bağlı olarak saptanan SOD enzim aktivitesi arasındaki 

farkların istatistiksel olarak önemli (p≤0.05) olduğu bulunmuştur. 
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Şekil 4.4.   Triticum aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday bitkisi kök dokusunda uygulama 

gruplarına, günlere ve konsantrasyonlara bağlı süperoksit dismutaz (SOD) 
aktivitesinde meydana gelen değişimler. Sütunlardaki hata çubukları ortalama ± 
standart hatayı göstermektedir 
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4.1.5. Triticum aestivum L. cv. “Doğu–88” Buğday Bitkisi Kök Dokusunda Uygulama 

Gruplarının Katalaz (CAT) Aktivitesi Üzerine Etkileri 

 T. aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday bitkisinin kök dokusunda katalaz (CAT) 

aktivitesi, kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve günlere göre farklılık göstermiştir (Şekil 

4.5). 

Şekil 4.5 incelendiğinde, Doğu–88 çeşidi kök dokusunda CAT enzim aktivitesinin tüm 

uygulamalarda günlere bağlı olarak azaldığı görülmektedir. Doğu–88 çeşidi buğday bitkisinin 

kök dokusundaki CAT enzim aktivitesi kontrol grubunda 2. 4. ve 6. günlerde sırasıyla 

77.61±0.45 U mg/protein, 78.01±0.32 U mg/protein ve 77.71±0.65 U mg/protein olarak 

bulunmuştur. Kuraklık uygulamasına bağlı olarak CAT enzim aktivitesinde 2. 4. ve 6. 

günlerde azalma meydana geldiği saptanmış olup bu değerlerin kontrol grubuna göre daha az 

olduğu (p≤0.05) belirlenmiştir. Kuraklık uygulamasının 2. gününde 68.90±0.10 U mg/protein 

olan CAT enzim aktivitesinin 4. günde 59.98±0.63 U mg/protein değerine gerilediği  6. günde 

ise azalmaya devam ederek 47.08±0.67 U mg/protein olduğu belirlenmiştir.  Yapılan istatistik 

analize göre, kuraklık uygulamasının her üç gününde saptanan CAT enzim aktiviteleri 

arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli (p≤0.05) olduğu saptanmıştır.  

Doğu–88 çeşidinin kök dokusunda SNP uygulamalarına bağlı olarak her üç 

konsantrasyonunda CAT enzim aktivitelerinin günlere bağlı olarak azaldığı ve kontrol 

grubuna göre yüksek olduğu saptanmıştır. 10 μM SNP uygulamasının 2. gününde 

159.10±0.56 U mg/protein olarak belirlenen CAT enzim aktivitesinin 4. günde 108.48±0.88 U 

mg/protein ve 6. günde ise 87.53±0.77 U mg/protein olduğu belirlenmiştir. 100 μM SNP 

uygulamasının 2. 4. ve 6. günlerinde CAT enzim aktivitesi sırasıyla 170.35±0.78 U 

mg/protein, 96.07±0.77 U mg/protein ve 83.74±0.64 U mg/protein olarak saptanmış olup bu 

değerlerin kontrol grubundaki değerlerden yüksek oldukları (p≤0.05) bulunmuştur. 1000 μM 

SNP uygulamasının 2. 4. ve 6. gününde CAT enzim aktivitesi sırasıyla 217.67±0.89 U 

mg/protein, 168.89±0.90 U mg/protein ve 122.01±0.65 U mg/protein olarak saptanmıştır. En 

yüksek CAT enzim aktivitesi 1000 μM SNP uygulamasının 2. gününde belirlenmiştir 

(217.67±0.89 U mg/protein). Yapılan istatistik analize göre, SNP uygulamasının her üç 

konsantrasyonunda (10 μM, 100 μM, 1000 μM) günlere bağlı olarak saptanan CAT enzim 

aktiviteleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05) bulunmuştur. 

PEG+SNP uygulamalarında CAT enzim aktivitelerinin günlere bağlı olarak azaldığı 

belirlenmiştir (Şekil 4.5). 10 μM konsantrasyonun 4. ve 6. gününde sırasıyla 67.51±0.82 U 

mg/protein ve 30.84±0.99 U mg/protein olarak belirlenen CAT enzim aktivitesinin kontrol 

grubuna göre daha az olduğu (p≤0.05) saptanmıştır. Yapılan istatistik analize göre, PEG+SNP 
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uygulamasında 100 μM ile 1000 μM konsantrasyonların 6. gününde saptanan CAT enzim 

aktiviteleri arasındaki farklar hariç, diğer günlerde ve konsantrasyonlarda belirlenen CAT 

enzim aktiviteleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli oldukları (p≤0.05) 

bulunmuştur. 

Doğu–88 çeşidi kök dokusunda H2O2 uygulamalarında CAT enzim aktivitelerinin 

günlere bağlı olarak azaldığı saptanmıştır (Şekil 4.5). En yüksek CAT enzim aktivitesi 100 

μM konsantrasyonun 2. gününde 188.40±0.73 U mg/protein olarak belirlenmiştir. Yapılan 

istatistik analize göre, H2O2 uygulamasının her üç konsantrasyonunda (10 μM, 100 μM, 1000 

μM) günlere bağlı olarak saptanan CAT enzim aktiviteleri arasındaki farkların istatistiksel 

açıdan önemli olduğu (p≤0.05) bulunmuştur. PEG+H2O2 uygulamalarının her üç 

konsantrasyonunda 2. gün belirlenen CAT enzim aktivitelerinin kontrol grubuna göre yüksek 

(p≤0.05), 4. ve 6. günlerde belirlenen CAT enzim aktivitelerinin ise kontrol grubuna göre 

daha az (p≤0.05) olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.5). PEG+H2O2 uygulamalarında belirlenen en 

yüksek CAT enzim aktivitesi 10 μM konsantrasyonun 2. gününde 85.13±0.98 U mg/protein 

olarak saptanmıştır. Yapılan istatistik analize göre, PEG+H2O2 uygulamalarının üç 

konsantrasyonunda günlere bağlı olarak saptanan CAT enzim aktiviteleri arasındaki farkların 

istatistiksel olarak önemli olduğu (p≤0.05) bulunmuştur. 
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Şekil 4.5.    Triticum aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday bitkisi kök dokusunda uygulama 

gruplarına, günlere ve konsantrasyonlara bağlı katalaz (CAT) aktivitesinde 
meydana gelen değişimler. Sütunlardaki hata çubukları ortalama ± standart 
hatayı göstermektedir 
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4.1.6. Triticum aestivum L. cv. “Doğu–88” Buğday Bitkisi Kök Dokusunda Uygulama 

Gruplarının Glutatyon Peroksidaz (GSH-Px) Aktivitesi Üzerine Etkileri 

 T. aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday bitkisinin kök dokusunda glutatyon peroksidaz 

(GSH-Px) aktivitesi, kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve günlere göre farklılık 

göstermiştir (Şekil 4.6). 

 Doğu–88 çeşidi kök dokusunda GSH-Px enzim aktivitesinin tüm uygulama 

gruplarında günlere bağlı olarak azaldığı saptanmıştır. Şekil 4.6 incelendiğinde, Doğu–88 

çeşidi kök dokusunda glutatyon peroksidaz enzim aktivitesinin 2. 4. ve 6. günde sırasıyla 

19.63±1.10 U mg/protein, 20.34±0.77 U mg/protein ve 19.65±1.23 U mg/protein olduğu 

görülmektedir. Kuraklık uygulamasına bağlı olarak kontrol grubuyla karşılaştırıldığında GSH-

Px enzim aktivitelerinin azaldığı belirlenmiştir (p≤0.05). Doğu–88 çeşidi kök dokusunda 

kuraklık uygulamasına bağlı olarak 2. gün 17.42±0.03 U mg/protein olan GSH-Px enzim 

aktivitesinin 4. günde 15.58±0.12 U mg/protein olduğu ve 6. günde daha da azalarak 

13.41±0.15 U mg/protein olduğu belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize göre, kuraklık 

uygulamasının her üç gününde saptanan GSH-Px enzim aktiviteleri arasındaki farkın 

istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05) bulunmuştur. 

 Doğu–88 çeşidi kök dokusunda SNP uygulamasında, GSH-Px enzim aktivitelerinin 

günlere bağlı olarak azaldığı belirlenmiş olup, bu değerlerin kontrol grubundan yüksek olduğu 

(p≤0.05) saptanmıştır (Şekil 4.6). SNP uygulamasında belirlenen en yüksek GSH-Px enzim 

aktivitesi 100 μM uygulamasının 2. gününde 67.28±0.10 U mg/protein olarak saptanmıştır. 

En düşük GSH-Px enzim aktivitesi ise 10 μM konsantrasyonun 6. gününde 21.94±0.16 U 

mg/protein olarak saptanmıştır. Yapılan istatistik analize göre, SNP uygulamasının her üç 

konsantrasyonunda (10 μM, 100 μM, 1000 μM) günlere bağlı olarak saptanan GSH-Px enzim 

aktiviteleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05) bulunmuştur. Şekil 

4.6 incelendiğinde, PEG+SNP uygulamasında GSH-Px enzim aktivitelerinin günlere bağlı 

olarak azaldığı görülmektedir. En yüksek GSH-Px enzim aktivitesi 10 μM konsantrasyonun 2. 

gününde 77.12±0.20 U mg/protein olarak belirlenirken, en düşük GSH-Px enzim aktivitesi ise 

10 μM konsantrasyonun 6. gününde 36.48±0.13 U mg/protein olarak saptanmıştır. Yapılan 

istatistik analize göre, 100 μM ile 1000 μM konsantrasyonun 4. günündeki enzim aktiviteleri 

arasındaki farklar hariç, diğer günler ve konsantrasyonlarda belirlenen enzim aktiviteleri 

arasındaki farkların istatistiksel olarak önemli (p≤0.05) olduğu bulunmuştur.   

Doğu–88 çeşidi kök dokusunda H2O2 uygulamasında GSH-Px enzim aktivitesinin 

günlere bağlı olarak azaldığı ve kontrol grubundan yüksek olduğu saptanmıştır (Şekil 4.6). 

H2O2 uygulama grubunun 1000 μM konsantrasyonunun 2. 4. ve 6. günlerinde saptanan GSH-
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Px enzim aktivitelerinin 10 μM ve 100 μM konsantrasyonlarda belirlenen enzim 

aktivitelerinden yüksek olduğu belirlenmiştir. En yüksek GSH-Px enzim aktivitesi 1000 μM 

konsantrasyonun 2. gününde saptanmıştır (46.84±0.23 U mg/protein). Yapılan istatistik 

analize göre, 10 μM ile 100 μM konsantrasyonların 2. günlerinde belirlenen enzim aktiviteleri 

arasındaki farklar hariç (p>0.05), diğer gün ve konsantrasyonlarda belirlenen enzim 

aktiviteleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli (p≤0.05) olduğu bulunmuştur. 

PEG+H2O2 uygulamasında GSH-Px enzim aktivitesinin günlere bağlı olarak azaldığı ve 

kontrol grubundan yüksek olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.6). En yüksek GSH-Px enzim 

aktivitesi 1000 μM konsantrasyonun 2. gününde 47.71±0.32 U mg/protein olarak 

belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize göre, 10 μM ile 100 μM konsantrasyonların 2. 

günlerinde belirlenen enzim aktiviteleri arasındaki farklar hariç (p>0.05), diğer gün ve 

konsantrasyonlarda belirlenen enzim aktiviteleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan 

önemli (p≤0.05) olduğu bulunmuştur. 
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Şekil 4.6.  Triticum aestivum L. cv. “Doğu–88” buğdaybitkisi kök dokusunda kuraklık 

uygulama gruplarına, günlere ve konsantrasyonlara bağlı glutatyon peroksidaz 
(GSH-Px) aktivitesinde meydana gelen değişimler. Sütunlardaki hata çubukları 
ortalama ± standart hatayı göstermektedir 
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4.1.7.  Triticum aestivum L. cv. “Doğu–88” Buğday Bitkisi Kök Dokusunda Uygulama 

Gruplarının Malondialdehit (MDA) İçeriği Üzerine Etkileri 

T. aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday bitkisinin kök dokusunda malondialdehit 

(MDA) düzeyi, kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve günlere göre farklılık göstermiştir 

(Şekil 4.7). 

Doğu–88 çeşidi kök dokusunda kuraklık uygulamasına bağlı olarak 2. günde 

2.48±0.03 nmol/mL olarak belirlenen MDA içeriğinin, 4. günde 2.98±0.03 nmol/mL ve 6. 

günde 3.23±0.05 nmol/mL olduğu saptanmıştır. Şekil 4.7 incelendiğinde, kuraklık 

uygulamasına bağlı olarak belirlenen MDA içeriklerinin kontrol grubundan yüksek olduğu 

(p≤0.05) görülmektedir. Yapılan istatistik analize göre, kuraklık uygulamasının her üç 

gününde belirlenen MDA içerikleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemsiz olduğu 

belirlenmiştir (p>0.05).  

Şekil 4.7’de görüldüğü gibi, Doğu–88 çeşidi kök dokusunda SNP uygulamalarında 

MDA içeriklerinin her üç konsantrasyonda günlere bağlı olarak azaldığı belirlenmiştir. 

Uygulama grubunda saptanan en yüksek MDA içeriğinin 1000 µM konsantrasyonun 2. 

gününde 1.43±0.03 nmol/mL, en düşük MDA içeriğinin ise 10 µM konsantrasyonun 6. 

gününde 1.04±0.04 nmol/mL olduğu belirlenmiştir. SNP uygulamalarında belirlenen MDA 

içeriklerinin kontrol grubunda belirlenen MDA içeriklerinde göre daha az oldukları (p≤0.05) 

tespit edilmiştir. Yapılan istatistik analize göre, SNP uygulamalarının 2. gününde 10 μM ile 

100 μM konsantrasyonlarında  4. ve 6. günlerinde her üç konsantrasyonda belirlenen MDA 

içerikleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemsiz (p>0.05) olduğu bulunmuştur. 

PEG+SNP uygulamasında MDA içeriklerinin günlere bağlı olarak azaldığı saptanmıştır. 

PEG+SNP uygulamalarında belirlenen MDA içerikleri kontrol grubuyla karşılaştırıldığında 

1000 µM konsantrasyonun 2. gününde belirlenen MDA içeriğinin kontrol grubunda belirlenen 

MDA içeriğinden yüksek olduğu, diğer gün ve konsantrasyonlarda belirlenen MDA 

içeriklerinin ise kontrol grubundan daha az olduğu belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize 

göre, PEG+SNP uygulamasının 2. gün 10 μM ile 100 μM konsantrasyonlarında, 4. ve 6. 

günlerde her üç konsantrasyonunda günlere bağlı olarak saptanan MDA içerikleri arasındaki 

farkların istatistiksel açıdan önemsiz olduğu (p>0.05) bulunmuştur. 

Doğu-88 çeşidi kök dokusunda H2O2 uygulamalarında günlere bağlı olarak MDA 

içeriklerinin azaldığı saptanmıştır. Şekil 4.7 incelendiğinde, 1000 µM konsantrasyonun 2. 4. 

ve 6. gününde sırasıyla 2.64±0.05 nmol/mL, 2.15±0.06 nmol/mL ve 2.04±0.04 nmol/mL 

olarak belirlenen MDA içeriklerinin kontrol grubundan yüksek olduğu, en yüksek MDA 

içeriğinin 1000 µM konsantrasyonun 2. gününde (2.64±0.06 nmol/mL), en düşük MDA 
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içeriğinin ise 10 µM konsantrasyonun 6. gününde (1.01±0.06 nmol/mL) bulunduğu 

görülmektedir. Yapılan istatistik analize göre, 10 µM ile 100 µM konsantrasyonların 2. 4. ve 

6 günlerinde belirlenen MDA içerikleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemsiz 

(p>0.05) olduğu bulunmuştur. PEG+H2O2 uygulamasında MDA içeriklerinin günlere bağlı 

olarak azaldığı saptanmıştır. En düşük MDA içeriği 100 µM konsantrasyonun 6. gününde 

1.14±0.05 nmol/mL, en yüksek MDA içeriği ise 1000 µM konsantrasyonun 2. gününde 

2.97±0.07 nmol/mL olarak belirlenmiştir (Şekil 4.7). Yapılan istatistik analize, göre 

PEG+H2O2 uygulamalarında 10 µM ve 100 µM konsantrasyonların 2. 4. ve 6. gününde 

belirlenen MDA içerikleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemsiz (p>0.05) olduğu 

bulunmuştur.  
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Şekil 4.7. Triticum aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday bitkisi kök dokusunda uygulama 

gruplarına, günlere ve konsantrasyonlara bağlı malondialdehit (MDA) içeriğinde 
meydana gelen değişimler. Sütunlardaki hata çubukları ortalama ± standart hatayı 
göstermektedir 
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4.1.8. Triticum aestivum L. cv. “Doğu–88” Buğday Bitkisi Kök Dokusunda Uygulama 

Gruplarının Toplam Çözünebilir Protein Miktarı Üzerine Etkileri 

T. aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday bitkisinin kök dokusunda toplam çözünebilir 

protein içeriği, kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve günlere göre farklılık göstermiştir 

(Şekil 4.8). 

Doğu-88 çeşidi kök dokusunda toplam çözünebilir protein miktarının kontrol 

grubunda 2. 4. ve 6. günlerde sırasıyla 0.23±0.00 mg/mL, 0.27±0.00 mg/mL ve 0.24±0.00 

mg/mL olduğu belirlenmiştir. Toplam çözünebilir protein miktarının kuraklık uygulamasında 

günlere bağlı olarak arttığı saptanmıştır. Kuraklık uygulamasına bağlı olarak 2. 4. ve 6. 

günlerde sırasıyla 0.11±0.00 mg/mL, 0.18±0.00 mg/mL ve 0.23±0.00 mg/mL olarak 

belirlenen toplam çözünebilir protein miktarının kontrol grubunun 2. 4. ve 6. günlerinde 

belirlenen toplam çözünebilir protein miktarına göre azaldıkları Şekil 4.8’de görülmektedir. 

Yapılan istatistik analize göre, kuraklık uygulamasının 2. 4. ve 6. gününde belirlenen toplam 

çözünebilir protein miktarı arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05) 

saptanmıştır.  

SNP uygulamasına bağlı olarak 100 μM ve 1000 μM konsantrasyonlarda toplam 

çözünebilir protein miktarının 2. 4. ve 6. günlerde azaldığı belirlenmiştir (Şekil 4.8). 10 μM 

SNP uygulamasında ise 2. ve 4. günlerde birbirine yakın olan toplam çözünebilir protein 

miktarının 6. günde arttığı (0.29±0.00 mg/mL) saptanmıştır. 10 μM konsantrasyonun 2. ve 6. 

günlerinde saptanan toplam çözünebilir protein miktarının kontrol grubundan yüksek olduğu 

belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize göre, SNP uygulamasının 100 μM ile 1000 μM 

konsantrasyonunda 2. ve 4. günlerde toplam çözünebilir protein miktarları arasındaki farkların 

istatistiksel açıdan önemsiz olduğu, diğer konsantrasyon ve günlerde belirlenen toplam 

çözünebilir protein miktarları arasındaki farkların ise önemli olduğu (p≤0.05) belirlenmiştir. 

PEG+SNP uygulamasının 10 μM konsantrasyonunun 2. gününde 0.23±0.00 mg/mL olan 

toplam çözünebilir protein miktarının 4. günde 0.26±0.0 mg/mL ve 6. günde ise 0.18±0.00 

mg/mL olduğu saptanmıştır. Şekil 4.8 incelendiğinde, 100 μM konsantrasyonda 2. gün 

0.20±0.00 mg/mL olan toplam çözünebilir protein miktarının 4. günde 0.29±0.00 mg/mL 

olduğu, 6. günde ise 0.26±0.00 mg/mL olduğu görülmektedir. 1000 μM SNP uygulamasında 

günlere bağlı olarak azalan toplam çözünebilir protein miktarı saptanmıştır. En yüksek toplam 

çözünebilir protein miktarının 100 μM PEG+SNP uygulamasının 4. günde 0.29±0.00 mg/mL 

olduğu belirlenmiştir. En düşük toplam çözünebilir protein miktarının ise 1000 μM PEG+SNP 

uygulamasının 6. günde 0.17±00 mg/mL olduğu saptanmıştır. Yapılan istatistik analize göre, 

PEG+SNP uygulamasının 2. gündeki her üç uygulama konsantrasyonunda, 4. günde 10 μM 
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ve 100 μM konsantrasyonları ile 6. gündeki 10 μM ile 1000 μM konsantrasyonlarında 

belirlenen toplam çözünebilir protein miktarları arasındaki farkların önemsiz olduğu (p>0.05) 

saptanmıştır. 

Doğu–88 çeşidi kök dokusunda H2O2 uygulamalarında toplam çözünebilir protein 

miktarlarının her üç konsantrasyonda da günlere bağlı olarak azaldığı saptanmıştır. Şekil 4.8 

incelendiğinde, en düşük toplam çözünebilir protein miktarının 1000 μM uygulamasının 6. 

gününde 0.16±0.00 mg/mL en yüksek toplam çözünebilir protein miktarının 1000 μM H2O2 

uygulamasının 2. gününde 0.25±0.00 olduğu görülmektedir. Yapılan istatistik analize göre, 10 

μM ve 100 μM H2O2 uygulamalarının 2. her üç konsantrasyonun 4. ve 6. günlerindeki toplam 

çözünebilir protein miktarları arasındaki farkların önemsiz olduğu belirlenmiştir (p>0.05). 

PEG+H2O2 uygulamasında toplam çözünebilir protein miktarlarının günlere bağlı olarak 

azaldığı saptanmıştır. Şekil 4.8 incelendiğinde, uygulama grubundaki belirlenen en yüksek 

toplam çözünebilir protein miktarının 10 μM konsantrasyonun 2. gününde 0.22±0.00 mg/mL 

olduğu, en düşük toplam çözünebilir protein miktarının ise 1000 μM konsantrasyonun 6. 

gününde 0.14±0.00 mg/mL olduğu görülmektedir. PEG+H2O2 uygulamalarında kontrol 

grubuna göre daha az toplam çözünebilir protein miktarları (p≤0.05) saptanmıştır. Yapılan 

istatistik analize göre, PEG+H2O2 uygulamalarında 2. 4. ve 6. günlerinde uygulanan her üç 

konsantrasyonda belirlenen toplam çözünebilir protein miktarları arasındaki farkların 

istatistiksel açıdan önemsiz olduğu (p>0.05) saptanmıştır.  
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Şekil 4.8. Triticum aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday bitkisi kök dokusunda uygulama 

gruplarına, günlere ve konsantrasyonlara bağlı toplam çözünebilir protein 
miktarında meydana gelen değişimler. Sütunlardaki hata çubukları ortalama ± 
standart hatayı göstermektedir 
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4.1.9. T. aestivum L. cv. “Doğu–88” Buğday Bitkisi Kök Dokusunda Uygulama 

Gruplarının Hidrojen Peroksit (H2O2) İçeriği Üzerine Etkileri 

T. aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday bitkisinin kök dokusunda hidrojen peroksit 

içeriği, kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve günlere göre farklılık göstermiştir (Şekil 

4.9). 

Doğu–88 çeşidi kök dokusunda hidrojen peroksit içeriğinin kuraklık uygulamasında 

günlere bağlı olarak azaldığı saptanmış. Şekil 4.9 incelendiğinde, kuraklık uygulamasının 2. 

gününde 0.51±0.02 μM olan H2O2 içeriğinin 4. günde 0.46±0.02 μM olduğu ve 6. günde ise 

0.45±0.02 μM değerine ulaştığı ve bu değerlerin kontrol grubundan yüksek olduğu 

görülmektedir. 

Doğu–88 çeşidi kök dokusunda SNP uygulamasının üç konsantrasyonunda günlere 

bağlı olarak H2O2 içeriğinde azalmaların olduğu belirlenmiştir. 10 μM SNP uygulamasının 2. 

4. ve 6. günlerinde sırasıyla, 0.37±0.02 μM, 0.24±0.02 μM ve 0.15±0.02 μM olarak saptanan 

H2O2 içeriğinin 4. ve 6. günde kontrol grubuna göre daha az olduğu (p≤0.05) belirlenmiştir. 

100 μM SNP uygulamasında saptanan H2O2 içeriklerinin ise 2. gün 0.39±0.02 μM, 4. gün 

0.32±0.02 ve 6. gün 0.29±0.02 μM olduğu ve 4. gün ile 6. günde belirlenen değerlerin kontrol 

grubuna göre daha az olduğu belirlenmiştir. Şekil 4.9 incelendiğinde, 1000 μM SNP 

uygulamasında günlere bağlı olarak H2O2 içeriğinde azalış olduğu 2. günde kontrol 

grubundan daha yüksek olan H2O2 içeriğinin (p≤0.05) 4. ve 6. günlerde azaldığı (p≤0.05) 

görülmektedir. En düşük H2O2 içeriği 10 μM SNP uygulamasının 6. gününde 0.15±0.02 μM 

olarak saptanırken en yüksek H2O2 içeriğinin 1000 μM konsantrasyonun 2. gününde 

0.46±0.02 μM olduğu belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize göre, SNP uygulamasının her 

üç konsantrasyonunda günlere bağlı olarak saptanan H2O2 içerikleri arasındaki farkların 

istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05) bulunmuştur. PEG+SNP uygulamasında H2O2 

içeriklerinin günlere bağlı olarak azaldığı belirlenmiştir (Şekil 4.9). 100 μM ile 1000 μM 

PEG+SNP uygulamasında 2. ve 4. gününde saptanan H2O2 içeriğinin kontrol grubuna göre 

yüksek olduğu görülmektedir (p≤0.05). En yüksek H2O2 içeriği 1000 μM konsantrasyonun 2. 

gününde 0.54±0.02 μM, en düşük H2O2 içeriği ise 10 μM konsantrasyonun 6. gününde 

0.16±0.02 μM olarak belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize göre, PEG+SNP 

uygulamalarının her üç konsantrasyonunda günlere bağlı olarak saptanan H2O2 içerikleri 

arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05) bulunmuştur. 

T. aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday çeşidi kök dokusunda H2O2 uygulamalarında 

günlere bağlı olarak H2O2 içeriğinde azalmaların olduğu saptanmıştır. 10 μM ile 100 μM 

H2O2 uygulamalarında saptanan H2O2 içeriğinin kuraklık uygulamasındaki değerlerinden 
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daha az olduğu belirlenmiştir. Şekil 4.9 incelendiğinde, 1000 μM uygulama grubunda H2O2 

içeriği 2.,4. ve 6. günlerde sırasıyla 0.78 ± 0.02 μM, 0.61±0.02 μM ve 0.35±0.02 μM olarak 

saptanmıştır. En yüksek H2O2 içeriği 1000 μM uygulamasının 2. gününde (0.78±0.02 μM) ve 

en düşük H2O2 içeriğinin ise 10 μM uygulamasının 6. gününde olduğu (0.10±0.02 μM) 

bulunmuştur. Yapılan istatistik analize göre, H2O2 uygulamasının her üç gününde belirlenen 

H2O2 içerikleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli (p≤0.05) olduğu bulunmuştur. 

PEG+H2O2 uygulamasında her üç konsantrasyonda H2O2 içerikleri günlere bağlı olarak 

azaldığı saptanmıştır (Şekil 4.9). PEG+H2O2 uygulama grubunun 1000 μM 

konsantrasyonunda saptanan H2O2 içeriğinin kontrol grubundan yüksek olduğu (p≤0.05) 

belirlenmiştir. En düşük H2O2 içeriği 10 μM H2O2 uygulamasının 6. gününde 0.15±0.03 μM, 

en yüksek H2O2 içeriği ise 1000 μM H2O2 uygulamasının 2. gününde 0.86±0.03 μM olarak 

saptanmıştır (Şekil 4.9). Yapılan istatistik analize göre, PEG+H2O2 uygulamalarının 10 μM, 

100 μM PEG+H2O2  uygulamalarının 2. günü hariç diğer gün ve konsantrasyonlarda 

belirlenen H2O2 içerikleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05) 

bulunmuştur.  
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Şekil 4.9. Triticum aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday bitkisi kök dokusunda uygulama 

gruplarına, günlere ve konsantrasyonlara bağlı hidrojen peroksit (H2O2) içeriğinde 
meydana gelen değişimler. Sütunlardaki hata çubukları ortalama ± standart hatayı 
göstermektedir 
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4.1.10. T. aestivum L. cv. “Doğu–88” Buğday Bitkisi Kök Dokusunda Uygulama 

Gruplarının Oransal Su İçeriği (OSİ) Üzerine Etkileri 

T. aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday bitkisinin kök dokusunda oransal su içeriği 

(OSİ) (%), kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve günlere göre farklılık göstermiştir 

(Şekil 4.10). 

Doğu–88 çeşidi kök dokusunda oransal su içeriğinin (%) kuraklık uygulamasında 

günlere bağlı olarak azaldığı ve kontrol grubundan daha az düzeyde olduğu saptanmıştır 

(p≤0.05). Yapılan istatistik analize göre, kuraklık uygulamasının her üç gününde saptanan 

OSİ değerleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05) bulunmuştur. 

Doğu–88’in kök dokusunda SNP uygulamasında her üç konsantrasyonda oransal su 

içeriğinin günlere bağlı olarak arttığı saptanmıştır. Şekil 4.10 incelendiğinde, SNP 

uygulamalarında belirlenen oransal su içeriği değerlerinin kontrol ve kuraklık uygulama 

gruplarından yüksek seviyede olduğu görülmektedir (p≤0.05). En yüksek OSİ değerinin 1000 

μM konsantrasyonun 6. gününde 72±0.02 (%) olduğu belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize 

göre, 100 μM ve 1000 μM SNP uygulamalarının 2. ve 4. gününde oransal su içerikleri 

arasındaki farklar hariç, diğer gün ve konsantrasyonlardaki farkların istatistiksel açıdan 

önemli (p≤0.05) olduğu bulunmuştur. PEG+SNP uygulama grubunda günlere bağlı olarak 

oransal su içeriklerinin azaldığı saptanmıştır. PEG+SNP uygulamasında saptanan oransal su 

içeriklerinin kontrol grubundan daha az olduğu Şekil 4.10’dan anlaşılmaktadır (p≤0.05). 

PEG+SNP uygulamasında belirlenen en yüksek OSİ değerinin 10 μM konsantrasyonun 2. 

gününde 45±0.01 (%) olduğu belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize göre, PEG+SNP 

uygulama grubunun 2. gününde 10 μM ve 100 μM konsantrasyonlarında belirlenen oransal su 

içerikleri arasındaki farklar hariç, diğer gün ve konsantrasyonlarda saptanan oransal su 

içerikleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05) bulunmuştur.  

Doğu–88 çeşidi kök dokusunda H2O2 uygulamalarında oransal su içeriklerinin günlere 

bağlı olarak azaldığı tespit edilmiştir. Uygulama grubunun her üç konsantrasyonunun 2. 

gününde belirlenen OSİ değerleri dışında, 4. ve 6. günlerde belirlenen OSİ değerlerinin 

kontrol grubundan daha az olduğu saptanmıştır (Şekil 4.10). Hidrojen peroksit uygulamasında 

belirlenen en yüksek OSİ değerinin 100 μM konsantrasyonun 2. gününde 52±0.00 (%) olduğu 

belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize göre, 2. ve 6. gün uygulamalarında elde edilen oransal 

su içerikleri arasındaki, 100 μM ile 1000 μM konsantrasyonun 4. günü arasındaki farkların 

istatistiksel açıdan önemsiz (p>0.05) olduğu saptanmıştır. PEG+H2O2 uygulamalarında elde 

edilen oransal su içeriklerinin kontrol grubuna göre daha az olduğu ve günlere bağlı olarak 

azaldığı belirlenmiştir (Şekil 4.10). PEG+H2O2 uygulamalarında belirlenen en yüksek OSİ 
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değerinin 10 μM konsantrasyonun 2. gününde 46±0.00 (%) olduğu tespit edilmiştir. Yapılan 

istatistik analize göre, PEG+H2O2 uygulamalarında günlere ve konsantrasyonlara göre 

belirlenen oransal su içerikleri arasındaki farkların önemsiz (p>0.05) olduğu saptanmıştır.   
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Şekil 4.10.  Triticum aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday bitkisi kök dokusunda uygulama 

gruplarına, günlere ve konsantrasyonlara bağlı oransal su içeriğinde (OSİ) 
meydana gelen değişimler. Sütunlardaki hata çubukları ortalama ± standart 
hatayı göstermektedir 
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4.1.11. T. aestivum L. cv. “Yıldırım” Buğday Bitkisi Kök Dokusunda Uygulama 

Gruplarının Nitrik Oksit (NO) Düzeyi Üzerine Etkileri  

Triticum aestivum L. cv. “Yıldırım” buğday bitkisinin kök dokusunda nitrik oksit 

düzeyi kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve günlere göre farklılık gösterdiği 

saptanmıştır (Şekil 4.11). 

Kuraklık uygulamasına bağlı olarak NO düzeylerinde kontrol grubuna göre 2. 4. ve 6. 

günde artışların olduğu bulunmuştur.  2. günde en yüksek NO düzeyi 14.70±0.11 µM olarak 

belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize göre, kuraklık uygulamasının her üç gününde 

belirlenen NO düzeyleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu saptanmıştır 

(p≤0.05).  

Yıldırım çeşidi kök dokusunda, SNP’nin her üç konsantrasyonunun günlere bağlı 

olarak uygulanması sonucunda NO düzeylerinin kontrol grubuna göre arttığı (p≤0.05) ve en 

yüksek NO düzeyinin 1000 µM SNP uygulamasının 6. gününde 26.03±2.45 µM olduğu 

belirlenmiştir. Şekil 4.11 incelendiğinde, SNP uygulamasının 10 μM konsantrasyonunda 2. 4. 

ve 6. günde sırasıyla 15.73±0.99 μM, 17.16±0.54 μM ve 20.40±0.00 μM olarak belirlenen NO 

düzeyinin 100 μM konsantrasyonun 2. 4. ve 6. günlerinde sırasıyla 20.63±0.27 μM, 

21.20±0.34 μM ve 23.36±1.00 μM, 1000 μM konsantrasyonda ise 2. 4. ve 6. günlerde 

sırasıyla 19.36±1.12 μM, 23.84±0.91 μM ve 26.03±2.45 μM olduğu görülmektedir. Yapılan 

istatistik analize göre, günlere bağlı olarak uygulanan her üç konsantrasyonda (10 μM, 100 

μM, 1000 μM) belirlenen NO düzeyleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu 

bulunmuştur (p≤0.05). PEG+SNP uygulamasında 10 μM ve 100 μM konsantrasyonlarda NO 

düzeylerinin günlere bağlı olarak arttığı, 1000 μM konsantrasyonun 2. gününde 17.43±0.42 

μM olan NO düzeyinin 4. günde arttığı (17.86±0.83 μM), 6. günde ise azaldığı (17.46±0.66 

μM) saptanmıştır. Şekil 4.11 incelendiğinde, PEG+SNP uygulamasında 1000 μM 

konsantrasyonun 4. ve 6. günlerinde belirlenen NO düzeylerinin 10 μM ve 100 μM 

konsantrasyonların 4. ve 6. günlerinde belirlenen NO düzeylerine göre azaldığı, 100 μM 

konsantrasyonun 2. ve 4. günlerinde belirlenen NO düzeylerinin ise 10 μM konsantrasyondaki 

NO düzeylerine göre arttığı,  100 μM konsantrasyonun 6. günündeki NO düzeyinin de 10 μM 

uygulamasının 6. gününde belirlenen NO düzeyine göre azaldığı görülmektedir. En yüksek 

NO düzeyi 20.56±0.06 μM olarak 10 μM PEG+SNP uygulamasının 6. gününde saptanmıştır. 

PEG+SNP uygulamalarında 10 μM konsantrasyonun 2. günü hariç diğer gün ve 

konsantrasyonlarda belirlenen NO düzeylerinin kuraklık uygulamasına göre yüksek olduğu 

tespit edilmiştir. Yapılan istatistik analize göre, 100 μM ile 1000 μM konsantrasyonların 2., 

10 μM ile 1000 μM konsantrasyonlarının 4., 10 μM ile 100 μM konsantrasyonlarının 6. 
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gününde  günlerinde belirlenen NO düzeyleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemsiz 

olduğu (p>0.05) bulunmuştur. 

Yıldırım çeşidi kök dokusunda H2O2 uygulamasında 10 μM ve 100 μM 

konsantrasyonlarda NO düzeylerinin günlere bağlı olarak arttığı, 1000 μM konsantrasyonda 

ise azaldığı belirlenmiştir. Şekil 4.11 incelendiğinde, 10 μM H2O2 uygulamasının 2. 4. ve 6. 

günlerinde belirlenen NO düzeylerinin kontrol grubuna göre daha az olduğu görülmektedir. 

En yüksek NO düzeyi 18.83±0.37 μM olarak 100 μM H2O2 uygulamasının 6. gününde 

saptanmıştır. Yapılan istatistik analize göre, 100 μM ile 1000 μM konsantrasyonların 2. 

gününde belirlenen NO düzeyleri arasındaki farklar hariç, diğer konsantrasyon ve günlerde 

belirlenen NO düzeyleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05) 

bulunmuştur. PEG+H2O2 uygulamasında NO düzeylerinin 10 μM konsantrasyonda günlere 

bağlı olarak arttığı, 100 μM ile 1000 μM konsantrasyonlarda ise azaldığı belirlenmiştir (Şekil 

4.11). PEG+H2O2 uygulamasında saptanan en yüksek NO düzeyinin 100 μM 

konsantrasyonun 2. gününde 16.50±0.40 μM olduğu saptanmıştır. 10 μM ve 1000 μM 

konsantrasyonların 2. 4. ve 6. günlerinde belirlenen NO düzeylerinin 100 μM 

konsantrasyondaki NO düzeylerinden az olduğu tespit edilmiştir. Yapılan istatistik analize 

göre, 100 μM ile 1000 μM konsantrasyonların 2. günündeki, 10 μM ile 1000 μM 

konsantrasyonların 6. günündeki NO düzeyleri hariç, diğer gün ve konsantrasyonlarda 

belirlenen NO düzeyleri arasındaki farkların istatistiksel olarak önemli (p≤0.05) olduğu 

bulunmuştur. 
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Şekil 4.11. Triticum aestivum L. cv. “Yıldırım” çeşidi kök uygulama gruplarına, günlere ve 

konsantrasyonlara bağlı olarak nitrik oksit düzeyinde meydana gelen değişimler. 
Sonuçlar ± standart hata olarak verilmiştir 
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4.1.12. T. aestivum L. cv. “Yıldırım” Buğday Bitkisi Kök Dokusunda Uygulama 

Gruplarının Nitrik Oksit Sentaz (NOS) Aktivitesi Üzerine Etkileri 

 T. aestivum L. cv. “Yıldırım” buğday bitkisinin kök dokusunda nitrik oksit sentaz 

(NOS) aktivitesi kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve günlere göre farklılık gösterdiği 

saptanmıştır (Şekil 4.12).  

Yıldırım çeşidi kök dokusunda nitrik oksit sentaz (NOS) aktivitesinin kuraklık (PEG) 

uygulaması dışındaki tüm uygulama gruplarında arttığı saptanmıştır (Şekil 4.12). Yıldırım 

çeşidinin kök dokusunda kuraklık uygulamasına bağlı olarak 2. günde 65.33±1.98 U 

mg/protein olarak belirlenen NOS aktivitesinin 4. günde azalarak 47.62±2.26 U mg/protein, 6. 

günde ise 45.65±5.01 U mg/protein olduğu bulunmuştur. Yapılan istatistik analize göre, 

kuraklık uygulamasının her üç gününde saptanan NOS düzeyleri arasındaki farkların 

istatistiksel açıdan önemli olduğu saptanmıştır (p≤0.05).  

T. aestivum L. cv. “Yıldırım” kök dokusunda SNP uygulamasında NOS aktivitesinin 

günlere bağlı olarak arttığı saptanmıştır. Şekil 4.12 incelendiğinde, 10 μM SNP 

uygulamasının 2. gününde belirlenen NOS aktivitesi (44.62±1.07 U mg/protein)  ile 100 µM 

SNP uygulamasının 2. gününde belirlenen NOS aktivitesinin (43.40±0.57 U mg/protein), 10 

μM SNP uygulamasının 4. gününde 45.62±0.71 U mg/protein olarak belirlenen NOS 

aktivitesinin kontrol grubuna göre azaldığı, 10 μM SNP uygulamasının 6., 100 μM SNP 

uygulamasının  4. ve 6. günlerindeki NOS aktivitelerinin ise kontrol grubuna göre arttığı 

görülmektedir. 1000 µM SNP uygulamasının 2. 4. ve 6. günlerde sırasıyla 60.31±0.54 U 

mg/protein, 65.22±0.62 U mg/protein ve 71.59±0.99 U mg/protein olarak saptanan NOS 

aktivitelerinin kontrol grubuna göre yüksek olduğu (p≤0.05) belirlenmiştir (Şekil 4.12). 

Yapılan istatistik analize göre, SNP uygulamalarının 4. gününde belirlenen NOS aktiviteleri 

arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05), 10 μM ve 100 μM 

konsantrasyonlarının 2. ve 6. gününde belirlenen NOS aktiviteleri arasındaki farkların 

istatistiksel açıdan önemsiz olduğu bulunmuştur (p>0.05). PEG+SNP uygulamasında 10 µM, 

100 µM ve 1000 µM uygulamalarına ve günlere bağlı olarak NOS aktivitesinin kontrol 

grubuna göre arttığı (p≤0.05), en yüksek NOS aktivitesinin ise 1000 µM konsantrasyonun 6. 

gününde 94.86±1.12 U mg/protein olduğu belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize göre, 

PEG+SNP uygulamasında 10 µM ve 100 µM konsantrasyonların 2. gününde, 10 µM ve 1000 

µM konsantrasyonların 6. gününde belirlenen NOS aktiviteleri arasındaki farklar hariç, diğer 

günler ve konsantrasyonlarda saptanan NOS aktiviteleri arasındaki farkların istatistiksel 

açıdan önemli olduğu (p≤0.05) bulunmuştur. 
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Şekil 4.12 incelendiğinde, Yıldırım çeşidi kök dokusunda H2O2 uygulamasına bağlı 

olarak belirlenen NOS aktivitelerinin 10 µM H2O2 uygulamasının 2. ve 4. günlerinde kontrol 

grubuna göre azaldığı (p≤0.05), 6. günde ise arttığı, 100 μM H2O2 uygulamasının 2., 4. ve 6. 

günlerinde belirlenen NOS aktivitelerinin kontrol grubundan az olduğu, 1000 µM H2O2 

uygulamasında ise NOS aktivitesinin günlere bağlı olarak kontrol grubuna göre arttığı 

(p≤0.05) görülmektedir. En yüksek NOS aktivitesi 1000 µM H2O2 uygulamasının 6. gününde 

79.25±1.01 U mg/protein olarak saptanmıştır. Yapılan istatistik analize göre, H2O2 

uygulamasında günlere ve konsantrasyonlara bağlı olarak belirlenen NOS aktiviteleri 

arasındaki farkların, 10 μM ve 100 μM konsantrasyonların 2. günü hariç, diğer gün ve 

konsantrasyonlarda istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05) bulunmuştur. PEG+H2O2 

uygulamasında ise her üç konsantrasyonda ve günlere bağlı olarak NOS aktivitelerinde artış 

meydana geldiği saptanmıştır (Şekil 4.12). 10 µM konsantrasyonun 2. 4. ve 6. günlerinde 

NOS aktiviteleri sırasıyla 47.40±1.22 U mg/protein, 68.61±0.93 U mg/protein ve 80.48±0.07 

U mg/protein olarak saptanırken 100 μM konsantrasyonda 68.24±1.80 U mg/protein, 

73.21±1.34 U mg/protein ve 82.20±0.61 U mg/protein olarak belirlenmiştir. 1000 μM 

konsantrasyonda ise NOS aktiviteleri 2. günde 58.54±1.03 U mg/protein, 4. günde 77.99±1.41 

U mg/protein ve 6. günde 86.62±1.12 U mg/protein olarak saptanmıştır. En yüksek NOS 

aktivitesi 1000 μM konsantrasyonun 6. gününde (86.62±1.12 U mg/protein) belirlenmiştir. 

Yapılan istatistik analize göre, 10 µM ve 100 µM konsantrasyonların 6. günü hariç, 

PEG+H2O2 uygulamasında günlere ve konsantrasyonlara göre belirlenen NOS aktiviteleri 

arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05) saptanmıştır. 
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Şekil 4.12.   Triticum aestivum L. cv. “Yıldırım” buğday kök dokusunda uygulama gruplarına, 

günlere ve konsantrasyonlara bağlı nitrik oksit sentaz (NOS) aktivitesinde 
meydana gelen değişimler. Sütunlardaki hata çubukları ortalama ± standart 
hatayı göstermektedir 
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4.1.13. T. aestivum L. cv. “Yıldırım” Buğday Bitkisi Kök Dokusunda Uygulama 

Gruplarının Siklik Guanozin Monofosfat (cGMP) Düzeyi Üzerine Etkileri 

 T. aestivum L. cv. “Yıldırım” bitkisinin kök dokusunda siklik guanozin monofosfat 

(cGMP) düzeyi kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve günlere göre farklılık göstermiştir 

(Şekil 4.13). 

 Kuraklık uygulamasına bağlı olarak cGMP düzeylerinde kontrol grubuna göre 2. 4. ve 

6. günlerde artış meydana geldiği ve bu artışların istatistiksel olarak önemli olduğu 

saptanmıştır (p≤0.05). Kuraklık uygulamasının 2. gününde 12.73±0.88 pmol/mL olarak 

saptanan cGMP düzeyinin 4. günde 14.41±0.88 pmol/mL ve 6. günde ise 17.73±0.73 

pmol/mL düzeylerine yükseldiği belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize göre, kuraklık 

uygulamasının her üç gününde saptanan cGMP düzeyleri (pmol/mL) arasındaki farkların 

istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05) bulunmuştur. 

 Yıldırım çeşidi kök dokusunda SNP uygulamalarına bağlı olarak cGMP düzeylerinin 

günlere bağlı olarak arttığı saptanmıştır. Şekil 4.13 incelendiğinde, 10 μM SNP 

uygulamasının 2. 4. ve 6. günlerinde sırasıyla 13.20±0.05 pmol/mL, 19.27±0.73 pmol/mL ve 

22.39±0.61 pmol/mL olarak belirlenen cGMP düzeylerinin, 100 μM uygulamasının 2. 4. ve 6. 

gününde sırasıyla 17.03±0.55 pmol/mL, 18.08±0.50 pmol/mL ve 20.20±0.41 pmol/mL 

olduğu ve 1000 μM uygulamasının 2. 4. ve 6. gününde ise sırasıyla 15.81±0.42 pmol/mL, 

19.58±0.30 pmol/mL ve 24.43±0.29 pmol/mL olduğu görülmektedir. En yüksek cGMP 

düzeyi 1000 μM SNP uygulamasının 6. gününde 24.43±0.29 pmol/mL olarak belirlenmiştir. 

Yapılan istatistik analize göre, SNP uygulamalarında her üç konsantrasyonun 4. günü hariç, 

diğer gün ve konsantrasyonlarda belirlenen cGMP düzeyleri arasındaki farkların istatistiksel 

açıdan önemli (p≤0.05) olduğu saptanmıştır. 10 μM ile 100 μM PEG+SNP uygulamasında 

cGMP düzeylerinin günlere bağlı olarak arttığı, 1000 μM uygulamada ise 2. gün 16.63±0.31 

pmol/mL olan cGMP düzeyinin 4. günde azalarak 16.41±0.30 pmol/mL olduğu, 6. günde ise 

tekrar artarak 2. gündeki seviyesi olan 16.63±0.31 pmol/mL değerine yaklaştığı Şekil 4.13’ten 

görülmektedir. Yapılan istatistik analize göre, PEG+SNP uygulamasının 10 μM, 100 μM ve 

1000 μM konsantrasyonların 2. ve 4. gününde saptanan cGMP düzeyleri arasındaki farkların 

istatistiksel açıdan önemsiz olduğu (p>0.05), 6. günde belirlenen cGMP düzeyleri arasındaki 

farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05) saptanmıştır. 

 Yıldırım çeşidi kök dokusunda 10 μM ile 100 μM hidrojen peroksit (H2O2) 

uygulamalarında, cGMP düzeylerinin günlere bağlı olarak arttığı, 1000 μM konsantrasyonda 

ise azaldığı Şekil 4.13’ten görülmektedir. En yüksek cGMP düzeyinin 100 μM 

konsantrasyonun 6. gününde 21.05±0.53 pmol/mL olduğu belirlenmiştir. Yapılan istatistik 
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analize göre, hidrojen peroksit uygulamalarında 100 μM ile 1000 μM konsantrasyonların 4. 

günleri, 10 μM ile 1000 μM konsantrasyonların 6. günleri hariç, diğer gün ve 

konsantrasyonlarda saptanan cGMP düzeyleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli 

olduğu (p≤0.05) belirlenmiştir. PEG+H2O2 uygulamasında 10 μM konsantrasyonda cGMP 

düzeyinin günlere bağlı olarak arttığı, 100 μM ile 100 μM uygulamaların ise cGMP düzeyinin 

günlere bağlı olarak azaldığı saptanmıştır (Şekil 4.13). En yüksek cGMP düzeyinin 100 μM 

konsantrasyonun 2. gününde 16.22±0.39 pmol/mL olduğu belirlenmiştir. Yapılan istatistik 

analize göre, PEG+H2O2 uygulamasında 10µM ile 1000 μM konsantrasyonların 6. günü hariç, 

diğer gün ve konsantrasyonlarda belirlenen cGMP düzeyleri arasındaki farkların istatistiksel 

açıdan önemli olduğu saptanmıştır (p≤0.05). 
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Şekil 4.13.  Triticum aestivum L. cv. “Yıldırım” buğday bitkisi kök dokusunda uygulama 

gruplarına, günlere ve konsantrasyonlara bağlı siklik guanozin monofosfat 
(cGMP) düzeyinde meydana gelen değişimler. Sütunlardaki hata çubukları 
ortalama ± standart hatayı göstermektedir 
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4.1.14. T. aestivum L. cv. “Yıldırım” Buğday Bitkisi Kök Uygulama Gruplarının 

Süperoksit Dismutaz (SOD) Aktivitesi Üzerine Etkileri 

T. aestivum L. cv. “Yıldırım” buğday bitkisinin kök dokusunda süperoksit dismutaz 

(SOD) aktivitesi kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve günlere göre farklılık göstermiştir 

(Şekil 4.14). 

Yıldırım çeşidi kök dokusunda SOD aktivitesinin kuraklık uygulaması hariç tüm 

uygulamalarda günlere bağlı olarak arttığı saptanmıştır. Kuraklık uygulamasına bağlı olarak 

SOD enzim aktivitelerinin günlere bağlı olarak azaldığı belirlenmiştir. Uygulamanın 2. 

gününde 24.70±0.74 U mg/protein olan aktivitenin 4. günde 12.26±1.07 U mg/protein ve 6. 

günde 8.22±2.40 U mg/protein değerlerinde olduğu Şekil 4.14’te görülmektedir.  

Yıldırım çeşidi kök dokusunda SNP’nin her üç konsantrasyonunda SOD enzim 

aktivitesinin günlere bağlı olarak artışlar gösterdiği saptanmıştır. 10 μM uygulamasının 2. 4. 

ve 6. günlerinde (sırasıyla 8.54±0.61 U mg/protein, 10.84±1.01 U mg/protein ve 10.86±0.84 

U mg/protein) ve 100 μM uygulamasının 2. ve 4. gününde (6.99±0.62 U mg/protein ve 

16.47±0.64 U mg/protein) kontrol grubuna göre daha az olan SOD enzim aktivitelerinin 

(p≤0.05), 100 μM uygulamasının 6. gününde ve 1000 μM uygulamasının 2. 4. ve 6. 

günlerinde kontrol grubuna göre arttığı Şekil 4.14’ten anlaşılmaktadır. En yüksek SOD enzim 

aktivitesi 1000 μM SNP uygulamasının 6. gününde 109.61±0.36 U mg/protein olarak 

belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize göre, 10 μM, 100 μM ve 1000 μM SNP 

uygulamalarının 2. 4. ve 6. günlerinde belirlenen SOD enzim aktiviteleri arasındaki farkların 

istatistiksel açıdan önemli olduğu saptanmıştır (p≤0.05). PEG+SNP uygulamasında 10 μM 

uygulaması hariç, 100 μM ve 1000 μM uygulamalarında günlere bağlı olarak SOD enzim 

aktivitelerinin arttığı belirlenmiştir. Şekil 4.14 incelendiğinde, 100 μM konsantrasyonun 2. 

gününde belirlenen SOD enzim aktivitesinin 10 μM uygulamasının 2. günündeki aktiviteye 

göre azaldığı, 4. ve 6. günlerdeki aktivitenin ise arttığı görülmektedir. 1000 μM PEG+SNP 

uygulamasında ise SOD enzim aktivitesinin diğer PEG+SNP uygulamalarına göre daha fazla 

artış gösterdiği ve 2. günde 47.51±0.26 U mg/protein, 4. günde 61.39±0.31 U mg/protein ve 

6. günde ise77.21±0.24 U mg/protein olduğu belirlenmiştir. En yüksek SOD enzim 

aktivitesinin 1000 μM konsantrasyonun 6. gününde 77.21±0.24 U mg/protein olduğu 

saptanmıştır. Yapılan istatistik analize göre, PEG+SNP uygulanan grupların 2. 4. ve 6. 

günlerinde SOD enzim aktiviteleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu 

(p≤0.05) bulunmuştur. 

Yıldırım çeşidi kök dokusunda H2O2 uygulamasında günlere ve konsantrasyonlara 

bağlı olarak SOD enzim aktivitelerinin arttığı belirlenmiştir. Şekil 4.14 incelendiğinde, 10 μM 
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H2O2 uygulanan gruptaki SOD enzim aktivitelerinin 2. 4. ve 6. günlerde sırasıyla 6.33±0.91 U 

mg/protein, 9.89±0.75 U mg/protein ve 15.53±0.94 U mg/protein değerlerinde olduğu ve bu 

değerlerin kontrol grubundan daha az olduğu (p≤0.05) görülmektedir. 100 μM H2O2 uygulama 

grubunda da kontrol grubuna göre daha az SOD enzim aktiviteleri saptanırken 1000 μM H2O2 

uygulamasında hem kontrol grubuna hem de diğer konsantrasyonlara göre SOD enzim 

aktivitelerinin daha yüksek olduğu belirlenmiştir (p≤0.05). En yüksek enzim aktivitesi 1000 

μM konsantrasyonun 6. gününde 75.24±0.21 U mg/protein olarak saptanmıştır. Yapılan 

istatistik analize göre, H2O2 uygulanan gruplarda 2. 4. ve 6. günlerde belirlenen SOD enzim 

aktiviteleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu saptanmıştır (p≤0.05). 

PEG+H2O2 uygulamasına bağlı olarak her üç konsantrasyonda (10 μM, 100 μM, 1000 μM) 

günlere bağlı olarak SOD enzim aktivitelerinin arttığı bulunmuştur (Şekil 4.14). 100 μM 

konsantrasyonun 2. gününde 8.81±0.63 U mg/protein ve 4. gününde 11.69±0.57 U mg/protein 

olarak belirlenen enzim aktivitelerinin, 10 μM uygulamasının 2. gününde 10.24±0.89 U 

mg/protein ve 4. gününde 13.54±1.05 U mg/protein olarak belirlenen aktivitelerden düşük 

olduğu saptanmıştır. 100 μM PEG+H2O2 uygulamasının 6. gününde belirlenen SOD enzim 

aktivitesinin ise (14.88±0.79 U mg/protein) 10 μM konsantrasyonun 6. gününde belirlenen 

aktiviteye (14.44±0.75 U mg/protein) yakın olduğu saptanmıştır. 1000 μM PEG+H2O2 

uygulamasında, 10 μM ve 100 μM PEG+H2O2 uygulamalarından yüksek SOD enzim 

aktiviteleri belirlenmiştir. En yüksek SOD enzim aktivitesi 1000 μM PEG+H2O2 

uygulamasının 6. gününde 57.30±0.06 U mg/protein olarak belirlenmiştir. Yapılan istatistik 

analize göre, PEG+H2O2 uygulamalarının 2. ve 4. günündeki 10 μM, 100 μM ve 1000 μM 

uygulama gruplarında belirlenen SOD enzim aktiviteleri arasındaki farkların istatistiksel 

açıdan önemli olduğu (p≤0.05), 6. gündeki 10 μM ve 100 μM PEG+H2O2 uygulama 

gruplarındaki SOD enzim aktiviteleri arasındaki farkların önemsiz (p>0.05), 1000 μM 

konsantrasyona göre ise önemli olduğu (p≤0.05) saptanmıştır.  
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Şekil 4.14. Triticum aestivum L. cv. “Yıldırım” buğday bitkisi kök dokusunda uygulama 

gruplarına, günlere ve konsantrasyonlara bağlı olarak süperoksit dismutaz (SOD) 
enzim aktivitesinde meydana gelen değişimler. Sütunlardaki hata çubukları 
ortalama ± standart hatayı göstermektedir 
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4.1.15. T. aestivum L. cv. “Yıldırım” Buğday Bitkisi Kök Dokusunda Uygulama 

Gruplarının Katalaz (CAT) Aktiviteleri Üzerine Etkileri 

T. aestivum L. cv. “Yıldırım” Buğday bitkisinin kök dokusunda katalaz (CAT) 

aktivitesi kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve günlere göre farklılık göstermiştir (Şekil 

4.15). 

Yıldırım çeşidi kök dokusundaki CAT enzim aktivitesi kontrol grubunda 2. 4. ve 6. 

günlerde sırasıyla 39.67±0.10 U mg/protein, 38.55±0.10 U mg/protein ve 39.05±0.10 U 

mg/protein olarak bulunmuştur (Şekil 4.15). Kuraklık uygulamasında CAT enzim 

aktivitesinin 2. günde kontrol grubundan yüksek olduğu (p≤0.05) ve kuraklık uygulamasında 

belirlenen CAT enzim aktivitesi değerlerinin günlere bağlı olarak azaldığı Şekil 4.15’te 

görülmektedir. Kuraklık uygulamasının 2. 4. ve 6. günlerinde CAT enzim aktivitesinin 

sırasıyla 43.96±0.15 U mg/protein, 32.24±0.24 U mg/protein ve 26.13±0.08 U mg/protein 

olduğu belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize göre, kuraklık uygulamasının 2. 4. ve 6. 

günlerinde belirlenen CAT enzim aktiviteleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli 

olduğu saptanmıştır (p≤0.05). 

Şekil 4.15 incelendiğinde, Yıldırım çeşidi kök dokusunda SNP uygulamalarına bağlı 

olarak CAT enzim aktivitesinin 10 μM ve 100 μM uygulamalarında günlere bağlı olarak 

azaldığı, 1000 μM uygulamasında ise arttığı görülmektedir. SNP uygulamalarında saptanan 

CAT enzim aktivitelerinin 1000 μM SNP uygulamasının 2. gün değeri hariç, kontrol 

grubundan yüksek olduğu belirlenmiştir (p≤0.05). 100 μM SNP uygulamasının 2. gününde 

101.45±0.08 U mg/protein olan CAT aktivitesinin 4. günde 64.38±0.17 U mg/protein ve 6. 

günde 39.59±0.20 U mg/protein olduğu saptanmıştır. 1000 μM SNP uygulamasının 2. 4. ve 6. 

gününde ise CAT enzim aktivitesi sırasıyla, 37.13±0.20 U mg/protein, 73.46±0.23 U 

mg/protein ve 109.29±0.36 U mg/protein olarak bulunmuştur. Yapılan istatistik analize göre, 

SNP uygulamasında günlere ve konsantrasyonlara göre belirlenen CAT enzim aktivitelerinin 

arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05) saptanmıştır. PEG+SNP 

uygulamasında CAT enzim aktivitesinin 10 μM ve 100 μM konsantrasyonlarda günlere bağlı 

olarak azaldığı, 1000 μM konsantrasyonda ise arttığı bulunmuştur (Şekil 4.15). PEG+SNP 

uygulama grubunda kontrol grubuna göre yüksek CAT enzim aktiviteleri belirlenmiştir 

(p≤0.05). En yüksek CAT enzim aktivitesi 100 μM uygulamasının 2. gününde 93.24±0.03 U 

mg/protein olarak saptanmıştır. Yapılan istatistik analize göre, PEG+SNP uygulamasında 

günlere ve konsantrasyonlara bağlı olarak belirlenen CAT enzim aktivitelerinin arasındaki 

farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05) saptanmıştır. 
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Yıldırım çeşidi kök dokusunda H2O2 uygulamasında 10 μM ile 100 μM 

konsantrasyonlarda CAT enzim aktivitesinin günlere bağlı olarak azaldığı, 1000 μM H2O2 

uygulamasında ise CAT enzim aktivitelerinin günlere bağlı olarak arttığı ve kontrol grubuna 

göre yüksek olduğu saptanmıştır (Şekil 4.15 ). 10 μM ve 100 μM H2O2 uygulamasında 

günlere bağlı olarak azalan CAT enzim aktivitelerinin, 1000 μM konsantrasyonda arttığı 

belirlenmiştir. 1000 μM uygyulamasının 2. ve 4. günündeki enzim aktivitesinin (49.21±0.17 

U mg/protein ve 50.17±0.22 U mg/protein) 10 μM ve 100 μM uygulamalarındaki değerlerden 

daha az olduğu belirlenmiştir. En yüksek CAT enzim aktivitesi 1000 μM konsantrasyonun 6. 

gününde 75.24±0.21 U mg/protein olarak saptanmıştır. Yapılan istatistik analize göre, H2O2 

uygulamasının 10 μM ile 100 μM konsantrasyonlarının 6. gün değerleri hariç, diğer gün ve 

konsantrasyonlarda saptanan CAT enzim aktiviteleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan 

önemli olduğu (p≤0.05) saptanmıştır. PEG+H2O2 uygulamasında CAT enzim aktivitelerinin 

günlere bağlı olarak azaldığı saptanmıştır. 2. 4. ve 6. günlerde her üç konsantrasyonda kontrol 

grubuna göre CAT enzim aktivitelerinin daha yüksek olduğu bulunmuştur (p≤0.05). En düşük 

CAT enzim aktivitesi 10 μM PEG+H2O2 uygulamasının 6. gününde 38.85±0.12 U mg/protein 

olarak belirlenmiştir. En yüksek CAT enzim aktivitesi 100 μM PEG+H2O2 uygulamasının 2. 

gününde 79.03±0.26 U mg/protein olarak saptanmıştır. Yapılan istatistik analize göre, 

PEG+H2O2 uygulamasında günlere ve konsantrasyonlara bağlı olarak CAT enzim aktiviteleri 

arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05) belirlenmiştir. 
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Şekil 4.15.  Triticum aestivum L. cv. “Yıldırım” buğday bitkisi kök dokusunda uygulama 

gruplarına, günlere ve konsantrasyonlara bağlı olarak katalaz (CAT) enzim 
aktivitesinde meydana gelen değişimler. Sütunlardaki hata çubukları ortalama ± 
standart hatayı göstermektedir 
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4.1.16. T. aestivum L. cv. “Yıldırım” Çeşidi Buğday Bitkisi Kök Dokusunda Uygulama 

Gruplarının Glutatyon Peroksidaz (GSH-Px) Aktivitesi Üzerine Etkileri 

T. aestivum L. cv. “Yıldırım” buğday bitkisinin kök dokusunda glutatyon peroksidaz 

aktivitesi, kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve günlere göre farklılık göstermiştir (Şekil 

4.16). 

Yıldırım çeşidi kök dokusunda SNP uygulamalarına bağlı olarak, GSH-Px 

aktivitesinde 1000 μM SNP uygulamasının 2. günü hariç, diğer uygulama gruplarında kontrol 

grubuna göre yüksek enzim aktiviteleri saptanmıştır. Şekil 4.16 incelendiğinde, Yıldırım 

çeşidi kök dokusunda glutatyon peroksidaz aktivitesinin kontrol grubunda 2. günde 

10.03±0.01 U mg/protein, 4. günde 10.45±0.01 U mg/protein ve 6. günde 10.68±0.01 U 

mg/protein olarak belirlendiği görülmektedir.  

T. aestivum L. cv. “Yıldırım” bitkisinin kök dokusunda kuraklık uygulamasına bağlı 

olarak 2. gün 10.99±0.05 U mg/protein olan GSH-Px enzim aktivitesinin 4. günde 8.56±0.02 

U mg/protein olduğu ve 6. günde ise daha da azalarak 6.53±0.05 U mg/protein olduğu 

belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize göre, kuraklık uygulamasının her üç gününde 

belirlenen GSH-Px aktiviteleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli (p≤0.05) olduğu 

saptanmıştır.  

Triticum aestivum L. cv. “Yıldırım” bitkisinin kök dokusundaki 10 μM SNP 

uygulamasında günlere bağlı olarak azalan GSH-Px enzim aktivitesi saptanmıştır. Şekil 4.16. 

incelendiğinde, 100 μM ve 1000 μM SNP uygulamalarında GSH-Px enzim aktivitelerinin 

günlere bağlı olarak arttığı ve en yüksek enzim aktivitesinin 100 μM konsantrasyonun 6. 

gününde 25.36±0.03 U mg/protein olarak saptandığı görülmektedir. Yapılan istatistik analize 

göre, SNP uygulamasının 100 μM ile 1000 μM konsantrasyonların 2. gününde belirlenen 

GSH-Px enzim aktiviteleri arasındaki farklar hariç, diğer konsantrasyon ve günlere bağlı 

olarak belirlenen GSH-Px enzim aktiviteleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli 

olduğu saptanmıştır (p≤0.05). PEG+SNP uygulamasında 10 μM konsantrasyonda günlere 

bağlı olarak glutatyon peroksidaz enzim aktivitesinin azaldığı, 100 μM ve 1000 μM 

PEG+SNP uygulamasında ise arttığı bulunmuştur (Şekil 4.16). PEG+SNP uygulamasındaki 

en yüksek enzim aktivitesi ise 23.46±0.05 U mg/protein olarak 100 μM konsantrasyonun 6. 

gününde saptanmıştır. Yapılan istatistik analize göre, PEG+SNP uygulamasının her üç 

konsantrasyonunda günlere bağlı olarak GSH-Px enzim aktiviteleri arasındaki farkların 

istatistiksel açıdan önemli (p≤0.05) olduğu bulunmuştur. 

Yıldırım çeşidi kök dokusunda H2O2 uygulamasında GSH-Px enzim aktivitesinin 10 

μM H2O2 uygulamasında günlere bağlı olarak azaldığı, 100 μM ve 1000 μM H2O2 
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uygulamalarında ise günlere bağlı olarak arttığı saptanmıştır (Şekil 4.16). 100 μM H2O2 

uygulamasında günlere bağlı olarak sırasıyla 11.57±0.02, 14.38±0.03 ve 18.48±0.03 U 

mg/protein olarak belirlenen GSH-Px enzim aktivitesinin 1000 μM H2O2 uygulamasında 

sırasıyla 12.30±0.02, 12.54±0.02 ve 18.81±0.05 U mg/protein olduğu bulunmuştur. En 

yüksek GSH-Px enzim aktivitesi 1000 μM H2O2 uygulamasında 6. günde 18.81±0.05 U 

mg/protein olarak belirlenmiştir (Şekil 4.16). Yapılan istatistik analize göre, 100 μM ile 1000 

μM  H2O2 uygulamasında 2. ve 6., 10 μM ile 100 μM’da 4. günde belirlenen GSH-Px 

aktiviteleri arasındaki farkların önemsiz (p>0.05), diğer gün ve konsantrasyonlarda ise önemli 

olduğu saptanmıştır (p≤0.05). PEG+H2O2 uygulamasında 100 μM ile 1000 μM 

konsantrasyonlarda günlere bağlı olarak GSH-Px enzim aktivitelerinin arttığı belirlenmiştir. 

10 μM konsantrasyonda ise 2. günde 13.77±0.02 U mg/protein olan aktivitenin 4. günde 

16.80±0.04 U mg/protein değerine yükseldiği, 6. günde ise 11.15±0.00 U mg/protein olduğu 

saptanmıştır. En yüksek GSH-Px enzim aktivitesi 100 μM PEG+H2O2 uygulamasının 6. 

gününde 19.75±0.02 U mg/protein olarak belirlenmiştir. PEG+H2O2 uygulaması yapılan 

örneklerdeki GSH-Px enzim aktivitesinin kontrol grubundaki değerlerinden yüksek ve 

istatistiksel açıdan da önemli oldukları (p≤0.05) Şekil 4.16’dan görülmektedir. Yapılan 

istatistik analize göre, 10 μM ile 100 μM konsantrasyonların 2. ve 4. gününde saptanan GSH-

Px enzim aktivitesi arasındaki farklar hariç (p>0.05) diğer gün ve konsantrasyonlardaki 

farkların önemli olduğu bulunmuştur (p≤0.05).  
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Şekil 4.16.    Triticum aestivum L. cv. “Yıldırım” buğday bitkisi kök uygulama gruplarına, 

günlere ve konsantrasyonlara bağlı olarak glutatyon peroksidaz (GSH-Px) enzim 
aktivitesinde meydana gelen değişimler. Sütunlardaki hata çubukları ortalama ± 
standart hatayı göstermektedir 
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4.1.17. T. aestivum L. cv. “Yıldırım” Buğday Bitkisi Kök Dokusunda Uygulama 

Gruplarının Malondialdehit (MDA) İçeriği Üzerine Etkileri 

T. aestivum L. cv. “Yıldırım” buğday bitkisinin kök dokusunda malondialdehit (MDA) 

içeriği (nmol/mL) , kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve günlere göre farklılık 

göstermiştir (Şekil 4.17). 

Şekil 4.17 incelendiğinde, Yıldırım çeşidi kök dokusunda MDA içeriğinin kuraklık 

uygulamasında günlere bağlı olarak arttığı görülmektedir. Kuraklık uygulamasının 2. günde 

5.49±0.04 nmol/mL, 4. günde 6.75±0.05 nmol/mL ve 6. günde 7.54±0.05 nmol/mL olarak 

belirlenen MDA içeriklerinin kontrol grubunda belirlenen MDA içeriklerinden yüksek olduğu 

ve aralarındaki farkların istatistiksel olarak önemli olduğu (p≤0.05) saptanmıştır. Yapılan 

istatistik analize göre, kuraklık uygulamasının 4. ve 6. günlerdeki MDA içeriği arasındaki 

farkların önemsiz (p>0.05), 2. gündeki MDA içeriği arasındaki farkın ise önemli olduğu 

(p≤0.05) belirlenmiştir.  

Yıldırım çeşidi kök dokusunda 10 μM, 100 μM 1000 μM SNP uygulamasında 2. 4. ve 

6. günlerde MDA içeriklerinin (1000 μM uygulamasının 6. günü hariç) kontrol grubuna göre 

azaldığı saptanmıştır (Şekil 4.17). 10 μM SNP uygulamasında günlere bağlı olarak MDA 

içeriklerinde azalmaların, 100 μM ve 1000 μM uygulamalarında ise artış ve azalmaların 

olduğu görülmektedir. En düşük MDA içeriği 10 μM SNP uygulamasının 6. gününde 

1.04±0.05 nmol/mL, en yüksek MDA içeriği ise 1000 μM SNP uygulamasının 6. gününde 

2.24±0.05 nmol/mL olarak saptanmıştır. Yapılan istatistik analize göre, 2. ve 4. gün 

uygulamalarının tüm konsantrasyonlarında belirlenen MDA içerikleri arasındaki farkların, 6. 

günde ise 1000 μM SNP uygulamasındaki farkın 10 μM ile 100 μM SNP uygulamaları 

arasındaki farklara göre önemli olduğu (p≤0.05) saptanmıştır. PEG+SNP uygulamasında 10 

μM konsantrasyonda günlere bağlı olarak MDA içeriğinin azaldığı saptanmıştır. 100 μM ve 

1000 μM konsantrasyonda ise günlere bağlı olarak artan ve 100 μM konsantrasyonun 2. günü 

hariç, kontrol grubundan yüksek MDA içerikleri belirlenmiştir (Şekil 4.17). En düşük MDA 

içeriği 10 μM uygulamasının 6. gününde 1.03±0.04 nmol/mL, en yüksek MDA içeriği ise 

1000 μM uygulamasının 6. gününde 5.60±0.72 nmol/mL olarak saptanmıştır. Yapılan 

istatistik analize göre, 10 μM ile 100 μM konsantrasyonların 2. günde belirlenen MDA 

içerikleri arasındaki farkların önemsiz (p>0.05), diğer gün ve konsantrasyonlardaki farkların 

ise önemli (p≤0.05) olduğu saptanmıştır. 

 Yıldırım çeşidi kök dokusunda H2O2 uygulamalarına bağlı olarak MDA içeriğinin 10 

μM konsantrasyonda günlere bağlı olarak azaldığı, 100 μM ve 1000 μM uygulamalarında ise 

arttığı belirlenmiştir. Şekil 4.17 incelendiğinde, 100 μM ve 1000 μM H2O2 uygulamasının 2. 
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4. ve 6. günlerindeki MDA içeriklerinin kontrol grubuna göre yüksek olduğu görülmektedir 

(p≤0.05). En düşük MDA içeriği 10 μM H2O2 uygulamasının 6. gününde 1.07±0.02 nmol/mL, 

en yüksek MDA içeriği ise 1000 μM uygulamasının 6. gününde 6.26±0.50 nmol/mL olarak 

saptanmıştır. Yapılan istatistik analize göre, H2O2 uygulamasının her üç konsantrasyonunda 

günlere bağlı olarak saptanan MDA içerikleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli 

olduğu (p≤0.05) belirlenmiştir. PEG+H2O2 uygulamasında 10 μM konsantrasyonda günlere 

bağlı olarak azalan MDA içeriğinin 100 μM ve 1000 μM konsantrasyonlarında günlere bağlı 

olarak arttığı saptanmıştır (Şekil 4.17). 100 μM ve 1000 μM PEG+H2O2 uygulamasında MDA 

içeriklerinin kontrol grubuna göre yüksek olduğu ve en yüksek MDA içeriğinin 1000 μM 

uygulamasının 6. gününde 11.16±0.78 nmol/mL olduğu saptanmıştır. En düşük MDA 

içeriğinin ise 10 μM PEG+H2O2 uygulamasının 6. gününde 1.13±0.03 nmol/mL olduğu 

belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize göre, PEG+H2O2 uygulamasının her üç 

konsantrasyonun 2. 4. ve 6. günlerinde MDA içerikleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan 

önemli olduğu (p≤0.05) bulunmuştur. 
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Şekil 4.17.  Triticum aestivum L. cv. “Yıldırım” buğday bitkisi kök dokusunda uygulama 

gruplarına, günlere ve konsantrasyonlara bağlı malondialdehit (MDA) içeriğinde 

meydana gelen değişimler. Sütunlardaki hata çubukları ortalama ± standart 

hatayı göstermektedir  
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4.1.18. T. aestivum L. cv. “Yıldırım” Buğday Bitkisi Kök Dokusunda Uygulama 

Gruplarının Toplam Çözünebilir Protein Miktarı Üzerine Etkileri 

Triticum aestivum L. cv. “Yıldırım” bitkisinin kök dokusunda toplam çözünebilir 

protein miktarı, kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve günlere göre farklılık göstermiştir 

(Şekil 4.18). 

Yıldırım çeşidi kök dokusunda kuraklık uygulaması hariç diğer tüm uygulama 

gruplarında toplam çözünebilir protein miktarlarında günlere bağlı olarak artış olduğu 

saptanmıştır. Kuraklık uygulamasında belirlenen toplam çözünebilir protein miktarlarının 

kontrol grubuna göre daha az olduğu bulunmuştur (p≤0.05). Şekil 4.18 incelendiğinde 2. gün 

0.06±0.00 mg/mL olan toplam çözünebilir protein miktarının 4. gün 0.05±0.00 mg/mL, 6. 

günde ise 0.03±0.00 mg/mL değerlerinde olduğu görülmektedir. Yapılan istatistik analize, 

göre kuraklık uygulamasının 2. 4. ve 6. günlerinde belirlenen toplam çözünebilir protein 

miktarları arasındaki farkların istatistiksel olarak önemsiz (p>0.05) olduğu belirlenmiştir. 

Yıldırım çeşidi kök dokusunda SNP uygulamasında toplam çözünebilir protein 

miktarlarının günlere bağlı olarak arttığı saptanmıştır. Şekil 4.18 incelendiğinde, SNP 

uygulamasının 4. ve 6. günlerinde toplam çözünebilir protein miktarlarının kontrol grubuna 

göre arttığı görülmektedir (p≤0.05). En yüksek toplam çözünebilir protein miktarı 10 μM SNP 

uygulamasının 6. gününde 0.24±0.00 mg/mL, en düşük toplam çözünebilir protein 

miktarının1000 μM uygulamasının 2. gününde 0.08±0.00 mg/mL olduğu belirlenmiştir. 

Yapılan istatistik analize göre, her üç konsantrasyonun 2. ve 4. günlerinde belirlenen toplam 

çözünebilir protein miktarları arasındaki farklar ile 100 µM ve 1000 µM konsantrasyonların 6. 

gününde belirlenen toplam çözünebilir protein miktarları arasındaki farkların istatistiksel 

açıdan önemsiz olduğu (p>0.05) bulunmuştur. PEG+SNP uygulamasında günlere bağlı olarak 

toplam çözünebilir protein miktarlarında artışların olduğu saptanmıştır. Şekil 4.18 

incelendiğinde, 10 μM uygulamasındaki toplam çözünebilir protein miktarlarının 2. 4. ve 6. 

günde sırasıyla 0.07±0.00 mg/mL, 0.14±0.00 mg/mL ve 0.20±0.00 mg/mL olduğu 

görülmektedir. Uygulama grubundaki en düşük toplam çözünebilir protein miktarının 10 μM 

konsantrasyonun 2. gününde 0.07±0.00 mg/mL, en yüksek toplam çözünebilir protein 

miktarının ise 6. gününde 0.20±0.00 mg/mL olduğu saptanmıştır. 2. gün uygulamalarında 100 

μM ve 1000 μM konsantrasyonlardaki toplam çözünebilir protein miktarlarının 10 μM 

konsantrasyondakine göre arttığı, 6. günde ise azaldığı belirlenmiştir. Yapılan istatistik 

analize göre, PEG+SNP uygulanan grupların 2. günündeki 10 μM konsantrasyon ile 100 μM 

konsantrasyonda, 4. gününde her üç konsantrasyonda ve 6. gündeki 10 μM ile 100 μM 
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konsantrasyonda belirlenen toplam çözünebilir protein miktarları arasındaki farkların 

istatistiksel açıdan önemsiz (p>0.05) olduğu saptanmıştır. 

Yıldırım çeşidi kök dokusunda H2O2 uygulamasında toplam çözünebilir protein 

miktarlarının günlere bağlı olarak arttığı belirlenmiştir. Şekil 4.18 incelendiğinde, en yüksek 

toplam çözünebilir protein miktarlarının 10 μM H2O2 uygulamasının 6. gününde 0.26±0.00 

mg/mL, en düşük toplam çözünebilir protein miktarlarının ise 10 μM H2O2 uygulamasının 2. 

gününde 0.09±0.00 mg/mL olduğu görülmektedir. Yapılan istatistik analize göre, uygulama 

gruplarının 2. ve 4. günlerinde belirlenen toplam çözünebilir protein miktarları arasındaki 

farkların istatistiksel açıdan önemsiz (p>0.05), 6. günde 10 μM konsantrasyonda belirlenen 

toplam çözünebilir protein miktarı arasındaki farkın 100 μM ile 1000 μM uygulamalarında 

saptanan toplam çözünebilir protein miktarları arasındaki farklara göre istatistiksel açıdan 

önemli olduğu saptanmıştır (p≤0.05).  
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Şekil 4.18. Triticum aestivum L. cv. “Yıldırım” buğday bitkisi kök dokusunda uygulama 

gruplarına, günlere ve konsantrasyonlara bağlı toplam çözünebilir protein 
miktarında meydana gelen değişimler. Sütunlardaki hata çubukları ortalama ± 
standart hatayı göstermektedir 
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PEG+H2O2 uygulamasında 1000 μM konsantrasyonda saptanan toplam çözünebilir 

protein miktarlarının 10 μM ve 100 μM uygulamalarından daha az olduğu belirlenmiştir. 

Şekil 4.18 incelendiğinde, PEG+H2O2 uygulamasında en düşük toplam çözünebilir protein 

miktarının 1000 μM uygulamasının 2. gününde 0.05±0.00 mg/mL, en yüksek toplam 

çözünebilir protein miktarının ise 100 μM PEG+H2O2 uygulamasının 6. gününde 0.20±0.00 

mg/mL olduğu görülmektedir. Yapılan istatistik analize göre, 10 μM ile 100 μM PEG+H2O2 

uygulamalarının 6. gününde saptanan toplam çözünebilir protein miktarları arasındaki farklar 

hariç (p>0.05), diğer konsantrasyon ve günlerdeki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu 

bulunmuştur (p≤0.05). 

4.1.19. Triticum aestivum L. cv. “Yıldırım” Çeşidi Buğday Bitkisi Kök Dokusunda 

Uygulama Gruplarının Hidrojen Peroksit İçeriği Üzerine Etkileri 

Triticum aestivum L. cv. “Yıldırım” buğday bitkisi kök dokusunda hidrojen peroksit 

içeriği, kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve günlere göre farklılık göstermiştir (Şekil 

4.19). 

Yıldırım çeşidi kök dokusunda hidrojen peroksit içeriğinin kuraklık uygulamasında 

günlere bağlı olarak arttığı saptanmıştır. Şekil 4.19 incelendiğinde, kuraklık uygulamasının 2. 

gününde 0.88±0.10 μM olan H2O2 içeriğinin 4. günde 1.39±0.10 μM olduğu ve 6. günde ise 

1.59±0.10 μM değerine ulaştığı ve bu değerlerin kontrol grubundan yüksek olduğu 

görülmektedir. Yapılan istatistik analize göre, kuraklık uygulamasının her üç gününde H2O2 

içeriği arasındaki farkların önemli oldukları (p≤0.05) saptanmıştır. 

Yıldırım çeşidi kök dokusunda SNP uygulamasının her üç konsantrasyonunda günlere 

bağlı olarak H2O2 içeriğinde artışların olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.19). 10 μM SNP 

uygulamasının 2. 4. ve 6. günlerinde sırasıyla, 0.73±0.03 μM, 0.83±0.03 μM ve 0.96±0.04 

μM olarak saptanan H2O2 içeriğinin kontrol grubundan yüksek olduğu (p≤0.05) saptanmıştır. 

100 μM SNP uygulamasında saptanan H2O2 içeriklerinin ise 2. gün 0.20±0.02 μM, 4. gün 

0.29±0.02 ve 6. gün 0.32±0.02 μM olduğu ve bu değerlerin kontrol grubuna göre daha az 

olduğu (p≤0.05) belirlenmiştir. Şekil 4.19 incelendiğinde, 1000 μM SNP uygulamasında 

günlere bağlı olarak H2O2 içeriğinde artış olduğu 2. günde kontrol grubundan daha az 

düzeyde bulunan H2O2 içeriğinin (p≤0.05) 4. ve 6. günlerde artış gösterdiği (p≤0.05) 

görülmektedir. En düşük H2O2 içeriği 100 μM SNP uygulamasının 2. gününde 0.20±0.02 μM 

olarak saptanırken en yüksek H2O2 içeriğinin 1000 μM uygulamasının 6. gününde 0.97±0.10 

μM olduğu belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize göre, 10 μM ile 1000 μM SNP 

uygulamalarının 6. günündeki H2O2 içeriği hariç, SNP uygulamasında günlere ve 

konsantrasyonlarına bağlı olarak saptanan H2O2 içeriği arasındaki farkların istatistiksel açıdan 



 

 106  

önemli olduğu bulunmuştur (p≤0.05). PEG+SNP uygulamasında kontrol grubuyla 

karşılaştırıldığında H2O2 içeriğinin daha yüksek olduğu saptanmıştır. Şekil 4.19 

incelendiğinde, 10 μM ve 100 μM PEG+SNP uygulamalarının 2. 4. ve 6. günlerinde, 1000 

μM uygulamasının 4. ve 6. günlerinde belirlenen H2O2 içeriğinin kuraklık uygulamasından 

daha az olduğu görülmektedir. Yapılan istatistik analize göre, PEG+SNP uygulanan grupların 

2. ve 6. günlerindeki 10 μM, 100 μM ve 1000 μM konsantrasyonlarında saptanan H2O2 içeriği 

arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli (p≤0.05), 4. günde her üç konsantrasyonda 

belirlenen H2O2 içeriği arasındaki farkların önemsiz (p>0.05) olduğu bulunmuştur. 

 Yıldırım çeşidi kök dokusunda H2O2 uygulamalarında günlere bağlı olarak H2O2 

içeriğinde artışların olduğu ve bu artışların kontrol grubundan yüksek olduğu (p≤0.05) 

saptanmıştır. H2O2 uygulamalarında saptanan H2O2 içeriğinin kuraklık uygulamasındaki 

değerlerden daha az olduğu belirlenmiştir. 10 μM  uygulama grubunda H2O2 içeriği 2.,4. ve 6. 

günlerde sırasıyla 0.56 ± 0.03 μM, 0.63±0.03 μM ve 0.70±0.02 μM olarak saptanmıştır. En 

düşük H2O2 içeriğinin 1000 μM uygulamasının 2. gününde (0.48±0.10 μM) ve en yüksek 

H2O2 içeriğinin ise 1000 μM uygulamasının 6. gününde olduğu (0.94±0.10 μM) 

belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize göre, 10 μM ile 100 μM H2O2 uygulamasının 6. günü, 

10 μM, 100 μM ile 1000 μM uygulamasının 2. ve 4. günlerinde H2O2 içeriği arasındaki 

farkların istatistiksel açıdan önemsiz olduğu (p>0.05) saptanmıştır. PEG+H2O2 

uygulamasında 10 μM ile 100 μM konsantrasyonlarda H2O2 içeriklerinin günlere bağlı olarak 

arttığı, 1000 μM uygulamasında ise azaldığı saptanmıştır (Şekil 4.19). PEG+H2O2 uygulama 

grubunda saptanan H2O2 içeriğinin kontrol grubundan yüksek olduğu (p≤0.05) belirlenmiştir. 

En düşük H2O2 içeriği 10 μM konsantrasyonun 2. gününde 0.53±0.07 μM, en yüksek H2O2 

içeriği ise 1000 μM konsantrasyonun 2. gününde 1.60±0.07 μM olarak saptanmıştır. Yapılan 

istatistik analize göre, PEG+H2O2 uygulanan grupların 10 μM ile 1000 μM 

konsantrasyonlarının 6. günü hariç,  diğer gün ve konsantrasyonlarda belirlenen H2O2 içeriği 

arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu saptanmıştır (p≤0.05).  
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Şekil 4.19.  Triticum aestivum L. cv. “Yıldırım” buğday bitkisi kök dokusunda uygulama 

gruplarına, günlere ve konsantrasyonlara bağlı hidrojen peroksit (H2O2) 
içeriğinde meydana gelen değişimler. Sütunlardaki hata çubukları ortalama ± 
standart hatayı göstermektedir 
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4.1.20. T. aestivum L. cv. “Yıldırım” Buğday Bitkisi Kök Dokusunda Uygulama 

Gruplarının Oransal Su İçeriği (OSİ) Üzerine Etkileri 

T. aestivum L. cv. “Yıldırım” buğday bitkisinin kök dokusunda oransal su içeriği 

(OSİ) (%), kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve günlere göre farklılık göstermiştir 

(Şekil 4.20). 

Yıldırım çeşidi kök dokusunda kuraklık uygulamasında günlere bağlı olarak kontrol 

grubuna göre azalan OSİ belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize göre kuraklık, 

uygulamasının 2. gününde saptanan OSİ arasındaki farkın 4. ve 6. günlere göre istatistiksel 

açıdan önemli olduğu (p≤0.05) bulunmuştur. 

Yıldırım çeşidi kök dokusunda SNP uygulamasında oransal su içeriğinin günlere bağlı 

olarak arttığı ve kontrol grubundan yüksek olduğu saptanmıştır. En yüksek OSİ 1000 μM 

SNP uygulamasının 6. gününde 59±0.01 (%) olarak belirlenmiştir (Şekil 4.20). Yapılan 

istatistik analize göre, SNP uygulamalarının 100 μM ile 1000 μM konsantrasyonlarının 2. ve 

6. günlerinde, 100 μM ile 1000 μM konsantrasyonların 2. gününde saptanan oransal su 

içerikleri (%) arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemsiz olduğu (p>0.05) belirlenmiştir. 

PEG+SNP uygulamasında kontrol grubuna göre yüksek OSİ saptanmıştır (p≤0.05). Şekil 4.20 

incelendiğinde 100 μM konsantrasyonda günlere bağlı olarak OSİ düzeyinde artış olduğu, 

1000 μM konsantrasyonda 2. günde 39±0.00 (%) olarak belirlenen oransal su içeriğinin 4. ve 

6. günde arttığı görülmektedir. Yapılan istatistik analize göre, PEG+SNP uygulamasının 2., 

10 μM ile 1000 μM konsantrasyonların 4. ve 6. günlerinde saptanan oransal su içerikleri 

arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemsiz (p>0.05) olduğu belirlenmiştir. 

Yıldırım çeşidi kök dokusunda H2O2 uygulamalarında oransal su içeriğinin günlere 

bağlı olarak azaldığı saptanmıştır. Şekil 4.20 incelendiğinde, 1000 μM konsantrasyonun 4. ve 

6. günlerinde kontrol grubundan daha az olan oransal su içeriği görülmektedir. 1000 μM 

uygulamasının 6. gününde 23±0.02 (%) olarak saptanan oransal su içeriğinin kuraklık 

uygulamasının 6. gününde saptanan değerden daha düşük olduğu belirlenmiştir. Yapılan 

istatistik analize göre, 10 μM ile 100 μM konsantrasyonların 2. 4. ve 6. günlerinde saptanan 

oransal su içerikleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemsiz (p>0.05) olduğu 

bulunmuştur. PEG+H2O2 uygulamalarında günlere bağlı olarak oransal su içeriğinin azaldığı 

saptanmıştır. 1000 μM PEG+H2O2 uygulamasında günlere bağlı olarak meydana gelen 

OSİ’deki azalmanın 10 μM ve 100 μM uygulamalarından fazla olduğu ve hem kontrol hem de 

kuraklık uygulama gruplarından daha az oransal su içeriği bulunduğu belirlenmiştir. 100 μM 

PEG+H2O2 uygulamasının 2. gününde saptanan 37±0.02 (%) değeri en yüksek oransal su 

içeriği olarak belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize göre, 10 μM ile 100 μM 
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konsantrasyonların 2. ve 4. günlerinde saptanan oransal su içerikleri arasındaki farklar hariç, 

diğer gün ve konsantrasyonlarda saptanan oransal su içerikleri arasındaki farkların istatistiksel 

açıdan önemli (p≤0.05) olduğu bulunmuştur.    

 
Şekil 4.20.  Triticum aestivum L. cv. “Yıldırım” buğday bitkisi kök dokusunda uygulama 

gruplarına, günlere ve konsantrasyonlara bağlı oransal su içeriğinde (OSİ) 
meydana gelen değişimler. Sütunlardaki hata çubukları ortalama ± standart 
hatayı göstermektedir 
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4.2. Triticum aestivum L. cv. “Doğu–88” ve Triticum aestivum L. cv. “Yıldırım” Buğday 

Bitkilerinin Yaprak Dokularında %10 PEG (Kuraklık), SNP ve H2O2 (10 µM, 100 µM 

ve 1000 µM) Uygulamalarının Araştırma Paremetreleri Üzerine Etkileri 

4.2.1. Triticum aestivum L. cv. “Doğu–88” Buğday Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama 

Gruplarının Nitrik Oksit (NO) Düzeyi Üzerine Etkileri 

T. aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday bitkisinin yaprak dokusunda nitrik oksit düzeyi 

kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve günlere göre farklılık gösterdiği saptanmıştır (Şekil 

4.21). 

Doğu–88 çeşidi yaprak dokusunda kuraklık uygulamasında NO düzeylerinin günlere 

bağlı olarak arttığı saptanmıştır. Şekil 4.21 incelendiğinde, kuraklık uygulamasının 2. 

gününde 14.33±0.08 μM olan NO düzeyinin 4. günde artarak 17.10±0.49 μM düzeyine 

yükseldiği, 6. günde ise 20.00±0.57 μM olduğu ve kuraklık uygulamasında saptanan NO 

düzeylerinin kontrol grubuna göre yüksek olduğu görülmektedir.  

Doğu–88 çeşidi yaprak dokusunda SNP uygulamasında NO düzeylerinde günlere 

bağlı olarak artışlar saptanmış olup en yüksek NO düzeyinin 1000 μM konsantrasyonun 6. 

gününde 26.80±0.57 μM olduğu belirlenmiştir. Şekil 4.21 incelendiğinde, SNP 

uygulamalarında saptanan NO düzeylerinin kontrol grubundan yüksek olduğu görülmektedir. 

Yapılan istatistik analize göre, 10 μM ile 100 μM uygulamalarının 2. 4. ve 6. günlerinde 

belirlenen NO düzeyleri arasındaki farklar hariç, 1000 μM SNP uygulamasında farkların 

istatistiksel açıdan önemli (p≤0.05) olduğu bulunmuştur. PEG+SNP uygulamasında 10 μM ve 

100 μM konsantrasyonlarda NO düzeylerinin günlere bağlı olarak arttığı, 1000 μM 

uygulamasının 2. gününde 18.49±0.31 μM olan NO düzeyinin, 4. gününde 19.40±0.05 μM 

düzeyine yükseldiği ve 6. gününde ise 18.00±0.46 μM değerinde olduğu belirlenmiştir. 

Yapılan istatistik analize göre, her üç konsantrasyonun her üç gününde saptanan NO düzeyleri 

arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemsiz (p>0.05) olduğu bulunmuştur.  

Doğu–88 çeşidi yaprak dokusunda H2O2 uygulamasında her üç konsantrasyonda 

belirlenen NO düzeylerinin 2. güne göre 4. günde azaldığı, 6. günde ise 4. güne göre arttığı 

saptanmıştır (Şekil 4.21). En yüksek NO düzeyi 10 μM konsantrasyonun 2. gününde 

21.13±0.20 μM olarak belirlenmiştir. Şekil 4.21 incelendiğinde, H2O2 uygulamalarında 

saptanan NO düzeylerinin kontrol grubundan yüksek olduğu (p≤0.05) görülmektedir. Yapılan 

istatistik analize göre her üç konsantrasyonun (10 μM, 100 μM, 1000 μM) 6. gününde 

belirlenen NO düzeyleri arasındaki farklar ile 100 μM ve 1000 μM uygulamalarının 2. ve 4. 

gününde saptanan NO düzeyleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemsiz (p>0.05)  

olduğu bulunmuştur. PEG+H2O2 uygulamasında 10 μM ve 100 μM konsantrasyonlarda 2. 
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günde belirlenen NO düzeylerinin 4. günde azaldığı, 6. günde ise arttığı ve 6. gündeki 

değerlerin 2. güne göre daha az olduğu, 1000 μM konsantrasyonda ise NO düzeylerinin 

günlere bağlı olarak arttığı saptanmıştır. En yüksek NO düzeyinin 1000 μM konsantrasyonun 

6. gününde 21.30±0.11 μM olduğu belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize, göre PEG+H2O2 

uygulamasında 10 μM, 100 μM ve 1000 μM konsantrasyonun 2. ve 4. gününde,  10 μM ve 

100 μM uygulamalarının 6. gününde belirlenen NO düzeyleri arasındaki farkların istatistiksel 

açıdan önemsiz (p>0.05) olduğu saptanmıştır. 
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Şekil 4.21.   Triticum aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday bitkisi yaprak dokusunda uygulama 

gruplarına, günlere ve konsantrasyonlara bağlı olarak nitrik oksit (NO) 
düzeyinde meydana gelen değişimler. Sütunlardaki hata çubukları ortalama ± 
standart hatayı göstermektedir 
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4.2.2. Triticum aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama 

Gruplarının Nitrik Oksit Sentaz (NOS) Aktivitesi Üzerine Etkileri 

T. aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday bitkisi yaprak dokusunda nitrik oksit sentaz 

(NOS) aktivitesinin kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve günlere bağlı olarak farklılık 

gösterdiği saptanmıştır.  

 Doğu–88 çeşidi yaprak dokusunda NOS aktivitesi kuraklık uygulamasına bağlı olarak 

2. 4. ve 6. günde artış göstermiştir. Kuraklık uygulamasında belirlenen en yüksek NOS 

aktivitesi uygulamanın 6. gününde 38.18±0.37 U mg/protein olarak belirlenmiştir. Yapılan 

istatistik analize göre, kuraklık uygulamasının her üç gününde saptanan NOS aktiviteleri 

arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05) bulunmuştur.   

Doğu-88 çeşidi yaprak dokusunda SNP uygulamalarına bağlı olarak NOS aktivitesinin 

her üç günde artışlar gösterdiği Şekil 4.22’de görülmektedir. SNP uygulamasındaki en yüksek 

NOS aktivitesi 1000 µM konsantrasyonun 6. gününde 55.29±0.31 U mg/protein olarak 

belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize göre, SNP uygulamasının her üç gün ve 

konsantrasyonlarında belirlenen NOS aktiviteleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan 

önemli olduğu (p≤0.05) bulunmuştur. PEG+SNP uygulamasında NOS aktivitesinin günlere 

bağlı olarak arttığı belirlenmiştir. 100 µM PEG+SNP uygulamasının 6. gününde 45.18±1.27 

U mg/protein olarak saptanan NOS aktivitesinin uygulama grubunda belirlenen en yüksek 

NOS aktivitesi olduğu bulunmuştur. Yapılan istatistik analize göre, 10 µM ile 100 µM SNP 

uygulamasının 6. günü hariç, diğer gün ve konsantrasyonlarda belirlenen NOS aktiviteleri 

arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05) saptanmıştır. 

Doğu–88 çeşidi yaprak dokusunda hidrojen peroksit (H2O2) uygulamasında NOS 

aktivitesinin günlere bağlı olarak arttığı belirlenmiştir (Şekil 4.22). H2O2 uygulama 

grubundaki en yüksek NOS aktivitesi 100 µM konsantrasyonun 4. gününde 45.49±2.36 U 

mg/protein olarak saptanmıştır. Yapılan istatistik analize göre, 10 µM ile 100 µM H2O2 

uygulamasının 4. günü hariç, diğer gün ve konsantrasyonlardaki NOS aktiviteleri arasındaki 

farkların istatistiksel açıdan önemli (p≤0.05) olduğu bulunmuştur. Şekil 4.22’de görüldüğü 

gibi, PEG+H2O2 uygulamasında NOS aktivitesinin günlere bağlı olarak arttığı, en yüksek 

NOS aktivitesinin ise 100 µM PEG+H2O2 uygulamasının 6. gününde 40.15±1.27 U 

mg/protein olarak belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize göre, 100 µM ile 1000 µM 

PEG+H2O2 uygulamasının 4. günü hariç, diğer gün ve konsantrasyonlardaki NOS aktiviteleri 

arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli (p≤0.05) olduğu bulunmuştur. 
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Şekil 4.22.   Triticum aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday bitkisi yaprak dokusunda uygulama 

gruplarına, günlere ve konsantrasyonlara bağlı olarak nitrik oksit sentaz (NOS) 
aktivitesinde meydana gelen değişimler. Sütunlardaki hata çubukları ortalama ± 
standart hatayı göstermektedir 
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4.2.3. Triticum aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama 

Gruplarının Siklik Guanozin Monofosfat (cGMP) Düzeyi Üzerine Etkileri 

T. aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday bitkisinin yaprak dokusunda siklik guanozin 

monofosfat (cGMP) düzeyinin kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve günlere bağlı olarak 

farklılık gösterdiği saptanmıştır.  

Doğu–88 çeşidi yaprak dokusunda kuraklık uygulamasına bağlı olarak cGMP 

düzeyinin her üç günde artış gösterdiği ve günlere bağlı olarak cGMP düzeyleri arasındaki 

farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05) belirlenmiştir (Şekil 4.23). 

Doğu–88 çeşidi yaprak dokusunda SNP uygulamalarına bağlı olarak cGMP 

düzeylerinde her üç günde artışlar olduğu belirlenmiştir. En yüksek cGMP düzeyi 1000 µM 

SNP uygulamasının 6. gününde 28.15±1.19 pmol/mL olarak saptanmıştır. Yapılan istatistik 

analize göre, 10 µM ile 100 µM konsantrasyonun 4. günü hariç, diğer gün ve 

konsantrasyonlarda belirlenen cGMP düzeyleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli 

(p≤0.05) olduğu bulunmuştur. PEG+SNP uygulamasında cGMP düzeyinin günlere bağlı 

olarak arttığı belirlenmiştir. En yüksek cGMP düzeyi 10 µM PEG+SNP uygulamasının 6. 

gününde 19.36±1.04 pmol/mL olarak saptanmıştır. Yapılan istatistik analize göre, her üç 

konsantrasyonun 2. günü ile 10 µM ve 1000 µM uygulamalarının 4. günü hariç, diğer 

konsantrasyon ve günlerde belirlenen cGMP düzeyleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan 

önemli olduğu (p≤0.05) bulunmuştur. 

Doğu–88 çeşidi yaprak dokusunda hidrojen peroksit (H2O2) uygulamasında cGMP 

düzeyinin 10 µM H2O2 ve 100 µM H2O2 uygulamalarında günlere bağlı olarak arttığı, 1000 

µM H2O2 uygulamasında ise azaldığı Şekil 4.23’den görülmektedir. 10 µM H2O2 

uygulamasındaki artışların 100 µM ve 1000 µM konsantrasyonlardaki artışlardan daha yüksek 

olduğu saptanmıştır. En yüksek cGMP düzeyi 10 µM H2O2 uygulamasının 6. gününde 

35.19±0.28 pmol/mL olarak belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize göre, 100 µM ve 1000 

µM H2O2 uygulamasının 4. günü hariç, diğer gün ve konsantrasyonlardaki cGMP düzeylerin 

arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli (p≤0.05) olduğu bulunmuştur. PEG+H2O2 

uygulamasında cGMP düzeyinin günlere bağlı olarak arttığı ve en yüksek cGMP düzeyinin 10 

µM uygulamasının 6. gününde 17.52±1.16 pmol/mL olduğu Şekil 4.23’te görülmektedir. 

Yapılan istatistik analize göre, PEG+H2O2 uygulamasının 10 µM ile 100 µM 

konsantrasyonunun 2. günü hariç, diğer gün ve konsantrasyonlardaki cGMP düzeyleri 

arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05) bulunmuştur. 
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Şekil 4.23.   Triticum aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday bitkisi yaprak dokusunda uygulama 

gruplarına, günlere ve konsantrasyonlara bağlı olarak siklik guanozin monofosfat 
(cGMP) düzeyinde meydana gelen değişimler. Sütunlardaki hata çubukları 
ortalama ± standart hatayı göstermektedir 
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4.2.4. T. aestivum L. cv. “Doğu–88” Buğday Bitkisi Yaprak Dokusunda uygulama 

Gruplarının Süperoksit Dismutaz (SOD) Enzim Aktivitesi Üzerine Etkileri 

T. aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday bitkisinin yaprak dokusunda süperoksit 

dismutaz (SOD) aktivitesi (U mg/protein) kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve günlere 

göre farklılık gösterdiği saptanmıştır (Şekil 4.24). 

Şekil 4.24 incelendiğinde, Doğu–88 çeşidi yaprak dokusunda kuraklık uygulamasına 

bağlı olarak saptanan SOD enzim aktivitesinin 2. günde 24.03±0.73 U mg/protein, 4. günde 

27.65±0.64 U mg/protein ve 6. günde ise 29.05±0.72 U mg/protein olduğu ve bu değerlerin 

kontrol grubuna göre daha az olduğu görülmektedir. Yapılan istatistik analize göre, kuraklık 

uygulamasının 2. 4. ve 6. günlerinde belirlenen SOD enzim aktiviteleri arasındaki farkların 

istatistiksel açıdan önemli (p≤0.05) olduğu belirlenmiştir. 

Doğu–88 çeşidi yaprak dokusunda SNP uygulamasında SOD enzim aktivitelerinin 

konsantrasyonlara bağlı olarak arttığı ve günlere bağlı olarak azaldığı saptanmıştır. Şekil 4.24 

incelendiğinde, günlere bağlı olarak saptanan en yüksek enzim aktivitesinin 1000 μM 

konsantrasyonun 2. gününde bulunduğu (156.53±0.80 U mg/protein) görülmektedir. SNP 

uygulamalarında saptanan SOD enzim aktivitelerinin kontrol grubundan yüksek olduğu 

belirlenmiştir (p≤0.05). Yapılan istatistik analize göre, SNP uygulamasının her üç 

konsantrasyonunda günlere bağlı olarak SOD enzim aktiviteleri arasındaki farkların 

istatistiksel açıdan önemli (p≤0.05) olduğu bulunmuştur. PEG+SNP uygulamasında SOD 

enzim aktivitelerinin günlere bağlı olarak azaldığı saptanmıştır. PEG+SNP uygulama 

grubunda 1000 μM konsantrasyonun 2. 4. ve 6. günlerinde diğer konsantrasyonlara (10 μM, 

100 μM) göre yüksek olan SOD enzim aktiviteleri belirlenmiştir. En yüksek enzim aktivitesi 

1000 μM uygulamasının 2. gününde 73.15±0.63 U mg/protein olarak saptanmıştır. Yapılan 

istatistik analize göre, PEG+SNP uygulamasının her üç konsantrasyonunda günlere bağlı 

olarak SOD enzim aktiviteleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli (p≤0.05) olduğu 

bulunmuştur.   

Doğu–88 çeşidi yaprak dokusunda H2O2 uygulamalarında SOD enzim aktivitelerinde 

günlere bağlı olarak azalışların olduğu, 100 μM uygulamasının 2., 4. ve 6. günlerinde, 10 μM 

uygulamasının 4. ve 6. günlerinde ve 1000 μM uygulamasının 6. gününde saptanan SOD 

enzim aktivitelerinin kontrol grubunda belirlenen SOD enzim aktivitelerine göre azaldığı 

belirlenmiştir. Şekil 4.24 incelendiğinde, en yüksek SOD enzim aktivitesinin 1000 μM 

uygulamasının 2. gününde 89.97±0.58 U mg/protein olduğu görülmektedir. Yapılan istatistik 

analize göre, 10 μM  ve 100 μM konsantrasyonlarının 4. günü hariç, H2O2 uygulamasının her 

üç konsantrasyonunda günlere bağlı olarak SOD enzim aktiviteleri arasındaki farkların 
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istatistiksel açıdan önemli (p≤0.05) olduğu bulunmuştur. PEG+H2O2 uygulamasında SOD 

enzim aktivitesinin 10 μM konsantrasyonda günlere bağlı olarak arttığı, 100 μM ve 1000 μM 

uygulamalarında ise günlere bağlı olarak azaldığı saptanmıştır. PEG+H2O2 uygulamasında her 

üç konsantrasyonda günlere bağlı olarak saptanan SOD enzim aktivitelerinin kontrol 

grubundan daha az olduğu belirlenmiştir. En yüksek SOD enzim aktivitesi 100 μM 

uygulamasının 2. gününde 30.56±0.71 U mg/protein olarak saptanmıştır. Yapılan istatistik 

analize göre, PEG+H2O2 uygulamasının, 10 μM  ile 100 μM konsantrasyonlarının 2. günü 

hariç, her üç konsantrasyonunda günlere bağlı olarak SOD enzim aktiviteleri arasındaki 

farkların istatistiksel açıdan önemli (p≤0.05) olduğu bulunmuştur.   
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Şekil 4.24.   Triticum aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday bitkisi yaprak dokusunda uygulama 

gruplarına, günlere ve konsantrasyonlara bağlı olarak süperoksit dismutaz (SOD) 
aktivitesinde meydana gelen değişimler. Sütunlardaki hata çubukları ortalama ± 
standart hatayı göstermektedir 
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4.2.5. T. aestivum L. cv. “Doğu–88” Bbuğday Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama 

Gruplarının Katalaz (CAT) Enzim Aktivitesi Üzerine Etkileri 

T. aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday bitkisinin yaprak dokusunda katalaz (CAT) 

aktivitesi kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve günlere göre farklılık gösterdiği 

saptanmıştır (Şekil 4.25). 

Şekil 4.25 incelendiğinde, kuraklık uygulamasında CAT enzim aktivitesinin günlere 

bağlı olarak azaldığı, kuraklık uygulamasının 4. ve 6. günlerinde CAT enzim aktivitesinin 

kontrol grubunun 4. ve 6. günlerinde belirlenen CAT enzim aktivitesine göre daha düşük 

olduğu görülmektedir. Kuraklık uygulamasında saptanan en yüksek enzim aktivitesi 

48.81±0.25 U mg/protein olarak uygulamanın 2. gününde belirlenmiştir. Yapılan istatistik 

analize göre, kuraklık uygulamasının 2. 4. ve 6. günlerinde saptanan CAT enzim aktiviteleri 

arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli (p≤0.05) olduğu saptanmıştır. 

Şekil 4.25 incelendiğinde, Doğu–88 çeşidi yaprak dokusunda SNP uygulamasında 

CAT enzim aktivitelerinin günlere bağlı olarak azaldığı görülmektedir. 10 μM SNP 

uygulamasının 2. 4. ve 6. günlerinde sırasıyla 140.08±0.19 U mg/protein, 80.59±0.02 U 

mg/protein ve 53.15±0.29 U mg/protein olan CAT enzim aktivitesinin 100 μM 

uygulamasında sırasıyla 173.15±0.20 U mg/protein, 96.28±0.41 U mg/protein ve 78.26±0.34 

U mg/protein olduğu belirlenmiştir. 1000 μM SNP uygulamasında CAT enzim aktivitesinin 2. 

4. ve 6. günlerde sırasıyla 159.62±0.25 U mg/protein, 92.81±0.27 U mg/protein ve 

70.50±0.07 U mg/protein olduğu saptanmıştır. Yapılan istatistik analize göre, SNP 

uygulamasının her üç konsantrasyonunda günlere bağlı olarak saptanan CAT enzim 

aktiviteleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli (p≤0.05) olduğu bulunmuştur. 

PEG+SNP uygulamasında CAT enzim aktivitelerinin günlere bağlı olarak azaldığı 

belirlenmiştir. Şekil 4.25 incelendiğinde en yüksek CAT enzim aktivitesinin 10 μM 

PEG+SNP uygulamasının 2. gününde 104.47±0.34 U mg/protein olduğu görülmektedir. 

PEG+SNP uygulamasının her üç konsantrasyonunda CAT enzim aktivitelerinin kontrol 

grubuna göre daha yüksek olduğu saptanmıştır. Yapılan istatistik analize göre, 10 μM ile 100 

μM PEG+SNP uygulamalarının 2. gününde CAT enzim aktiviteleri arasındaki farklar hariç, 

her üç konsantrasyonunda günlere bağlı olarak CAT enzim aktiviteleri arasındaki farkların 

istatistiksel açıdan önemli (p≤0.05) olduğu bulunmuştur.  
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Şekil 4.25.  Triticum aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday bitkisi yaprak dokusunda uygulama 

gruplarına, günlere ve konsantrasyonlara bağlı olarak katalaz (CAT) 
aktivitesinde meydana gelen değişimler. Sütunlardaki hata çubukları ortalama ± 
standart hatayı göstermektedir 
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Şekil 4.25 incelendiğinde, Doğu–88 çeşidi yaprak dokusunda H2O2 uygulamalarında 

CAT enzim aktivitelerinin günlere bağlı olarak azaldığı görülmektedir.  En yüksek enzim 

aktivitesi 10 μM konsantrasyonun 2. gününde 129.63±0.04 U mg/protein olarak 

belirlenmiştir. Her üç konsantrasyonun 6. gününde saptanan enzim aktivitelerinin kontrol 

grubundan az oldukları belirlenmiştir (p≤0.05). Yapılan istatistik analize göre, H2O2 

uygulamasının her üç konsantrasyonunda günlere bağlı olarak saptanan CAT enzim 

aktiviteleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli (p≤0.05) olduğu bulunmuştur. 

PEG+H2O2 uygulamalarında günlere bağlı olarak CAT enzim aktivitelerinin azaldığı 

saptanmıştır. En yüksek CAT enzim aktivitesinin 10 μM PEG+H2O2 uygulamasının 2. 

gününde 61.63±0.12 U mg/protein olduğu belirlenmiştir. PEG+H2O2 uygulamalarının her üç 

konsantrasyonunda 6. günde belirlenen CAT enzim aktivitelerinin kontrol grubuna göre az 

olduğu saptanmıştır (p≤0.05). Yapılan istatistik analize göre,  PEG+H2O2 uygulamasının her 

üç konsantrasyonunda günlere bağlı olarak saptanan CAT enzim aktiviteleri arasındaki 

farkların istatistiksel açıdan önemli (p≤0.05) olduğu bulunmuştur. 

4.2.6. T. aestivum L. cv. “Doğu–88” Buğday Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama 

Gruplarının Glutatyon Peroksidaz (GSH-Px) Enzim Aktivitesi Üzerine Etkileri 

T. aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday bitkisinin yaprak dokusunda glutatyon 

peroksidaz (GSH-Px) aktivitesi (U mg/protein) kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve 

günlere göre farklılık gösterdiği saptanmıştır (Şekil 4.26). 

Şekil 4.26 incelendiğinde, Doğu–88 çeşidi buğday bitkisinin yaprak dokularında 

kuraklık uygulamasında günlere bağlı olarak azalan ve 4. gün ile 6. günde kontrol grubuna 

göre daha az seviyede olan GSH-Px enzim aktiviteleri görülmektedir. Kuraklık uygulamasının 

2. gününde 16.01±0.45 U mg/protein olarak belirlenen GSH-Px enzim aktivitesinin 4. günde 

8.26±0.17 U mg/protein olduğu ve 6. günde azalmaya devam ederek 6.61±0.20 U mg/protein 

olduğu Şekil 4.26’da görülmektedir. Yapılan istatistik analize göre, kuraklık uygulamasının 2. 

4. ve 6. günlerinde saptanan GSH-Px enzim aktiviteleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan 

önemli olduğu belirlenmiştir (p≤0.05). 

Şekil 4.26 incelendiğinde, Doğu–88 çeşidi yaprak dokusunda SNP uygulamasında 

GSH-Px enzim aktivitelerinin günlere bağlı olarak azaldığı görülmektedir. En yüksek enzim 

aktivitesi 100 μM SNP uygulamasının 2. gününde 57.44±0.30 U mg/protein olarak 

saptanmıştır. SNP uygulamasının her üç konsantrasyonunda belirlenen enzim aktivitelerinin 

kontrol grubundan yüksek olduğu belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize göre, 10 μM ile 

1000 μM SNP uygulamalarının 4. günü hariç, diğer konsantrasyonlarda günlere bağlı olarak 

GSH-Px enzim aktiviteleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli (p≤0.05) olduğu 
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bulunmuştur. PEG+SNP uygulamasında da günlere bağlı olarak GSH-Px enzim aktivitelerinin 

azaldığı belirlenmiştir (Şekil 4.26). Uygulama grubunda saptanan GSH-Px enzim 

aktivitelerinin her üç günde ve konsantrasyonda kontrol grubundan yüksek olduğu 

belirlenmiştir. En yüksek enzim aktivitesi 10 μM PEG+SNP uygulamasının 2. gününde 

35.97±0.34 U mg/protein olarak belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize göre, 10 μM ile 1000 

μM PEG+SNP uygulamalarının 4. gününde, 10 μM ile 100 μM uygulamalarının 6. gününde 

saptanan enzim aktiviteleri arasındaki farklar hariç, diğer konsantrasyon ve günlerde 

belirlenen GSH-Px enzim aktiviteleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli (p≤0.05) 

olduğu bulunmuştur. 

Şekil 4.26 incelendiğinde, Doğu–88 çeşidi yaprak dokusunda H2O2 uygulamalarında 

her üç konsantrasyonda GSH-Px enzim aktivitelerinin günlere bağlı olarak azaldığı 

görülmektedir. En yüksek enzim aktivitesi 10 μM uygulamasının 2. gününde 43.34±0.39 U 

mg/protein olarak belirlenmiştir. Uygulama grubunda her üç konsantrasyonun 6. gününde 

saptanan GSH-Px enzim aktivitelerinin kontrol grubuna göre daha az olduğu (p≤0.05) 

saptanmıştır. Yapılan istatistik analize göre, H2O2 uygulamalarının 100 μM ile 1000 μM 

konsantrasyonlarında 4. ve 6. günler hariç, diğer gün ve konsantrasyonlarda GSH-Px enzim 

aktiviteleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli (p≤0.05) olduğu bulunmuştur. 

PEG+H2O2 uygulamalarında GSH-Px enzim aktivitelerinin günlere bağlı olarak azaldığı 

saptanmıştır. En yüksek GSH-Px enzim aktivitesinin 10 μM uygulamasının 2. gününde 

21.36±0.12 U mg/protein olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.26). Yapılan istatistik analize göre, 10 

μM ile 100 μM uygulamalarının 4. gününde, 100 μM ile 1000 μM uygulamalarının 2. ve 6. 

gününde belirlenen GSH-Px enzim aktiviteleri arasındaki farklar hariç, PEG+H2O2 

uygulamasında diğer gün ve konsantrasyonlarda belirlenen GSH-Px enzim aktiviteleri 

arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05) saptanmıştır. 
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Şekil 4.26.  Triticum aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday bitkisi yaprak dokusunda uygulama 

gruplarına, günlere ve konsantrasyonlara bağlı olarak glutatyon peroksidaz 
(GSH-Px) aktivitesinde (U mg/protein)  meydana gelen değişimler. Sütunlardaki 
hata çubukları ortalama ± standart hatayı göstermektedir 
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4.2.7. T. aestivum L. cv. “Doğu–88” Buğday Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama 

Gruplarının Malondialdehit (MDA) İçeriği Üzerine Etkileri 

T. aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday bitkisinin yaprak dokusunda malondaialdehit 

(MDA) içeriği (nmol/mL) kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve günlere göre farklılık 

gösterdiği saptanmıştır (Şekil 4.27). 

Şekil 4.27 incelendiğinde, Doğu–88 çeşidi yaprak dokusunda kuraklık uygulamasında 

MDA içeriklerinin günlere bağlı olarak arttığı ve kontrol grubundan yüksek olduğu 

görülmektedir (p≤0.05). Kuraklık uygulamasında en düşük MDA içeriği 3.76±031 nmol/mL 

olarak 10 μM konsantrasyonun 2. gününde saptanırken en yüksek MDA içeriği ise kuraklık 

uygulamasının 6. gününde 5.79±0.04 nmol/mL olarak belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize 

göre, kuraklık uygulamasının 2. 4. ve 6. günlerinde saptanan MDA içerikleri arasındaki 

farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05) belirlenmiştir. 

Doğu–88 çeşidi yaprak dokusunda SNP uygulamalarında MDA içeriklerinin günlere 

bağlı olarak azaldığı saptanmıştır. Şekil 4.27 incelendiğinde, 1000 μM konsantrasyonun 2. 

gününde (3.12±0.03 nmol/mL) saptanan MDA içeriği hariç, diğer konsantrasyon ve günlerde 

belirlenen MDA içeriklerinin kontrol grubundan daha az olduğu görülmektedir. En düşük 

MDA içeriği 100 μM SNP uygulamasının 6. gününde 1.20±0.04 nmol/mL olarak 

belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize göre, 1000 μM SNP uygulamasının 2. günü hariç, 

diğer gün ve konsantrasyonlarda MDA içerikleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan 

önemsiz olduğu (p>0.05) bulunmuştur. PEG+SNP uygulamasının her üç konsantrasyonunda 

MDA içeriklerinin günlere bağlı olarak azaldığı belirlenmiş olup PEG+SNP uygulama 

grubunda belirlenen MDA içeriklerinin kontrol ve kuraklık uygulaması gruplarından daha az 

olduğu saptanmıştır (Şekil 4.27). PEG+SNP uygulamasındaki en düşük MDA içeriği 1000 

μM konsantrasyonun 6. gününde 1.48±0.03 nmol/mL olarak belirlenmiştir. En yüksek MDA 

içeriği ise 100 μM uygulamasının 2. gününde 2.69±0.06 nmol/mL olarak saptanmıştır. 

Yapılan istatistik analize göre, her üç konsantrasyonda ve günlere bağlı olarak MDA içerikleri 

arasındaki farkların önemsiz olduğu (p>0.05) bulunmuştur. 

Doğu–88 çeşidi yaprak dokusunda H2O2 uygulamasında MDA içeriklerinin günlere 

bağlı olarak arttığı saptanmıştır. Şekil 4.27 incelendiğinde, en düşük MDA içeriğinin 10 μM 

uygulamasının 2. gününde (1.50±0.05 nmol/mL), en yüksek MDA içeriğinin ise 1000 μM 

uygulamasının 6. gününde (3.39±0.06 nmol/mL) olduğu görülmektedir. 100 μM H2O2 

uygulamasının 6. gününde, 1000 μM uygulamasının ise 4. ve 6. günlerinde belirlenen MDA 

içeriklerinin kontrol grubundan yüksek olduğu bulunmuştur. Yapılan istatistik analize göre, 

H2O2 uygulamasının her üç konsantrasyonun 2. günlerinde belirlenen MDA içerikleri 
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arasındaki farklar ve 10 μM ile 100 μM uygulamalarının 4. ve 6. günlerinde belirlenen MDA 

içerikleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemsiz olduğu saptanmıştır (p>0.05). 

PEG+H2O2 uygulamalarında MDA içeriklerinin 10 μM konsantrasyonda günlere bağlı olarak 

azaldığı, 100 μM ve 1000 μM konsantrasyonlarda ise arttığı saptanmıştır.  

 
Şekil 4.27.  Triticum aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday bitkisi yaprak dokusunda uygulama 

gruplarına, günlere ve konsantrasyonlara bağlı olarak malondialdehit (MDA) 
içeriğinde meydana gelen değişimler. Sütunlardaki hata çubukları ortalama ± 
standart hatayı göstermektedir 
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PEG+H2O2 uygulamalarında 100 μM ile 1000 μM konsantrasyonların 4. ve 6. 

günlerinde belirlenen MDA içeriklerinin kontrol grubundan yüksek olduğu belirlenmiştir. En 

düşük MDA içeriği 1.89±0.04 nmol/mL olarak 1000 μM uygulamasının2. gününde, en 

yüksek MDA içeriğinin ise 5.39±0.05 nmol/mL olarak 1000 μM uygulamasının 6. gününde 

bulunduğu saptanmıştır. Yapılan istatistik analize göre, PEG+H2O2 uygulamalarıın 10 μM ile 

100 μM uygulamalarının 2. gününde MDA içerikleri arasındaki farklar hariç, diğer gün ve 

konsantrasyonlardaki arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu saptanmıştır 

(p≤0.05). 

4.2.8. T. aestivum L. cv. “Doğu–88” Buğday Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama 

Gruplarının Toplam Çözünebilir Protein Miktarı Üzerine Etkileri 

T. aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday bitkisinin yaprak dokusunda toplam çözünebilir 

protein miktarı kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve günlere göre farklılık gösterdiği 

saptanmıştır (Şekil 4.28).  

Şekil 4.28 incelendiğinde, Doğu–88 çeşidi yaprak dokusunda toplam çözünebilir 

protein miktarlarının kuraklık uygulamasında günlere bağlı olarak arttığı, 2. 4. ve 6. günlerde 

sırasıyla 3.76±0.31 mg/mL, 4.79±0.05 mg/mL ve 5.70±0.04 mg/mL olarak belirlenen toplam 

çözünebilir protein miktarlarının kontrol grubundan yüksek olduğu (p≤0.05) görülmektedir. 

Yapılan istatistik analize, göre kuraklık uygulamasının 2. 4. ve 6. günlerinde belirlenen 

toplam çözünebilir protein miktarları arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli (p≤0.05) 

olduğu bulunmuştur. 

Doğu–88 çeşidi yaprak dokusunda SNP uygulamalarında her üç konsantrasyonda  

toplam çözünebilir protein miktarının günlere bağlı olarak azaldığı belirlenmiştir (Şekil 4.28). 

En yüksek toplam çözünebilir protein miktarı 1000 μM SNP uygulamasının 2. gününde 

3.12±0.03 mg/mL, en düşük toplam çözünebilir protein miktarı ise 100 μM uygulamasının 6. 

gününde 1.20±0.04 mg/mL olarak saptanmıştır. Şekil 4.28 incelendiğinde, 1000 μM 

konsantrasyonun 2. gününde saptanan toplam çözünebilir protein miktarı hariç, tüm 

konsantrasyon ve günlerde belirlenen toplam çözünebilir protein miktarlarının kontrol 

grubundan az olduğu görülmektedir. Yapılan istatistik analize göre, SNP uygulamasında 10 

μM ile 100 μM konsantrasyonların 2. ve 4. günlerinde, 10 μM, 100 μM ve 1000 μM 

konsantrasyonların 6. gününde belirlenen toplam çözünebilir protein miktarları arasındaki 

farkların istatistiksel açıdan önemsiz (p>0.05) olduğu bulunmuştur. PEG+SNP uygulamasında 

toplam çözünebilir protein miktarlarının günlere bağlı olarak azaldığı saptanmıştır. PEG+SNP 

uygulamalarında saptanan toplam çözünebilir protein miktarlarının kontrol grubundan az 

oldukları belirlenmiştir. En düşük toplam çözünebilir protein miktarının 1000 μM PEG+SNP 
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uygulamasının 6. gününde 1.48±0.03 mg/mL olduğu, en yüksek toplam çözünebilir protein 

miktarının ise 100 μM uygulamasının 2. gününde 2.69±0.06 mg/mL olduğu bulunmuştur. 

Yapılan istatistik analize göre, PEG+SNP uygulamasında 10 μM konsantrasyonun 6. günü 

hariç, diğer konsantrasyon ve günlerde belirlenen toplam çözünebilir protein miktarları 

arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemsiz (p>0.05) olduğu saptanmıştır. 

Doğu–88 çeşidi yaprak dokusunda H2O2 uygulamalarına bağlı olarak toplam 

çözünebilir protein miktarlarının günlere bağlı olarak arttığı saptanmış olup uygulama 

grubundaki en düşük toplam çözünebilir protein miktarının 10 μM uygulamasının 2. gününde 

(1.50±0.05 mg/mL), en yüksek toplam çözünebilir protein miktarının ise 1000 μM 

uygulamasının 6. gününde (3.39±0.06 mg/mL) olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.28). Yapılan 

istatistik analize göre, H2O2 uygulamalarının 2. gününde her üç konsantrasyonda belirlenen 

toplam çözünebilir protein miktarları arasındaki farklar hariç, diğer gün ve 

konsantrasyonlardaki toplam çözünebilir protein miktarları arasındaki farkların istatistiksel 

olarak önemli (p≤0.05) olduğu saptanmıştır.  PEG+H2O2 uygulamasında toplam çözünebilir 

protein miktarlarının 10 μM konsantrasyonda günlere bağlı olarak azaldığı, 100 μM ve 1000 

μM konsantrasyonlarda ise arttığı belirlenmiştir. Şekil 4.28 incelendiğinde, en düşük toplam 

çözünebilir protein miktarının 1000 μM PEG+H2O2 uygulamasının 2. gününde 1.89±0.04 

mg/mL, en yüksek toplam çözünebilir protein miktarının 1000 μM PEG+H2O2 uygulamasının 

6. gününde 5.09±0.05 mg/mL olduğu görülmektedir. Yapılan istatistik analize göre, 

PEG+H2O2 uygulamasında 10 μM ile 100 μM konsantrasyonlarının 2. gününde saptanan 

toplam çözünebilir protein miktarı arasındaki farklar hariç, diğer gün ve konsantrasyonlarda 

belirlenen toplam çözünebilir protein miktarları arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli 

olduğu (p≤0.05) saptanmıştır. 
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Şekil 4.28.  Triticum aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday bitkisi yaprak uygulama gruplarına, 
günlere ve konsantrasyonlara bağlı olarak toplam çözünebilir protein miktarında 
meydana gelen değişimler. Sütunlardaki hata çubukları ortalama ± standart 
hatayı göstermektedir 
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4.2.9. T. aestivum L. cv. “Doğu–88” Buğday Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama 

Gruplarının Hidrojen Peroksit (H2O2) İçeriği Üzerine Etkileri 

T. aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday bitkisinin yaprak dokusunda hidrojen peroksit 

(H2O2) İçeriği kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve günlere göre farklılık gösterdiği 

saptanmıştır.  

Kuraklık uygulamasında 2. 4. ve 6. günlerde sırasıyla 0.51±0.02 μM, 0.56±0.02 μM ve 

0.65±0.02 μM H2O2 içeriği saptanmıştır. Kuraklık uygulamasındaki H2O2 içerikleri kontrol 

grubundan yüksek bulunmuştur (Şekil 4.29). Yapılan istatistik analize göre, kuraklık 

uygulamasının her üç gününde saptanan H2O2 içerikleri arasındaki farkların istatistiksel 

açıdan önemli olduğu (p≤0.05) belirlenmiştir. 

Doğu–88 çeşidi yaprak dokusunda SNP uygulamalarında H2O2 içeriklerinin 10 μM 

konsantrasyonda günlere bağlı olarak arttığı, 100 μM konsantrasyonda azaldığı, 1000 μM 

konsantrasyonda ise 4. günde arttığı, 6. günde ise azaldığı belirlenmiştir. En yüksek H2O2 

içeriğinin 1000 μM SNP uygulamasının 4. gününde 1.53±0.07 μM, en düşük H2O2 içeriğinin 

ise 100 μM uygulamasının 6. gününde 0.08±0.02 μM olduğu saptanmıştır. Yapılan istatistik 

analize göre, 10 μM ile 100 μM konsantrasyonların 2. günündeki H2O2 içerikleri arasındaki 

farklar hariç, SNP uygulamalarında diğer gün ve konsantrasyonlarda belirlenen H2O2 

içerikleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu bulunmuştur (p≤0.05). 

PEG+SNP uygulamasında H2O2 içeriklerinin her üç konsantrasyonda günlere bağlı olarak 

arttığı bulunmuştur. Şekil 4.29 incelendiğinde, en yüksek H2O2 içeriğinin 1000 μM 

PEG+SNP uygulamasının 6. gününde 2.69±0.09 μM, en düşük H2O2 içeriğinin ise 100 μM 

uygulamasının 2. gününde 0.19±0.00 μM olduğu görülmektedir. Yapılan istatistik analize 

göre, PEG+SNP uygulamasının her üç konsantrasyonunda günlere bağlı olarak H2O2 

içerikleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli (p≤0.05) olduğu bulunmuştur. 

Doğu–88 çeşidi yaprak dokusunda H2O2 uygulamalarında her üç konsantrasyonda 

H2O2 içeriklerinin günlere bağlı olarak arttığı saptanmıştır. Şekil 4.29 incelendiğinde, H2O2 

uygulamalarında saptanan H2O2 içeriklerinin kontrol grubundan yüksek olduğu, en düşük 

H2O2 içeriğinin 100 μM uygulamasının 2. gününde 0.34±0.04 μM, en yüksek H2O2 içeriğinin 

ise 1000 μM uygulamasının 6. gününde 2.80±0.04 μM olduğu görülmektedir. Yapılan 

istatistik analize göre, H2O2 uygulamasının her üç konsantrasyonunda günlere bağlı olarak 

H2O2 içerikleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli oldukları (p≤0.05) bulunmuştur. 

PEG+H2O2 uygulamasında, H2O2 içeriklerinin her üç konsantrasyonda günlere bağlı olarak 

arttığı ve kontrol grubundan yüksek olduğu belirlenmiştir. Şekil 4.29 incelendiğinde, en düşük 

H2O2 içeriğinin 10 μM PEG+H2O2 uygulamasının 2. gününde 0.50±0.03 μM, en yüksek H2O2 
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içeriğinin ise 1000 μM uygulamasınınn 6. gününde 4.29±0.05 μM olduğu görülmektedir. 

Yapılan istatistik analize göre, 10 μM ile 100 μM konsantrasyonun 2. günü hariç, PEG+H2O2 

uygulamasının her üç konsantrasyonunda günlere bağlı olarak H2O2 içerikleri arasındaki 

farkların istatistiksel açıdan önemli oldukları (p≤0.05) bulunmuştur. 

 
Şekil 4.29.  Triticum aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday bitkisi yaprak dokusunda uygulama 

gruplarına, günlere ve konsantrasyonlara bağlı olarak hidrojen peroksit (H2O2) 
içeriğinde (μM) meydana gelen değişimler. Sütunlardaki hata çubukları ortalama 
± standart hatayı göstermektedir 
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4.2.10. T. aestivum L. cv. “Doğu–88” Buğday Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama 

Gruplarının Oransal Su İçeriği (OSİ) Üzerine Etkileri 

T. aestivum L. cv. “Yıldırım” buğday bitkisinin yaprak dokusunda oransal su içeriği 

(OSİ) (%), kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve günlere göre farklılık gösterdiği 

saptanmıştır (Şekil 4.30). 

Şekil 4.30 incelendiğinde kuraklık uygulamasında kontrol grubuna göre daha az olan 

oransal su içeriği (OSİ) bulunduğu görülmektedir. Kuraklık uygulamasının 2. gününde 

30±0.05 (%) oransal su içeriği, 4. günde 35±0.02 (%) değerine yükselmiş, 6. günde ise 

26±0.00 (%) değerinde olduğu saptanmıştır. Yapılan istatistik analize göre, kuraklık 

uygulamasının her üç gününde oransal su içerikleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan 

önemli (p≤0.05) olduğu belirlenmiştir. 

Doğu–88 çeşidi yaprak dokusunda SNP uygulamasında oransal su içeriklerinin 

günlere bağlı olarak arttığı belirlenmiştir (Şekil 4.30). En yüksek oransal su içeriğinin 1000 

μM konsantrasyonun 6. gününde 78±0.02 (%) olduğu tespit edilmiştir. Yapılan istatistik 

analize göre, SNP uygulamasında 100 μM ile 1000 μM konsantrasyonların 2. ve 4. günleri 

hariç, diğer konsantrasyon ve günlerdeki oransal su içerikleri arasındaki farkların istatistiksel 

olarak önemli olduğu (p≤0.05) bulunmuştur. PEG+SNP uygulamasında her üç 

konsantrasyonda oransal su içeriklerinin günlere bağlı olarak azaldığı saptanmıştır. Uygulama 

grubunda belirlenen en yüksek OSİ’nin 10 μM konsantrasyonun 2. gününde 46±0.01 (%) 

olduğu belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize göre, PEG+SNP uygulamasında 10 μM ile 

100 μM konsantrasyonların 2. günü hariç, diğer konsantrasyon ve günlerdeki oransal su 

içerikleri arasındaki farkların istatistiksel olarak önemli (p≤0.05) olduğu bulunmuştur.  

Doğu–88 çeşidi bitkisi yaprak dokusunda H2O2 uygulamasında oransal su içeriklerinin 

günlere bağlı olarak azaldığı saptanmıştır (Şekil 4.30). Her üç H2O2 uygulamasında 4. ve 6. 

günlerde belirlenen oransal su içeriklerinin kontrol grubundan az olduğu saptanmıştır. En 

yüksek OSİ değerinin uygulama grubunun 10 μM konsantrasyonun 2. gününde 52±0.00 (%) 

olduğu belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize göre, H2O2 uygulamasında 10 μM 

konsantrasyonun 4. günü hariç, diğer gün ve konsantrasyonlarda belirlenen OSİ arasındaki 

farkların istatistiksel açıdan önemsiz olduğu (p>0.05) saptanmıştır. PEG+H2O2 

uygulamasında her üç konsantrasyonda belirlenen oransal su içeriğinin günlere bağlı olarak 

azaldığı belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize göre, PEG+H2O2 uygulamasında 10 μM 

konsantrasyonun 2. günü hariç, diğer gün ve konsantrasyonlarda belirlenen OSİ arasındaki 

farkların istatistiksel açıdan önemsiz olduğu (p>0.05) bulunmuştur. 
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Şekil 4.30.  Triticum aestivum L. cv. “Doğu–88” buğday bitkisi yaprak dokusundauygulama 

gruplarına, günlere ve konsantrasyonlara bağlı olarak oransal su içeriğinde (OSİ) 
meydana gelen değişimler. Sütunlardaki hata çubukları ortalama ± standart 
hatayı göstermektedir 
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4.2.11. Triticum aestivum L. cv. “Yıldırım” Buğday Bitkisi Yaprak Dokusunda 

Uygulama Gruplarının Nitrik Oksit (NO) Düzeyi Üzerine Etkileri 

T. aestivum L. cv. “Yıldırım” buğday bitkisinin yaprak dokusunda nitrik oksit 

düzeyinin kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve günlere göre farklılık gösterdiği 

saptanmıştır (Şekil 4.31). 

Şekil 4.31 incelendiğinde, NO düzeylerinin kuraklık uygulamasında günlere bağlı 

olarak arttığı görülmektedir. Kuraklık uygulamasının 2. 4. ve 6. günlerinde NO düzeyleri 

sırasıyla 12.50±0.05 μM, 15.10±0.35 μM ve 16.06±0.58 μM olarak belirlenmiştir. Kuraklık 

uygulamasında en yüksek NO düzeyinin, uygulamanın 6. gününde 16.06±0.58 μM olduğu 

saptanmıştır. Yapılan istatistik analize göre, kuraklık uygulamasının 2. ve 4. günlerinde 

belirlenen NO düzeyleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli (p≤0.05) olduğu 

bulunmuştur. 

Yıldırım çeşidi yaprak dokusunda NO düzeylerinin SNP uygulamalarında günlere 

bağlı olarak arttığı saptanmıştır. En yüksek NO düzeyi 1000 μM SNP uygulamasının 6. 

gününde 21.20±0.11 μM olarak saptanmıştır. Yapılan istatistik analize göre, 10 μM ile 100 

μM SNP uygulamalarının 4. ve 6. günü hariç, diğer gün ve konsantrasyonlarda NO düzeyleri 

arasındaki farkların istatistiksel olarak önemli (p≤0.05) olduğu bulunmuştur. PEG+SNP 

uygulamasında 10 μM konsantrasyonda NO düzeyinin günlere bağlı olarak arttığı, 100 μM 

konsantrasyonda azaldığı, 1000 μM konsantrasyonda ise 4. günde arttığı, 6. günde ise azaldığı 

Şekil 4.31’de görülmektedir. Yapılan istatistik analize göre, 100 μM ile 1000 μM 

konsantrasyonların 2. günü hariç, diğer gün ve konsantrasyonlarda NO düzeyleri arasındaki 

farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05) bulunmuştur.   

Yıldırım çeşidi yaprak dokusunda NO düzeyinin H2O2 uygulamalarında günlere bağlı 

olarak arttığı saptanmıştır. Şekil 4.31 incelendiğinde, H2O2 uygulamalarında 2. günde 

saptanan NO düzeyinin 1000 μM konsantrasyonda 15.80±0.23 μM, 10 μM konsantrasyonda 

12.13±0.60 μM ve 100 μM konsantrasyonda ise 11.86±0.71 μM olduğu görülmektedir. 10 μM 

ve 100 μM konsantrasyonlarının 2. günündeki NO düzeylerin kontrol grubuna göre azaldığı, 

diğer konsantrasyon ve günlerde saptanan NO düzeylerinin ise kontrol grubundan yüksek 

olduğu belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize göre, H2O2 uygulamalarında 10 μM ile 100 

μM uygulamalarının 2. ve 6., 100 μM ile 1000 μM uygulamalarının 4.  günü hariç, diğer 

konsantrasyon ve günlerdeki NO düzeyleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli 

olduğu (p≤0.05) bulunmuştur. PEG+H2O2 uygulamasında NO düzeylerinin günlere bağlı 

olarak arttığı saptanmıştır. En yüksek NO düzeyi 1000 μM uygulamasının 6. gününde 

16.40±0.17 μM olarak belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize göre, 100 μM ile 1000 μM 
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konsantrasyonların 4. ve 6. günleri hariç, diğer konsantrasyon ve günlerde NO düzeyleri 

arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05) bulunmuştur. 

 
Şekil 4.31.  Triticum aestivum L. cv. “Yıldırım” buğday bitkisi yaprak dokusunda uygulama 

gruplarına, günlere ve konsantrasyonlara bağlı olarak nitrik oksit (NO) 
düzeyinde meydana gelen değişimler. Sütunlardaki hata çubukları ortalama ± 
standart hatayı göstermektedir 
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4.2.12. T. aestivum L. cv. “Yıldırım” Buğday Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama 

Gruplarının Nitrik Oksit Sentaz (NOS) Aktivitesi Üzerine Etkileri 

T. aestivum L. cv. “Yıldırım” buğday bitkisinin yaprak dokusunda nitrik oksit sentaz 

aktivitesi kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve günlere göre farklılık gösterdiği 

saptanmıştır (Şekil 4.32). 

 Yıldırım çeşidi yaprak dokusunda kuraklık uygulamasına bağlı olarak NOS 

aktivitesinin günlere bağlı olarak arttığı belirlenmiştir. Kuraklık uygulamasında belirlenen en 

yüksek NOS aktivitesi 6. günde 26.78±0.37 U mg/protein olarak saptanmıştır. Yapılan 

istatistik analize göre, kuraklık uygulamasının 4. ve 6. gününde belirlenen NOS aktivitelerinin 

istatiksel olarak önemsiz, 2. günde belirlenen NOS aktivitesinin ise 4. ve 6. gündeki 

aktivitelere göre önemli olduğu (p≤0.05) bulunmuştur. 

 Yıldırım çeşidi yaprak dokusunda SNP uygulamasına bağlı olarak NOS aktivitesinin 

her üç konsantrasyonda günlere bağlı olarak arttığı belirlenmiştir (Şekil 4.32). En yüksek 

NOS aktivitesi 100 µM SNP uygulamasının 6. gününde 40.62 ±1.43 U mg/protein olarak 

saptanmıştır. Yapılan istatistik analize göre, 10 µM ile 100 µM SNP uygulamalarının 2. günü 

ve 100 µM ile 1000 µM SNP uygulamalarının 6. günü hariç, diğer gün ve konsantrasyonlarda 

belirlenen NOS aktiviteleri arasındaki farkların istatistiksel olarak önemli (p≤0.05) olduğu 

bulunmuştur. PEG+SNP uygulamalarında da NOS aktivitelerinin günlere bağlı olarak arttığı 

belirlenmiş olup, en yüksek NOS aktivitesinin 100 µM PEG+SNP uygulamasının 6. gününde 

33.33±1.23 U mg/protein olduğu saptanmıştır. Yapılan istatistik analize göre, PEG+SNP 

uygulamasında 100 µM ile 1000 µM konsantrasyonlarının 2. ve 4. günü ile 10 µM ile 100 µM 

konsantrasyonların 6. günü hariç, diğer gün ve konsantrasyonlardaki NOS aktiviteleri 

arasındaki farkların istatistiksel olarak önemli olduğu (p≤0.05) bulunmuştur. 

 Yıldırım çeşidi yaprak dokusunda H2O2 uygulamasında NOS aktivitesinin günlere 

bağlı olarak arttığı belirlenmiştir. Şekil 4.32’de görüldüğü gibi, 100 µM H2O2 uygulamasının 

6. gününde 29.49±1.13 U mg/protein olarak belirlenen NOS aktivitesinin uygulama 

grubundaki en yüksek NOS aktivitesi olduğu saptanmıştır. Yapılan istatistik analize göre, 10 

µM ile 100 µM H2O2 uygulamalarının 2. ve 6. günü hariç, diğer gün ve konsantrasyonlarda 

belirlenen NOS aktiviteleri arasındaki farkların istatistiksel olarak önemli (p≤0.05) olduğu 

bulunmuştur. PEG+H2O2 uygulamasında 10 µM ile 100 µM konsantrasyonlarda NOS 

aktivitesinin günlere bağlı olarak arttığı belirlenmiştir. En yüksek NOS aktivitesi uygulama 

grubunun 100 µM konsantrasyonunun 6. gününde 29.39±1.08 U mg/protein olarak 

saptanmıştır. Yapılan istatistik analize göre, PEG+H2O2 uygulamasının 4. günü ve 10 µM ile 
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1000 µM konsantrasyonun 6. günü hariç, diğer gün ve konsantrasyonda belirlenen NOS 

aktiviteleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05) bulunmuştur. 

 
Şekil 4.32.  Triticum aestivum L. cv. “Yıldırım” buğday bitkisi yaprak dokusunda uygulama 

gruplarına, günlere ve konsantrasyonlara bağlı olarak nitrik oksit sentaz (NOS) 
aktivitesinde meydana gelen değişimler. Sütunlardaki hata çubukları ortalama ± 
standart hatayı göstermektedir 

 

 

 

 

 

 

b 

  d 

         c 

    g 

  c 

    e 

 c 

     g 

     b 

    d 

 c 

 f 

b 

  a 

a 

d 

b 

  g 

a 

e 

b 

e 

a 

  e 

c 

f 

b 

a 

 b 

a 

d 

d 

a 

b 

a 

b 

d 

d 

a 

c 

c 

a 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 

%10 PEG+H202 1000 

%10 PEG+SNP 1000 
µM 

     H2O2 1000 µM 

SNP 1000 µM 

%10 PEG+H202 100 µM 

     %10 PEG+SNP 100 
µM 

H2O2 100 µM 

SNP 100 µM 

%10 PEG+H202 10 µM 

%10 PEG+SNP 10 
µM 

  H202 10 µM 

    SNP 10 µM 

      %10 PEG (KURAKLIK) 

KONTROL 

U
yg

ul
am

a 
G

ru
pl

ar
ı 

Nitrik Oksit Sentaz (NOS) Aktivitesi (U mg/protein) 

2. GÜN 
4. GÜN 
6. GÜN 



 

 138  

4.2.13. T. aestivum L. cv. “Yıldırım” Buğday Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama 

Gruplarının Siklik Guanozin Monofosfat (cGMP) Düzeyi Üzerine Etkileri 

T. aestivum L. cv. “Yıldırım” buğday bitkisinin yaprak dokusunda siklik guanozin 

monofosfat düzeyi, kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve günlere göre farklılık 

gösterdiği saptanmıştır (Şekil 4.33). 

 Yıldırım çeşidi yaprak dokusunda kuraklık uygulamasına bağlı olarak cGMP 

düzeyinin günlere bağlı olarak arttığı belirlenmiştir (Şekil 4.33). Kuraklık uygulamasında 

belirlenen en yüksek cGMP düzeyi 6. günde 14.24±0.93 pmol/mL olarak saptanmıştır. 

Yapılan istatistik analize göre, kuraklık uygulamasının her üç gününde belirlenen cGMP 

düzeyleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05) olduğu bulunmuştur. 

 Yıldırım çeşidi yaprak dokusunda Şekil 4.33’te görüldüğü gibi, cGMP düzeyinin SNP 

uygulamasında günlere bağlı olarak arttığı ve SNP uygulamasında belirlenen cGMP 

düzeylerinin kontrol grubuyla, kuraklık uygulamasında belirlenen cGMP düzeylerinden 

yüksek olduğu saptanmıştır. 1000 µM SNP uygulamasının 6. gününde 27.17±2.03 pmol/mL 

olarak belirlenen cGMP düzeyinin uygulama grubundaki en yüksek cGMP düzeyi olduğu 

belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize göre, SNP uygulamasında günlere ve 

konsantrasyonlara göre belirlenen cGMP düzeyleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan 

önemli olduğu (p≤0.05) bulunmuştur. PEG+SNP uygulamasında cGMP düzeylerinin günlere 

bağlı olarak arttığı belirlenmiştir.  En yüksek cGMP düzeyi 1000 µM PEG+SNP 

uygulamasının 6. gününde 19.31±0.75 pmol/mL olarak saptanmıştır (Şekil 4.33). Yapılan 

istatistik analize göre, PEG+SNP uygulamasının 100 µM ve 1000 µM konsantrasyonunun 2. 

günü ile 10 µM ile 1000 µM konsantrasyonunun 6. günü hariç, diğer gün ve 

konsantrasyonlarda belirlenen cGMP düzeyleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli 

olduğu (p≤0.05) bulunmuştur. 

 Yıldırım çeşidi yaprak dokusunda H2O2 uygulamasına bağlı olarak cGMP düzeyinin 

her üç günde artış gösterdiği belirlenmiştir. Şekil 4.33’te görüldüğü gibi, 10 µM H2O2 

uygulamasının 6. gününde belirlenen cGMP düzeyinin (33.27±1.17 pmol/mL) diğer 

uygulamalardan yüksek olduğu saptanmıştır. Yapılan istatistik analize göre, 10 µM ile 1000 

µM H2O2 uygulamasının 2. günü hariç, diğer gün ve konsantrasyonda belirlenen cGMP 

düzeyleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu bulunmuştur. PEG+H2O2 

uygulamasına bağlı olarak cGMP düzeyinin günlere bağlı olarak arttığı belirlenmiştir. En 

yüksek cGMP düzeyi uygulama grubunun 10 µM konsantrasyonunun 6. gününde 18.53±0.47 

pmol/mL olarak belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize göre, 10 µM ile 100 µM PEG+H2O2 
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uygulamasının 2. günü hariç, diğer gün ve konsantrasyonda belirlenen cGMP düzeyleri 

arasındaki farkların istatistiksel olarak önemli olduğu (p≤0.05) bulunmuştur.  

 
Şekil 4.33.  Triticum aestivum L. cv. “Yıldırım” buğday bitkisi yaprak dokusunda uygulama 
gruplarına, günlere ve konsantrasyonlara bağlı olarak siklik guanozin monofosfat (cGMP) 
düzeyinde meydana gelen değişimler. Sütunlardaki hata çubukları ortalama ± standart hatayı 
göstermektedir 
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4.2.14. T. aestivum L. cv. “Yıldırım” Buğday Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama 

Gruplarının Süperoksit Dismutaz (SOD) Aktivitesi Üzerine Etkileri 

T. aestivum L. cv. “Yıldırım” buğday bitkisinin yaprak dokusunda süperoksit dismutaz 

(SOD) aktivitesi (U mg/protein), kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve günlere göre 

farklılık gösterdiği saptanmıştır (Şekil 4.34). 

Yıldırım çeşidi yaprak dokusunda kuraklık uygulamasında SOD enzim aktivitelerinin 

günlere bağlı olarak azaldığı saptanmıştır (Şekil 4.34). Kuraklık uygulamasına bağlı olarak 

saptanan SOD enzim aktivitesinin kontrol grubuna göre 2. 4. ve 6. günlerde azaldığı (p≤0.05) 

belirlenmiştir. Kuraklık uygulamasında en yüksek SOD enzim aktivitesi 2. günde saptanmıştır 

(10.66±1.19 U mg/protein). Uygulamanın 2. 4. ve 6. gününde SOD enzim aktivitelerinin 

sırasıyla 10.66±1.19 U mg/protein, 8.99±0.61 U mg/protein ve 5.90±0.71 U mg/protein 

olduğu belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize göre, kuraklık uygulamasının her üç gününde 

saptanan enzim aktiviteleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05) 

bulunmuştur. 

Yıldırım çeşidi yaprak dokusunda SNP uygulamasında SOD enzim aktivitelerinin 

günlere bağlı olarak arttığı saptanmıştır. Şekil 4.34 incelendiğinde, kontrol grubuna göre 

yüksek olan SOD enzim aktiviteleri görülmektedir. En yüksek SOD enzim aktivitesi 100 μM 

SNP uygulamasının 6. gününde 37.84±0.83 U mg/protein olarak belirlenmiştir. Yapılan 

istatistik analize göre, SNP uygulamasının 10 μM ile 1000 μM konsantrasyonlarının 2. ve 4. 

günü hariç, diğer konsantrasyon ve günlerde SOD enzim aktiviteleri arasındaki farkların 

istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05) belirlenmiştir. PEG+SNP uygulamasında her üç 

konsantrasyonda SOD enzim aktivitelerinin günlere bağlı olarak azaldığı saptanmıştır. 1000 

μM PEG+SNP uygulamasının 2. gününde 19.95±0.79 U mg/protein olarak belirlenen SOD 

enzim aktivitesinin uygulama grubundaki en yüksek aktivite olduğu saptanmıştır. Yapılan 

istatistik analize göre, PEG+SNP uygulamasında 10 μM ile 100 μM konsantrasyonun 4. 

günleri hariç, diğer konsantrasyon ve günlerde belirlenen SOD enzim aktiviteleri arasındaki 

farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05) saptanmıştır. 

Yıldırım çeşidi yaprak dokusunda H2O2 uygulamalarında SOD enzim aktivitelerinin 

günlere bağlı olarak azaldığı bulunmuştur. Şekil 4.34 incelendiğinde, 1000 μM H2O2 

uygulamasında belirlenen SOD enzim aktivitelerinin 10 μM ile 100 μM H2O2 uygulamasında 

belirlenen SOD enzim aktivitelerinden ve kontrol grubundan az olduğu görülmektedir. En 

yüksek SOD enzim aktivitesi 10 μM H2O2 uygulamasının 2. gününde 18.85±1.87 U 

mg/protein olarak saptanmıştır. Yapılan istatistik analize göre, H2O2 uygulamalarında 10 μM 

ile 100 μM konsantrasyonların 6. günü hariç, diğer konsantrasyon ve günlerde saptanan SOD 
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enzim aktiviteleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli oldukları (p≤0.05) 

belirlenmiştir.  

 
Şekil 4.34.   Triticum aestivum L. cv. “Yıldırım” buğday bitkisi yaprak dokusunda uygulama 

gruplarına, günlere ve konsantrasyonlara bağlı olarak süperoksit dismutaz (SOD) 
aktivitesinde meydana gelen değişimler. Sütunlardaki hata çubukları ortalama ± 
standart hatayı göstermektedir 
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PEG+H2O2 uygulamasında SOD enzim aktivitelerinin günlere bağlı olarak azaldığı ve 

bu değerlerin kontrol grubundan az olduğu saptanmıştır (Şekil 4.34). PEG+H2O2 

uygulamasındaki en yüksek SOD enzim aktivitesi 10 μM uygulamasının 2. gününde 

10.71±3.61 μM olarak saptanmıştır. Yapılan istatistik analize göre, PEG+H2O2 uygulamasının 

her üç konsantrasyonunun 2. gününde, 10 μM ile 100 μM uygulamalarının 4. ve 6. günlerinde 

belirlenen SOD enzim aktiviteleri arasındaki farkların önemsiz (p>0.05) olduğu saptanmıştır. 

4.2.15. T. aestivum L. cv. “Yıldırım” Buğday Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama 

Gruplarının Katalaz (CAT) Aktivitesi Üzerine Etkileri 

T. aestivum L. cv. “Yıldırım” buğday bitkisinin yaprak dokusunda katalaz (CAT) 

aktivitesi kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve günlere göre farklılık gösterdiği 

saptanmıştır (Şekil 4.35). 

Yıldırım çeşidi yaprak dokusunda kuraklık uygulamasında CAT enzim aktivitesinin 

günlere bağlı olarak azaldığı bulunmuştur. Şekil 4.35 incelendiğinde, kuraklık uygulamasının 

2. 4. ve 6. günündeki CAT enzim aktivitesinin sırasıyla 42.86±0.20 U mg/protein, 40.40±0.39 

U mg/proteinve 39.68±0.37 U mg/protein olduğu görülmektedir. Yapılan istatistik analize, 

göre kuraklık uygulamasının 4. ve 6. gününde belirlenen CAT enzim aktivitesi arasındaki 

farkların istatistiksel açıdan önemsiz (p>0.05) olduğu belirlenmiştir. 

Yıldırım çeşidi yaprak dokusunda SNP uygulamasında CAT enzim aktivitelerinin her 

üç konsantrasyonda günlere bağlı olarak arttığı saptanmıştır. 1000 μM SNP uygulamasının 2. 

4. ve 6. gününde saptanan CAT enzim aktivitelerinin 10 μM ile 100 μM uygulamasındaki 

CAT enzim aktivitelerine göre azaldığı görülmektedir (Şekil 4.35). En yüksek CAT enzim 

aktivitesi 10 μM SNP uygulamasının 6. gününde 63.69±0.56 U mg/protein olarak 

belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize göre, 10 μM ile 100 μM SNP uygulamasının 6. günü 

hariç, diğer gün ve konsantrasyonlarda saptanan CAT enzim aktiviteleri arasındaki farkların 

istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05) bulunmuştur. PEG+SNP uygulamasında CAT 

enzim aktivitelerinin günlere bağlı olarak azaldığı saptanmıştır. 10 μM PEG+SNP 

uygulamasının 2. 4. ve 6. günlerinde sırasıyla 51.05±0.29 U mg/protein, 41.24±0.49 U 

mg/protein ve 31.55±0.17 U mg/protein olarak saptanan CAT enzim aktivitelerinin kontrol 

grubundan az seviyede olduğu Şekil 4.35’te görülmektedir. En yüksek CAT enzim aktivitesi 

ise 100 μM PEG+SNP uygulamasının 2. gününde 88.89±0.15 U mg/protein olarak 

bulunmuştur. Yapılan istatistik analize göre, PEG+SNP uygulamasının her üç gün ve 

konsantrasyonlarında saptanan CAT enzim aktiviteleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan 

önemli olduğu (p≤0.05) bulunmuştur. 
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Yıldırım çeşidi yaprak dokusunda H2O2 uygulamasında CAT enzim aktivitelerinin 

günlere bağlı olarak azaldığı belirlenmiştir. Şekil 4.35 incelendiğinde, 10 μM H2O2 

uygulamasında CAT enzim aktivitesindeki azalmanın 100 μM ve 1000 μM uygulamalarından 

daha az seviyede olduğu görülmektedir. H2O2 uygulamasında 10 μM, 100 μM ve 1000 μM 

konsantrasyonların 2. gününde belirlenen CAT enzim aktivitelerinin kontrol grubundan 

yüksek (p≤0.05), 4. ve 6. günlerinde belirlenen enzim aktivitelerinin kontrol grubundan düşük 

(p≤0.05) olduğu saptanmıştır. Yapılan istatistik analize göre, H2O2 uygulamasının her üç 

konsantrasyonun 2. günlerindeki CAT enzim aktiviteleri arasındaki farklar hariç, diğer gün ve 

konsantrasyonlarda belirlenen farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05) 

saptanmıştır. PEG+H2O2 uygulamalarında 1000 μM konsantrasyonun 2. gününde saptanan 

CAT enzim aktivitesi dışındaki tüm enzim aktivitelerinin kontrol grubundan az olduğu 

belirlenmiştir. PEG+H2O2 uygulamalarında CAT enzim aktivitelerinin günlere bağlı olarak 

azaldığı bulunmuştur. En yüksek CAT enzim aktivitesinin 1000 μM PEG+H2O2 

uygulamasının 2. gününde 57.13±0.29 U mg/protein olduğu belirlenmiştir. Yapılan istatistik 

analize göre, PEG+H2O2 uygulamalarında her üç gün ve konsantrasyonda belirlenen CAT 

enzim aktiviteleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05) 

saptanmıştır.  
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Şekil 4.35.  Triticum aestivum L. cv. “Yıldırım” buğday bitkisi yaprak dokusunda uygulama 

gruplarına, günlere ve konsantrasyonlara bağlı olarak katalaz (CAT) 
aktivitesinde (U mg/protein) meydana gelen değişimler. Sütunlardaki hata 
çubukları ortalama ± standart hatayı göstermektedir 
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4.2.16. T. aestivum L. cv. “Yıldırım” Buğday Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama 

Gruplarının Glutatyon Peroksidaz (GSH-Px) Aktivitesi Üzerine Etkileri 

T. aestivum L. cv. “Yıldırım” buğday bitkisi yaprak dokusunda glutatyon peroksidaz 

(GSH-Px) aktivitesi kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve günlere göre farklılık 

gösterdiği saptanmıştır (Şekil 4.36).  

Yıldırım çeşidi yaprak dokusunda kuraklık uygulamasında GSH-Px enzim 

aktivitesinin günlere bağlı olarak azaldığı ve kontrol grubundan daha az olduğu saptanmıştır. 

Kuraklık uygulamasındaki en yüksek GSH-Px enzim aktivitesi uygulamanın 2. gününde 

10.71±0.05 U mg/protein olarak belirlenmiştir (Şekil 4.36). Yapılan istatistik analize göre, 

kuraklık uygulamasının 2. 4. ve 6. günlerinde belirlenen GSH-Px enzim aktiviteleri arasındaki 

farkların istatistiksel açıdan önemsiz (p>0.05) olduğu belirlenmiştir.  

Yıldırım çeşidi yaprak dokusunda SNP uygulamalarında GSH-Px enzim aktivitelerinin 

günlere bağlı olarak arttığı belirlenmiştir. SNP uygulamasının 100 μM konsantrasyonunun 2. 

4. ve 6. günlerinde sırasıyla 33.78±0.05 μM, 34.92±0.05 μN ve 38.85±0.05 μM olarak 

belirlenen GSH-Px enzim aktivitelerinin 10 μM ve 1000 μM SNP uygulamalarından daha 

yüksek olduğu Şekil 4.36’da görülmektedir. En yüksek enzim aktivitesi 100 μM SNP 

uygulamasının 6. gününde 38.85±0.05 U mg/protein olarak saptanmıştır. Yapılan istatistik 

analize göre, SNP uygulamasının her üç gün ve konsantrasyonunda GSH-Px enzim 

aktiviteleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli (p≤0.05) olduğu bulunmuştur. 

PEG+SNP uygulamasında her üç konsantrasyonda GSH-Px enzim aktivitelerinin günlere 

bağlı olarak azaldığı belirlenmiştir (Şekil 4.36). En yüksek GSH-Px enzim aktivitesi 100 μM 

PEG+SNP uygulamasının 2. gününde 22.20±0.10 U mg/protein olarak saptanmıştır. Yapılan 

istatistik analize göre, PEG+SNP uygulamasının her üç konsantrasyonunun 6. gününde 

belirlenen GSH-Px enzim aktiviteleri arasındaki farkların istatistiksel olarak önemsiz 

(p>0.05), diğer günlerdeki enzim aktiviteleri arasındaki farkların önemli (p≤0.05) olduğu 

saptanmıştır. 

Yıldırım çeşidi yaprak dokusunda H2O2 uygulamasında GSH-Px enzim aktivitelerinin 

günlere bağlı olarak azaldığı saptanmış olup 100 μM ile 1000 μM H2O2 uygulamasında GSH-

Px enzim aktivitesindeki azalışın 10 μM uygulamasından yüksek olduğu bulunmuştur (Şekil 

4.36). En yüksek GSH-Px enzim aktivitesi 100 μM H2O2 uygulamasının 2. gününde 

16.68±0.01 U mg/protein olarak saptanmıştır. Yapılan istatistik analize göre, H2O2 

uygulamasında 10 μM ile 100 μM konsantrasyonların 2., 100 μM ile 1000 μM 

konsantrasyonların 4. günü hariç, diğer gün ve konsantrasyonlarda saptanan GSH-Px enzim 

aktiviteleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu bulunmuştur (p≤0.05). 
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PEG+H2O2 uygulamasında GSH-Px enzim aktivitelerinde günlere bağlı olarak azalışların 

olduğu saptanmıştır. Şekil 4.36’da görüldüğü gibi 10 μM PEG+H2O2 uygulamasında günlere 

bağlı olarak meydana gelen GSH-Px enzim aktivitesindeki azalmanın 100 μM ve 1000 μM 

konsantrasyonlardakinden daha az seviyede olduğu belirlenmiştir. En yüksek GSH-Px enzim 

aktivitesi 10 μM PEG+H2O2 uygulamasının 2. gününde 11.22±0.01 U mg/protein olarak 

saptanmıştır. Yapılan istatistik analize göre, PEG+H2O2 uygulamasında 100 μM ile 1000 μM 

konsantrasyonların 2. ve 6. günlerinde saptanan enzim aktiviteleri arasındaki farkların 

istatistiksel olarak önemsiz (p>0.05), diğer konsantrasyon ve günlerde belirlenen farkların ise 

istatistiksel açıdan önemli (p≤0.05) olduğu bulunmuştur.  
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Şekil 4.36.  T. aestivum L. cv. “Yıldırım” buğday bitkisi yaprak dokusunda uygulama 

gruplarına, günlere ve konsantrasyonlara bağlı olarak glutatyon peroksidaz 
(GSH-Px) enzim aktivitesinde meydana gelen değişimler. Sütunlardaki hata 
çubukları ortalama ± standart hatayı göstermektedir 
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4.2.17. T. aestivum L. cv. “Yıldırım” Buğday Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama 

Gruplarının Malondialdehit (MDA) İçeriği Üzerine Etkileri 

T. aestivum L. cv. “Yıldırım” buğday bitkisinin yaprak dokusunda malondialdehit 

(MDA) içeriği kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve günlere bağlı olarak farklılık 

gösterdiği saptanmıştır (Şekil 4.37). 

Şekil 4.37 incelendiğinde, Yıldırım çeşidi yaprak dokusunda MDA içeriklerinin 

kuraklık uygulamasında günlere bağlı olarak arttığı görülmektedir. Uygulamanın 2. günde 

9.85±0.13 nmol/mL olan MDA içeriğinin 4. gün 15.70±0.12 nmol/mL ve 6. gün 

19.65±0.05nmol/mL değerlerine yükseldiği ve bu üç değerinde kontrol grubundan yüksek 

olduğu bulunmuştur. Yapılan istatistik analize göre, kuraklık uygulamasının her üç gününde 

saptanan MDA içerikleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan (p≤0.05) önemli olduğu 

belirlenmiştir. 

Yıldırım çeşidi yaprak dokusunda SNP uygulamalarında MDA içeriklerinin günlere 

bağlı olarak azaldığı saptanmıştır. 100 μM SNP uygulamasında belirlenen MDA içeriğinin 10 

μM ve 1000 μM uygulamalarındaki MDA içeriklerine göre daha az olduğu belirlenmiştir. En 

yüksek MDA içeriği 10 μM SNP uygulamasının 2. gününde 3.30±0.04 nmol/mL, en az MDA 

içeriği ise 100 μM SNP uygulamasının 6. gününde 1.31±0.02 nmol/mL olarak saptanmıştır. 

Yapılan istatistik analize göre, SNP uygulamalarında 10 μM ile 1000 μM konsantrasyonların 

6. günündeki MDA içerikleri arasındaki farklar hariç, günlere ve konsantrasyonlara bağlı 

olarak MDA içerikleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli (p≤0.05) olduğu 

bulunmuştur. PEG+SNP uygulamasında 10 μM konsantrasyonda MDA içeriklerinin günlere 

bağlı olarak azaldığı, 100 μM ve 1000 μM konsantrasyonlarda ise arttığı saptanmıştır. Şekil 

4.37 incelendiğinde, 10 μM PEG+SNP uygulamasının 2., 100 μM PEG+SNP uygulamasının 

4. ve 6., 1000 μM PEG+SNP uygulamasının ise 2. 4. ve 6. günlerinde belirlenen MDA 

içeriklerinin kontrol grubuna göre daha yüksek olduğu (p≤0.05) görülmektedir. Yapılan 

istatistik analize göre, PEG+SNP uygulamasında 10 μM ile 1000 μM konsantrasyonların 2. 

günündeki MDA içerikleri arasındaki farklar hariç, günlere ve konsantrasyonlara bağlı olarak 

MDA içerikleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli (p≤0.05) bulunmuştur. 

Yıldırım çeşidi yaprak dokusunda H2O2 uygulamalarında MDA içeriğinin 10 μM 

konsantrasyonda günlere bağlı olarak azaldığı, 100 μM ve 1000 μM konsantrasyonlarda ise 

arttığı saptanmıştır. Şekil 4.37’de görüldüğü gibi, 10 μM H2O2 uygulamasının 2. gününde, 

100 μM ve 1000 μM H2O2 uygulamalarının 2. 4. ve 6. günlerinde belirlenen MDA 

içeriklerinin kontrol grubundan yüksek olduğu görülmektedir. En düşük MDA içeriği 

2.12±0.02 nmol/mL olarak 10 μM H2O2 uygulamasında, en yüksek MDA içeriği ise 
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14.47±0.02 nmol/mL olarak 1000 μM H2O2 uygulamasının 6. gününde saptanmıştır. Yapılan 

istatistik analize göre, 100 μM ile 1000 μM H2O2 uygulamalarının 2. ve 4. günlerinde 

belirlenen MDA içerikleri arasındaki farklar hariç, günlere ve konsantrasyonlara bağlı olarak 

saptanan MDA içerikleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli (p≤0.05) olduğu 

bulunmuştur. PEG+H2O2 uygulamasında MDA içeriğinin 10 μM konsantrasyonda günlere 

bağlı olarak azaldığı, 100 μM ve 1000 μM konsantrasyonlarda ise arttığı saptanmıştır. En 

yüksek MDA içeriği 1000 μM PEG+H2O2 uygulamasının 6. gününde 16.31±0.03 nmol/mL, 

en düşük MDA içeriği ise 10 μM PEG+H2O2 uygulamasının 6. gününde 3.56±0.03 nmol/mL 

olarak belirlenmiştir (Şekil 4.37). Yapılan istatistik analize göre, PEG+H2O2 uygulamasında 

günlere ve konsantrasyonlara bağlı olarak saptanan MDA içerikleri arasındaki farkların 

istatistiksel açıdan önemli (p≤0.05) oldukları bulunmuştur.     
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Şekil 4.37.  Triticum aestivum L. cv. “Yıldırım” buğday bitkisi yaprak dokusunda uygulama 

gruplarına, günlere ve konsantrasyonlara bağlı olarak malondialdehit (MDA) 
içeriğinde meydana gelen değişimler. Sütunlardaki hata çubukları ortalama ± 
standart hatayı göstermektedir 
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4.2.18. Triticum aestivum L. cv. “Yıldırım” Buğday Bitkisi Yaprak Dokusunda 

Uygulama Gruplarının Toplam Çözünebilir Protein Miktarı Üzerine Etkileri 

Buğday (Triticum aestivum L. cv. Yıldırım) bitkisinin yaprak dokusunda toplam 

çözünebilir protein miktarı kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve günlere bağlı olarak 

farklılık gösterdiği saptanmıştır (Şekil 4.38). 

Şekil 4.38 incelendiğinde toplam çözünebilir protein miktarlarının kuraklık 

uygulamasında günlere bağlı olarak azaldığı görülmektedir. Kuraklık uygulamasının 2. 

gününde 0.24±0.00 mg/mL olarak belirlenen toplam çözünebilir protein miktarının 4. günde 

0.12±0.00 mg/mL ve 6. günde ise 0.10±0.00 mg/mL olduğu belirlenmiştir. Kuraklık 

uygulamasında saptanan toplam çözünebilir protein miktarlarının kontrol grubundan az 

olduğu saptanmıştır. Yapılan istatistik analize göre, kuraklık uygulamasının 4. ve 6. 

günlerinde belirlenen toplam çözünebilir protein miktarları arasındaki farkların istatistiksel 

açıdan önemsiz (p>0.05), 2. günde belirlenen toplam çözünebilir protein miktarının ise 4. ve 

6. günlerdekine göre önemli (p≤0.05) olduğu bulunmuştur. 

Yıldırım çeşidi yaprak dokusunda SNP uygulamalarında toplam çözünebilir protein 

miktarlarının günlere bağlı olarak arttığı belirlenmiştir (Şekil 4.38). 10 μM SNP 

uygulamasının 2. 4. ve 6. günlerinde saptanan protein miktarları sırasıyla 0.51±0.00 mg/mL, 

0.78±0.00 mg/mL ve 0.97±0.00 mg/mL, 100 μM konsantrasyonda sırasıyla 0.42±0.00 

mg/mL, 0.58±0.00 mg/mL ve 0.72±0.00 mg/mL, 1000 μM konsantrasyonda ise sırasıyla 

0.36±0.00 mg/mL, 0.40±0.00 mg/mL ve 0.81±0.00 mg/mL olarak belirlenmiştir. Yapılan 

istatistik analize göre, SNP uygulamasında günlere ve konsantrasyonlara bağlı olarak 

saptanan toplam çözünebilir protein miktarları arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli 

olduğu (p≤0.05) bulunmuştur. PEG+SNP uygulamasında toplam çözünebilir protein 

miktarının 10 μM konsantrasyonda günlere bağlı olarak azaldığı, 100 μM ve 1000 μM 

konsantrasyonlarda ise arttığı belirlenmiştir. En yüksek toplam çözünebilir protein miktarı 10 

μM PEG+SNP uygulamasının 2. gününde 0.95±0.003 mg/mL olarak saptanmıştır. Yapılan 

istatistik analize göre, PEG+SNP uygulamasının her üç günündeki toplam çözünebilir protein 

miktarları arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05) bulunmuştur. 

Yıldırım çeşidi yaprak dokusunda H2O2 uygulamasında toplam çözünebilir protein 

miktarlarında her üç konsantrasyonda günlere bağlı olarak artma ve azalmaların olduğu 

azaldığı belirlenmiştir (Şekil 4.38). Yapılan istatistik analize göre, H2O2 uygulamasında 10 

μM ile 100 μM konsantrasyonun 2. gününde saptanan toplam çözünebilir protein miktarları 

arasındaki farklar hariç, günlere ve konsantrasyonlara bağlı olarak toplam çözünebilir protein 

miktarı arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05) bulunmuştur. Şekil 
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4.38 incelendiğinde, PEG+H2O2 uygulamasında her üç konsantrasyonda toplam çözünebilir 

protein miktarının günlere bağlı olarak arttığı görülmektedir. Yapılan istatistik analize göre, 

PEG+H2O2 uygulamasında her üç konsantrasyonun 4. günü ile 10 μM ve 100 μM PEG+H2O2 

uygulamasının 2. ve 6. günü hariç, diğer gün ve konsantrasyonlardaki toplam çzöünebilir 

protein miktarları arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05) 

bulunmuştur.  
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Şekil 4.38.  Triticum aestivum L. cv. “Yıldırım” buğday yaprak dokusunda uygulama 

gruplarına, günlere ve konsantrasyonlara bağlı olarak toplam çözünebilir 
protein miktarında meydana gelen değişimler. Sütunlardaki hata çubukları 
ortalama ± standart hatayı göstermektedir 
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4.2.19. T. aestivum L. cv. “Yıldırım” Buğday Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama 

Gruplarının Hidrojen Peroksit (H2O2) İçeriği Üzerine Etkileri 

T. aestivum L. cv. “Yıldırım” buğday bitkisinin yaprak dokusunda hidrojen peroksit 

(H2O2) içeriği, kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve günlere bağlı olarak farklılık 

gösterdiği saptanmıştır (Şekil 4.39). 

Şekil 4.39 incelendiğinde, kuraklık uygulamasında H2O2 içeriklerinin günlere bağlı 

olarak arttığı görülmektedir. Kuraklık uygulamasında H2O2 içeriklerinin kontrol grubuna göre 

yüksek olduğu saptanmıştır. En yüksek H2O2 içeriğinin kuraklık uygulamasının 6. gününde 

0.73±0.15 μM olduğu belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize göre, kuraklık uygulamasının 

her üç gününde H2O2 içerikleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu 

(p≤0.05) saptanmıştır. 

Yıldırım çeşidi yaprak dokusunda SNP uygulamalarında H2O2 içeriklerinin günlere 

bağlı olarak arttığı saptanmış olup en yüksek H2O2 içeriğinin 100 μM SNP uygulamasının 6. 

gününde 0.59±0.10 μM, en düşük H2O2 içeriğinin ise 1000 μM uygulamasının 2. gününde 

0.14±0.04 μM olduğu bulunmuştur. Yapılan istatistik analize göre, 10 μM ile 1000 μM SNP 

uygulamalarının 4. gününde saptanan H2O2 içerikleri arasındaki farklar hariç, diğer gün ve 

konsantrasyonlardaki farkların istatistiksel açıdan önemli (p≤0.05) olduğu belirlenmiştir. 

PEG+SNP uygulamasında 10 μM ve 1000 μM konsantrasyonlarda H2O2 içeriklerinde günlere 

bağlı olarak arttığı, 100 μM konsantrasyonda ise azaldığı ve 1000 μM konsantrasyondaki 

artışın 10 μM konsantrasyondan yüksek olduğu Şekil 4.39’da görülmektedir. Yapılan 

istatistik analize göre, PEG+SNP uygulamasında günlere ve konsantrasyonlara bağlı olarak 

H2O2 içeriği arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05) bulunmuştur. 

Yıldırım çeşidi yaprak dokusunda H2O2 uygulamasında, H2O2 içeriklerinin 

konsantrasyona ve günlere bağlı olarak arttığı saptanmıştır. En düşük H2O2 içeriğinin 10 μM 

H2O2 uygulamasının 2. gününde 0.40±0.10 μM, en yüksek H2O2 içeriğinin ise 1000 μM 

uygulamasının 6. gününde 2.79±0.90 μM olduğu belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize 

göre, H2O2 uygulamasında günlere ve konsantrasyonlara bağlı olarak saptanan H2O2 içerikleri 

arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05) bulunmuştur (Şekil 4.39). 

PEG+H2O2 uygulamasında 10 μM ve 1000 μM konsantrasyonlarda H2O2 içeriklerinin günlere 

bağlı olarak arttığı, 100 μM konsantrasyonun 4. gününde azaldığı, 6. gününde ise tekrar arttığı 

saptanmıştır. Şekil 4.39’da görüldüğü gibi, en yüksek H2O2 içeriğinin 1000 μM H2O2 

uygulamasının 6. gününde 2.03±0.05 μM, en düşük H2O2 içeriğinin ise 10 μM H2O2 

uygulamasının 2. gününde 0.49±0.023 μM olduğu belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize 
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göre, PEG+H2O2 uygulamasında günlere ve konsantrasyonlara bağlı olarak saptanan H2O2 

içerikleri arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu (p≤0.05) bulunmuştur. 

 
Şekil 4.39.  Triticum aestivum L. cv. “Yıldırım” buğday bitkisi yaprak dokusunda uygulama 

gruplarna, günlere ve konsantrasyonlara bağlı olarak hidrojen peroksit (H2O2) 
içeriğinde meydana gelen değişimler. Sütunlardaki hata çubukları ortalama ± 
standart hatayı göstermektedir 
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4.2.20. T. aestivum L. cv. “Yıldırım” Buğday Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama 

Gruplarının Oransal Su İçeriği (OSİ) Üzerine Etkileri 

T. aestivum L. cv. “Yıldırım” buğday bitkisinin yaprak dokusunda oransal su içeriği 

(OSİ), kuraklık, SNP ve H2O2 uygulamalarına ve günlere bağlı olarak farklılık gösterdiği 

saptanmıştır (Şekil 4.40).  

Şekil 4.40 incelendiğinde, kuraklık uygulamasında oransal su içeriğinin günlere bağlı 

olarak azaldığı ve kontrol grubundan az olduğu görülmektedir. Kuraklık uygulamasının 2. 4. 

ve 6. günlerinde sırasıyla 35±0.01 (%), 30±0.00 (%) ve 28±0.00 (%) değerlerinde oransal su 

içeriği (OSİ) belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize göre, kuraklık uygulamasının 2., 4. ve 6. 

günlerinde oransal su içeriği arasındaki farkların istatistiksel olarak önemli olduğu (p≤0.05) 

bulunmuştur. 

Yıldırım çeşidi yaprak dokusunda SNP uygulamalarında oransal su içeriklerinin 

günlere bağlı olarak arttığı saptanmıştır. SNP uygulamalarında saptanan oransal su 

içeriklerinin kontrol grubundan yüksek olduğu bulunmuştur. En yüksek OSİ değeri 1000 μM 

SNP uygulamalarının 6. gününde 59±0.01 (%) olarak belirlenmiştir. Yapılan istatistik analize 

göre, SNP uygulamalarının tüm konsantrasyonlarının 4. gününde, 100 μM ile 1000 μM 

konsantrasyonların 6. gününde oransal su içerikleri arasındaki farklar hariç, diğer gün ve 

konsantrasyonlarında belirlenen farkların istatistiksel açıdan önemli (p≤0.05) olduğu 

saptanmıştır. PEG+SNP uygulamasının her üç konsantrasyonunda oransal su içeriğinin 

günlere bağlı olarak arttığı saptanmıştır. Yapılan istatistik analize göre, PEG+SNP 

uygulamasının 10 μM konsantrasyonunun 4. ve 6. günü hariç, diğer gün ve 

konsantrasyonlardaki oransal su içerikleri arasındaki farkların istatistiksel olarak önemsiz 

(p>0.05) olduğu bulunmuştur. 

Yıldırım çeşidi yaprak dokusunda H2O2 uygulamalarında, 10 μM konsantrasyonda 2. 

günde 45±0.01 (%) ve 4. günde 43±0.01 (%) olarak belirlenen oransal su içeriğinin 6. günde 

41±0.00 (%) değerinde olduğu, 100 μM ve 1000 μM konsantrasyonlarda ise oransal su 

içeriklerinin günlere bağlı olarak azaldığı bulunmuştur (Şekil 4.40). Yapılan istatistik analize 

göre, 10 μM ile 100 μM H2O2 uygulamalarının 2. 4. ve 6. günlerinde saptanan oransal su 

içerikleri arasındaki farklar hariç, diğer gün ve konsantrasyonlardaki farkların istatistiksel 

açıdan önemli olduğu belirlenmiştir (p≤0.05). PEG+H2O2 uygulamalarında günlere bağlı 

olarak azalan ve kontrol grubundan daha az seviyede olan oransal su içerikleri saptanmıştır. 

Şekil 4.40 incelendiğinde, PEG+H2O2 uygulamalarında belirlenen en yüksek oransal su 

içeriğinin 100 μM konsantrasyonun 2. gününde 37±0.02 (%) olduğu görülmektedir. Yapılan 

istatistik analize göre, PEG+H2O2 uygulamalarının 10 μM ile 100 μM konsantrasyonlarının 2. 
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ve 4. günlerinde saptanan oransal su içerikleri arasındaki farklar hariç, diğer gün ve 

konsantrasyonlardaki farkların istatistiksel açıdan önemli oldukları (p≤0.05) bulunmuştur. 

 
Şekil 4.40.  Triticum aestivum L. cv. “Yıldırım” buğday dokusundauygulama gruplarına, 

günlere ve konsantrasyonlara bağlı olarak oransal su içeriğinde (OSİ) meydana 
gelen değişimler. Sütunlardaki hata çubukları ortalama ± standart hatayı 
göstermektedir 
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5. TARTIŞMA ve SONUÇ 

 Bitki büyümesi ve verimliliği doğadaki çeşitli biyotik ve abiyotik stres faktörlerinin 

olumsuz etkisi altındadır. Su eksikliği ise önemli abiyotik streslerden biridir ve ürün 

verimliliğini olumsuz yönde etkiler. Çevresel stres şartları bitkilerde oksidatif hasara neden 

olabilir [349]. Kuraklık stresi bitkilerde süperoksit radikali (O2
-), tekil oksijen (•O2), hidroksil 

(OH-) ve hidrojen peroksit (H2O2) gibi reaktif oksijen türlerinin (ROT) oluşumuna sebep 

olarak protein, yağ, karbonhidrat ve nükleik asitlerin zarar görmesine neden olabilir. Bitkiler 

enzimatik ve enzimatik olmayan savunma sistemleri ile ROT’lara karşı mücadele ve onları 

detoksifiye etme yeteneğindedir. ROT üretimi ve antioksidan enzim aktiviteleri arasındaki 

denge oksidatif uyartıin veya hasarın meydana gelmesiyle belirlenir. Kuraklık toleransında 

antioksidan enzimlerin yüksek miktarlarının sürdürülebilirliği oksidatif hasara karşı artan 

korunma mekanizmasına katkıda bulunur. Bunun yanında antioksidan enzim aktivitesi bitki 

türüne, çeşidine ve stresin şiddeti ile süresine bağlıdır. Yapılan çalışmalarda kuraklık stresinin 

süperoksit dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT) aktivitelerinde azalma ve lipit 

peroksidasyonunda ise artışa neden olduğu belirtilmektedir [3, 141]. Kuraklık stresinin bitki 

tarafından algılanması, iletilmesi ve toleransının biyokimyasal ve moleküler 

mekanizmalarının anlaşılması biyolojik açıdan oldukça güçtür. Genel olarak abiyotik streslere 

tolerans oldukça kompleks bir sistemdir. Çünkü stres faktörleri ile bitki büyüme ve gelişimini 

etkileyen çeşitli moleküler, biyokimyasal ve fizyolojik olayın arasında oldukça karmaşık 

etkiler mevcuttur [73, 74, 129, 130]. Kuraklık stresinin etkileri neredeyse tüm bitkilerde 

görülür. Ancak meydana getirdiği etki türden türe hatta tür içinde bile çeşitlilik 

göstermektedir [130]. Nitrik oksit’in hayvanlar ve diğer organizmalarda olduğu gibi bitkilerde 

de birçok gelişimsel aşamaya katıldığı belirtilmektedir. Bir sinyal molekülü olan NO’nun 

gelişimin her aşamasında bitki hücre fonksiyonlarının düzenlenmesinde ve kontrol 

edilmesinde etkisi olduğu anlaşılmıştır [52, 53, 202, 203, 208, 209]. Tüm bunların yanında 

uzun süredir yapılan yoğun araştırmalara rağmen, NO’nun bitkideki fizyolojik ve stres şartları 

altındaki fonksiyonu ve kaynağının tamamen aydınlatılamadığı ileri sürülmüştür [21, 29, 209, 

350]. 

Genel olarak kabul edildiği gibi, kuraklık ve diğer stres çeşitleri hidrojen peroksit 

(H2O2), tekil oksijen, hidroksil radikali ve süperoksit gibi reaktif oksijen türlerinin (ROT) 

yüksek konsantrasyonlarda oluşmasına sebep olur [178, 351–353]. Bunun yanında ROT’ların 

bitkilerde büyüme, gelişme, biyotik ve abiyotik stres yanıtları, çevresel uyarı ve 

programlanmış hücre ölümü gibi kontrol süreçlerinde sinyal molekülü olarak görev yaptıkları 

bilinmektedir [282, 285, 354]. NO’nun siklik guanozin monofosfat (cGMP) üretiminde etkili 
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olduğu bildirilmiştir [276]. cGMP’nin bitkilerdeki varlığı uzun zaman önce belirlenmiştir 

[355].  

5.1. Triticum aestivum L. cv. “Doğu–88” ve Triticum aestivum L. cv. “Yıldırım” Buğday 

Bitkilerinin Kök Dokularında Uygulama Gruplarının Nitrik Oksit Düzeyleri Üzerine 

Etkileri 

Doğu–88 çeşidi kök dokusunda nitrik oksit düzeyinin tüm uygulamalarda günlere 

bağlı olarak arttığı saptanmıştır (Şekil 4.1).  

Doğu–88 çeşidi kök dokusunda, SNP’nin her üç konsantrasyonunun günlere bağlı 

olarak uygulanması sonucunda NO düzeylerinin kontrol grubuna göre arttığı belirlenmiştir. 

H2O2 uygulamasına bağlı olarak kontrol grubuna göre her üç konsantrasyonda ve günlere 

bağlı olarak, 100 µM uygulama grubunun 2. günü hariç, NO düzeylerinde artış olduğu 

saptanmıştır. PEG+SNP uygulamasında günlere bağlı olarak NO düzeylerinde artışların 

olduğu ve. PEG+H2O2 uygulamasında NO düzeylerinin her üç konsantrasyonda günlere bağlı 

olarak arttığı saptanmıştır (Şekil 4.1). 

Yıldırım çeşidi kök dokusunda ise kuraklık, 1000 μM H2O2, 100 μM PEG+H2O2 ve 

1000 μM PEG+H2O2 uygulamaları dışındaki gruplarda günlere bağlı olarak NO düzeylerinin 

arttığı saptanmıştır (Şekil 4.11).  

Yapılan bir çalışmada, ışık stresine maruz kalan çayır otu bitkisinde NO düzeyinde 

artış saptandığı bildirilmiştir [313]. Arasimowicz-Jelonek vd. [318], su eksikliğine maruz 

bırakılmış salatalık bitkisinin köklerinde NO düzeylerini araştırmıştır. Araştırmada orta 

şiddette uygulanan stres sonucunda kökün uzama bölgesinde NO miktarında kısmen artış 

olduğu, şiddetli kuraklık stresinde ise uzama bölgesinde NO miktarında daha fazla artış 

olduğu bildirilmiştir. Kolbert vd. [337] tarafından yapılan farklı bir çalışmada ise 

Petroselinum crispum L.,  Pisum sativum L. ve Triticum aestivum’un köklerinde ozmotik 

stres şartları altında doku, zaman ve konsantrasyona bağlı olarak nitrik oksit üretimini 

araştırılmıştır. Araştırmacılar, nitrik oksit üretim yerlerinin buğday ve bezelyede meristematik 

ve uzama bölgeleri ile kök şapkasında olduğunu bildirmişlerdir. Maydanoz köklerinde ise 

ekzodermis ile merkezi silindirde çok yoğun şekilde nitrik oksit birikimi olduğunu 

belirtmişlerdir. Bezelye ve buğdayda kısa süreli ve kalıcı olmayan nitrik oksit üretimi 

olduğunu ve bunun nedeninin enzimatik olmayan sebeplerden, kalıcı artışın ise enzimatik 

reaksiyonlardan kaynaklanabileceği belirtilmiştir. Çalışmanın sonucunda; nitrik oksidin 

ozmotik ve kuraklık stresi şartlarında bir sinyal molekülü olarak rol oynadığı bildirilmiştir. 

Zhang vd. [340] tarafından yapılan çalışmada buğday (Triticum aestivum L.) tohumlarında 

reaktif oksijen türlerinin çimlenme ve metabolizma üzerine sodyum nitroprussid’in etkileri 
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araştırılmıştır. Çalışmada, ozmotik stres altındaki çimlenme süresince buğday tohumlarının 

çimlenmesinin, radikula ve plumulanın genişlemesinin SNP tarafından belirgin şekilde 

artırıldığı rapor edilmiştir. Dıştan uygulanan NO vericisi SNP’nin, kurak şartlarda buğday 

yaprakları ve tohumunda su kaybını azalttığı ancak aynı zamanda iyon akımında, 

transpirasyon oranında azalma ve stomaların kapanmasına neden olduğu ve böylece kuraklık 

stresine toleransı artırdığı bildirilmektedir [30]. Yapılan çalışmalarda, H2O2 ile NO arasında 

etkileşim olduğu ve dışsal hidrojen peroksit uygulamasının V. faba’nın bekçi hücrelerinde NO 

üretimini uyardığı bildirilmiştir ve bu durumun NOS benzeri bir etki yaptığı belirtilmiştir [38, 

269]. Phragmites communis Trin. bitkisinin tuza duyarlı (SR) ve dayanıklı (DR) kallusları 

kullanılarak yapılan bir çalışmada, kalluslara 48 saat süre ile 200 mM NaCl, 0.2 mM SNP ve 

NO inhibitörleri olan 0.3 mM L-NNA (N-nitro-L-arjinin) ve 0.4 mM PTIO (2- fenil-4,4,5,5-

tetrametil-imidazoline-1-oksil-3-oksit) uygulaması yapılmış ve bu sürenin sonunda kallus 

dokularındaki NO düzeyleri ve NOS (Nitrik oksit sentaz) enzim aktiviteleri belirlenmiştir. 

Çalışma sonunda, NaCl uygulamasına bağlı olarak tuza duyarlı kallusta NOS enzim 

aktivitelerinin ve NO düzeylerinin hemen hemen değişmediği, dayanıklı kallusta ise NOS 

enzim aktivitesinin % 22 artış gösterdiği, NO düzeyinin de % 84 artış gösterdiği 

belirlenmiştir. Sonuçlar NO molekülünün bitkilerde ortamdaki stres etmenine bağlı olarak 

duyarlı ve dayanıklı olmayı belirlediğini, aynı zamanda stresin yoğunluğuna göre dokularda 

belirlenen NO düzeylerinin de artış gösterdiğini ortaya koymaktadır [48]. Benzer şekilde 

yapılan başka bir çalışmada farklı konsantrasyonlarda hidrojen peroksit uygulanan ve günlük 

300 mL hidrojen peroksit çözeltisi ile sulanan kavun bitkisinin yapraklarında ve meyvesinde 

glukoz, fruktoz, sükroz ve nişasta birikiminin arttığı rapor edilmiştir [53, 272, 273]. Yapılan 

farklı bir çalışmada ise, değişik konsantrasyonlardaki kadmiyum sülfat (CdSO4) 

uygulamalarının ayçiçeği bitkisinde Cd birikimi, fitokelatin miktarı, toplam çözünebilir 

protein içeriği ile nitrik oksit düzeyleri üzerine etkileri araştırılmıştır. Çalışmada stres 

şartlarına dayanıklı olan Meriç çeşidi ile hassas olan Tarsan 1018 çeşidi kullanılmıştır. 

Araştırma sonucunda Meriç çeşidinde Tarsan 1018 çeşidine göre daha yüksek NO düzeyi 

bulunduğu rapor edilmiştir [349].  

Çalışmamızda literatürlerde belirtildiği şekilde kuraklık (PEG), sodyum nitroprussid 

(SNP) ve hidrojen peroksit (H2O2) uygulamalarında kuraklığa dayanıklı buğday çeşidi olan 

Doğu–88 ’de günlere bağlı olarak NO düzeylerinin arttığı saptanmıştır. Kuraklığa duyarlı olan 

Yıldırım çeşidinde ise kuraklık uygulamasına bağlı olarak NO düzeylerinin azalması, bitkinin 

kuraklık stresine verdiği cevabın, Doğu–88 ’ten farklı olduğunu ortaya çıkarmaktadır. 

Bilindiği gibi tüm bitkilerde var olan kuraklık stresi toleransı türden türe hatta tür içinde 
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farklılıklar göstermektedir [130]. Xu vd. [313] çayır otunun 2 varyetesinin (Arid3 ve 

Houndog5) yapraklarında ışığın yüksek miktarlarınca oluşturulan oksidatif hasar üzerine 

NO’nun etkilerini araştırmışlardır. Çalışmada kullanılan materyallerden Houndog5’in 

yapraklarının Arid3’e göre yüksek ışık stresine karşı daha duyarlı olduğu rapor edilmiştir. 

Bitkiler stres şartlarına maruz bırakılmadan önce yapraklar NO vericisi olan SNP ile muamele 

edilmiş ve sonuç olarak malondialdehit, hidrojen peroksit ve süperoksit radikallerinin 

içeriğinde azalma olduğu tespit edilmiştir. Işığa toleranslı Arid3 varyetesinde yüksek ışık 

stresine maruz kaldıktan sonra NOS aktivitesinde ve NO salınımında belirgin bir artış, daha 

duyarlı olan Houndog5 varyetesinde ise çok düşük miktarda artış olduğu bildirilmiştir. Benzer 

şekilde Doğanlar [349] metal stresine dayanıklı ayçiçeği çeşidinde duyarlı olan çeşide göre 

daha yüksek NO düzeyleri bulunduğunu bildirmiştir. Bu çalışmalar yaptığımız çalışma ile 

uygunluk göstermektedir [313, 349]. Çalışmamızda kuraklığa duyarlı olan Yıldırım çeşidinde 

1000 μM H2O2 uygulamasında günlere bağlı olarak NO düzeyindeki azalmaların H2O2 

konsantrasyonunun yüksekliğinden dolayı meydana geldiği düşünülmektedir. Araştırmacıların 

bildirdiğine göre, H2O2 düşük konsantrasyonlarda çeşitli biyotik ve abiyotik stres şartlarına 

karşı sinyal iletim mekanizmasında düzenleyici bir sinyal molekülü olarak davranırken [286, 

357, 358], yüksek konsantrasyonlarda ise programlanmış hücre ölümü gibi bazı olumsuz 

durumlara sebep olmaktadır [359]. Bunun yanında literatür bilgilerine göre NO ile H2O2 

arasındaki etkileşimde halen anlaşılmayan kısımlar bulunmaktadır. Bu durumun dokuların 

fizyolojik farklılığından kaynaklandığı belirtilmiştir [280]. Tarafımızdan yapılan çalışmada 

Yıldırım çeşidinde 100 μM ile 1000 μM PEG+H2O2 uygulamalarından sonra meydana gelen 

NO seviyesindeki azalma kuraklık stresi ile beraber artan H2O2 konsantrasyonunun kuraklığa 

duyarlı olan çeşitte stres şartlarını ağırlaştırdığı ve buna bağlı olarak NO düzeyinde azalmaya 

sebep olduğunu akla getirmektedir.  

5.2. T. aestivum L. cv. “Doğu–88” ve T aestivum L. cv. “Yıldırım” Buğday Bitkilerinin 

Kök Dokularında Uygulama Gruplarının Nitrik Oksit Sentaz Aktiviteleri Üzerine 

Etkileri 

 Çalışmamızda Doğu–88 çeşidi kök dokusunda tüm uygulama gruplarında günlere 

bağlı olarak nitrik oksit sentaz (NOS) aktivitelerinin arttığı Şekil 4.2’de görülmektedir. SNP 

ve H2O2 uygulamalarında her üç konsantrasyonda günlere bağlı olarak NOS aktivitelerinin 

arttığı saptanmıştır. PEG+SNP ve PEG+H2O2  (10 μM ile 100 μM konsantrasyonlarının 2. 

günleri hariç), uygulamalarının her üç konsantrasyonunda belirlenen NOS aktivitelerinin 

kontrol grubundan daha yüksek olduğu ve günlere bağlı olarak arttığı bulunmuştur (Şekil 4.2).  
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Yıldırım çeşidi kök dokusunda ise kuraklık uygulaması dışındaki gruplarda günlere 

bağlı olarak NOS aktivitelerinin arttığı saptanmıştır (Şekil 4.12).  

Literatür bilgilerine göre, bitkilerde nitrik oksit üretimi enzimatik ve enzimatik 

olmayan yollarla gerçekleşmektedir. Enzimatik yol sitosolik nitrat redüktaz (cNR), nitrik oksit 

sentaz (NOS) veya NOS benzeri enzimler ve Nitrit: NO redüktaz (Ni-NOR) tarafından 

katalize edilmektedir [57, 222].  Zhao vd. [46] tuz stresi uygulanmış Arabidopsis bitkisinde 

NO üretiminde nitrik oksit sentazın (NOS) etkisini araştırmışlardır. Çalışmada tuz stresine 

dayanıklı olan yabani tip Arabidopsis ile tuz stresine duyarlı Atnoa1 mutandı kullanılmıştır. 

Araştırma sonucunda, her iki çeşitte azalan NOS aktivitesi ve NO aktiviteleri bulunduğu ve 

duyarlı olan çeşitte, dayanıklı olana göre daha az NOS aktivitesi saptandığı, buna bağlı olarak 

da NO seviyesinde azalma meydana geldiği bildirilmiştir. Bu sonuçlardan tuz stresi altında 

NO üretiminin NOS’a bağlı olduğunu rapor etmişlerdir. Nitrik oksit aynı zamanda NOS’dan 

farklı diğer enzimler tarafından da üretilebilir. Nitrat redüktaz (NR) bunlardan bir tanesidir. İn 

vitro ve in vivoda NR yoluyla NO üretimi belirlenmiştir. NR, NO2
-den NAD(P)H etkisiyle 

NO sentezler. Bu sentez dokudaki nitrit ve nitrat içeriğiyle yakından ilişkilidir. Ksantin 

oksiredüktaz (XOR) bir diğer NO üretimiyle ilgili enzimdir. Ksantin oksiredüktaz, ksantin 

oksidaz ve ksantin dehidrojenaz şeklinde iki formdan oluşur [144–150]. Bir diğer enzim ise 

tütün köklerinin plazma membranına bağlı enzim olan Ni-NOR’dur ki bu enzim nitritten NO 

üretebilir [151]. Bu enzim nitrat redüktazdan (NR) daha yüksek molekül ağırlığına sahiptir. 

NO içeriğinin enzimatik üretiminde diğer önemli üyeleri sitokrom P450 [152], katalaz ve 

hemoglobindir [153]. Sitokrom P450 hem proteinleri, NO üretimini oksijen (O2) ve NADPH 

tarafından N-hidroksi-arginin (NOHA)’nın oksidasyonuyla gerçekleştirildiği bitkisel ve 

hayvansal sistemlerde gösterilmiştir [153, 154]. Benzer şekilde katalaz ve hemoglobinin de 

NO ve diğer nitrojen oksitlerin üretimine katılmaktadır [152]. Bunun yanında bitkilerde NO 

üretiminin enzimatik olmayan şekilde, nitritin asidik pH’da nitrat ve NO’ya dismutasyonuyla 

oluştuğu da bilinmektedir [57, 222]. Nitrifikasyon/denitrifikasyon döngüsü atmosfere 

N2O’nun ürünü olarak NO sağlar [155]. Bilindiği üzere nitritin enzimatik olmayan 

indirgenmesi NO oluşumuna yol açabilir ve bu reaksiyon asidik pH değerlerinde meydana 

gelebilir [146, 148, 230]. Nitrit, kimyasal olarak pH 3–6 aralığında askorbik asit tarafından 

NO ve dehidroaskorbik aside indirgenir. Bu reaksiyon askorbik asit varlığında apoplastik 

boşlukta ve kloroplastta meydana gelebilir. Bunun yanında ışık aracılığında NO2’nin 

karotenoidler tarafından indirgenmesiyle de NO oluşmaktadır [156–158].   

Çalışmamızda, kuraklık (PEG), SNP ve H2O2 uygulamalarında, kuraklığa dayanıklı 

buğday çeşidi olan Doğu–88 ’de günlere bağlı olarak NOS aktivitelerinin arttığı saptanmıştır. 
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Doğu–88 çeşidinde NOS aktivitelerindeki artışa paralel şekilde NO aktivitelerinde de artış 

saptanmıştır. Literatürlerde belirtildiği gibi NO üretiminde NOS’un etkisi bulunmaktadır [46]. 

Bununla beraber bazı uygulama gruplarında belirlenen NOS aktivitelerinin kontrol grubundan 

veya kuraklık uygulamasından düşük olmasına rağmen, bu gruplarda belirlenen NOS 

aktivitesindeki yüksekliğin ise NO’nun üretimindeki diğer mekanizmaları akla getirmektedir. 

Kuraklığa duyarlı olan Yıldırım çeşidinde ise kuraklık uygulamasına bağlı olarak azalan NOS 

aktivitelerinin NO düzeylerindeki benzer azalmayla paralellik gösterdiği belirlenmiştir. Bu 

durum NO üretiminde NOS’un etkisi olduğunu düşündürmektedir [46]. Bununla beraber 

Yıldırım çeşidinde de bazı uygulama gruplarında belirlenen NOS aktivitelerine karşılık, bu 

uygulama gruplarında yüksek NOS aktiviteleri belirlenmiş olup bunun nedeninin ise NO 

üretimindeki içsel mekanizmanın sadece NOS’a bağlı olmadığı bilgisi ile uygunluk 

göstermektedir [144–154]. Şekil 4.2 ile Şekil 4.12 incelendiğinde, çalışmamızda kuraklığa 

dayanıklı olan Doğu–88 çeşidinde belirlenen NOS aktivitelerinin duyarlı olan Yıldırım 

çeşidinde belirlenen NOS aktivitelerinden yüksek olduğu görülmektedir. Bu durum duyarlı 

olan bitkinin stres şartlarına uyum sağlamasının dayanıklı olandan farklı olduğunu 

göstermektedir. Ayrıca elde ettiğimiz sonuçlar Zhao vd. [46] tarafından tuza dayanıklı yabani 

tip Arabidopsis bitkisi ve tuza duyarlı Atnoa1 mutantı ile yaptıkları çalışmada tuz stresinin 

NOS aktivitesini tuza duyarlı Atnoa1 mutantında yabani tip bitkiye göre daha fazla inhibe 

ettiğini ve içsel NO miktarını azalttığı bildirdikleri sonuç ile uygunluk göstermektedir. Bu 

sonuç bitkinin stres şartlarına dayanıklılığında NO üretimi ve NOS aktivitesinin yakından 

ilişkili olduğunu düşündürmektedir.  

5.3. T. aestivum L. cv. “Doğu–88” ve T aestivum L. cv. “Yıldırım” Buğday Bitkilerinin 

Kök Dokularında Uygulama Gruplarının Siklik Guanozin Monofosfat (cGMP) 

Düzeyleri Üzerine Etkileri 

  Çalışmamızda Doğu–88 çeşidi kök dokusunda tüm uygulama gruplarında günlere 

bağlı olarak cGMP düzeylerinin arttığı saptanmıştır. Şekil 4.3 incelendiğinde kuraklık 

uygulamasında belirlenen cGMP düzeylerinin kontrol grubuna göre yüksek olduğu 

görülmektedir. SNP uygulamasında cGMP düzeylerinin günlere bağlı olarak arttığı 

saptanmıştır. H2O2 uygulamasında cGMP düzeylerinin kontrol grubuna göre yüksek olduğu 

ve günlere bağlı olarak arttığı belirlenmiştir. PEG+SNP ve. PEG+H2O2 uygulamalarında 

cGMP düzeyinin günlere bağlı olarak arttığı Şekil 4.3’ten görülmektedir.  

 Yıldırım çeşidinde ise cGMP düzeyinin kuraklık uygulamasında kontrol grubundan 

yüksek olduğu ve günlere bağlı olarak arttığı belirlenmiştir. SNP uygulamasında günlere bağlı 

olarak cGMP düzeylerinin arttığı ve H2O2 uygulamasında ise 10 μM ile 100 μM 
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konsantrasyonlarda cGMP düzeyinin günlere bağlı olarak arttığı, 1000 μM konsantrasyonda 

ise azaldığı saptanmıştır. PEG+SNP uygulamasında cGMP düzeyinin 10 μM ve 100 μM 

konsantrasyonlarda günlere bağlı olarak arttığı, 1000 μM konsantrasyonda ise çok az azalış ve 

artışın olduğu belirlenmiştir. PEG+H2O2 uygulamasında ise 10 μM konsantrasyonda cGMP 

düzeylerinin günlere bağlı olarak arttığı, 100 μM ile 1000 μM konsantrasyonlarda ise günlere 

bağlı olarak azaldığı saptanmıştır (Şekil 4.13). 

Literatürlerde NO ve cGMP arasında ilişki bulunduğu bildirilmektedir [190, 269, 276,  

314]. Neill vd. [57] cGMP sentezinin bitkilerde belirlendiğini ve cGMP sentezinin NO 

tarafından artırıldığını belirtmişlerdir. Ancak bitkilerde farmakolojik yaklaşımlar kullanılarak 

elde edilen cGMP’ye bağlı bilgiler oldukça sınırlı olduğu da bildirilmiştir [53]. Bununla 

birlikte Arabidopsis’te ABA, NO ve H2O2 tarafından sağlanan stoma kapanmasına cGMP’nin 

aracılık ettiği ile ilgili bilgi mevcuttur [360].  Sirova vd. [361] etilen, giberellik asit ve absisik 

asit ile NO arasındaki sinyal ilişkileri üzerine yaptıkları çalışmada polende, NO ile ROT, 

Ca+2, siklik adenozin mono fosfat (cAMP) ve cGMP gibi ikincil mesajcılar arasındaki 

etkileşimin NO uyartıinin yaygın mekanizmasını gösterdiğini belirtmişlerdir. Wang vd. [317] 

nitrik oksidin mitokondriyal respirasyondaki rolünü yabani Arabidopsis ile Atnoa1 

mutantında araştırmışlardır. Yabani Arabidopsis kalluslarının uzun süreli SNP’ye maruz 

kalmasının hem sitokrom hem de alternatif yollarda mitokondriyal respirasyonu artırdığını, 

Atnoa1 kalluslarında sitokrom ve alternatif yolların kapasitesinin yabani tipe göre daha düşük 

olduğunu bildirmişlerdir. Çalışmada yabani tip Arabidopsis ve Atnoa1 kalluslarında NO’nun 

mitokondriyal respirasyon zincir proteinlerini kodlayan genlerin miktarında artış sağladığı, 

NADH-ubikinon redüktazın 75 kDa’lık alt ünitesindeki protein ifadesi kadar ve alternatif 

okzidazdaki protein ifadesinin yarısı kadar artırdığını belirtilmiştir. Nitrik oksit mücadelecisi 

PTIO’nun her iki örnekte de NO’nun etkilerini inhibe ettiği saptanmıştır. Kallusların guanilat 

siklaz inhibitörü olan 1H-[1,2,4]oksadiazol]4,3-a]quinoksalin-1-one (ODQ) ile tekrar inkübe 

edilmenin NO etkilerini durdurduğu da bildirilmiştir. Membranlardan geçen cGMP analoğu 

8Br-cGMP’nin NO etkilerini taklit ettiği, gen transkripsiyonunda, protein ifadesinde ve 

oksijen tüketiminde alternatif yolun sitokrom yoluna göre hücresel cGMP değişimine karşı 

daha duyarlı olduğu da bildirilmiştir. Araştırmacılar bu sonuçlar ışığında NO’nun cGMP’ye 

bağlı olarak, Arabidopsis’te hem sitokrom hem de alternatif yollarda mitokondriyal 

respirasyonu artırıcı etsinin bulunabileceği sonucuna varmışlardır. Arabidopsis’te cGMP 

varlığı üzerine yapılan diğer bir çalışmada cGMP’nin farmakolojik inhibitörleri 

kullanılmasına rağmen gerçek cGMP miktarlarının belirlenmesin oldukça güç olduğu 

belirtilmiştir. Araştırmacılar tuzluluk ve ozmotik stres şartlarında birbirinden farklı cGMP 
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değerleri tespit ettiklerini ve bu değerlerin 5 saniye gibi kısa bir sürede hızla arttığını da 

bildirmişlerdir [362]. Buğday tohumlarının çimlenmesinde toksik etkilere karşı SNP’nin 

koruyu rolünün cGMP sinyal yoluna bağlı olduğu ve pirinç tohumlarında SNP uygulamasının 

alüminyumun engelleyici etkisinin hafifletilebileceği bildirilmiştir [363]. Bogdan [364], 

Nitrik oksit uyartıinin ikincil mesajcı cGMP’ye bağlı olabileceğini bildirmiştir. Bunun 

yanında NO’nun hücreler arası sinyal cevabının cGMP ve cADPR (siklik adenozin difosfat 

riboz) üretiminden sitosolik kalsiyumun artmasına kadar birçok aşamayla ilgili olmasına 

rağmen bu konu hakkında kesin bir bilginin bulunmadığı da rapor edilmiştir [365]. Liao vd. 

[366] yaptıkları çalışmada kadife çiçeğinde kök gelişimi üzerine NO ve H2O2’nin rollerini 

araştırmışlardır. Araştırmalarının sonucunda kök gelişiminin NO ve H2O2’nin dozlarına bağlı 

olduğu ve 200 μM H2O2 ile 50 μM SNP’nin maksimum biyolojik cevabı sağladığını rapor 

etmişlerdir. Bunlara ek olarak cGMP’nin NO’nun sağladığı kök gelişimine katılırken 

H2O2’nin sağladığı kök gelişimine katılmadığı belirtilmiştir. Ayrıca NO’nun hipokotillerde 

içsel H2O2 içeriğini artırdığını da bildirmişlerdir. 

Çalışmamızda, kuraklığa dayanıklı olan Doğu–88 çeşidinde, duyarlı olan Yıldırım 

çeşidine oranla daha yüksek seviyede cGMP düzeyleri saptanmış olup bu durum stres 

şartlarına uyum sağlamada sinyal iletiminin önemimi ortaya koymaktadır. Her iki bitkide de 

kuraklık şartlarında cGMP düzeylerindeki artışlar, cGMP’nin stres şartlarında sinyal 

iletiminde görev yaptığı fikrini desteklemektedir. Yaptığımız çalışmada, Doğu–88 çeşidi kök 

dokusunda NO vericisi olan SNP ile uygulama yapılan gruplarda cGMP düzeylerinin günlere 

bağlı olarak arttığı saptanmış olup bu durum NO ve cGMP arasındaki ilişki bulunduğunu 

belirten literatürler [190, 269, 276,  314] ile uygunluk göstermektedir. Benzer şekilde H2O2 

uygulaması yapılan gruplarda da cGMP düzeyinin günlere bağlı olarak arttığı saptanmıştır. 

Ancak 1000 μM konsantrasyonda meydana gelen cGMP artışının 10 μM ve 100 μM 

konsantrasyonlardakine göre daha az olduğu gözlenmiştir. Bu durumun konsantrasyonun 

yüksekliğinden meydana geldiği düşünülmektedir. Literatürde H2O2’nin sağladığı bazı 

fizyolojik yanıtlara cGMP’nin aracılık ettiği bildirilmektedir [360]. Bunun yanında Liao vd. 

[366]’nin belirttiği H2O2’nin kadife çiçeğinde sağladığı kök oluşuma cGMP’nin aracılık 

etmediği bilgisi Doğu–88 çeşidinde elde ettiğimiz sonuçlarla uyuşmamaktadır. Bu durumun 

kullanılan materyallerin fizyolojik ve genetik farklılığından kaynaklandığı düşünülmektedir. 

PEG+SNP uygulamasında cGMP düzeylerinin günlere bağlı olarak arttığı belirlenmiştir. 

Benzer şekilde kuraklıkla PEG+H2O2 uygulamalarında da cGMP düzeylerinin günlere bağlı 

olarak arttığı saptanmıştır. Bu sonuçlar cGMP üretiminde stres şartlarının, NO’nun ve 

H2O2’nin etkisi olduğuna işaret etmektedir. Doğu–88 çeşidi kök dokularında uygulama 
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gruplarına bağlı olarak cGMP düzeylerinin arttığı Şekil 4.3’ten görülmektedir. Doğu–88 

çeşidinde uygulama gruplarının NO düzeyi üzerine etkileri ile ilgili olarak Şekil 4.1 

incelendiğinde uygulama gruplarında günlere bağlı olarak NO düzeylerinde artışlar olduğu 

görülmektedir. Dolayısıyla cGMP sentezinde, NO düzeyini artıran uygulamalar dolaylı olarak 

cGMP sentezini de etkilemektedir. Literatürlerde belirtildiği gibi [57, 274–278], elde ettiğimiz 

sonuçlar cGMP üretiminde esas olarak NO’nun etkili olduğunu göstermektedir.  Kuraklığa 

duyarlı olan Yıldırım çeşidinin kontrol grubunda belirlenen cGMP düzeyleri, dayanıklı olan 

Doğu–88 ’e göre daha az düzeyde saptanmış olup kuraklık ve SNP uygulamalarında cGMP 

düzeylerinin günlere bağlı olarak arttığı bulunmuştur. Bu durum literatürlerde [190, 269, 276,  

314] belirtilen NO ile cGMP arasındaki ilişkiye işaret etmektedir ve cGMP sentezinin NO 

tarafından artırıldığını göstermektedir. Hidrojen peroksit uygulamasında ise 10 μM ile 100 

μM konsantrasyonlarda cGMP düzeyinin günlere bağlı olarak arttığı, 1000 μM 

konsantrasyonda ise azaldığı tespit edilmiş olup bu durumun konsantrasyonun yüksekliğinden 

kaynaklandığı düşünülmektedir. Bununla beraber Yıldırım çeşidi kök dokusunda NO 

düzeyiyle ilgili olarak Şekil 4.11 incelendiğinde 1000 μM konsantrasyonda NO düzeyinin 

günlere bağlı olarak azaldığı görülmektedir. Dolayısıyla cGMP düzeyinde meydana gelen bu 

azalmanın NO düzeyindeki azalmadan kaynaklanabileceği de düşünülmektedir. PEG+SNP 

uygulamasında her üç konsantrasyonda da cGMP düzeyinde artış saptanmış olup bu durum 

stres şartlarında NO’nun etkisiyle cGMP üretiminin teşvik edildiğini ortaya koymaktadır. 

Ancak Şekil 4.11 incelendiğinde PEG+SNP uygulamasının 1000 μM konsantrasyonunda NO 

düzeylerinin 4. günde, 2. güne oranla arttığı ve 6. günde ise 4. güne oranla azaldığı 

görülmektedir. Şekil 4.11 incelendiğinde her üç günde belirlenen değerlerin birbirine çok 

yakın olduğu anlaşılmaktadır. Sonuçlarımıza göre, cGMP sentezi NO düzeyinde meydana 

gelen dalgalanmadan etkilenmemiş ve kuraklıktan kaynaklanan sinyal iletimi durumundan 

dolayı cGMP düzeyinde artış meydana gelmiştir. Kuraklık ile birlikte hidrojen peroksit 

uygulamasında 10 μM konsantrasyonda cGMP düzeyinin günlere bağlı olarak arttığı 

saptanırken 100 μM ile 1000 μM konsantrasyonlarda cGMP düzeylerinin günlere bağlı olarak 

azaldığı belirlenmiştir. Bu durum artan H2O2 konsantrasyonuyla beraber kuraklık stresinin 

etkisiyle, kuraklığa duyarlı olan Yıldırım çeşidinin sinyal iletiminde bozulmaların olduğunu 

akla getirmektedir. Bunun yanında PEG+H2O2 uygulamasının 100 μM ile 1000 μM 

konsantrasyonlarında belirlenen NO düzeyinin de günlere bağlı olarak azaldığı belirlenmiş 

olup (Şekil 4.11) cGMP düzeyinde meydana gelen bu azalmanın NO’dan kaynaklı olduğu 

düşünülmektedir. Bu sonuç literatürde [57, 274–278] belirtilen cGMP sentezinin NO 

tarafından artırıldığını bildiren bilgi ile uygunluk göstermektedir.  
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5.4. T. aestivum L. cv. “Doğu–88” ve T aestivum L. cv. “Yıldırım” Buğday Bitkilerinin 

Kök Dokularında Uygulama Gruplarının Süperoksit Dismutaz, Katalaz ve Glutatyon 

Peroksidaz Enzim Aktiviteleri Üzerine Etkileri 

Çalışmamızda kuraklığa dayanıklı olan Doğu–88 çeşidinin kök dokusunda kuraklık 

uygulamasının 2. 4. ve 6. günlerinde SOD enzim aktivitelerinin günlere bağlı olarak azaldığı 

belirlenmiştir. SNP uygulamasında 10 μM konsantrasyonda SOD enzim aktivitelerinin 

günlere bağlı olarak azaldığı ve 4. gün ile 6. günde kontrol grubunda belirlenen enzim 

aktivitelerden daha az olduğu saptanmıştır. H2O2 uygulamasında her üç konsantrasyonda SOD 

enzim aktivitelerinin günlere bağlı olarak azaldığı Şekil 4.14’ten anlaşılmaktadır. PEG+SNP 

ve. PEG+H2O2 uygulamalarında her üç konsantrasyonda SOD enzim aktivitelerinin günlere 

bağlı olarak azaldığı belirlenmiştir. Yıldırım çeşidi kök dokusunda ise kuraklık 

uygulamasında SOD enzim aktivitesinin günlere bağlı olarak azaldığı belirlenmiştir. SNP ve 

H2O2 uygulamasında her üç konsantrasyonda SOD enzim aktivitesinin günlere bağlı olarak 

arttığı saptanmıştırr. PEG+SNP uygulamasında 10 μM konsantrasyonda SOD enzim 

aktivitesinin günlere bağlı olarak azaldığı, 100 μM ve 1000 μM konsantrasyonlarda ise arttığı 

belirlenmiştir. PEG+H2O2 uygulamasında her üç konsantrasyonda saptanan SOD enzim 

aktivitelerinin günlere bağlı olarak arttığı Şekil 4.14’ten görülmektedir.  

Doğu–88 çeşidi kök dokusunda kuraklık, SNP, H2O2, PEG+SNP ve PEG+H2O2 

uygulama gruplarında CAT enzim aktivitesinin günlere bağlı olarak azaldığı belirlenmiştir.   

Yıldırım çeşidi kök dokusunda katalaz (CAT) enzim aktivitesinin kuraklık uygulamasında 

günlere bağlı olarak azaldığı belirlenmiştir. SNP uygulamasında 10 μM ve 100 μM 

konsantrasyonlarda CAT enzim aktivitelerinin günlere bağlı olarak azaldığı, 1000 μM 

konsantrasyonda ise arttığı saptanmıştır. H2O2 uygulamasında CAT enzim aktivitesinin 10 

μM ile 100 μM konsantrasyonlarda günlere bağlı olarak azaldığı, 1000 μM konsantrasyonda 

ise arttığı belirlenmiştir. H2O2 uygulamasında belirlenen CAT enzim aktivitelerinin kontrol 

grubuna göre yüksek olduğu bulunmuştur. PEG+SNP uygulamasında 10 μM ile 100 μM 

konsantrasyonlarda CAT enzim aktivitesinin günlere bağlı olarak azaldığı, 1000 μM 

konsantrasyonda ise arttığı belirlenmiştir. PEG+H2O2 uygulamasında ise her üç 

konsantrasyonda belirlenen CAT enzim aktivitesinin günlere bağlı olarak azaldığı 

saptanmıştır. 

 Doğu–88 çeşidi kök dokusunda kuraklık uygulamasında GSH-Px enzim aktivitesinin 

günlere bağlı olarak azaldığı Şekil 4.6’dan anlaşılmaktadır. SNP ve H2O2 uygulamalarında ise 

her üç konsantrasyonda GSH-Px enzim aktivitesinin günlere bağlı olarak azaldığı 

bulunmuştur. PEG+SNP ve PEG+ H2O2 uygulamalarında da her üç konsantrasyonda GSH-Px 
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enzim aktivitesinin günlere bağlı olarak azaldığı belirlenmiştir, Yıldırım çeşidi kök dokusunda 

GSH-Px enzim aktivitesinin kuraklık uygulamasında günlere bağlı olarak azaldığı 

bulunmuştur. GSH-Px enzim aktivitesinin SNP, H2O2 ve PEG+SNP uygulamalarının 10 μM 

konsantrasyonunda günlere bağlı olarak azaldığı 100 μM ve 1000 μM konsantrasyonda ise 

arttığı bulunmuştur. PEG+H2O2 uygulamasında GSH-Px enzim aktivitesinin günlere bağlı 

olarak arttığı (10 µM konsantrasyonun 6. günü hariç) Şekil 4.16’dan anlaşılmaktadır.  

Çeşitli stres şartlarının reaktif oksijen türlerinin oluşmasına neden olduğu 

bilinmektedir. Reaktif oksijen türleri (ROT), proteinlere, nükleik asitlere, membran lipitlerine 

ve klorofillere zarar verir. Bu zararları engellemek için bitkilerde kompleks bir antioksidan 

savunma sistemi mevcuttur [367–370]. Kuraklık daima bitkilerde reaktif oksijen türlerinin 

(ROT) oluşumuna neden olmaktadır [371]. ROT oluşumu bazı zincir reaksiyonlarını 

tetikleyerek hücre zararına neden olmaktadır [372]. ROT oldukça reaktiftir ve koruma 

mekanizmalarının olmadığı durumlarda lipidler, proteinler ve nükleik asitler üzerinde 

oksidatif hasar oluşturarak normal metabolizmada ciddi zararlar oluşturur [3, 371, 373]. 

Bitkiler stres koşulları altında yaşamlarını devam ettirmek amacıyla askorbik asit, glutatyon, 

α- tokoferol, karotenoid, flavanoid gibi çeşitli antioksidant molekülleri ve oksijen radikali 

süpürücü enzimleri içerirler. Antioksidan mekanizma, bitkilerin stres toleransını artırmayı 

sağlar [372]. Oksijen radikali süpürücü enzimler içersinde SOD O2’yi H2O2’ye dönüştürür 

[114, 178]. POX, CAT, APX, GR, MDHAR, ve DHAR gibi enzimatik sistemler farklı 

hücresel kısımlarda H2O2’yi H2O’ya dönüştürürler [99, 114, 176]. Süperoksit dismutaz 

(SOD), katalaz (CAT) ve glutatyon peroksidaz (GSH-Px) antioksidan savunma sisteminin 

enzimatik savunucularıdır. Süperoksit dismutaz, O2
-‘yi dismutasyonla H2O2’ye dönüştürür. 

H2O2 ise katalaz tarafından O2 ve H2O’ya ayrıştırılır. GSH-Px’de hidrojen peroksidi su ve 

moleküler oksijene çevirerek metabolize eder. Sanchez-Rodriguez vd. [306] kuraklık stresinin 

domateste, bitki gelişimi ve yaprak oransal su içeriğinin olumsuz etkilediğini, stres ile birlikte 

yaprak dokularında malondialdehit (MDA) miktarında artış meydana geldiğini bildirmişlerdir. 

Araştırıcılar, stres koşullarında glutatyon redüktaz (GR), askorbat peroksidaz (APX) ve 

katalaz (CAT) enzim aktivitelerinin artış gösterdiğini saptamışlardır. Xu vd. [374] yaptıkları 

çalışmada 2 farklı tütün çeşidinde soğuk stresinin gelişme oranı ve antioksidan enzimleri 

üzerine etkilerini araştırmışlardır. Araştırmacılar bu amaçla soğuğa duyarlı olan Msk326 

çeşidi ile soğuğa dayanıklı olan Honghuadajinyuan (HHDJY) çeşidini kullanmışlardır. 5 

ºC’de yetiştirdikleri tütün bitkilerinin gelişme oranlarını ve antioksidan enzimlerini 

incelemişlerdir. Çalışma sonunda gövdenin soğuk stresinden daha çok etkilendiğini 

bildirmişlerdir. Soğuk stresi altındaki HHDJY çeşidinin gövdesinde peroksidaz (POD) enzim 
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aktivitesinin arttığı, süperoksit dismutaz (SOD) aktivitesinin azaldığı, katalaz aktivitesinin ise 

az miktarda etkilendiğini belirtmişlerdir. HHDJY çeşidinin köklerinde ise soğuk stresinin 

SOD ve CAT aktivitesini artırırken POD aktivitesi üzerine çok az etkili olduğu rapor 

edilmiştir. Msk326 çeşidinde ise köklerde CAT aktivitesinin azaldığı, gövdede SOD 

aktivitesinin arttığı belirlenmiştir. Her iki çeşitte de soğuk stresi altında MDA 

konsantrasyonunun arttığı da rapor edilmiştir. Sabra vd. [305] üç Ekinezya türünün 

(Echinacea purpurea, Echinacea pallida ve Echinacea angustifolia) hidroponik kültivasyon 

altında tuz stresine karşı (0, 50, 75 ve 100 mM) fizyolojik ve biyokimyasal yanıtlarını 

araştırmıştır. Tuz uygulamasından iki hafta sonra, büyüme, yaralanma indeksi, gaz değişimi, 

iyon birikimi, pigment içeriği, elektrolit sızıntısı ve antioksidan enzim aktiviteleri 

ölçmüşlerdir. Tuzluluğun her üç ekinezya türünde de kök ve gövde biyokütlesinde herhangi 

bir değişikliğe neden olmadığı bildirilmiştir. Bunun yanında en yüksek hayatta kalma oranı % 

96.8 ile Echinacea purpurea’da en düşük oran ise % 70.7 ile Echinacea angustifolia’da 

saptanmıştır. Buna paralel olarak Echinacea angustifolia türünde daha yüksek derecede 

yaralanma indeksi ve elektrolit sızıntısı olduğu belirtilmiştir. Böylece en düşük tuz 

konsantrasyonunun belirlenmesi sağlanmıştır. Echinacea angustifolia türünde tüm tuz 

konsantrasyonlarında stoma geçirgenliğinde, fotosentez ve terleme oranlarında azalma 

görüldüğü saptanmıştır. Bunun yanında Echinacea pallida türünde ise sadece 75 mM ve 100 

mM NaCl konsantrasyonlarında fotosentez oranında azalma olduğu tespit edilmiştir. Üç 

ekinezya türünde de Na+ ve Cl- içerikleri ile yüksek ilişkisi olan gaz değişimi belirlenmiştir. 

yapılan çalışmada, Echinacea purpurea türünde tüm tuz konsantrasyonlarında süperoksit 

dismutaz (SOD) ve askorbat peroksidaz (APX) enzim aktivitelerinde artış olduğu 

belirlenmiştir. Bunun yanında tuz stresinin katalaz (CAT) aktivitesinde azalma meydana 

getirdiği ve glutatyon redüktaz (GR) aktivitesinde ise hiçbir değişiklik oluşturmadığı 

bildirilmiştir. Masoumil vd. [309] yaptıkları çalışmada her iki yılda 4 tekrarlamalı ve rastgele 

parsellenmiş arazi kurarak soya fasulyesinde su eksikliği stresine karşı oluşabilecek yanıtları 

araştırmışlardır. Yaptıkları çalışmanın sonuçlarına göre su eksikliği stresinin süperoksit 

dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve glutatyon peroksidaz (GPX) gibi antioksidanların 

içeriğinde önemli bir artış sağladığını bildirmişlerdir. Zhang vd. [310] düşük ışık altındaki 

salatalık (Cucumis sativus cv. Jinchun no. 4) yapraklarında eksojen olarak uyguladıkları 

hidrojen peroksit (H2O2)’in antioksidan enzim aktivitesi ve lipit peroksidasyonu üzerine 

etkilerini araştırmışlardır. Düşük ışığın süperoksit radikali, içsel H2O2 ve malondialdehit 

(MDA) miktarlarında, süperoksit dismutaz (SOD), gulutatyon peroksidaz (GSH-Px), askorbat 

peroksidaz (APX), monodehidroaskorbat redüktaz (MDHAR), glutatyon redüktaz (GR), 
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indirgenmiş glutatyon (GSH) ve askorbat (AsA) gibi bazı antioksidan enzim aktivitelerinde de 

artış sağladığını belirtmişlerdir. Bunun yanında 12 saat süreyle H2O2 uygulamasının ciddi 

stres oluşturduğunu ve APX aktivitesini artırdığını saptamışlardır. H2O2 ile ön uygulama 

yapılan fidelerin düşük ışığa 144 saat süreyle maruz bırakıldıklarında SOD, katalaz (CAT), 

(GSH-Px), APX, dehidroaskorbat redüktaz (DHAR), MDHAR, GR aktivitelerinde ve AsA ve 

GSH içeriğinde artış oluştuğunu bildirmişlerdir.  Ishibashi vd. [282] fasulye bitkilerinde 

hidrojen peroksit (H2O2) uygulamasının kuraklık stresinin etkilerini azaltabileceğini 

bildirmiştir. Bu amaçla fasulye bitkisinin yapraklarına H2O2 püskürterek kuraklık stresine 

karşı etkisini incelemişlerdir. Araştırmacılar yapraklara H2O2 ön uygulaması yapılan 

bitkilerde distile su ile uygulama yapılanlara göre kuraklık stresinin neden olduğu yaprakta 

sararmanın engellendiğini belirtmişlerdir. Bunun yanında D-myo-inositol 3-fosfat sentaz 2 

(GmMIPS2)’nin mRNA miktarlarında ve galaktinol sentaz (GoIS) enziminde H2O2 ön 

uygulaması yapılan bitkilerde distile su uygulaması yapılanlara göre artış olduğunu 

bildirmişlerdir. Bu sonuçlardan fasulye bitkisinin yapraklarına hidrojen peroksit 

püskürtmesinin kuraklık stresine karşı dayanıklılığı artırıcı etki yaptığını, oligosakkarit 

biyosentezinin artması ile yaprak oransal su içeriğinin arttığını rapor etmişlerdir. Bian ve 

Jiang [114] kuraklık stresi altındaki çayır salkım otunda antioksidan enzimlerin gen 

ifadelerini, antioksidan enzimler ile reaktif oksijen türlerinin birikimini araştırmışlardır. 

Çalışmada bitkinin iyileşme peryodunda da aynı parametreler incelenmiştir. Bu amaçla 

bitkiler 5 gün boyunca toprak kurutmasına maruz bırakılmış ve ardından 1 gün süreyle tekrar 

sulanmıştır. Kuraklık stresinin kök ve gövdede süperoksit üretiminin miktarında ve hidrojen 

peroksit içeriğinde artış sağladığı bildirilmiştir. İyileşme döneminde süperoksit ve hidrojen 

peroksit miktarlarında artış olduğu belirtilmiştir. Lipit peroksidasyonunda kuraklık 

uygulamasında 4-5 kat, iyileşme döneminde ise 2-4 kat artış olduğu da rapor edilmiştir. 

Kuraklık stresinin yaprakta askorbat peroksidaz (APX), monodehiroaskorbat redüktaz 

(MDHAR), dehidroaskorbat peroksidaz (DHAR) enzimlerinin aktivitelerinde ve kökte katalaz 

(CAT), glutatyon redüktaz (GR) ve MDHAR enzim aktivitelerinde artış sağladığı, bunun 

yanında kökte süperoksit dismutaz (SOD) ve DHAR aktivitelerinde ise azalmaya neden 

olduğu bildirilmiştir. APX, MDHAR, DHAR enzimlerinin yapraklardaki aktivite artışları ile 

MDHAR ve CAT’ın köklerdeki aktivite artışının geri sulamada da görüldüğü belirtilmiştir. 

Yaşar vd. [95] tuz stresinin karpuz (Citrullus lanatus (Thunb.) Mansf.) yapraklarındaki 

antioksidatif enzim aktiviteleri (Superoksit dismutaz- SOD, katalaz-CAT, askorbik 

peroksidaz-APX ve glutatyon reduktaz-GR) üzerine etkisini belirlemek için yaptıkları 

çalışmada; tuza duyarlı Golden Crown F1, Crimson Sweet ile tuza-tolerant Diyarbakır ve 
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Midyat yerel genotipinin fideleri kontrollü iklim odasında büyütülmüştür. Fideler 4-5 yaprak 

oluştuktan sonra, 10 günlük süreyle 100 mM NaCl stresine maruz bırakılmıştır. Tuz 

uygulanan parsellerde, tuza dayanıklılık genotiplerin süperoksit dismutaz (SOD), katalaz 

(CAT), askorbat peroksidaz (APX) ve glutatyon redüktaz (GR) enzim aktivitelerinin duyarlı 

olanlara göre çok yüksek olduğu saptanmıştır. Midyat yerel genotipi SOD, CAT ve GR enzim 

aktiviteleri; Diyarbakır genotipi ise APX enzim aktivitesi bakımından diğerlerine göre daha 

üstün bulunmuştur. Ayrıca kontroldeki (0 mM NaCl) Midyat yerel genotipi fidelerinin yaprak 

SOD, APX ve GR enzim aktivitelerinin, tuzlu ortamda kültüre alınan duyarlı genotiplerden 

fazla saptanmıştır. Elde edilen bulgulara göre antioksidan enzim aktivitelerinin tuza 

dayanıklılık üzerinde etkili olduğu; tuzlu koşullarda kültüre alınan karpuz genotiplerinin 

antioksidatif enzim sistemlerini duyarlı çeşitlere göre çok daha aktif kullandıkları 

belirlenmiştir. Tanou vd. [321] tarafından yapılan çalışmada 150 mM NaCl ile 16 gün 

boyunca uygulama yapılan ve yapılmayan narenciye bitkisinin köklerinin, 8 saat süreyle 10 

mM H2O2 ve 48 saat süreyle 100 μM SNP uygulamasına bağlı olarak bitkinin yapraklarındaki 

birincil antioksidan savunma yanıtları araştırılmıştır. Çalışmada NaCl ile stres oluşturulmamış 

şartlarda SOD, CAT, APX ve GR aktivitelerinde ve bunlarla ilgili izoformların ifadesinde 

artış olduğu rapor edilmiştir. Tuzlulukla beraber gerçek enzim aktivitelerinin H2O2 veya 

SNP’ye yanıt olarak yeniden düzenlendiği bildirilmiştir. Çalışmada tuz stresinin her iki grupta 

da indirgenmiş askorbat düzeyinde azalmaya neden olduğu sonucuna varılmıştır. Normal 

şartlarda ve NaCl stres şartlarında, indirgenmiş glutatyon düzeyinin ise SNP tarafından 

artırıldığı belirtilmiştir. Araştırmada gerçek zamanlı nitrik oksit üretiminin vasküler dokularda 

ve epidermal hücrelerde olduğu saptanmıştır. Tan vd. [327] yaptıkları çalışmada; SNP ve 

cPTIO kullanarak eksojen NO’nun ozmotik stres uygulanmış buğday filizlerinde oksidatif 

hasarı azaltmasını, prolin birikimini hızlandırmasını ve yapraklardaki fotosentez artışını 

araştırmışlardır. Buğday filizleri %15 PEG içeren hoagland solüsyonu ile %15 PEG yanında 

0.03 μM mol/L SNP, %15 PEG yanında 0.03 μM mol/L SNP ve 0.5 mmol/L cPTIO içeren 

solüsyonlar ile 24 saat muamele edilmiştir. Çalışmada, ozmotik stresin buğday yapraklarında 

süperoksit dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT) aktivitesinde azalmaya neden olduğu, süperoksit 

üretiminde artış sağladığı saptanmıştır. Bu durumun ise lipit peroksidasyonunda artışa ve 

fotosentezde düşüşe neden olduğu bildirilmiştir. SNP uygulamasının ise SOD ve CAT 

aktivitesini düzeltirken, süperoksit miktarında artırıcı ve lipit peroksidasyonunu inhibe edici 

etki yaptığı bildirilmiştir. Ozmotik stres altında uygulanan SNP’nin yaprak su kaybının 

azalmasına, yüksek oransal su içeriğine ve artmış prolin içeriğine neden olduğu belirtilmiştir. 

Bunun yanında SNP’nin bu etkilerinin cPTIO ile tersine çevrildiği sonucuna varılmıştır. 
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Sonuçlardan NO’nun buğday yapraklarında ozmotik stresin neden olduğu spesifik hasarları 

engellediği rapor edilmiştir. Tian ve Lei [335] tarafından yapılan farklı bir çalışmada; buğday 

filizlerinde polietilen glikol ile farklı peryotlarda oluşturulan kuraklık stresi üzerine nitrik 

oksit vericisi olan sodyum nitroprussidin etkileri araştırılmıştır. Çalışmada % 15’lik PEG 

konsantrasyonu kullanılmış ve 2. gün hafif, 4. gün orta ve 6. gün ise şiddetli stres olarak 

tanımlanmıştır. Kuraklık stresinin H2O2 birikimi ile lipit peroksidasyonunda artışa neden 

olduğu bildirilmiştir. Süperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve L-fenilalanin amonyum 

liyaz (PAL) aktivitelerinin ise hafif stres şartları altında arttığı ciddi stres şartlarında ise 

azaldığı belirtilmiştir. 0.2 mM SNP uygulamasının ise filizlerin gelişimini artırdığı ve yüksek 

oranda su içeriği sağladığı saptanmıştır. Araştırmacılar 0.2 mM SNP uygulanmasıyla oksidatif 

hasarın azaltıldığını da bildirmiştir. Bunun yanında 2 mM SNP uygulamasının ise reaktif 

oksijen türlerinin üretiminin kontrol edilememesi sonucunda stres şartlarını artırdığı ve 

antioksidan savunma sisteminin etkisiz olduğu saptanmıştır.  

 Çalışmamızda kuraklığa dayanıklı Doğu–88  buğday çeşidi kök dokusunda, kuraklığa 

duyarlı olan Yıldırım çeşidi kök dokusuna göre daha yüksek olan SOD, CAT ve GSH-Px 

enzim aktiviteleri belirlenmiştir. Bu durum iki bitkinin kuraklığa cevabının birbirinden farklı 

olduğunu ortaya koymaktadır.  Doğu–88 ve Yıldırım çeşidi kök dokusunda kuraklık 

uygulamasının artmasıyla SOD enzim aktivitelerinin azaldığı belirlenmiştir. Literatürlerde 

belirtildiği gibi (Tan vd.) buğday bitkisine yapılan artan kuraklık uygulamasında SOD enzim 

aktivitesinin arttığı saptanmış olup bu aktivitenin kuraklığın artmasıyla azaldığı belirlenmiştir. 

Bu durum ciddi kuraklık şartlarında enzim aktivitesinin yetersiz kaldığına işaret etmektedir ve 

literatür ille uygunluk göstermektedir [336]. Farklı bir çalışmada iki farklı pirinç bitkisinde 

100 µM ve 500 µM  Cd(NO3)2 uygulaması sonucunda SOD enzim aktivitesinde artış olduğu 

bildirilmiştir [375]. Yapılan çalışmalarda Cu, Al, Mn, Fe ve Zn gibi toksik maddelerin 

bulunduğu ortamlarda SOD enzim aktivitesinin arttığı bildirilmektedir ve sonuçlarımızla 

uygunluk göstermektedir [376, 377]. Nitrik oksit SNP uygulamasında Doğu–88 çeşidi kök 

dokusunda her üç konsantrasyonda SOD enzim aktivitesinin günlere bağlı olarak azaldığı, 

Yıldırım çeşidinin kök dokusunda ise arttığı belirlenmiştir. SNP uygulamasında farklı 

bitkilerdeki SOD enzim aktivitesi üzerine farklı etkilerinin bulunması NO’nun antioksidan 

enzimlerin üretimlerinde etkili olduğuna işaret etmektedir. Özellikle 1000 μM SNP 

uygulamasının Yıldırım çeşidinde SOD enzim aktivitesi üzerine oldukça etkili olduğu da 

çalışmamızda belirlenmiştir. Bu durum literatürlerde belirtildiği gibi NO vericisi SNP’nin ve 

dolayısıyla NO’nun antioksidan enzim yanıtlarını düzenlediğini ortaya koymaktadır [312, 

327, 340]. Bilindiği gibi NO bitkilerde düşük ve yüksek konsantrasyonlarda farklı etkilere 
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sahiptir [314]. Kuraklığa dayanıklı olan Doğu–88 çeşidinde SNP uygulamalarında SOD 

enzim aktivitesinin günlere bağlı olarak azalması ise NO’nun antioksidan enzim sistemini 

baskılayıcı olarak hareket ettiğini de ortaya koymaktadır. Sonuçlarımıza göre Doğu–88 

bitkisinde NO uygulamasına bağlı olarak belirlenen SOD enzim aktivitelerinden sadece 10 

μM konsantrasyonun 6. günündeki kontrol grubundan az olduğu belirlenmiştir.  Bu durum 

Wang vd. [314] tarafından belirtildiği şekilde NO’nun bitki gelişmesi üzerine ikili etki 

yaptığını bilgisi ile uygunluk göstermektedir. NO kuraklık stresine dayanıklı olan bitkide 

reaktif oksijen türü olarak davranarak antioksidan enzim aktivitesini azaltırken kuraklığa 

duyarlı olan bitki de ise tam tersine antioksidan enzim aktivitesini artırıcı etki yapmıştır. 

Nitekim literatürde [335], yüksek konsantrasyonda uygulanan SNP’nin reaktif oksijen 

türlerinin üretiminin engellenememesi sonucunda artan stres şartlarında antioksidan savunma 

sisteminin etkisiz olduğu bildirilmiştir.  Dışsal olarak uygulanan hidrojen peroksidin (H2O2) 

Doğu–88 çeşidinde SOD enzim aktivitesini her üç konsantrasyonda günlere bağlı olarak 

azalttığı, Yıldırım çeşidinde ise artırdığı belirlenmiştir.  Literatürde dışsal uygulanan H2O2’nin 

bitkinin kuraklığa dayanma kapasitesini artırabileceği bildirilmektedir [319]. H2O2 ile ön 

uygulamanın SOD, CAT, GSH-Px, APX, dehidroaskorbat redüktaz (DHAR), MDHAR, GR 

aktivitelerinde ve AsA ve GSH içeriğinde artışa neden olduğu belirtilmektedir [310]. 

Çalışmamızda elde ettiğimiz sonuçlar Isabashi vd. [282] tarafından yapılan çalışma ile 

uygunluk göstermektedir. H2O2’nin artan konsantrasyonlarında oluşan ciddi stres şartlarında 

kuraklığa duyarlı olan Yıldırım çeşidinde SOD enzim aktivitesinin artarken dayanıklı olan 

Doğu–88 çeşidinde azalmasından, dayanıklı olan çeşidin antioksidan savunma sisteminin 

etkili şekilde çalıştığı, duyarlı olan bitkide ise aşırı stres şartlarından etkilenmesi sonucunda 

enzim aktivitesinde artışların olduğu düşünülmektedir. PEG+SNP uygulamasında dayanıklı 

olan Doğu–88 çeşidinde SOD enzim aktivitesinin günlere bağlı olarak azaldığı belirlenmiş 

olup bu durumun NO vericisi SNP’nin antioksidan savunma sistemini düzeltici etki yaptığını 

bildiren literatürlerle paralellik gösterdiği anlaşılmıştır [319]. Araştırma sonuçlarımıza göre 

kuraklık uygulamasında belirlenen SOD enzim aktivitelerinin PEG+SNP uygulamasında 

belirlediğimiz SOD enzim aktivitelerine göre daha az olduğu saptanmıştır. Özellikle 100 μM 

PEG+SNP konsantrasyonunda enzim aktivitesinde artışlar dikkat çekicidir. Yıldırım 

çeşidinde ise PEG+SNP uygulamasında SOD enzim aktivitesinin günlere bağlı olarak arttığı 

belirlenmiştir. Kuraklık ve SNP’nin ayrı ayrı uygulaması sonucunda SOD enzim aktivitesinde 

günlere bağlı olarak meydana gelen artışın, PEG+SNP uygulamasında gözlemlenmesi 

oldukça normaldir. Bu durum SNP uygulamasının kuraklığın oluşturduğu olumsuz etkiyi 

düzelttiğini akla getirmektedir ve literatürler [318, 327] ile uygunluk göstermektedir. 



 

 174  

PEG+H2O2 uygulamasında Doğu–88 çeşidinde SOD enzim aktivitesinin günlere bağlı olarak 

azaldığı ve özellikle 1000 μM konsantrasyonda belirlenen azalış 100 μM ve 10 μM 

konsantrasyona göre daha fazla olduğu saptanmıştır. PEG+H2O2 uygulamasında 10 μM ve 

100 μM konsantrasyonlarda belirlenen SOD enzim aktivitelerinin kuraklık uygulamasında 

belirlenen aktiviteden yüksek olması enzim aktivitesinde meydana gelen bu değişikliğin 

H2O2’ye bağlı olduğuna işaret etmektedir. Bu sonuç Ishibashi vd. [282] tarafından yapılan 

çalışmada fasulye bitkilerinde hidrojen peroksit (H2O2) uygulamasının kuraklık stresinin 

etkilerini azaltabileceğini bildirdikleri sonuç ile uyumluluk göstermektedir. Yıldırım çeşidinde 

ise PEG+H2O2 uygulamasında SOD enzim aktivitesinin günlere bağlı olarak arttığı 

belirlenmiştir. Bu sonuç kuraklığa duyarlı olan Yıldırım çeşidinin kuraklık uyum 

mekanizmasında, dayanıklı olan Doğu–88 ’e göre farklılık bulunduğunu göstermektedir. 

Bununla berber H2O2’nin çok düşük veya çok yüksek konsantrasyonlarda antioksidan enzim 

aktiviteleri üzerine etkisinin oldukça farklı olduğunu ortaya çıkarmaktadır.  

Çalışmamızda kuraklığa dayanıklı olan Doğu–88 çeşidinde, kuraklığa duyarlı olan 

Yıldırım çeşidine göre daha yüksek olan katalaz (CAT) ve glutatyon peroksidaz (GSH-Px) 

enzim aktiviteleri belirlenmiştir. Kuraklık uygulamasında ise Doğu–88 çeşidinde, Yıldırım 

çeşidine göre daha az olan CAT ve GSH-Px enzim aktiviteleri belirlenmiştir. Doğu–88 

çeşidinde kuraklık stresi uygulamasında kontrol grubundan daha az bulunan CAT enzim 

aktivitesinin kuraklık stresinin artmasıyla azaldığı belirlenmiştir. Aynı durum GSH-Px enzim 

aktivitesinde de belirlenmiştir. Yıldırım çeşidinde ise CAT ve GSH-Px enzim aktivitelerinin 

kuraklık uygulamasında günlere bağlı olarak azaldığı ve kontrol grubuna göre yüksek olduğu 

saptanmıştır. Doğu–88 çeşidinde belirlenen enzim aktiviteleri Sabra vd. [305] tarafından 

yapılan tuz stresi şartlarında CAT enzim aktivitesindeki azalmanın rapor edildiği çalışma ile 

Tian ve Lei tarafından [335] yapılan ve SOD, CATve L-fenilalanin amonyum liyaz (PAL) 

aktivitelerinin ise hafif stres şartları altında arttığı ciddi stres şartlarında ise azaldığı belirtilen 

çalışma ile ve Ali vd. [336] tarafından yapılan PEG uygulanmış bitkilerde TBARS’ın 

birikiminin etkisiyle CAT, GR, GPx ve glutatyon S-transferaz (GST) aktivitelerindeki 

inhibisyonun oksidatif stresi açıkça belirttiğini bildirdikleri çalışmalar ile uygunluk 

göstermektedir. Yıldırım çeşidinde ise CAT ve GSH-Px enzim aktivitelerinin kuraklık 

uygulamasında kontrol grubundan yüksek bulunmasının nedeni olarak bitkinin kuraklığa 

uyum mekanizmasında antioksidan enzim sisteminin etkili olduğu sonucunu akla 

getirmektedir. Bunun yanında kuraklığa dayanıklı olan Doğu–88 çeşidinde antioksidan enzim 

sisteminin ROT’ları elemine etmesi sonucunda, enzim aktivitelerinde azalmaların meydana 

gelmiş olabileceği de düşünülmektedir. Bu noktada enzimatik olmayan antioksidan savunma 
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sisteminin de etkili olduğu ortaya çıkmaktadır. SNP uygulamasında Doğu–88 çeşidinde 10 

μM, 100 μM ve 1000 μM konsantrasyonlarda CAT ve GSH-Px enzim aktivitelerinin günlere 

bağlı olarak azaldığı belirlenmiştir. Yıldırım çeşidinde ise 10 µM ve 100 µM SNP 

uygulamasında CAT, 10 µM SNP uygulamasında ise GSH-Px enzim aktivitelerinin günlere 

bağlı olarak azaldığı bulunmuştur. Doğu–88 çeşidinde SNP uygulamalarına bağlı olarak 

belirlenen CAT ve GSH-Px enzim aktivitelerinin hem kontrol grubunda hem de kuraklık 

uygulamasında belirlenen aktivitelerden yüksek olması SNP’nin ve dolayısıyla NO’nun 

antioksidan savunma sistemine yardımcı olduğunu ortaya koymaktadır. Ayrıca elde ettiğimiz 

bulgular Lei vd. [330] tarafından yapılan ve NO’nun ozmotik stresin düzenlenmesinde 

konsantrasyona bağlı olarak etki ettiğini bildirdikleri çalışma ile uygunluk göstermektedir. 

Bunun yanında bitkinin çeşidinin de NO’nun etkisinde önemli olduğu sonucuna varılmıştır. 

Hidrojen peroksit uygulamasında Doğu–88 çeşidi bitkinin kök dokusunda her üç 

konsantrasyonda CAT ve GSH-Px enzim aktivitelerinin günlere bağlı olarak azaldığı 

belirlenmiştir. Substrat olarak H2O2’yi kullanan bu iki enzim çeşidinin ortama dışarıdan 

eklenen substrat varlığında aktivitelerinde meydana gelen azalmanın enzim-substrat 

ilişkisinden kaynaklandığı fikrini vermektedir. Bu sonuçlar Song vd. [333] tarafından yapılan 

ve yüksek H2O2 birikiminin CAT enzim aktivitesini baskıladığını bildirdikleri çalışma ile 

uygunluk göstermektedir. Yıldırım çeşidinde ise H2O2 uygulamasında 10 μM 

konsantrasyonda CAT ve GSH-Px enzim aktivitelerinin, 100 μM konsantrasyonda CAT 

aktivitesinin günlere bağlı olarak azaldığı buna karşın CAT aktivitesinin 1000 μM, GSH-Px 

aktivitesinin ise 100 μM ve 1000 μM konsantrasyonlarında günlere bağlı olarak arttığı 

belirlenmiştir. Enzim aktivitelerinin yüksek H2O2 konsantrasyonlarında artmasının ise artan 

stres şartlarında içsel savunma mekanizmasının uyarılarak yüksek düzeyde çalışmaya 

başladığı fikrini ortaya çıkarmaktadır. İki bitki çeşidi arasındaki bu farkın kuraklığa uyum 

mekanizmasında belirleyici olabileceği düşünülmektedir. Doğu–88 çeşidinde PEG+SNP 

uygulamasında CAT ve GSH-Px enzim aktivitelerinin her üç konsantrasyonda günlere bağlı 

olarak azaldığı belirlenmiştir. Bu sonuçlar Zhang vd. [340]’nin SNP’nin antioksidan enzim 

aktivitesini artırdığını bildirdikleri çalışma ile, Xu vd. [313] tarafından yapılan yüksek ışık 

stresi altındaki çayır otunun iki varyetesinde SNP varlığında SOD, CAT, APX ve GR 

aktivitelerinde artış, lipoksigenaz aktivitesinin ise azalış olduğunu bildirdikleri çalışmalarla 

uygunluk göstermektedir. Kuraklığa duyarlı olan Yıldırım çeşidinde ise CAT enzim 

aktivitesinin PEG+SNP uygulamasının her üç konsantrasyonunda günlere bağlı olarak 

azaldığı, GSH-Px enzim aktivitesinin ise 10 μM konsantrasyonda günlere bağlı olarak 

azalırken 100 μM ve 1000 μM konsantrasyonlarda arttığı saptanmıştır. Bu sonuçlar SNP’nin 
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ve dolayısıyla NO’nun konsantrasyonuna bağlı olarak antioksidan enzim sistemini olumlu 

yönde etkilediğini ortaya koymaktadır ve literatürle [330] uygunluk göstermektedir. 

PEG+H2O2 uygulamasında Doğu–88 çeşidinde CAT ve GSH-Px enzim aktivitelerinin her üç 

konsantrasyonda günlere bağlı olarak azaldığı, bu durum her iki enzimin artan stres şartlarıyla 

birlikte ortamda artan H2O2 konsantrasyonuyla mücadele ettiğini göstermektedir. Yıldırım 

çeşidinde ise PEG+H2O2 uygulamasında CAT aktivitesinde günlere bağlı olarak azalma 

meydana geldiği belirlenmiştir. GSH-Px enzim aktivitesinin ise 10 μM PEG+H2O2 

uygulamasında 4. günde 2. güne göre arttığı, 6. günde ise 2. ve 4. güne göre azaldığı, 100 μM 

ile 1000 μM PEG+H2O2 uygulamasında ise günlere bağlı olarak arttığı belirlenmiştir. Bu 

durumun, kuraklık ve H2O2 uygulamalarında günlere bağlı olarak azalan enzim aktivitelerinin 

sonucunda meydana geldiği düşünülmektedir. Sonuçta artan stres şartlarında ortamda bulunan 

reaktif oksijen türevlerinin etkisi ile antioksidan enzim aktivitesinin azalması özellikle duyarlı 

olan bitki çeşidinde kaçınılmazdır. Bu sonuç Tian ve Lei [335] tarafından yapılan çalışmada 

bildirilen yüksek stres şartlarında süperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve L-fenilalanin 

amonia liyaz (PAL) aktivitelerinin azaldığını bildirdikleri çalışma ile uygunluk 

göstermektedir. 

 Çalışmamızda elde ettiğimiz bu verilerden antioksidan enzim sisteminin bitkinin 

yaşamını sürdürmesinde önemli olduğu, enzimlerin birbirlerini etkilediği, farklı bitki 

çeşitlerinde savunma yanıtlarının farklı olduğu, SNP ve dolayısıyla NO’nun ve H2O2’nin 

konsantrasyonlarına bağlı olarak antioksidan enzim aktivitelerinin düzenlenmesinde sinyal 

molekülü olarak görev yapabildikleri fikrini vermektedir. Bunun yanında enzimsel olmayan 

antioksidan savunma sisteminin de bitkiyi stres şartlarına karşı koruduğunu söyleyebiliriz.  

5.5. T. aestivum L. cv. “Doğu–88” ve T aestivum L. cv. “Yıldırım” Buğday Bitkilerinin 

Kök Dokularında Uygulama Gruplarının Malondialdehit İçeriği Üzerine Etkileri 

Yaptığımız çalışmada kuraklığa dayanıklı buğday çeşidi olan Doğu–88’de kuraklık 

uygulamasında MDA içeriğinin günlere bağlı olarak arttığı belirlenmiştir. SNP, H2O2, 

PEG+SNP ve PEG+H2O2 uygulamalarında ise her üç konsantrasyonda MDA içeriğinin 

günlere bağlı olarak azaldığı bulunmuştur. Kuraklığa duyarlı olan Yıldırım çeşidi kök 

dokusunda ise kuraklık uygulamasında MDA içeriğinin günlere bağlı olarak arttığı 

belirlenmiştir. SNP uygulamasında MDA içeriğinin 10 µM konsantrasyonda günlere bağlı 

olarak azaldığı, 100 µM konsantrasyonda 4. günde 2. güne göre arttığı, 6. günde ise 2. ve 4. 

güne göre azaldığı, 1000 µM konsantrasyonda ise günlere bağlı olarak arttığı belirlenmiştir. 

H2O2, PEG+SNP ve PEG+H2O2 uygulamalarında 10 µM konsantrasyonda MDA içeriğinin 
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günlere bağlı olarak azaldığı, 100 µM ve 1000 µM konsantrasyonlarda ise arttığı 

belirlenmiştir.  

Sekmen vd. [300] tarafından yapılan çalışmada Gypsophila oblanceolata bitkisinin 

çimlenme ve vejatatif safhaları süresince tuz stresine karşı farklı antioksidan savunma 

yanıtları araştırılmıştır. Araştırmacılar, 0, 50, 100, 150 ve 300 mM NaCl uygulamaları ile 

oluşturdukları tuz stresi koşullarında, çimlenme süresince antioksidan enzimlerin (SOD, CAT 

ve POX) aktivitelerindeki değişimler ile stresten sonraki iyileşmeyi belirlemişlerdir. Aynı 

zamanda 60 günlük bitkilerde vejatatif gelişme süresince fizyolojik parametrelerdeki 

değişimi, iyon konsantrasyonlarını, SOD, CAT ve POX enzimleri ile askorbat peroksidaz 

(APX), glutatyon redüktaz (GR), aktiviteleri, NADPH aktivitesi, hidrojen peroksit (H2O2) ve 

malondialdehit (MDA) içeriklerini araştırmışlardır. Araştırma sonuçlarına göre, 50 mM NaCl 

uygulamasının SOD, CAT ve POX enzimlerinin aktivitelerinde azalmaya neden olduğu 

saptanmıştır. Stres şartlarından sonra, iyileşen bitkilerdeki antioksidan enzim aktivitelerinin 

de arttığı saptanmıştır. Vejatatif gelişme süresince 50 ve 100 mM NaCl uygulamalarında 

saptanan SOD, CAT ve POX gibi enzimlerin aktivitesinde artış olduğu ve bu durumun 

oksidatif hasardan kaçınmaya yardımcı olabileceğini bildirmişlerdir. Yüksek konsantrasyonda 

uygulanan NaCl stresinde ise CAT, POX ve GR enzimlerindeki uyarılmaların artan reaktif 

oksijen türleri (ROT) üretimi ve malondialdehit içeriğiyle başa çıkamadıklarını 

belirtmişlerdir. Araştırmacılar bu sonuçlardan; bitkinin tuz stresine karşı düşük seviyede 

dayanıklı olduğunu, çimlenme ve vejatatif gelişim süresince tuz stresine karşı farklı 

antioksidan enzim yanıtları ve metabolizması olduğunu rapor etmişlerdir. Wang vd [302] 

yüksek azot şartlarında yetişen bitki köklerinde yüksek düzeyde süperoksit radikali (O2
-) 

üretimi, hidrojen peroksit konsantrasyonu ve malondialdehit içeriği bulunduğunu 

saptamışlardır. Zhang vd. [310] düşük ışık altındaki salatalık (Cucumis sativus cv. Jinchun no. 

4) yapraklarında dışsal olarak uyguladıkları H2O2’nin antioksidan enzim aktivitesi ve lipit 

peroksidasyonu  üzerine etkilerini araştırmışlardır. Düşük ışığın süperoksit radikali, içsel 

H2O2 ve MDA miktarlarında, SOD, GSH-Px, APX, monodehidroaskorbat redüktaz 

(MDHAR), GR, indirgenmiş glutatyon (GSH) ve askorbat (AsA) gibi bazı antioksidan enzim 

aktivitelerinde de artış sağladığını belirtmişlerdir. H2O2 ile ön uygulama yapılan fidelerin 

düşük ışığa 144 saat süreyle maruz bırakıldıklarında SOD, katalaz (CAT), GSH-Px), APX, 

dehidroaskorbat redüktaz (DHAR), MDHAR, GR aktivitelerinde ve AsA ve GSH içeriğinde 

artış oluştuğunu bildirmişlerdir. Dışsal uygulanan H2O2 ve düşük ışık kombinasyonunun içsel 

H2O2, süperoksit radikali ve MDA seviyelerinde azalmaya neden olduğunu bildirmişlerdir. Bu 

sonuçlardan dışsal H2O2 uygulamasının antioksidanların aktivitesini etkileyebileceğini ve lipit 
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peroksidasyonunu azaltabileceğini, böylece düşük ışık stresinin etkisini azaltabileceğini rapor 

etmişlerdir. Wang vd. [314] su altı bitkisi Hydrilla verticillata (L.f.) Royle üzerinde yarım 

gün ile 4 gün süreyle 25–400 μM dışsal SNP uygulamasının etkilerini araştırmışlardır. 

Araştırmada bitki gelişimindeki değişimler ile MDA, toplam klorofil ve H2O2 içeriklerindeki 

değişimler incelenmiştir. Çalışma sonucunda 25–100 μM SNP uygulamasının bitki gelişimi 

ile toplam klorofil içeriğinde artış sağladığı H2O2 miktarında ise azalışa neden olduğu 

belirlenmiştir. 200–400 μM SNP uygulamasında ise H2O2 ve MDA içeriğinde artış ve toplam 

klorofil içeriğinde ise azalma meydana geldiği rapor edilmiştir. Sanchez-Rodriguez vd. [316] 

kuraklık stresinin domateste, bitki gelişimi ve yaprak oransal su içeriğinin olumsuz 

etkilediğini, stres ile birlikte yaprak dokularında malondialdehit (MDA) miktarında artış 

meydana geldiğini bildirmişlerdir. Araştırıcılar, stres koşullarında GR, APX ve CAT enzim 

aktivitelerinin artış gösterdiğini saptamışlardır. He vd. [319] H2O2 ile ön muamele yapılan 

buğday tohumlarının kuraklığa dayanıklılığını araştırmışlardır. H2O2 ön muamelesinin 

membran stabilitesini geliştirdiği, membran hasar oranında ve malondialdehit içeriğinde 

azalma sağladığı belirtilmiştir. Filizlerde, CAT ve APX gibi antioksidan enzimlerin ifadesinde 

artış saptanmıştır. Çalışmanın ardından H2O2’nin stres şartları altında antioksidan enzimlerin 

aktivasyonunu tetiklediği böylece oksidatif hasarın hafifletildiği ve kuraklık şartları altında 

filizlerin fizyolojik davranışlarını iyileştirdiği rapor edilmiştir. Simova-Stoilova vd. [329] 

MDA miktarının kuraklık uygulanmış bitkilerde çok fazla değişmediğini ancak geri 

sulamadan sonra arttığını bildirmişlerdir. Peroksidaz aktivitesinin azalırken katalaz 

aktivitesinin iyileştirici etkisinin arttığını, SOD’un 3, katalaz’ın 1 ve peroksidazın da 3 

izoformunun ortaya çıktığını bildirmişlerdir. Prolin birikiminin kuraklık stresinde baskın bir 

role sahip olduğunu belirtmişlerdir. Araştırmacılar, erken gelişim aşamalarında, antioksidan 

yanıtlar ile kuraklık hassasiyeti veya toleransında varyetelerde önemli bir ilişki bulunmadığını 

rapor etmişlerdir. 

Çalışmamızda kuraklığa dayanıklı buğday çeşidi olan Doğu–88 ’in kuraklığa duyarlı 

olan Yıldırım çeşidine göre MDA içeriklerinin daha az olduğu belirlenmiştir. Bunun nedeni 

olarak dayanıklı bitkinin lipit peroksidayonu ile mücadele yeteneğinin duyarlı olana göre daha 

yüksek olduğu düşünülmektedir. Kuraklık uygulamasında Doğu–88 çeşidinin kök dokusunda 

MDA içeriğinin günlere bağlı olarak kontrol grubuna göre arttığı belirlenmiştir. Bunun sebebi 

olarak kuraklık uygulamasında antioksidan enzim aktivitelerindeki azalmanın neden olduğu 

düşünülmektedir. Yaptığımız çalışmada kuraklık uygulamasının SOD, CAT ve GSH-Px 

enzim aktivitelerini olumsuz yönde etkilediği ve ciddi stres şartlarında enzimlerin 

aktivitelerinde azalma meydana geldiği belirlenmiştir. Dolayısıyla kuraklık stresinin ağırlaşan 
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şartları antioksidan savunma sisteminin etkisini azaltmıştır. Kuraklığa duyarlı olan Yıldırım 

çeşidinde de kuraklık stresi uygulamasında MDA içeriğinin günlere bağlı olarak arttığı ve 

belirlenen MDA içeriklerinin Doğu–88 çeşidine göre oldukça yüksek olduğu belirlenmiştir. 

Benzer şekilde SOD, CAT ve GSH-Px enzim aktiviteleri de kuraklık uygulamasından 

olumsuz etkilenmiştir ve Yıldırım çeşidinde belirlenen enzim aktivitelerinin Doğu–88 

çeşidinde belirlenen aktiviteden daha az olduğu saptanmıştır. Elde ettiğimiz sonuçlar Sekmen 

vd [300], Wang vd [303], Sanchez-Rodriguez vd. [307] tarafından yapılan çalışmalar ile 

uygunluk göstermektedir. Doğu–88 çeşidinde NO vericisi SNP ile yapılan uygulamada MDA 

içeriklerinin günlere bağlı olarak her üç SNP konsantrasyonunda azaldığı belirlenmiştir. 

Yıldırım çeşidinde ise 10 μM ve 100 μM SNP uygulamasında MDA içeriğinin günlere bağlı 

olarak azaldığı, 1000 μM konsantrasyonda ise arttığı saptanmış olup bu durumun 

konsantrasyonun yüksekliğinden kaynaklandığı düşünülmektedir. 1000 μM SNP 

uygulamasında belirlenen antioksidan enzim aktivitelerinin 10 μM ve 100 μM 

konsantrasyonlardakine göre yüksek olmasına rağmen MDA içeriğindeki bu artışlar enzim 

sisteminin lipit peroksidasyonunu engelleyemediğini akla getirmektedir. Bu sonuçtan, aslında 

reaktif oksijen türevi olan NO’nun oksidatif stresi artırdığını söyleyebiliriz. Doğu–88 

çeşidinde hidrojen peroksit uygulamasında MDA içeriklerinin her üç konsantrasyonda 

azaldığı belirlenirken Yıldırım çeşidinde ise 10 μM konsantrasyonda MDA içeriğinin günlere 

bağlı olarak azaldığı, 100 μM ve 1000 μM konsantrasyonlarda ise arttığı gözlenmiştir. Doğu–

88 çeşidinde 1000 μM konsantrasyonda belirlenen MDA içeriklerinin kontrol grubundan, 

Yıldırım çeşidinde ise 100 μM ve 1000 μM konsantrasyonlarda belirlenen MDA içeriklerinin 

kontrol grubundan yüksek olduğu saptanmıştır. Kuraklığa dayanıklı olan Doğu–88 çeşidinde 

H2O2 uygulamasının antioksidan enzim sistemini uyararak MDA içeriğinde azalmaya sebep 

olduğu sonucuna akla getirmektedir. 1000 μM konsantrasyonda belirlenen yüksek MDA 

içeriklerinin ise konsantrasyondaki artıştan kaynaklandığı düşünülmektedir. Araştırmamızda 

elde ettiğimiz bu sonuçlar,  He vd. [319] H2O2 ile ön muamele yapılan buğday tohumlarının 

kuraklığa dayanıklılığını araştırdıkları ve H2O2 ön muamelesinin membran stabilitesini 

geliştirdiğini, membran hasar oranında ve malondialdehit içeriğinde azalma sağladığı 

belirttikleri çalışma ile uygunluk göstermektedir. Sonuçlarımız aynı zamanda, Zhang vd. 

[310] tarafından yapılan düşük ışık altındaki salatalık (Cucumis sativus cv. Jinchun no. 4) 

yapraklarında dışsal olarak uyguladıkları hidrojen peroksit (H2O2)’in antioksidan enzim 

aktivitesi ve lipit peroksidasyonu üzerine etkilerini araştırdıkları ve dışsal H2O2 

uygulamasının antioksidanların aktivitesini etkileyebileceğini ve lipit peroksidasyonunu 

azaltabileceğini bildirdikleri çalışmayla da desteklenmektedir. Yıldırım çeşidinde ise 10 μM 
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H2O2 konsantrasyonunda MDA içeriğinde meydana gelen azalmanın sebebi olarak H2O2 

konsantrasyonunun etkili olduğu düşünülmektedir. Yüksek H2O2 konsantrasyonunda ise 

MDA içeriğinde ciddi artışların olduğu tespit edilmiştir. Elde ettiğimiz sonuçlar H.M. El-

Shora [378] tarafından yapılan Cucurbita pepo (sakız kabağı) bitkisinin yapraklarında H2O2 

tarafından oluşturulan oksidatif stres ile MDA içeriğinin arttığını bildirdiği çalışması ile 

uygunluk göstermektedir. Kuraklık ile birlikte SNP uygulamasında (PEG+SNP) kuraklığa 

dayanıklı olan Doğu–88 bitkisinde MDA içeriklerinin her üç konsantrasyonda günlere bağlı 

olarak azaldığı ve sadece 1000 μM konsantrasyonun 2. gününde belirlenen MDA içeriğinin 

kontrol grubundan yüksek olduğu belirlenmiştir. Elde ettiğimiz sonuçlara göre, Doğu–88 

bitkisinin kök dokusunda PEG+SNP uygulamasına bağlı olarak belirlenen MDA içeriğinin 

kuraklık uygulamasında belirlenen MDA içeriğinden az olduğu da saptanmıştır. Bu sonuç 

NO’nun kuraklığa dayanıklı bitkide, kuraklık stresinin olumsuz etkisini düzeltici etki 

yaptığını ortaya koymaktadır. Nitekim araştırmamızda SNP uygulamasında da benzer sonuç 

elde edilmiştir. Kuraklığa duyarlı olan Yıldırım çeşidinde ise PEG+SNP uygulamasında 10 

μM konsantrasyonda MDA içeriğinin günlere bağlı olarak azaldığı, 100 μM ve 1000 μM 

konsantrasyonda ise arttığı belirlenmiş olup bu değerlerin tek başına kuraklık uygulamasında 

belirlenen MDA içeriğinden daha az olduğu gözlenmiştir. Ayrıca bu sonuçlar tek başına SNP 

uygulamasında belirlenen MDA içerikleri ile uygunluk göstermektedir. Elde edilen bu 

sonuçlardan kuraklığa duyarlı olan Yıldırım çeşidinde NO’nun kuraklık stresinin olumsuz 

etkisi üzerine düzeltici etki yaptığı ancak kuraklığa duyarlı olan bitkide dayanıklı olana göre 

lipit peroksidasyonu üzerine olumlu etkisinin daha az olduğu ve reaktif oksijen türlerinin 

artması ile bitkinin zarar gördüğü söylenebilir. PEG+H2O2 uygulamasında kuraklığa dayanıklı 

olan Doğu–88 çeşidinde MDA içeriğinin günlere bağlı olarak azaldığı belirlenmiştir. 

Kuraklığa duyarlı olan Yıldırım çeşidinde ise 10 μM konsantrasyonda MDA içeriğinin 

günlere bağlı olarak azaldığı, 100 μM ve 1000 μM konsantrasyonda ise arttığı saptanmıştır. 

Yıldırım çeşidinde PEG+ H2O2 uygulamasının 1000 μM konsantrasyonda belirlenen MDA 

içerikleri kuraklık uygulamasında belirlenen MDA içeriğine göre oldukça yüksek 

bulunmuştur. Bu durum duyarlı olan bitkide hidrojen peroksidin yüksek dozlarda oksidatif 

hasarı tetiklediğini ve antioksidan aktiviteyi engellediği fikrini akla getirmektedir. Kuraklığa 

dayanıklı olan çeşitte ise hidrojen peroksit antioksidan enzim sistemini teşvik ederek bitkinin 

kuraklığa uyum mekanizmasına olumlu katkıda bulunmuştur. Elde ettiğimiz bu sonuçlar 

literatür [378] ile uygunluk göstermektedir. Ayrıca He vd. [319] H2O2 ile ön muamele yapılan 

buğday tohumlarının kuraklığa dayanıklılığını araştırdıkları ve H2O2 ön muamelesinin 

membran stabilitesini geliştirdiğini, membran hasar oranında ve malondialdehit (MDA) 
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içeriğinde azalma sağladığı belirttikleri çalışma ile paralellik göstermektedir. Tüm bu sonuçlar 

ele alındığında uygulama gruplarının MDA içeriği üzerine etkilerinin kuraklığa dayanıklı ve 

duyarlı olan bitki çeşidinde farklı olduğunu ortaya koymaktadır. Bundan dolayı bitkilerin 

kuraklık stresi şartlarına ve çeşitli sinyal moleküllerine verdiği yanıtlar farklıdır. Bu durum 

bitkilerin çeşitli stres şartlarına uyum mekanizmasının farklılığını açıklamaktadır.   

5.6. T. aestivum L. cv. “Doğu–88” ve T aestivum L. cv. “Yıldırım” Buğday Bitkilerinin 

Kök Dokularında Uygulama Gruplarının Toplam Çözünebilir Protein Miktarı Üzerine 

Etkileri 

Doğu-88 çeşidi kök dokusunda toplam çözünebilir protein miktarının kuraklık 

uygulamasında günlere bağlı olarak arttığı saptanmıştır. SNP uygulamasına bağlı olarak 100 

μM ve 1000 μM konsantrasyonlarda toplam çözünebilir protein miktarının her üç günde 

azaldığı belirlenmiştir. H2O2 uygulamasında her üç konsantrasyonda günlere bağlı olarak 

azalan toplam çözünebilir protein miktarları saptanmıştır. PEG+SNP uygulamasında 10 μM 

ve 100 μM konsantrasyonlarda artış ve azalışların olduğu, PEG+H2O2 uygulamasında ise 

günlere bağlı olarak azalan toplam çözünebilir protein miktarları belirlenmiştir (Şekil 4.8). 

Yıldırım çeşidi buğday bitkisinin kök dokusunda kuraklık uygulaması hariç diğer tüm 

uygulama gruplarında toplam çözünebilir protein miktarlarında günlere bağlı olarak artış 

olduğu saptanmıştır (Şekil 4.18).  

Yaptığımız çalışmada kuraklığa dayanıklı olan Doğu–88 çeşidinde, duyarlı olan 

Yıldırım çeşidine göre daha yüksek toplam çözünebilir protein miktarları belirlenmiştir. Bu 

durum çalışmamızda belirlediğimiz SOD, CAT ve GSH-Px enzim aktiviteleri ile paralellik 

göstermektedir. Çalışmamızda, kuraklığa dayanıklı olan Doğu–88 çeşidinde toplam 

çözülebilir protein miktarının kuraklık uygulamasında kontrol grubundan az olduğu, stres 

şartlarında ki artışa bağlı olarak ise arttığı belirlenmiştir. Kuraklığa duyarlı olan Yıldırım 

çeşidinde ise toplam çözünebilir protein miktarının kuraklık stresinden dolayı azaldığı 

söylenilebilir. Elde ettiğimiz bu sonuçlar Mohammadkhanı ve Heıdarı [379] tarafından 

yapılan 2 farklı mısır çeşidinde kuraklık uygulamasının toplam çözünebilir protein 

içeriklerinde artış ve azalma saptadıklarını bildirdikleri çalışma ile uygunluk göstermektedir. 

Ayrıca kuraklık stresinin yoğunluğu ve süresi de toplam çözülebilir protein miktarını 

etkilemiştir. Çalışmamızda SNP uygulamasında Doğu–88 çeşidinin kök dokularında toplam 

çözünebilir protein miktarının 10 μM konsantrasyonda arttığı belirlenmiştir. 100 μM ve 1000 

μM konsantrasyonlarda ise günlere bağlı olarak azaldığı saptanmıştır. Elde ettiğimiz bu sonuç 

Liu vd [380] tarafından yapılan soğuk stresi altındaki salatalık (Cucumis sativus L.) bitkisinde 

dışsal olarak uyguladıkları SNP’nin düşük konsantrasyonlarda toplam çözünebilir protein 
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miktarında artış, yüksek konsantrasyonda ise azalış meydana getirdiğini bildirdikleri 

çalışmalarıyla uygunluk göstermektedir. Kuraklığa duyarlı olan Yıldırım çeşidinde ise toplam 

çözünebilir protein miktarının SNP’nin her üç konsantrasyonunda günlere bağlı olarak arttığı 

belirlenmiş olup bu sonuç Zahang vd. [381] tarafından yapılan, ultraviyole radyasyon stresi 

altındaki mısır bitkisinde dışsal olarak uygulanan nitrik oksit vericisinin protein miktarında 

artış sağladığı bildirdikleri çalışmalarıyla paralellik göstermektedir. SNP uygulamasında 

belirlenen farklı sonuçlar NO’nun farklı fizyolojik yanıtları düzenlediğini göstermektedir. 

Hidrojen peroksit uygulamasında Doğu–88 bitkisinin kök dokusunda toplam çözünebilir 

protein miktarının her üç konsantrasyonda günlere bağlı olarak azaldığı belirlenmiştir. Bu 

sonuç El-Shora [378] tarafından yapılan, sakız kabağı bitkisinin yapraklarında H2O2 

tarafından oluşturulan oksidatif stres ile protein miktarının azaldığını saptadıkları çalışma ile 

uygunluk göstermektedir. Yıldırım çeşidinde ise toplam çözünebilir protein miktarı hidrojen 

peroksidin her üç konsantrasyonunda günlere bağlı olarak artış göstermiştir.  Bu durum 

kullanılan bitkilerin H2O2 uygulamasına yanıtlarının farklı olabileceğini göstermektedir. 

Çalışmamızda PEG+SNP uygulamasında toplam çözülebilir protein miktarının Doğu–88 

çeşidinde 10 μM ile 100 μM konsantrasyonun 4. gününde artış gösterdiği, 6. gününde ise 

azalış gösterdiği belirlenmiştir. Bu sonuç uygulama grubunun ilk başta bitkiyi uyardığı ancak 

ilerleyen dönemde protein yapısına zarar verdiğini akla getirmektedir. 1000 μM 

konsantrasyonda ise toplam çözülebilir protein miktarının günlere bağlı olarak azaldığı 

saptanmıştır. Bu azalmanın 1000 μM SNP uygulamasında meydana gelen azalmayla 

paralellik gösterdiği gözlenmiştir. Yıldırım çeşidinde ise toplam çözülebilir protein içeriğinin 

10 μM, 100 μM ve 1000 μM PEG+SNP uygulamasında günlere bağlı olarak arttığı 

belirlenmiştir. Kuraklık uygulamasında toplam çözülebilir protein miktarı günlere bağlı olarak 

azalırken, kuraklıkla birlikte SNP uygulamasında ise toplam çözünebilir protein miktarı 

günlere bağlı olarak artmıştır. Aynı durum tek başına SNP uygulamasında da gözlenmiştir. Bu 

sonuçlardan SNP’nin toplam çözülebilir protein miktarı üzerine olumlu etki yaptığı ve çeşitli 

stres proteinlerinin sentezlenmesini sağladığı düşünülmektedir. Kuraklık ile birlikte hidrojen 

peroksit uygulamasında (PEG+H2O2) toplam çözülebilir protein miktarının uygulama 

grubunun her üç konsantrasyonunda Doğu–88 çeşidinin kök dokusunda günlere bağlı olarak 

azaldığı belirlenirken Yıldırım çeşidinde ise arttığı saptanmıştır. Kuraklığa duyarlı olan 

bitkide PEG+H2O2 uygulamasının farklı stres proteinlerinin sentezlenmesine neden 

olabileceğini akla getirmektedir.  
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5.7. T. aestivum L. cv. “Doğu–88” ve T aestivum L. cv. “Yıldırım” Buğday Bitkilerinin 

Kök Dokularında Uygulama Gruplarının Hidrojen Peroksit İçeriği Üzerine Etkileri 

Doğu–88 çeşidi kök dokusunda hidrojen peroksit içeriğinin kuraklık uygulamasında 

günlere bağlı olarak azaldığı saptanmıştır. SNP, H2O2, PEG+SNP ve PEG+H2O2  

uygulamlarının her üç konsantrasyonunda günlere bağlı olarak H2O2 içeriğinde azalmaların 

olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.9).  

Yıldırım çeşidi kök dokusunda H2O2 içeriğinin kuraklık, SNP ve H2O2 

uygulamalarında günlere bağlı olarak arttığı saptanmıştır. PEG+SNP uygulamasında kontrol 

grubuyla karşılaştırıldığında H2O2 içeriğinin daha yüksek olduğu saptanmıştır. PEG+H2O2 

uygulamasında 10 μM ile 100 μM konsantrasyonlarda günlere bağlı olarak artan, 1000 μM 

konsantrasyonda ise azalan H2O2 içerikleri saptanmıştır (Şekilk 4.19). 

Yapılan bir çalışmada, çayır otunun 2 varyetesinin (Arid3 ve Houndog5) 

yapraklarında ışığın yüksek miktarlarınca oluşturulan oksidatif hasar üzerine NO’nun etkileri 

araştırılmıştır. Çalışmada kullanılan materyallerden Houndog5’in yapraklarının Arid3’e göre 

yüksek ışık stresine karşı daha duyarlı olduğu rapor edilmiştir. Stres şartlarına maruz 

bırakmadan önce yapraklar NO donörü olan SNP ile muamele edilmiş ve sonuç olarak 

malondialdehit, hidrojen peroksit ve süperoksit radikallerinin içeriğinde azalma olduğu 

bildirilmiştir [313]. Yapılan başka bir çalışmada [314] su altı bitkisi Hydrilla verticillata (L.f.) 

Royle üzerinde yarım gün ile 4 gün süreyle 25–400 μM dışsal SNP uygulamasının etkileri 

araştırılmıştır. Çalışmada bitki gelişimindeki değişimler ile MDA, toplam klorofil, ve hidrojen 

H2O2 içeriklerindeki değişimler incelenmiştir. Çalışma sonucunda 25–100 μM SNP 

uygulamasının bitki gelişimi ile toplam klorofil içeriğinde artış sağladığı H2O2 miktarında ise 

azalışa neden olduğu belirlenmiştir. 200–400 μM SNP uygulamasında ise H2O2 ve MDA 

içeriğinde artış ve toplam klorofil içeriğinde ise azalma meydana geldiği rapor edilmiştir. 

Sang vd. [328] çalışmalarında, su stresi altındaki mısır bitkisi yapraklarında nitrik oksit üretim 

kaynaklarını, su stresinin neden olduğu hidrojen peroksit birikiminde ve antioksidan 

enzimlerin aktivitelerinde nitrik oksidin rolünü araştırmışlardır. Çalışmada, dışsal olarak 

uygulanan nitrik oksidin, su stresinin neden olduğu antioksidan enzimlerin aktivitelerini 

artırdığı ve hidrojen peroksit birikimini azalttığı rapor edilmiştir. Araştırmacılar, ayrıca nitrik 

oksidin hidrojen peroksitle mücadele yeteneğinin, kısmen de olsa antioksidan enzim 

savunmasının etkisiyle olabileceğini bildirmişlerdir. Simova-Stoilova vd. [329] dört kışlık 

buğday varyetesinin yapraklarında farklı alanlardaki kuraklık dayanıklılıklarını, tohum 

aşamasından itibaren 7 gün boyunca sulamadan mahrum bırakarak ve ardından tekrar sulama 

yaparak araştırmışlardır. Çalışmada kuraklık şiddetine yanıt olarak elektrolit sızıntısında 3 kat 
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artış ve prolin birikiminde keskin bir azalış olduğunu saptamışlardır. Düşük stres şartlarında 

hidrojen peroksit içeriği ve katalaz aktivitesinin korunduğunu bildirmişlerdir. Konu ile ilgili 

başka bir çalışmada ise, dışsal olarak uygulanan H2O2’nin H2O2 süpürücüsü enzimlerin APX, 

CAT, POX aktivitelerinde artış sağladığı böylece içsel H2O2 seviyesinde azalma sağlandığı ve 

kök canlılığına katkıda bulunulduğu rapor edilmiştir [282]. Liu vd. [317] dışsal uygulanan 

H2O2 ve düşük ışık kombinasyonunun içsel H2O2, süperoksit radikali ve MDA seviyelerinde 

azalmaya neden olduğunu bildirmişlerdir. 

Yaptığımız çalışmada kuraklığa dayanıklı buğday çeşidi olan Doğu–88 bitkisinde 

hidrojen peroksit (H2O2) içeriğinin kuraklık uygulamasında günlere bağlı olarak azaldığı 

ancak kontrol grubundan yüksek seviyede olduğu gözlenmiştir. Doğu–88 çeşidinin kök 

dokusunda antioksidan enzim aktiviteleri ve MDA içeriğinin de benzer şekilde kuraklık 

uygulamasında günlere bağlı olarak azaldığı belirlenmiştir. Bu durum antioksidan savunma 

sisteminin stresle başa çıkabildiğini göstermektedir. Stres etkisiyle üretilen H2O2 elimine 

edilmiştir. Kuraklığa duyarlı olan Yıldırım çeşidinde ise H2O2 içeriğinin kuraklık 

uygulamasına bağlı olarak 2. 4. ve 6. günlerde arttığı saptanmıştır. Benzer şekilde Yıldırım 

çeşidinde MDA içeriği de kuraklık uygulamasında günlere bağlı olarak artmıştır. Antioksidan 

enzim aktiviteleri ise azalmıştır. Bu sonuçlardan kuraklığa duyarlı olan Yıldırım çeşidinde 

antioksidan savunma sisteminin stres etkisiyle oluşan olumsuz durumla mücadelede etkisiz 

olduğu fikrini vermektedir. Yapılan bir çalışmada 2 farklı kavak çeşidinde (Populus 

kangdingensis C. Wang et Tung ve P. cathayana  Rehder) şiddeti artırılan kuraklık stresinin 

etkileri araştırılmıştır. Çalışmada gövde boyunda, yaprak gelişiminde, oransal su içeriğinde, 

malondialdehit ve hidrojen peroksit içeriklerinde önemli değişimler olduğu belirtilmiştir. 

Çalışmada P. kangdinensis çeşidinde P. cathayana çeşidine göre MDA ve H2O2 içeriklerinde 

daha az artış olduğu bildirilmiştir ve bu sonuçtan P. kangdinensis çeşidinin P. cathayana 

çeşidine göre kuraklığa toleranslı olduğu rapor edilmiştir [382]. Elde ettiğimiz sonuçlar 

araştırmacıların belirttiği sonuçlarla uygunluk göstermektedir. Doğu–88 çeşidinde SNP 

uygulamasında her üç konsantrasyonda H2O2 içeriğinin günlere bağlı olarak azaldığı 

belirlenirken Yıldırım çeşidinde bunun tam tersi şekilde H2O2 içeriğinin günlere bağlı olarak 

arttığı tespit edilmiştir. Bu sonuçlar Xu vd. [313] tarafından yapılan, yüksek ışık stresine 

dayanıklı olan Arid3 çeşidinde duyarlı olan Houndog5 çeşidine göre daha düşük miktarda 

H2O2 içeriği belirlediklerini bildirdikleri çalışma ile uygunluk göstermektedir. H2O2 

uygulamasında Doğu–88 çeşidinde H2O2 içeriklerinin uygulama grubunun her üç 

konsantrasyonunda  günlere bağlı olarak azalırken, Yıldırım çeşidinde ise artmıştır. Konu ile 

ilgili yapılan bir çalışmada dışsal olarak uygulanan H2O2’nin H2O2 süpürücüsü enzimlerin  
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(APX, CAT, POX) aktivitelerinde artış sağladığı böylece içsel H2O2 seviyesinde azalma 

sağlandığı ve kök canlılığına katkıda bulunulduğu rapor edilmiştir [282]. Liu vd. [317] dışsal 

uygulanan H2O2 ve düşük ışık kombinasyonunun içsel H2O2, süperoksit radikali ve MDA 

seviyelerinde azalmaya neden olduğunu bildirmişlerdir. Kuraklığa dayanıklı Doğu–88 

çeşidinde elde ettiğimiz sonuçlar literatür ile uygunluk göstermektedir. Yıldırım çeşidinde ise 

literatürden farklı olarak H2O2 seviyesinde artış olduğu görülmektedir. Bu durumun kullanılan 

bitki çeşitlerinin fizyolojik ve genetik farklılığından kaynaklandığı düşünülmektedir. Hassas 

olan bitkide dışsal olarak uygulanan reaktif oksijen türü olan H2O2 bitkinin savunma 

yanıtlarının bozulmasına neden olmuştur. Bilindiği gibi ROT’lara verilecek özel biyolojik 

yanıtlar; ROT’ların kimyasal yapısına, uyartıin yoğunluğuna, bitkinin gelişim basamağına, 

önceki stres şartlarına, bitki hormonları, mesajcılar ve nitrik oksit gibi sinyal molekülleriyle 

olan ilişkilerine bağlıdır. Kuraklık ile birlikte SNP uygulamasında H2O2 içeriğinin Doğu–88 

çeşidinin kök dokusunda her üç konsantrasyonda günlere bağlı olarak azaldığı, Yıldırım 

çeşidinde 10 μM konsantrasyonda 4. günde 2. güne göre arttığı, 6. günde ise 4. güne göre 

azaldığı, 100 μM konsantrasyonda 4. günde 2. güne göre azaldığı, 6. günde ise tekrar arttığı 

ve 1000 μM konsantrasyonda ise günlere bağlı olarak azaldığı belirlenmiştir (Şekil 4.19). 

Yıldırım çeşidinin kuraklık stresine duyarlı olmasının uygulama grubunda bu şekilde değişik 

yanıtlar vermesine neden olduğu düşünülmektedir. Ayrıca NO konsantrasyona bağlı olarak 

farklı yanıtların oluşmasına da neden olmuştur. Bunun yanında Yıldırım çeşidinde PEG+SNP 

uygulamasının sonucunda H2O2 içeriğinde belirlenen bu düzensizliğin antioksidan savunma 

sisteminin yeteri kadar uyarılamadığını ve sonuçta bitkinin stres şartlarına uyum 

mekanizmasının bozulduğunu akla getirmektedir. Kuraklık ile birlikte H2O2 uygulamasında 

H2O2 içeriğinin Doğu–88 çeşidinde her üç konsantrasyonda günlere bağlı olarak azaldığı 

belirlenmiştir. Yıldırım çeşidinde is,e her üç  konsantrasyonda da H2O2 içeriğinin günlere 

bağlı olarak arttığı saptanmıştır. Bu sonuçlar duyarlı olan bitki çeşidinde oksidatif stresin 

bertaraf edilemediğini ortaya koymaktadır. Kuraklık uygulaması sonucu oluşan reaktif oksijen 

türlerinden H2O2’nin eksojen uygulaması antioksidan savunma sistemini baskılayıcı etki 

yapmış olabilir. Ortamda fazla miktarda bulunan H2O2’nin enzim aktivitelerini inhibe ederek 

bitkinin olumsuz etkilenmesine sebep olduğu düşünülmektedir.  

5.8. T. aestivum L. cv. “Doğu–88” ve T aestivum L. cv. “Yıldırım” Buğday Bitkilerinin 

Kök Dokularında Uygulama Gruplarının Oransal Su İçeriği Üzerine Etkileri 

Doğu–88 çeşidinin kök dokusunda oransal su içeriğinin (%) kuraklık uygulamasında 

günlere bağlı olarak azaldığı ve kontrol grubundan daha az düzeyde olduğu saptanmıştır. 

Doğu–88 çeşidinin kök dokusunda SNP uygulamasında her üç konsantrasyonda oransal su 
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içeriğinin günlere bağlı olarak arttığı saptanmıştır. H2O2 uygulamalarında oransal su 

içeriklerinin günlere bağlı olarak azaldığı tespit edilmiştir. PEG+SNP uygulamasında 

saptanan oransal su içeriklerinin kontrol grubundan daha az olduğu Şekil 4.10’dan 

görülmektedir. PEG+H2O2 uygulamalarında elde edilen oransal su içeriklerinin kontrol 

grubuna göre daha az olduğu ve günlere bağlı olarak azaldığı belirlenmiştir.  

Yıldırım çeşidinin kök dokusunda kuraklık uygulamasında günlere bağlı olarak 

kontrol grubunda göre azalan OSİ (%) belirlenmiştir. SNP ve PEG+SNP uygulamalarında  

oransal su içeriğinin günlere bağlı olarak arttığı ve kontrol grubundan yüksek olduğu 

saptanmıştır. H2O2 ve PEG+H2O2 uygulamalarında oransal su içeriğinin günlere bağlı olarak 

azaldığı saptanmıştır.  

Yapılan bir çalışmada, PEG tarafından oluşturulan stres şartlarında Spathiphyllum 

(barış çiçeği) bitkisinin içine yerleştirilen ve alıştırılan dağ ginseng kök ekstraktlarının doku 

kültürünün (TCGM) olası antioksidan aktivitesini araştırılmıştır. Çalışmada PEG uygulanmış 

bitkilerde fotosentetik verimlilikte azalma olduğu, net CO2 taşınımı, stomatal geçirgenlik, 

terleme oranı, oransal su içeriği ve yaprak ozmotik potansiyelinin düştüğü saptanmıştır [336]. 

Farklı bir çalışmada Kumar vd. [307], Pigeonpea’da PEG ile oluşturulan su eksikliğinin 

fizyolojik ve biyokimyasal değişimleri üzerine etkilerini araştırmışlardır. Araştırmacılar 

bitkileri hafif ve sert stres şartları olmak üzere iki aşamalı strese tabi tutmuşlardır. Su stresi 

şartlarını PEG’li besin çözeltisi ile 14 gün boyunca sulayarak ozmotik potansiyelin -0,04 

MPa’ya düşürülmesiyle sağlamışlardır. Çalışmada oransal su içeriğinin su stresi altında 

belirgin şekilde azaldığı, serbest prolin içeriğinin stres şartları süresince arttığı, CAT 

aktivitesinde azalma, SOD ve peroksidaz aktivitelerinde ise artış olduğu rapor edilmiştir. 

Ishibashi vd. [282] fasulye bitkilerinde hidrojen peroksit uygulamasının kuraklık stresinin 

etkilerini azaltabileceğini bildirmiştir. Bu amaçla fasulye bitkisinin yapraklarına H2O2 

püskürterek kuraklık stresine karşı etkisini incelemişlerdir. Araştırmacılar yapraklara H2O2 ön 

uygulaması yapılan bitkilerde distile su ile uygulama yapılanlara göre kuraklık stresinin neden 

olduğu yaprakta sararmanın engellendiğini belirtmişlerdir. Ayrıca, kuraklık stresi etkisindeki 

bitkilerde belirlenen oransal su içeriğinin de H2O2 ön uygulaması yapılan bitkilerde distile su 

uygulaması yapılanlara göre daha yüksek olduğunu saptamışlardır. Sanchez-Rodriguez vd. 

[306] kuraklık stresinin domateste, bitki gelişimi ve yaprak oransal su içeriğinin olumsuz 

etkilediğini bildirmişlerdir. Arasimowicz-Jelonek vd. [318] yaptıkları çalışmada NO’nun 

şiddetli su eksikliğinin etkilerini azalttığını ve doku dehidrasyonunun başlangıç safhasında 

bitkinin korunmasına yardımcı olduğunu ileri sürmüşlerdir. Tan vd. [327] yaptıkları 
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çalışmada ozmotik stres altında uygulanan SNP’nin yaprak su kaybının azalmasına, yüksek 

oransal su içeriğine ve artmış prolin içeriğine neden olduğu belirtilmiştir. 

Yaptığımız çalışmada kuraklığa dayanıklı olan Doğu–88 çeşidinde duyarlı olan 

Yıldırım çeşidine göre daha yüksek seviyede oransal su içeriği bulunduğu belirlenmiştir. 

Kuraklık uygulamasında ise her iki buğday çeşidinde OSİ değerlerinde azalmalar olduğu 

tespit edilmiştir ve bu sonucun literatürler ile uygunluk gösterdiği anlaşılmıştır [306, 307, 

336]. SNP uygulamasında her iki bitki çeşidinde de OSİ’nin günlere bağlı olarak arttığı ve 

kuraklık uygulamasının yanı sıra kontrol grubunda belirlenen OSİ değerlerinde yüksek olan 

oransal su içeriği saptanmıştır. Bu sonuçlar SNP’nin ve dolayısıyla NO’nun bitkinin su tutma 

kapasitesini artırdığını ortaya koymaktadır ve Arasimowicz-Jelonek vd. [318] yaptıkları 

çalışmada NO’nun şiddetli su eksikliğinin etkilerini azalttığını ve doku dehidrasyonunun 

başlangıç safhasında bitkinin korunmasına yardımcı olduğunu ileri sürdükleri çalışma ile 

uygunluk göstermektedir. Ayrıca Tan vd. [327]’nin ozmotik stres altında uygulanan SNP’nin 

yaprak su kaybının azalttığı, yüksek oransal su içeriğine katkı sağladığını bildirdikleri çalışma 

ile de uygunluk göstermektedir. H2O2 uygulamasında ise Doğu–88 ve Yıldırım çeşidinde 

OSİ’nin her üç konsantrasyonda da günlere bağlı olarak azaldığı belirlenirken Yıldırım 

çeşidinde meydana gelen OSİ kayıplarının Doğu–88’den fazla olduğu gözlenmiştir. Ishibashi 

vd. [282] fasulye bitkilerinde hidrojen peroksit uygulamasının kuraklık stresinin etkilerini 

azaltabileceğini bildirmiştir. Kuraklık stresi etkisindeki bitkilerde belirlenen oransal su 

içeriğinin de H2O2 ön uygulaması yapılan bitkilerde distile su uygulaması yapılanlara göre 

daha yüksek olduğunu saptadıkları çalışmanın sonucu ile elde ettiğimiz sonuçlar farklılık 

göstermektedir. Bunun nedeninin, çalışmamızda H2O2 uygulamasının araştırmacılardan farklı 

olarak çimlenmenin ardından yapılmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. PEG+SNP 

uygulamasında ise Doğu–88 çeşidinde her üç konsantrasyonda belirlenen OSİ değerlerinin 

günlere bağlı olarak azaldığı saptanmıştır. Bu değerlerin kontrol grubundan belirlenen OSİ 

değerlerinden düşük, kuraklık uygulamasındaki OSİ değerlerinden yüksek olduğu da 

çalışmamızda belirlenmiştir. Yıldırım çeşidinde ise 10 μM, 100 μM ve 1000 μM PEG+SNP 

uygulamarında belirlenen OSİ değerlerinin konsantrasyonda kontrol grubundan yüksek 

olduğu ve günlere bağlı olarak arttığı saptanmıştır (Şekil 4.20). Bu sonuçlar NO’nun oransal 

su içeriğinin korunmasına yardımcı olduğu veya en azından stres şartlarında düzeltici etki 

yaptığı fikrini akla getirmektedir. Literatürlerde SNP ve dolayısıyla NO’nun oransal su içeriği 

üzerine olumlu etki yaptığı bildirilmiştir. Elde ettiğimiz sonuçlar Arasimowicz-Jelonek vd. 

[318] ve Tan vd. [327] tarafından yaptıkları çalışmaları destekler niteliktedir. Çalışmamızda 

PEG+H2O2 uygulamasının her iki bitki çeşidinde aynı şekilde etki gösterdiği ve oransal su 
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içeriğinin günlere bağlı olarak her üç konsantrasyonda azaldığı belirlenmiştir. Ancak 

kuraklığa dayanıklı Doğu–88 çeşidinde belirlenen oransal su içeriğinin duyarlı olan Yıldırım 

çeşidinden daha yüksek olduğu saptanmıştır. Ayrıca Doğu–88 çeşidinde PEG+H2O2 

uygulamasında belirlenen OSİ değerlerinin kuraklık uygulamasından daha yüksek olduğu, 

Yıldırım çeşidinde ise 1000 μM konsantrasyonun 2. 4. ve 6. gününde belirlenen OSİ 

değerlerinin kuraklık uygulamasında belirlenen değerlerden daha az olduğu gözlenmiştir. 

Elde ettiğimiz bu sonuçlar kuraklık stresiyle beraber H2O2 uygulamasının bitkinin yaşamını 

olumsuz yönde etkilediğini işaret etmektedir. Dayanıklı olan bitkide oransal su içeriği üzerine 

bir dereceye kadar düzeltici etki yapan H2O2 uygulaması duyarlı olan bitkide özellikle yüksek 

konsantrasyonda olumsuz etki yapmıştır. Bu durum bitkinin stres şartlarına karşı duyarlı 

olmasını anlamlandırmaktadır.  

5.9. T. aestivum L. cv. “Doğu–88” ve T aestivum L. cv. “Yıldırım” Buğday Bitkilerinin 

Yaprak Dokularında Uygulama Gruplarının Nitrik Oksit (NO) Düzeyleri Üzerine 

Etkileri 

Doğu–88 çeşidi yaprak dokusunda kuraklık uygulamasında NO düzeylerinin günlere 

bağlı olarak arttığı saptanmıştır. SNP uygulamasında NO düzeylerinde günlere bağlı olarak 

artışlar belirlenmiştir. H2O2 uygulamasında her üç konsantrasyonda belirlenen NO 

düzeylerinin 4. günde azaldığı, 6. günde ise arttığı saptanmıştır. PEG+SNP uygulamasında 10 

μM ve 100 μM konsantrasyonlarda NO düzeylerinin günlere bağlı olarak arttığı, 1000 μM 

konsantrasyonda ise azalış ve artışların olduğu bulunmuştur. PEG+H2O2 uygulamasında her 

üç konsantrasyonda NO düzeylerinde azalış ve artışların olduğu saptanmıştır (Şekil 4.21).  

Yıldırım çeşidi yaprak dokusunda belirlenen NO düzeylerinin kuraklık uygulamasında 

günlere bağlı olarak arttığı görülmektedir. NO düzeylerinin SNP, H2O2 ve PEG+H2O2,  

uygulamalarında günlere bağlı olarak arttığı saptanmıştır. PEG+SNP uygulamasında her üç 

konsantrasyonda arış ve azalışların olduğu bulunmuştur (Şekil 4.31).  

Yapılan bir çalışmada, dışsal olarak uygulanan NO’nun buğday yapraklarında ve 

köklerinde kuraklık toleransını artırdığı bildirilmiştir [30]. Bunun yanında çeşitli biyotik ve 

abiyotik stres şartlarında farklı bitkilerde ve bitkilerin farklı kısımlarında NO üretiminin 

arttığı da bilinmektedir [318]. Farklı bir çalışmada nohut bitkisinin yapraklarında tuz (NaCl) 

stresinde dışsal olarak uygulanan NO vericisi SNP’nin etkileri araştırılmıştır. Araştırmacılar 

çalışmalarında 250 mM NaCl uygulaması ile NaCl ve SNP (0.2 mM ve 1mM) 

kombinasyonunu 50 gün süreyle nohut bitkisine uygulamışlardır. Tuz stresinin membran 

hasarını, lipit peroksidasyonunu, hidrojen peroksit içeriğini artırdığı, oransal su içeriğini ise 

azalttığı rapor edilmiştir. SNP uygulamasının düzeltici etkide bulunduğu belirtilmiştir. Bunun 
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yanında SNP uygulamasının antioksidan enzimler üzerine olumlu etkisi bulunduğu da 

bildirilmiştir [383]. Tu vd. [384], buğday yapraklarında yaşlanma üzerine nitrik oksidin 

rolünü araştırmıştır. Çalışmada 0.05 nmol/L, 0.10 nmol/L, 0.20 nmol/L ve 0.50 nmol/L 

konsantrasyonlarında nitrik oksit vericisi SNP ile uygulama yapılan buğday yapraklarında 

düşük konsantrasyonda SNP uygulamalarının hidrojen peroksit ve malondialdehit içeriğini 

azalttığı, yüksek konsantrasyonda SNP uygulamasında ise artırdığı bildirilmiştir. Farklı bir 

çalışmada İki farklı kamış bitkisinin (Phragmites communis Trin.) kallusları ile yapılan bir 

çalışmada sıcaklık stresine toleransları birbirinden farklı olan kumul kamış (DR) ve bataklık 

kamış (SR) bitkileri kullanılmıştır. Araştırmacılar oksidatif hasardan SR kalluslarının DR 

kalluslarına göre daha fazla etkilendiğini belirtmişlerdir. Bunun yanında DR kalluslarının SR 

kalluslarına göre sıcaklık stresi şartlarında daha yüksek gelişme kapasitesi sergilediği ve DR 

kalluslarında daha az iyon sızıntısı meydana geldiği rapor edilmiştir. Nitrik oksit vericileri 

olan sodyum nitroprussid (SNP) ve S-nitroso-N-asetilfenisillamin (SNAP) ile muamele 

yapıldığında belirgin şekilde sıcaklık stresinin neden olduğu iyon sızıntısındaki artışın, 

büyüme baskılanmasının ve hayatta kalma süresindeki olumsuzluğun her iki kallus örneğinde 

de düzeltildiği belirtilmiştir. Bunun yanında NO vericilerinin varlığında her iki kallus 

örneğinde de H2O2 ve MDA içeriğinin azaldığı, süperoksit dismutaz, katalaz, askorbat 

peroksidaz ve peroksidaz aktivitelerinin ise arttığı rapor edilmiştir. Nitrik oksidin özel bir 

süpürücüsü olan cPTIO uygulamasının NO vericilerinin koruyucu etkilerini engellediği 

bildirilmiştir. Bununla birlikte sıcaklık stresinde DR kalluslarında ölçülen NO salınımlarının 

oranının oldukça yüksek olduğu, SR kalluslarında ise sabit kaldığı da rapor edilmiştir. cPTIO 

uygulamasının SR kalluslarında sıcaklık stresi altında herhangi bir etkisinin olmadığı ancak 

DR kalluslarında oksidatif stresin etkilerini oldukça artırdığı belirlenmiştir. Bu sonuçlardan 

NO’nun sıcaklık stresi tarafından oluşturulan oksidatif strestenin etkilerini etkili şekilde 

bertaraf edebildiği ve aktif oksijen süpürücüsü enzimlerin aktivasyonunda sinyal molekülü 

olarak rol oynayabileceğini bildirmişlerdir [385]. Lum vd [288] Phaseolus aureus 

yapraklarının hücrelerinde eksojen olarak uygulanan H2O2’nin NO üretimini teşvik ettiğini 

belirtmişlerdir. Farklı bir çalışmada ise Bright vd. [40], Arabidopsis’te H2O2’nin bekçi 

hücrelerinde NO üretimini olumlu yönde etkilediğini rapor etmişlerdir. Mohd Mazid vd  [386] 

ise prinç yapraklarına eksojen olarak uygulanan SNP’nin hem bakır (Cu) toksititesini hem de 

NH4
+ birikimini azalttığını bildirmişlerdir.  Uchida vd. [49] tarafından yapılan çalışmada, 

Oryza sativa L. cv. Nipponbare bitkilerine 0, 1, 10, 100, 1000 µM SNP ve H2O2 ön 

uygulaması yapılmıştır. Daha sonra bitkiler 100 µM NaCl bulunan ortamda 8 gün süreyle 

büyütülmüştür.  Aynı zamanda bitkiler NaCl içermeyen ortamda da yetiştirilmiştir. Yüksek 
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konsantrasyonda H2O2’nin oksidatif hasara neden olduğu, düşük konsantrasyonda ise tuz stres 

toleransını artırdığı bildirilmiştir. Tuz stresine bağlı olarak, 1–10 µM SNP ön uygulamasının 

100 µM SNP ön uygulamasına göre büyüme inhibisyonunu önemli derecede azalttığı rapor 

edilmiştir. Bunun yanında SNP ön uygulamasının H2O2’ye göre POX ve SOD enzim 

aktiviteleri üzerine daha etkili olduğu bildirilmiştir. Araştırmacılar H2O2 ve NO’nun abiyotik 

stres için önemli bir sinyal molekülü olabileceğini de ileri sürmüşlerdir. 

Çalışmamızda kuraklığa dayanıklı Doğu–88 ve kuraklığa duyarlı Yıldırım çeşitlerinde 

literatürde belirtildiği gibi [52], kuraklık uygulamasında NO içeriklerinin günlere bağlı olarak 

arttığı belirlenmiş olup bu sonuç NO’nun kuraklık stresi şartlarına karşı bitkinin toleransını 

artırdığı bilgisi ile uygunluk göstermektedir. SNP uygulamasında her iki bitki çeşidinde NO 

düzeylerinin her üç SNP konsantrasyonunda günlere bağlı olarak arttığı ve Doğu–88 

çeşidinde Yıldırım çeşidine göre daha yüksek düzeyde bulunduğu belirlenmiş olup bu 

sonuçlar literatürler ile uygunluk göstermektedir [313, 332]. Hidrojen peroksit (H2O2) 

uygulamasında ise Yıldırım çeşidinin yaprak dokularında NO düzeyinin her üç 

konsantrasyonda günlere bağlı olarak arttığı belirlenirken Doğu–88 çeşidinde ise her üç 

konsantrasyonda NO düzeylerinin 4. günde 2. güne göre azaldığı, 6. günde ise tekrar arttığı 

saptanmıştır. Literatürde H2O2 ile NO arasında etkileşim olduğu bildirilmektedir. Ancak 

aralarındaki ilişkide anlaşılmayan durumlar vardır. Çalışmamızda da literatürlerde belirtildiği 

gibi H2O2 uygulamasında NO üretiminde artış olduğu belirlenmiştir [286, 287]. Ancak 

kuraklığa dayanıklı Doğu–88 çeşidinde H2O2 uygulamasına bağlı olarak NO düzeyinde 

meydana gelen kararsızlık bu iki sinyal molekülü arasındaki etkileşim mekanizmasının 

kompleksliğine işaret etmektedir. NO’nun doğrudan ya da dolaylı olarak hidrojen peroksit, 

salisilik asit ve sitosolik Ca+2 gibi diğer sinyal  molekülleri ile ilişkili olabileceği belirtilmiştir 

[55, 57, 274]. PEG+SNP uygulamasında Doğu–88 çeşidinde 10 μM konsantrasyonda 

belirlenen NO düzeyinin günlere bağlı olarak azaldığı, 100 μM ve 1000 μM 

konsantrasyonlarda ise arttığı belirlenmiştir. Bu sonuç düşük konsantrasyonda SNP 

uygulamasında NO üretiminin kuraklık stresi tarafından baskılandığını düşündürmektedir. 

Yıldırım çeşidinde belirlenen NO düzeylerinde ise 100 μM PEG+SNP uygulamasında azalış 

ve artışların oluştuğu, 10 μM konsantrasyonda artışların olduğu belirlenmiştir. Her iki bitki 

çeşidinde PEG+SNP uygulamasında belirlenen NO düzeyleri kontrol grubuna göre yüksek 

bulunmuştur. PEG+H2O2 uygulamasının NO düzeyi üzerine etkisinin Doğu–88 ve Yıldırım 

çeşidinde farklı olduğu belirlenmiştir. Doğu–88 çeşidinde PEG+H2O2 uygulamasının 1000 

μM konsantrasyonunda NO düzeyinin günlere bağlı olarak arttığı, 10 μM ve 100 μM 

konsantrasyonlarda ise azalış ve artışların olduğu gözlenmiştir. Yıldırım çeşidinde ise 10 μM 
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ve 1000 μM konsantrasyonlarda günlere bağlı olarak NO düzeyinin arttığı, 100 μM 

konsantrasyonda ise azalış ve artışın olduğu belirlenmiştir.  

5.10. T. aestivum L. cv. “Doğu–88” ve T aestivum L. cv. “Yıldırım” Buğday Bitkilerinin 

Yaprak Dokularında Uygulama Gruplarının Nitrik Oksit Sentaz Aktiviteleri Üzerine 

Etkileri 

Doğu–88 çeşidi yaprak dokusunda NOS aktivitesinin kuraklık, SNP, H2O2, PEG+SNP 

ve PEG+H2O2 uygulamalarına bağlı olarak her üç günde arttığı Şekil 4.22’de görülmektedir.  

Yıldırım çeşidi yaprak dokusunda NOS aktivitesinin kuraklık, SNP, H2O2, PEG+SNP 

ve PEG+H2O2 uygulamalarına bağlı olarak arttığı belirlenmiştir (Şekil 4.32).  

Yapılan bir çalışmada, Xu vd. [313] çayır otunun 2 varyetesinin (Arid3 ve Houndog5) 

yapraklarında ışığın yüksek miktarlarınca oluşturulan oksidatif hasar üzerine NO’nun 

etkilerini araştırmışlardır. Işığa toleranslı Arid3 varyetesinde yüksek ışık stresine maruz 

kaldıktan sonra nitrik oksit sentaz (NOS) aktivitesinde ve NO salınımında belirgin bir artış, 

daha duyarlı olan Houndog5 varyetesinde ise çok düşük miktarda artış olduğu bildirilmiştir. 

Arasimowicz-Jelonek vd. [318] yaptıkları çalışmada salatalık bitkisinin köklerinde su 

eksikliğinin nitrik oksit (NO) üretimi üzerine etkilerini araştırmışlardır. Araştırmacılar su 

eksikliği teşvikli NO üretiminin özel NO süpürücüsü olan cPTIO, NR ve NOS inhibitörleri 

tarafından engellendiğini ileri sürmüşlerdir. Sang vd. [328] çalışmalarında; su stresi altındaki 

mısır bitkisi yapraklarında nitrik oksit üretim kaynaklarının, su stresinin neden olduğu 

hidrojen peroksit birikiminde ve antioksidan enzimlerin subselular aktivitelerinde nitrik 

oksidin rolünü araştırmışlardır. Çalışmada su stresinin savunmayı teşvik ettiği ve mısır 

mezofil hücrelerinde nitrik oksit üretiminin, sitozolik ve mikrozomal bölümlerde ise nitrik 

oksit sentaz (NOS) aktivitesinin arttığı saptanmıştır. Su stresinin sonucunda meydana gelen 

nitrik oksit üretimindeki bu artışın NOS ve nitrat redüktaz (NR) inhibitörleri ile ön muamele 

yapılmasıyla bloke edildiği, bu sebeple su stresi altındaki mısır yapraklarında nitrik oksit 

üretiminin, NOS ve NR’den kaynaklandığının düşünüldüğü belirtilmiştir. Su stresinin aynı 

zamanda kloroplastik ve sitozolik antioksidan enzimlerin (süperoksit dismutaz, askorbat 

peroksidaz, glutatyon redüktaz) aktivitelerini artırdığı, bu durumun da NOS ve NR 

inhibitörleri ile ön muamele yapılarak tersine çevrildiği bildirilmiştir. Aynı çalışmada, dışsal 

olarak uygulanan nitrik oksidin, su stresinin neden olduğu subselular antioksidan enzimlerin 

aktivitelerini artırdığı ve hidrojen peroksit birikimini azalttığı görülmüştür. Bu sonuçlardan 

NOS ve NR’nin su stresinin neden olduğu nitrik oksit üretimiyle ilişkili oldukları sonucuna 

varılmıştır. 
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Doğu–88 ve Yıldırım çeşitlerinin yaprak dokularında kuraklık uygulamasına bağlı 

olarak NOS enzim aktivitesinde artış saptanmış olup bu sonuçlar literatürler ile [313, 318, 

328] uygunluk göstermektedir. SNP uygulamalarına bağlı olarak her iki buğday çeşidinde de 

NOS aktivitesinin her üç konsantrasyonda günlere bağlı olarak arttığı saptanmıştır. Bu 

sonuçlar NO üretiminde NOS’un etkili olduğuna işaret etmektedir [46]. 

5.11. T. aestivum L. cv. “Doğu–88” ve T aestivum L. cv. “Yıldırım” Buğday Bitkilerinin 

Yaprak Dokularında Uygulama Gruplarının Siklik Guanozin Monofosfat Düzeyleri 

Üzerine Etkileri 

 . Doğu–88 çeşidi yaprak dokusunda kuraklık, SNP, H2O2 (1000 µM konsantrasyonu 

hariç) , PEG+SNP ve PEG+ H2O2 uygulamalarına bağlı olarak cGMP düzeylerinde her üç 

günde artışlar olduğu belirlenmiştir (Şekil. 4.23). 

 Yıldırım çeşidi yaprak dokusunda kuraklık, SNP, H2O2, PEG+SNP ve PEG+ H2O2 

uygulamalarına bağlı olarak cGMP düzeylerinde günlere bağlı olarak artışlar olduğu 

belirlenmiştir (Şekil 4.33).  

Literatürlerde NO ve cGMP arasında ilişki bulunduğu bildirilmektedir [190, 269, 276,  

314]. Neill vd. [57] cGMP sentezinin bitkilerde belirlendiğini ve cGMP sentezinin NO 

tarafından artırıldığını belirtmişlerdir. Arabidopsis’te ABA, nitrik oksit NO ve hidrojen H2O2 

tarafından sağlanan stoma kapanmasına cGMP’nin aracılık ettiği bildirilmiştir [360].  Sirova 

vd. [361], etilen, giberellik asit ve absisik asit ile NO arasındaki sinyal ilişkileri üzerine 

yaptıkları çalışmada polende, NO ile ROT, Ca+2, cAMP ve cGMP gibi ikincil mesajcılar 

arasındaki etkileşimin NO uyartıinin yaygın mekanizmasını gösterdiğini belirtmişlerdir. 

Yapılan bir çalışmada NO ve H2O2’nin cGMP konsantrasyonunu artırdığı belirtilmiştir. NO 

ve H2O2 konsantrasyonundaki artışa paralel olarak cGMP’nin arttığı bildirilmiştir. 

Araştırmacılar, Arabidopsis’te NO, H2O2 ve ABA tarafından uyarılan stoma kapanmasında 

cGMP’nin aracılık ettiğini de belirtmişlerdir [360]. Buğday tohumlarının çimlenmesinde 

toksik etkilere karşı SNP’nin koruyu rolünün cGMP sinyal yoluna bağlı olduğu ve pirinç 

tohumlarında SNP uygulamasının alüminyumun engelleyici etkisinin hafifletilebileceği 

bildirilmiştir [363].  Bogdan [364], nitrik oksit sinyalinin ikincil mesajcı cGMP’ye bağlı 

olabileceğini bildirmiştir. Bunun yanında NO’nun hücreler arası sinyal cevabının cGMP ve 

cADPR üretiminden sitosolik kalsiyumun artmasına kadar bir çok aşamayla ilgili olmasına 

rağmen bu konu hakkında kesin bir bilginin bulunmadığı da rapor edilmiştir [365]. Liao vd. 

[366] yaptıkları çalışmada kadife çiçeğinde  kök gelişimi üzerine NO ve H2O2’nin rollerini 

araştırmışlardır. Araştırmalarının sonucunda kök gelişiminin NO ve H2O2’nin dozlarına bağlı 

olduğu ve 200 μM H2O2 ile 50 μM SNP’nin maksimum biyolojik cevabı sağladığını rapor 
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etmişlerdir. Bunlara ek olarak cGMP’nin NO’nun sağladığı kök gelişimine katılırken 

H2O2’nin sağladığı kök gelişimine katılmadığı belirtilmiştir. Ayrıca NO’nun hipokotillerde 

içsel H2O2 içeriğini artırdığını da bildirmişlerdir. 

Çalışmamızda elde ettiğimiz cGMP içeriklerinin kuraklık uygulamasında her iki 

buğday çeşidinde de günlere bağlı olarak arttığı belirlenmiş olup bu sonuçlar stres şartlarında 

cGMP’nin sinyal iletiminde rol oynadığına işaret etmektedir. Benzer şekilde SNP ve H2O2 

uygulamalarında da her iki çeşitte cGMP içeriğinde artış meydana geldiği saptanmış olup bu 

sonuçlar literatürler ile [360, 363, 365, 366] uygunluk göstermektedir. PEG+SNP ve 

PEG+H2O2 uygulamalarında da her iki buğday çeşidinin yaprak dokularında uygulamaların 

konsantrasyonlarına ve günlerine bağlı olarak cGMP düzeylerinin arttığı belirlenmiştir. Bu 

sonuçlar cGMP’nin kuraklık şartlarında NO ve H2O2 ile birlikte çalıştığına işaret etmektedir.  

5.12. T. aestivum L. cv. “Doğu–88” ve T aestivum L. cv. “Yıldırım” Buğday Bitkilerinin 

Yaprak Dokularında Uygulama Gruplarının Süperoksit Dismutaz, Katalaz ve 

Glutatyon Peroksidaz  Enzim Aktiviteleri Üzerine Etkileri 

Doğu–88 çeşidi yaprak dokusunda kuraklık uygulamasına bağlı olarak saptanan SOD 

enzim aktivitesinin günlere bağlı olarak artığı belirlenmiştir. SNP, H2O2 ve PEG+SNP 

uygulamalarında SOD enzim aktivitelerinin günlere bağlı olarak azaldığı saptanmıştır. 

PEG+H2O2 uygulamasında SOD enzim aktivitesinin 10 μM konsantrasyonda günlere bağlı 

olarak arttığı, 100 μM ve 1000 μM konsantrasyonlarda ise azaldığı bulunmuştur (Şekil 4.24). 

Yıldırım çeşidi yaprak dokusunda kuraklık, H2O2, PEG+SNP ve PEG+ H2O2 uygulamalarında 

SOD enzim aktivitelerinin günlere bağlı olarak azaldığı saptanmıştır SNP uygulamasında ise 

SOD enzim aktivitelerinin günlere bağlı olarak arttığı saptanmıştır (Şekil 4.34).  

Doğu–88 bitkisi yaprak dokusunda CAT enzim aktivitesinin kuraklık, SNP, H2O2, 

PEG+SNP ve PEG+H2O2 uygulamalarında günlere bağlı olarak azaldığı saptanmıştır (Şekil 

4.25). Yıldırım çeşidi yaprak dokusunda kuraklık, H2O2 ve PEG+SNP uygulamalarında CAT 

enzim aktivitesinin günlere bağlı olarak azaldığı ve SNP uygulamasında ise arttığı 

saptanmıştır. PEG+H2O2 uygulamasında ise CAT enzim aktivitelerinin 10 μM 

konsantrasyonda azalış ve artışların olduğu, 100 μM ve 1000 μM konsantrasyonlarda ise 

günlere bağlı olarak azaldığı belirlenmiştir (Şekil 4.35).  

Doğu–88 çeşidi yaprak dokusunda kuraklık, SNP, H2O2, PEG+SNP ve PEG+H2O2 

uygulamalarında günlere bağlı olarak azalan GSH-Px enzim aktiviteleri belirlenmiştir (Şekil 

4.26) Yıldırım çeşidi yaprak dokusunda kuraklık, H2O2, PEG+SNP ve PEG+H2O2 

uygulamalarında GSH-Px enzim aktivitesinin günlere bağlı olarak azaldığı saptanmıştır. SNP 

uygulamasında ise arttığı belirlenmiştir (Şekil 4.36).  
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Yapılan bir çalışmada, 5 buğday genotipinde (PBW 34 ,PBW 175, HDR-77, HD-2815 

VE HD-2865) yüksek sıcaklık stresinin antioksidan enzim aktivitesi üzerine etkileri 

araştırılmıştır. Araştırmacılar, bitki gelişimin her aşamasında SOD, APX ve CAT 

aktivitesinde belirgin bir artışın bulunduğunu, GR ve POX aktivitesinde ise azalışların 

olduğunu bildirmişlerdir [387]. Basu vd. [315] tarafından yapılan çalışmada IR-29 (tuza 

duyarlı), Pokkali (tuza dayanıklı) ve Pusa Basmati (PB) prinç çeşitlerini, PEG kullanarak 

oluşturdukları kuraklık stresi koşullarında yetiştirmişler, stres sonunda yapraklarda SOD, 

CAT ve GPX enzim aktivitelerini belirlemişlerdir. Çalışma sonucunda PB ve IR-29 

çeşitlerinde SOD ve CAT aktiviteleri azalma gösterirken, Pokkali çeşidinde herhangi bir 

değişim meydana gelmediği, GPX aktivitesinin ise tüm çeşitlerde artış gösterdiği 

bildirilmiştir. Ayrıca IR-29 çeşidinde oksidatif zararın daha fazla olduğu, Pokkali çeşidinde 

ise enzim aktivitelerinin diğer çeşitlere nazaran daha yüksek olduğu ve bu şekilde tuza 

tolerans seviyesinin de arttığı rapor edilmiştir. Sanchez-Rodriguez vd. [316] kuraklık stresinin 

domateste GR, APX ve CAT enzim aktivitelerinin artış gösterdiğini saptamışlardır. Farklı bir 

araştırmada, Yaşar vd. [95] tuz stresinin karpuz (Citrullus lanatus (Thunb.) Mansf.) 

yapraklarındaki antioksidatif enzim aktiviteleri (SOD, CAT, APX ve GR) üzerine etkisini 

belirlemek için yaptıkları çalışmada; tuza duyarlı Golden Crown F1, Crimson Sweet ile tuza-

tolerant Diyarbakır ve Midyat yerel genotipinin fideleri kontrollü iklim odasında su 

kültüründe test etmişlerdir. Tuz uygulanan parsellerde, tuza dayanıklılık genotiplerin SOD, 

CAT, APX ve GR enzim aktivitelerinin duyarlı olanlara göre çok yüksek olduğu saptanmıştır. 

Midyat yerel genotipi SOD, CAT ve GR enzim aktiviteleri, Diyarbakır genotipi ise APX 

enzim aktivitesi bakımından diğerlerine göre daha yüksek bulunmuştur. Ayrıca kontroldeki (0 

mM NaCl) Midyat yerel genotipi fidelerinin yaprak SOD, APX ve GR enzim aktivitelerinin, 

tuzlu ortamda kültüre alınan duyarlı genotiplerden fazla saptanmıştır. Farklı bir çalışmada, 

Hoagland kültür çözeltisinde büyütülen ayçiçeği bitkisine 17 gün süreyle 100 µM SNP 

uygulaması yapılmıştır. Bundan farklı olarak kontrol grubuyla SNP uygulaması yapılan 

bitkilere 7. günden itibaren 10 gün süreyle 0.5 mM kadmiyum uygulaması (Cd+NO) 

yapılmıştır.  Araştırma sonucunda SNP uygulaması yapılmayan grupta Cd toksititesinin neden 

olduğu klorozis, büyüme inhibisyonu ve yaprakların iç kısımlarındaki nekrotik noktalar gibi 

semptomların meydana geldiği, SNP ile muamele edilen grupta ise büyümede çok az miktarda 

inhibisyon oluştuğu, klorozis ve nekrozisin oluşmadığı bildirilmiştir. SOD enzim aktivitesinin 

kontrol grubunda 25.6±0.6 U/g yaş ağırlık, Cd uygulama grubunda 53.7±0.7 U/g yaş ağırlık,  

NO+Cd grubunda 40.46±1.3 U/g yaş ağırlık ve NO uygulama grubunda ise 24.3±0.8 U/g yaş 

ağırlık olduğu rapor edilmiştir. CAT enzim aktivitesinin ise kontrol grubunda 2.31±0.01 U/g 
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yaş ağırlık, Cd grubunda 1.35±0.02 U/ U/g yaş ağırlık, Cd+NO grubunda 2.81±0.03 U/ U/g 

yaş ağırlık ve NO grubunda ise 2.84±0.03 U/ U/g yaş ağırlık olduğu belirtilmiştir.  

Araştırmacılar, ayçekirdeği bitkisinde Cd uygulamasından önce NO uygulamasının Cd’un 

neden olduğu oksidatif hasarı azaltabileceğini ve büyüme inhibisyonunun, klorofil 

parçalanmasının önlenmesi, antioksidan enzim aktivitelerini düzenlediği bildirmişlerdir. 

Ayrıca araştırmacılar, içsel NO sentezi için alternatif enzimatik kaynakların tamamen 

açıklanmasının bu molekülün stres toleransı ilişkisine yardımcı olacağını da rapor etmişlerdir 

[29]. Sang vd. [328] çalışmalarında su stresi altındaki mısır bitkisi yapraklarında nitrik oksit 

üretim kaynaklarının, su stresinin neden olduğu hidrojen peroksit birikiminde ve antioksidan 

enzimlerin aktivitelerinde nitrik oksidin rolünü araştırmışlardır. Çalışma sonucunda mısır 

mezofil hücrelerinde nitrik oksit üretiminin, sitozolik ve mikrozomal bölümlerde ise nitrik 

oksit sentaz (NOS) aktivitesinin arttığı saptandığı, su stresinin aynı zamanda kloroplastik ve 

sitozolik antioksidan enzimlerin (Süperoksit dismutaz, Askorbat peroksidaz, Glutatyon 

redüktaz) aktivitelerini artırdığı, bu durumun da NOS ve NR inhibitörleri ile ön muamele 

yapılarak tersine çevrildiği ve dışsal olarak uygulanan nitrik oksidin, su stresinin neden 

olduğu subselular antioksidan enzimlerin aktivitelerini artırdığı ve hidrojen peroksit birikimini 

azalttığı rapor edilmiştir. Khanna-Chopra ve Selote [331], tarafından yapılan bir çalışmada; 

iki buğday varyetesinin yapraklarında oksidatif stres kontrolünün ortaya çıkarılması 

amaçlanmıştır. Bunun için kuraklığa dayanıklı olarak C306 ve kuraklığa duyarlı olarak da 

Moti çeşitleri kullanılmıştır. Çalışmada örnekler doğrudan kuraklık stresine tabi tutulmuştur. 

Bunun yanında geri sulamayla kuraklığa alıştırma şeklinde de uygulama yapılmıştır. 

Araştırmada kuvvetli stres koşulları süresince kuraklığa alıştırılan C306 bitkilerinin kuraklığa 

alıştırma yapılmayan C306 bitkilerine göre daha iyi su içeriğine sahip oldukları ve düşük 

miktarda hidrojen peroksit birikiminden dolayı membran zararının daha az olduğu 

bildirilmiştir. Bu durumun özellikle APX ve POX gibi antioksidan enzimlerin aktivitelerinden 

kaynaklandığı belirtilmiştir. Moti bitkilerinde ise düşük turgor, yüksek hidrojen peroksit ve 

zayıf antioksidan enzim yanıtları gözlendiği de saptanmıştır. Terzi ve Kadıoğlu [334] 

Ctenanthe setosa (Rosc.)’nın yaprak, petiyol ve köklerinde yaprak kıvrılması süresince 

antioksidan enzim sisteminin kuraklık toleransıyla ilişkisini araştırmıştır. Yapraklardaki SOD 

enzim aktivitesinin önemli bir değişim göstermediği, petiyol ve kökte ise kuraklığın erken 

dönemlerinde azaldığı, uzun dönemde ise arttığı belirtilmiştir. Kontrol ile kıyaslandığında 

glutatyon redüktaz aktivitesinin yaprak ve petiyolde önemli bir değişiklik göstermediği ancak 

kökte arttığı, peroksidaz aktivitesinin ise kökte azalırken yaprak ve petiyolde arttığı 

bildirilmiştir. Çalışmalarının sonucunda kuraklık stresi ile antioksidan enzim sisteminin 
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yakından ilişkili olduğunu belirtmişlerdir. Chou vd. [301] tarafından yapılan bir çalışmada 

sıcaklık ve kadmiyum (Cd)  etkisindeki pirinç fidelerinin yapraklarında GR ve APX 

ifadesinde meydana gelen değişimlerde H2O2 etkisi araştırılmıştır. Sıcaklık uygulamasının 

H2O2 miktarında artış sağlamasından önce APX ve GR aktivitesinde artış sağladığı rapor 

edilmiştir. Araştırmacılar, H2O2 üretimindeki artış ile GR ve APX enzimlerinin 

aktivitelerindeki artışın ise NADPH oksidazın inhibitörleri olan difenil iodonyum (DPI) ve 

imidazol (IMD) tarafından engellendiği de bildirilmiştir. Sıcaklık etkisi ile teşvik edilen 

OsAPX2 gen ifadesinin sıcaklık etkisi ile teşvik edilen APX aktivitesi ile ilişkili olduğu ancak 

bu durumun H2O2 tarafından düzenlenemediği belirtilmiştir. Kadmiyum uygulamasının H2O2 

içeriğinde ve GR ile APX enzimlerinin aktivitesinde artış sağladığı ancak bu artışın sıcaklık 

uygulamasına nazaran daha az olduğu bildirilmiştir. Araştırmacılar, kadmiyum uygulamasının 

sıcaklık etkisi olmadan APX ve GR enzim aktivitelerinden önce H2O2 içeriğini artırdığını, 

DPI ve IMD ile muamelenin ise kadmiyum tarafından teşvik edilen H2O2 içeriğindeki artış ile 

GR ve APX aktivitesindeki artışı güçlü bir şekilde inhibe ettiğini hatta IDM ve DPI 

uygulamasının H2O2 uygulamasına yardımcı olabileceğini ve bu sonuçlardan pirinç 

yapraklarında sıcaklık ve kadmiyumun APX ve GR enzimlerinin aktivitelerindeki artışı 

H2O2’nin düzenleyici etki yapabileceği sonucuna vardıklarını bildirmişledir. Sairam vd. [141] 

uzun süreli toprak tuzluluğunun etkisi iki farklı buğday çeşidinde araştırılmıştır. Çalışmada 

tuza dayanıklı olan Kharchia 65 ve daha az dayanıklı KRL 19 çeşidi kullanılmıştır. Tuz 

stresinin her iki bitki çeşidinde de oransal su içeriği, klorofil, karatenoid, membran stabilite 

indeksi, toplam ağırlık ve ürün miktarında azalmaya neden olduğu, hidrojen peroksit, 

tiobarbutirik asit reaktif maddesi, prolin, glisin-betain, çözünebilir şeker, SOD, CAT ve GR 

aktivitesinde artış sağladığı rapor edilmiştir. Tuz stresinin parametrelerde neden olduğu 

azalmanın duyarlı olanda dayanıklı olana göre daha fazla olduğu SOD, CAT ve GR aktivitesi 

ile prolin, çözünebilir şeker, Na ve Na/K oranının ise dayanıklıda daha yüksek olduğu rapor 

edilmiştir. Farklı bir çalışmada Cleome gynandra ve Cleome spinosa bitkileri 3 hafta 

büyütüldükten sonra 10 gün kuraklık stresinde muamele edimiş ve kuraklık uygulamasının 0. 

5. ve 10. günlerinde örnekler alınmıştır. Yaprak dokusunda OSİ nin 5. ve 10. günlerde arttığı, 

5. gündeki SOD aktivitesin C. spinosa’da önemli fark göstermedi, 10. günde ise kontrollere 

göre SOD aktivitesini %22.68 oranında artırdığı belirtilmiştir. Ayrıca 5. günde C. gynandra 

bitkisinde SOD aktivitesinin C. spinosa’dan yüksek olduğu, 10. günde ise her ikisinde benzer 

miktarlarda SOD aktivitesi bulunduğu bildirilmiştir. CAT enzim aktivitesi ise kontrol 

grubuyla karşılaştırıldığında her iki çeşitte 5. günde yaklaşık olarak %45.75 arttığı, 10. günde 

ise kuraklık stresinde C. gynandra’da CAT aktivitelerinin G.spinosa’ya göre daha yüksek 
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olduğu belirlenmiştir [100]. Agarwal vd. [388] tarafından yapılan bir çalışmada C306 ve Hira 

buğday genotiplerinde antioksidan enzim indüksiyonu üzerine H2O2, Ca+2, ABA ve  SA’nın 

düzenleyici rolleri araştırılmıştır. Çalışmanın sonuçlarına göre 1 mM SA, 0.5 mM ABA, 5 

mM Ca+2 ve 0.05 mM H2O2 uygulamasının SOD, APX, CAT ve NADPH oksidaz 

aktivitelerini oldukça artırdığı bildirilmiştir. Yapılan başka bir çalışmada, Oryza sativa L. cv. 

Nipponbare bitkilerine 0, 1, 10, 100, 1000 µM SNP ve H2O2 ön uygulaması yapılmıştır. Daha 

sonra bitkiler 100 µM NaCl bulunan ortamda 8 gün süreyle büyütülmüştür.  Aynı zamanda 

bitkiler NaCl içermeyen ortamda da yetiştirilmiştir. Yüksek konsantrasyonda H2O2’nin 

oksidatif hasara neden olduğu, düşük konsantrasyonda ise tuz stres toleransını artırdığı 

bildirilmiştir. Tuz stresine bağlı olarak, 1–10 µM SNP ön uygulamasının 100 µM SNP ön 

uygulamasına göre büyüme inhibisyonunu önemli derecede azalttığı rapor edilmiştir. Bunun 

yanında SNP ön uygulamasının H2O2’ye göre POX ve SOD enzim aktiviteleri üzerine daha 

etkili olduğu bildirilmiştir. Araştırmacılar H2O2 ve NO’nun abiyotik stres için önemli bir 

sinyal molekülü olabileceğini de ileri sürmüşlerdir [49]. 

Yaptığımız çalışmada kuraklığa dayanıklı olan Doğu–88 çeşidi yaprak dokusunda 

duyarlı olan Yıldırım çeşidi yaprak dokusuna göre daha yüksek SOD ve GSH-Px antioksidan 

enzim aktiviteleri saptanmıştır. CAT enzim aktivitesi ise Yıldırım çeşidinde daha yüksek 

bulunmuştur. Kuraklık uygulamasına bağlı olarak Doğu–88 çeşidinin yaprak dokusunda SOD 

enzim aktivitesinin günlere bağlı olarak arttığı belirlenirken Yıldırım çeşidinde bu durumun 

tam tersi olduğu tespit edilmiştir. Bu sonuç bitkinin kuraklık toleransına uyum 

mekanizmasında antioksidan enzim aktivitelerinin önemini ortaya koymaktadır. Elde 

ettiğimiz bu sonuç literatürler [307, 315, 331] ile uygunluk göstermektedir. Kuraklığa 

dayanıklı olan Doğu-88 çeşidinin yaprak dokusunda SNP uygulamasında konsantrasyonlara 

paralel olarak SOD enzim aktivitesinde artışların olduğu, SNP uygulamasında belirlenen SOD 

enzim aktivitesinin kontrol grubundan oldukça yüksek olduğu ve günlere bağlı olarak azaldığı 

belirlenmiştir. Kuraklığa duyarlı olan Yıldırım çeşidinde ise SNP uygulamalarının her üç 

konsantrasyonunda SOD enzim aktivitesinin günlere bağlı olarak artış gösterdiği, bu 

değerlerin kontrol grubundan yüksek olduğu, Doğu–88 çeşidinde belirlenen aktiviteden ise 

daha az olduğu belirlenmiştir. Bu sonuçlar SNP’nin ve dolayısıyla NO’nun antioksidan enzim 

sistemi üzerine etkili olduğunu göstermektedir. Özellikle SNP uygulamasının 2. gününde her 

iki bitki çeşidinde de kontrol grubuna ve kuraklık uygulamasına göre yüksek SOD enzim 

aktiviteleri belirlenmiş olup elde ettiğimiz sonuçlar literatürler [29, 327] ile uygunluk 

göstermektedir. Doğu–88 çeşidinde gözlemlenen enzim aktivitesindeki azalmanın ise reaktif 

oksijen türü olan NO’nun bitkide hızlı antioksidan savunma cevabı oluşturduğu ve bitkinin bu 
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durum karşısındaki sinyal yanıtlarının bu şekilde düzenlendiği düşünülmektedir. Yapılan bir 

çalışmada 16 gün boyunca 150 mM NaCl ile uygulama yapılan ve yapılmayan narenciye 

bitkisinin köklerinin, 8 saat süreyle 10 mM H2O2 ve 48 saat süreyle 100 μM sodyum 

nitroprussid (SNP) uygulamasına bağlı olarak bitkinin yapraklarındaki birincil antioksidan 

savunma yanıtları araştırılmıştır. Tuzlulukla beraber gerçek enzim aktivitelerinin H2O2 veya 

SNP’ye yanıt olarak yeniden düzenlendiği bildirilmiştir [321]. H2O2 uygulamasının her üç 

konsantrasyonunda belirlenen SOD enzim aktivitesinin Doğu–88 ve Yıldırım çeşidinde 

günlere bağlı olarak azaldığı saptanmıştır. H2O2 uygulamasının devam ettirilmesiyle ilerleyen 

günlerde SOD enzim aktivitesinin kontrol grubunda belirlenen değerlere göre azaldığı da 

çalışmamızda gözlenmiştir. Wi vd. [389], hidrojen peroksit uygulanan transgenik bitkilerde 

hidrojen peroksidin etilen biyosentezini azalttığını, MnSOD, CuZnSOD ve CAT gibi ROT 

temizleyici antioksidan enzimlerin aktivitelerinde ise artışlara neden olduğunu bildirmişlerdir. 

Bu sonuçlar literatür [389] ile farklılık göstermektedir. Çalışmamızda uygulama gruplarının 

erken aşamasında antioksidan enzim aktivitelerinin arttığı ancak ilerleyen dönemlerde 

azalmaya başladığı belirlenmiştir. Buna kullanılan materyallerin fizyolojik farklılıklarının 

sebep olduğu düşünülmektedir. Buna ilave olarak antioksidan enzimin artan H2O2 içeriğini 

düşürmeye çalıştığı için aktivitede azalma meydana geldiğini söyleyebiliriz. Her iki bitki 

çeşidinde de PEG+SNP uygulamasında belirlediğimiz SOD enzim aktivitesinin günlere bağlı 

olarak azaldığı belirlenmiştir. Ancak Doğu–88 çeşidinde ki SOD enzim aktivitesinin Yıldırım 

çeşidine göre yüksek olduğu bulunmuştur. PEG+SNP uygulamasında elde edilen SOD enzim 

aktivitelerinin kuraklık uygulamasından elde edilen aktiviteden yüksek olması NO vericisi 

SNP’nin kuraklığın olumsuz etkisini düzelttiği fikrini vermektedir. PEG+H2O2 

uygulamasında 10 μM konsantrasyonda belirlenen SOD enzim aktivitesinin Doğu–88 

çeşidinde günlere bağlı olarak arttığı, Yıldırım çeşidinde ise azaldığı çalışmamızda 

belirlenmiştir. Her iki bitki çeşidinde 100 μM ve 1000 μM konsantrasyonda belirlenen SOD 

enzim aktivitesinin günlere bağlı olarak azaldığı saptanmıştır. Ayrıca Doğu–88 ve Yıldırım 

çeşidinde PEG+H2O2 uygulamasında belirlenen SOD enzim aktivitelerinin bitkilerin kontrol 

gruplarında belirlenen SOD enzim aktivitelerinden daha az olduğu gözlenmiştir. Bu sonuçlar 

antioksidan savunma sisteminin stres şartlarıyla başa çıkmaya çalıştığını akla getirmektedir.  

Yaptığımız çalışmada kuraklığa dayanıklı olan Doğu–88 çeşidinin yaprak 

dokusundaki CAT aktivitesinin kuraklığa duyarlı olan Yıldırım çeşidine göre daha az olduğu 

belirlenmiştir.  Simova-Stoilova vd. [329] erken gelişim aşamalarında, antioksidan yanıtlar ile 

kuraklık duyarlılığı veya toleransında varyetelerde önemli bir ilişki bulunmadığını rapor 

etmişlerdir. Kuraklık uygulamasında her iki bitki çeşidinde CAT enzim aktivitesinin günlere 
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bağlı olarak azaldığı, Doğu–88 çeşidinde meydana gelem azalmanın ise Yıldırım çeşidine 

göre daha fazla olduğu çalışmamızda belirlenmiştir. Bu sonuçlar Ali vd. [336] tarafından PEG 

ile oluşturulan stres şartlarında Spathiphyllum bitkisinde thiobarbutirik asit reaktif maddeleri 

birikiminin etkisiyle CAT, GR, GPx ve glutatyon S-transferaz (GST) aktivitelerindeki 

inhibisyonun oksidatif stresi ortaya çıkardığı bildirdikleri çalışma ile uygunluk 

göstermektedir. SNP uygulamasında kuraklığa dayanıklı buğday çeşidi olan Doğu–88’de 

CAT aktivitelerinin oldukça arttığı belirlenmiş olup, CAT enzim aktivitesinin günlere bağlı 

olarak azaldığı da saptanmıştır. Kuraklığa duyarlı olan Yıldırım çeşidinde ise SNP 

uygulamasının her üç konsantrasyonunda CAT enzim aktivitesinin günlere bağlı olarak arttığı 

belirlenmiştir. Doğu–88 çeşidinin yaprak dokusunda belirlenen CAT enzim aktivitesinin 

Yıldırım çeşidinde belirlenen enzim aktivitesine göre oldukça yüksek olduğu gözlenmiştir. 

Elde ettiğimiz bu sonuçlar SNP uygulamasının antioksidan enzim aktivitesi üzerine etkilerinin 

farklı olduğunu ortaya koymaktadır. Kuraklığa dayanıklı olan bitkide enzim aktivitesinde 

belirgin bir artış ve ilerleyen günlerde azalma meydana gelirken duyarlı olan çeşitte enzim 

aktivitesinde artış olmuştur. Bu sonuçlar Wang vd. [314] tarafından NO’nun reaktif oksijen 

türleri mekanizması ve bitki gelişmesi üzerine ikili etki yaptığını rapor ettikleri çalışma ile 

uygunluk göstermektedir. Yıldırım çeşidinde SNP etkisiyle CAT enzim aktivitesinde 

meydana gelen artış Zhang vd. [340]  tarafından yapılan çalışma ile paralellik göstermektedir. 

Doğu–88 çeşidinde ise NO reaktif oksijen türevi olarak hareket edip bitkideki antioksidan 

enzim aktivitesini düşürmüştür. Çalışmamamızda, H2O2 uygulamasının her üç 

konsantrasyonunda Doğu–88 ve Yıldırım çeşidinin yaprak dokularında belirlenen CAT enzim 

aktivitesinin günlere bağlı olarak azaldığı belirlenmiştir.  Çalışmamızda H2O2 uygulamasının 

2. gününde literatürde Zhang vd. [310]’nin H2O2 uygulamasının antioksidan enzim 

aktivitesini artırdığını belirttikleri çalışmalarına benzer şekilde CAT enzim aktivitesinde artış 

olduğu belirlenmiştir. Uygulamaya devam edildikçe CAT enzim aktivitesinde azalma 

meydana gelmiştir. Bu sonuç, H2O2 uygulamasının stres ortamı oluşturduğu ve bunun 

sonucunda enzim aktivitesini teşvik ettiği ve aktivitenin artan H2O2 miktarı ile azaldığı fikrini 

vermektedir. PEG+SNP uygulamasında her iki bitki çeşidinde her üç konsantrasyonda 

belirlenen CAT enzim aktivitesinin günlere bağlı olarak azaldığı belirlenmiştir. Yıldırım 

çeşidinde PEG+SNP uygulamasının 10 μM konsantrasyonunun 6. günündeki CAT enzim 

aktivitesinin kuraklık uygulamasının 6. gününde belirlenen CAT enzim aktivitesinden az 

olduğu tespit edilmiştir. 100 μM ve 1000 μM konsantrasyonlardaki CAT enzim aktivitelerinin 

kuraklık uygulamasından yüksek olduğu bulunmuştur. Benzer şekilde Doğu–88  çeşidinin 

yaprak dokusunda PEG+SNP uygulamasının her üç konsantrasyonunda belirlenen CAT 
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enzim aktivitesinin kuraklık uygulamasındaki CAT enzim aktivitesinden yüksek olduğu 

gözlenmiştir. Bu sonuçlar NO’nun antioksidan enzim sistemi üzerine olumlu etki yaptığını 

göstermektedir. Yaptığımız çalışmada elde ettiğimiz bu sonuçlar Tan vd. [327] bildirdikleri 

sonuçlar ile uygunluk göstermektedir. PEG+H2O2 uygulamasında her iki bitki çeşidinde de 

CAT enzim aktivitesinin günlere bağlı olarak azaldığı tespit edilmiştir. Doğu–88 çeşidinde 

PEG+H2O2 uygulamasında belirlenen CAT enzim aktivitesinin tek başına kuraklık 

uygulamasında belirlenen CAT enzim aktivitesinden yüksek olduğu belirlenirken Yıldırım 

çeşidinde ise PEG+H2O2 uygulamasında her üç konsantrasyonda 2. günde belirlenen CAT 

enzim aktivitesinin tek başına kuraklık uygulamasındaki enzim aktivitesinden, 4. günde 

sadece 10 μM konsantrasyonda belirlenen aktivitenin tek başına kuraklık uygulamasındaki 

aktiviteden yüksek olduğu bunun dışında belirlenen CAT enzim aktivitelerinin ise kuraklık 

uygulamasında belirlenen aktiviteden az olduğu saptanmıştır. Bu sonuçlar H2O2’nin kuraklığa 

duyarlı olan bitkide stres şartlarını artırarak antioksidan savunma sistemi üzerine baskılayıcı 

etki yaptığına, kuraklığa dayanıklı bitkide ise kuraklık şartlarının oluşturduğu olumsuz 

durumu düzeltici etki yaptığına işaret etmektedir. Sonuçlarımız He vd. [319] tarafından, H2O2 

ile ön muamele yapılan buğday tohumlarının kuraklığa dayanıklılığını araştırdıkları çalışmada 

rapor ettikleri H2O2’nin stres şartları altında antioksidan enzimlerin aktivasyonunu tetiklediği 

böylece oksidatif hasarın hafifletildiği ve kuraklık şartları altında filizlerin fizyolojik 

davranışlarını iyileştirdiği sonucuyla kısmen uygunluk göstermektedir. Bunun sebebinin 

çalışmamızda kuraklık ile H2O2 uygulaması bitki çimlendikten sonra uygulanması ve bu 

uygulamanın günlere ve konsantrasyonlara bağlı olarak sürdürülmesinden kaynaklanmış 

olduğu düşünülmektedir.  

Çalışmamızda, kuraklığa dayanıklı olan Doğu–88 çeşidinin yaprak dokusunda 

Yıldırım çeşidinde göre GSH-Px aktivitesinin hemen hemen aynı seviyede olduğu 

belirlenmiştir. Kuraklık uygulamasında ise Yıldırım ve Doğu–88 çeşidinde GSH-Px enzim 

aktivitesinin günlere bağlı olarak azaldığı saptanmıştır. Bu sonuçlar kuraklık uygulamasının 

sonucunda GSH-Px enziminin oksidatif stresle mücadele ettiğini göstermektedir. SNP 

uygulamasında ise Doğu–88 çeşidinde GSH-Px enzim aktivitesinin günlere bağlı olarak her 

üç konsantrasyonda da azaldığı, Yıldırım çeşidinde ise arttığı belirlenmiştir. Yıldırım 

çeşidinde 100 μM SNP uygulamasının GSH-Px enzim aktivitesi üzerine etkisinin daha fazla 

olduğu saptanmıştır. Bu sonuç SNP’nin enzim aktiviteleri üzerine belirli konsantrasyonda 

daha etkili olabileceği fikrini ortaya çıkarmaktadır. Doğu–88 çeşidinde SNP uygulamasına 

bağlı olarak enzim aktivitesinin her üç günde de kontrol grubundan ve kuraklık 

uygulamasından yüksek olması SNP’nin antioksidan enzim aktivitesini olumlu yönde 
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etkilediğini göstermektedir ve literatürler ile uygunluk göstermektedir [303, 313]. H2O2 

uygulamasında ise her iki bitki çeşidinde GSH-Px enzim aktivitesinin günlere bağlı olarak 

azaldığı gözlenmiştir. Doğu–88 çeşidinde H2O2 uygulamasının 6. gününde belirlenen GSH-Px 

enzim aktivitesinin kontrol grubundan daha az olduğu belirlenmiştir. Yıldırım çeşidinde ise 

100 μM ile 1000 μM konsantrasyonların 4. günü ile her üç konsantrasyonun 6. gününde 

belirlenen enzim aktivitesinin kontrol grubundan düşük olduğu saptanmıştır. Bu sonuçların 

substrat olarak H2O2 kullanan enzim için normal olduğu düşünülmektedir. Çünkü ortamda 

yüksek konsantrasyonda substrat bulunmaktadır ve enzim aktivitesi zaman içerisinde 

azalacaktır. PEG+SNP uygulamasında ise uygulama grubunun her üç konsantrasyonunda hem 

Doğu–88 hem de Yıldırım çeşidinin yaprak dokusunda GSH-Px enzim aktivitesinin günlere 

bağlı olarak azaldığı belirlenmiştir. Doğu–88 çeşidinde PEG+SNP uygulamasının her üç 

konsantrasyonunda, 2. 4. ve 6. günlerde belirlenen GSH-Px enzim aktivitesi kuraklık 

uygulamasından ve kontrol grubundan yüksek bulunmuştur. Yıldırım çeşidinde ise 100 μM 

ile 1000 μM PEG+SNP uygulamasının 2. ve 4. günündeki GSH-Px enzim aktivitesinin 

kuraklık uygulamasından ve kontrol grubundan yüksek olduğu saptanmıştır. Bunun yanında 

PEG+SNP uygulamasının her üç konsantrasyonunda Yıldırım çeşidinde belirlenen GSH-Px 

enzim aktivitesinin kuraklık uygulamasına göre yüksek olduğu tespit edilmiştir. Bu sonuçlar 

Cui vd. [390] tarafından yapılan domates fidelerinde eksojen olarak uygulanan SNP’nin ROT 

temizleyici enzimlerin aktivitesini artırdığını bildirdikleri çalışma ile uygunluk göstermekte 

olup SNP’nin antioksidan savunma sistemine yardımcı olduğunu ortaya koymaktadır.  

PEG+H2O2 uygulamasında her iki bitki çeşidinde de uygulamanın her üç konsantrasyonunda 

GSH-Px enzim aktivitesinin günlere bağlı olarak azaldığı belirlenmiştir. Yıldırım çeşidinde 

belirlenen enzim aktivitesi Doğu–88 çeşidine göre oldukça azdır. Bunun sebebinin iki bitkinin 

abiyotik stres koşullarına karşı verdikleri antioksidan savunma yanıtlarının birbirinden farklı 

olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Bu sonuçlar CAT enzim aktivitesinde olduğu 

gibi He vd. [319] H2O2 ile ön muamele yapılan buğday tohumlarının kuraklığa dayanıklılığını 

araştırmışlardır. Araştırmacılar, H2O2’nin stres şartları altında antioksidan enzimlerin 

aktivasyonunu tetiklediği böylece oksidatif hasarın hafifletildiği ve kuraklık şartları altında 

filizlerin fizyolojik davranışlarını iyileştirdiğini rapor etmişlerdir.  Sonuçlarımız He vd.ç [319] 

tarafından yapılan çalışma ile kısmen uygunluk göstermektedir. 
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5.13. T. aestivum L. cv. “Doğu–88” ve T aestivum L. cv. “Yıldırım” Buğday Bitkilerinin 

Yaprak Dokularında Uygulama Gruplarının Malondialdehit İçeriği Üzerine Etkileri 

Doğu–88 çeşidi yaprak dokusunda kuraklık ve H2O2 uygulamalarında MDA 

içeriklerinin günlere bağlı olarak arttığı belirlenmiştir. SNP ve PEG+SNP uygulamalarında 

ise MDA içeriklerinin azaldığı saptanmıştır. PEG+H2O2 uygulamasında MDA içeriklerinin 10 

μM konsantrasyonda günlere bağlı olarak azaldığı, 100 μM ve 1000 μM konsantrasyonlarda 

ise arttığı belirlenmiştir (Şekil 4.27). 

Yıldırım çeşidi yaprak dokusunda MDA içeriklerinin kuraklık uygulamasında günlere 

bağlı olarak arttığı saptanmıştır. SNP uygulamalarında MDA içeriklerinin günlere bağlı olarak 

azaldığı belirlenmiştir. H2O2, PEG+SNP ve PEG+ H2O2 uygulamalarının 10 μM 

konsantrasyonunda MDA içeriğinin günlere bağlı olarak azaldığı, 100 μM ve 1000 μM 

konsantrasyonlarında ise arttığı saptanmıştır (Şekil 4.37).  

Uzilday vd. [100] tarafından yapılan bir çalışmada, Cleome gynandra ve C.spinosa 

bitkileri 3 hafta büyütüldükten sonra 10 gün kuraklık stresinde muamele edimiş ve kuraklık 

uygulamasının 0. 5. ve 10. günlerinde örnekler alınmıştır. Araştırma sonucunda C. 

gynandra’nın MDA seviyelerinin önemli bir değişiklik göstermediği, C. spinosa’da 5. ve 10. 

gün stres uygulamalarında MDA içeriklerinin % 35 ve % 81 oranında artış gösterdiği 

saptanmıştır. Araştırmacılar bu çalışmanın sonucunda C.spinosa’da kuraklık süresine bağlı 

olarak artan ROT üretiminin antioksidan savunmayı baskılayarak MDA içeriğindeki artışı 

önlemede yetersiz kaldığını bildirmişlerdir. Şeker pancarı ile yapılan farklı bir çalışmada tuz 

stresine bağlı olarak MDA düzeyinin arttığı bildirilmiştir. [140]. Fasulye bitkisiyle yapılan bir 

çalışmada kuraklık stresi uygulamasında MDA içeriğinin arttığı rapor edilmiştir [104]. Tuz 

stresine karşı dayanıklı ve duyarlı olan pirinç çeşitlerinde tuz stresi uygulamasının MDA 

içeriğinin duyarlı olan çeşitte arttığı, dayanıklı çeşitte ise değişmediği bildirilmiştir [391]. 

Yapılan bir çalışmada Zhang vd. [310] düşük ışık altındaki salatalık (Cucumis sativus cv. 

Jinchun no. 4) yapraklarında dışsal olarak uyguladıkları H2O2’nin antioksidan enzim aktivitesi 

ve lipit peroksidasyonu üzerine etkilerini araştırmışlardır. Araştırma sonucunda düşük ışığın 

süperoksit radikali, içsel H2O2 ve MDA miktarlarında artış sağladığını belirtmişlerdir. Dışsal 

uygulanan H2O2 ve düşük ışık kombinasyonunun içsel H2O2, süperoksit radikali ve MDA 

seviyelerinde azalmaya neden olduğunu bildirmişlerdir. Wang vd. [314] yaptıkları çalışmada 

su altı bitkisi Hydrilla verticillata (L.f.) Royle üzerinde yarım gün ile 4 gün süreyle 25–400 

μM dışsal SNP uygulamasının etkilerini araştırmışlardır. Araştırmada bitki gelişimindeki 

değişimler ile MDA, toplam klorofil, ve H2O2 içeriklerindeki değişimler incelenmiştir. 

Çalışma sonucunda 25–100 μM SNP uygulamasının bitki gelişimi ile toplam klorofil 
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içeriğinde artış sağladığı, H2O2 miktarında ise azalışa neden olduğu belirlenmiştir. 200–400 

μM SNP uygulamasında ise H2O2 ve MDA içeriğinde artış ve toplam klorofil içeriğinde ise 

azalma meydana geldiği rapor edilmiştir. Sanchez-Rodriguez vd. [316] kuraklık stresinin 

domateste, bitki gelişimi ve yaprak oransal su içeriğinin olumsuz etkilediğini, stres ile birlikte 

yaprak dokularında MDA miktarında artış meydana geldiğini bildirmişlerdir. Literatürde 

NO’nun membran geçirgenliğini, ROT üretim oranını, MDA ve H2O2 miktarları ile CO2 

konsantrasyonunu çeşitli antioksidan enzimlerin aktivitesini artırarak azalttığı bildirilmektedir 

[13, 58, 392–395]. Song vd. [385] farklı bir çalışmada, iki farklı kamış bitkisinin (Phragmites 

communis Trin.) kallusları ile sıcaklık stresine toleranslarını araştırmışlardır. Birbirinden 

farklı olan kumul kamış (DR) ve bataklık kamış (SR) bitkileri kullanılmıştır. Araştırmacılar 

oksidatif hasardan SR kalluslarının DR kalluslarına göre daha fazla etkilendiğini 

belirtmişlerdir. Bunun yanında DR kalluslarının SR kalluslarına göre sıcaklık stresi şartlarında 

daha yüksek gelişme kapasitesi sergilediği ve DR kalluslarında daha az iyon sızıntısı meydana 

geldiği rapor edilmiştir. Nitrik oksit vericileri olan SNP ve SNAP ile muamele yapıldığında 

her iki kallus örneğinde de H2O2 ve MDA içeriğinin azaldığı, süperoksit dismutaz, katalaz, 

askorbat peroksidaz ve peroksidaz aktivitelerinin ise arttığı rapor edilmiştir. NO’nun sıcaklık 

stresi tarafından oluşturulan oksidatif stresin etkilerini bertaraf edebildiği ve aktif oksijen 

süpürücüsü enzimlerin aktivasyonunda sinyal molekülü olarak rol oynayabileceğini 

bildirmişlerdir. Yapılan bir çalışmada, yabani ve transgenik alfaalfa bitkisinde tuz stresinin 

MDA içeriğinde artış meydana getirdiği, bu artışın yabani tip bitkide daha fazla olduğu rapor 

edilmiştir. Tuz stresinin artan konsantrasyonunda MDA içeriğinde daha fazla artışların 

bulunduğu da belirlenmiştir [396]. 

Yaptığımız çalışmada kuraklığa dayanıklı olan Doğu–88 çeşidi yaprak dokularında 

belirlenen MDA içeriğinin kuraklığa duyarlı olan Yıldırım çeşidine göre daha az olduğu 

belirlenmiştir. Kuraklık uygulamasında ise her iki çeşitte de MDA içeriklerinde günlere bağlı 

olarak artışların olduğu gözlenmiştir. Kuraklığa dayanıklı Doğu–88 çeşidinde kuraklık 

uygulamasına bağlı olarak belirlenen MDA içeriğinin kuraklığa duyarlı olan Yıldırım 

çeşidinde belirlenen MDA içeriğinden daha az olduğu tespit edilmiştir. Çalışmamızda 

kuraklık uygulamasında elde ettiğimiz MDA içerikleri literatürler ile [310, 322, 391, 396]  

uygunluk göstermektedir. Çalışmamızda SNP uygulamalarının her üç konsantrasyonunda  

belirlenen MDA içeriklerinin her iki bitki çeşidinde günlere bağlı olarak azaldığı 

belirlenmiştir. Bu sonuç literatürler ile uygunluk göstermektredir [321, 385].  Yapılan bir 

çalışmada, buğday bitkisinde NO’nun tuz stresi üzerine etkileri araştırılmıştır. Çalışmada 

buğday bitkilerine 150 µM NaCl, 300 µM NaCl, 150 µM NaCl+SNP ve 300 µM NaCl+SNP 
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uygulamaları yapılmıştır. Araştırma sonucunda MDA içeriğinin tuz stresinin 

konsantrasyonuna paralel şekilde arttığı saptanmıştır. 150 µM NaCl+SNP uygulamasında ise 

hem kontrol grubundan hem de NaCl uygulamalarından daha az MDA içeriği bulunduğu, 300 

µM NaCl+SNP uygulamasında ise MDA içeriğinin azaldığı belirlenmiştir ve bu sonuçlar 

çalışmamızda MDA içerikleri üzerine PEG+SNP uygulamasında elde ettiğimiz sonuçlarla 

uygunluk göstermektedir [397]. PEG+H2O2 uygulamasında Doğu–88 ve Yıldırım çeşidinde 

10 μM konsantrasyonda belirlenen MDA içeriklerinin günlere bağlı olarak azaldığı, 100 μM 

ve 1000 μM konsantrasyonlarda ise günlere bağlı olarak arttığı saptanmıştır. Kuraklığa 

duyarlı Yıldırım çeşidinde belirlenen MDA içerikleri Doğu–88 çeşidinde belirlenen içeriklere 

göre oldukça yüksek bulunmuştur. Yıldırım çeşidine tek başına hidrojen peroksit uygulaması 

yapıldığında azalış gösteren MDA içerikleri PEG+H2O2 uygulamasının yüksek 

konsantrasyonlarında artışlar göstermiştir. Bunun nedeninin oksidatif hasarın bitkinin 

antioksidan savunma gücünün çok üzerinde artmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 

Aynı durum Doğu–88 çeşidi içinde geçerlidir. Ancak Doğu–88 ’in oksidatif hasarla mücadele 

yeteneğinin Yıldırım çeşidinden yüksek olması iki bitki çeşidinde PEG+H2O2 uygulamasında 

belirlenen MDA içeriği arasındaki farkı açıklayabilir.  

5.14. T. aestivum L. cv. “Doğu–88” ve T aestivum L. cv. “Yıldırım” Buğday Bitkilerinin 

Yaprak Dokularında Uygulama Gruplarının Toplam Çözünebilir Protein Miktarı 

Üzerine Etkileri 

Doğu–88 çeşidi yaprak dokusunda toplam çözünebilir protein miktarlarının kuraklık 

ve . H2O2 uygulamalarında günlere bağlı olarak arttığı, SNP ve PEG+SNP uygulamalarında 

ise her üç konsantrasyonda azaldığı belirlenmiştir. PEG+H2O2 uygulamasında toplam 

çözünebilir protein miktarlarının 10 μM konsantrasyonda günlere bağlı olarak azaldığı, 100 

μM ve 1000 μM konsantrasyonlarda ise arttığı belirlenmiştir (Şekil 4.28).  

Yıldırım çeşidi yaprak dokusunda toplam çözünebilir protein miktarının kuraklık 

uygulamasında günlere bağlı olarak azaldığı belirlenmiştir. SNP ve PEG+H2O2 

uygulamalarında ise arttığı saptanmıştır. H2O2 uygulamasında toplam çözünebilir protein 

miktarlarının azaldığı (100 μM konsantrasyon hariç), PEG+SNP uygulamasında ise 10 μM 

konsantrasyonda günlere bağlı olarak azaldığı, 100 μM, 1000 μM  konsantrasyonlarda ise 

arttığı belirlenmiştir (Şekil 4.38).  

Gülen ve Eriş [398] tarafından yapılan çalışmada, 25 °C’de 3 hafta süreyle yetiştirilen 

çilek bitkisi sıcaklık stresine maruz bırakılmıştır. Sıcaklık stresi, her 48 saatte sıcaklığın 5 

derece artırılmasıyla sağlanmıştır (30 °C, 35°C, 40°C, 45°C). Sıcaklık stresi arttıkça toplam 

çözünebilir protein miktarının azaldığı bildirilmiştir. Yaptığımız çalışmada Gülen ve Eriş’in 
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[397] elde ettikleri sonuca uygun olarak, kuraklığa dayanıklı buğday çeşidi olan Doğu–88  

bitkisinde, kuraklığa duyarlı olan Yıldırım çeşidine göre oldukça yüksek toplam çözünebilir 

protein miktarları belirlenmiştir. Kuraklık uygulamasında toplam çözünebilir protein 

miktarlarının Doğu–88 çeşidinde günlere bağlı olarak arttığı, Yıldırım çeşidinde ise azaldığı 

saptanmıştır. Beligni ve Lamattina [50], 1 ay süre ile yetiştirdikleri Solanum tuberosum 

bitkisinin yapraklarına NO vericileri olan 100 μM SNP uygulamasını takiben 36 saat süre ile 

4 mg/L diquat (herbisit) uygulaması yapmışlardır. Araştırmacılar, sadece herbisit uygulanan 

grupta malondialdehit miktarlarının kontrole göre % 79 artış gösterdiği, SNP uygulanan 

grupta kontrol grubuna göre % 19 arttığını, SNP’nin herbisitin neden olduğu protein kaybını 

% 100 engellediğini bildirmişlerdir. Çalışmamızda SNP uygulamalarında Doğu–88 çeşidinde 

toplam çözünebilir protein miktarının günlere bağlı olarak azaldığı, Yıldırım çeşidinde işse 

arttığı belirlenmiştir. Bu sonuç SNP uygulamasının toplam çözünebilir protein miktarı üzerine 

farklı etki etkidiğini göstermektedir. Yıldırım çeşidinde elde edilen sonuçlar Zahang vd. [381] 

tarafından ultraviyole radyasyon stresi altındaki mısır bitkisinde dışsal olarak uygulanan nitrik 

oksit vericisinin protein miktarında artış sağladığı bildirdikleri çalışmalarıyla paralellik 

göstermektedir. Doğu–88 çeşidinde elde edilen sonuçlar ise Liu vd. [380] tarafından yapılan 

soğuk stresi altındaki salatalık (Cucumis sativus L.) bitkisinde dışsal olarak uyguladıkları 

SNP’nin düşük konsantrasyonlarda toplam çözünebilir protein miktarında artış, yüksek 

konsantrasyonda ise azalış meydana getirdiğini bildirdikleri çalışmalarıyla büyük ölçüde 

uygunluk göstermektedir. Tu vd. [384], buğday bitkisinde 0.1 mM SNP uygulamasının 

çözünebilir protein içeriğini azalttığını bildirmiştir. Sonuçlarımız Tu vd.  tarafından bildirilen 

sonuçlarla paralellik göstermektedir. H2O2 uygulamasının her üç konsantrasyonunda 

belirlenmiş olan toplam çözünebilir protein içeriklerinin Doğu–88 çeşidinde günlere bağlı 

olarak arttığı belirlenmiş olup bu sonuç El-Shora [378] tarafından yapılan sakız kabağı 

bitkisinin yapraklarında H2O2 tarafından oluşturulan oksidatif stres ile protein miktarının 

azaldığını saptadıkları çalışma ile farklılık göstermektedir. Jiang vd. [399] tütün bitkisinin 

yapraklarında eksojen olarak uygulanan H2O2’nin toplam çözünebilir protein miktarlarını 

azalttığını bildirmiştir. Verma ve Sharma [400] Vigna radiata’ta H2O2 uygulamasının 

çözünebilir protein içeriğini azalttığını belirtmektedirler. Yıldırım çeşidinde ise 10 μM 

konsantrasyonda 4. günde 2. güne göre arttığı, 6. günde ise 2. ve 4. güne göre azaldığı, 100 

μM konsantrasyonda günlere bağlı olarak arttığı, 1000 μM konsantrasyonda ise hemen hemen 

sabit kaldığı belirlenmiştir. Bu sonuçlar H2O2’nin toplam çözünebilir protein miktarı üzerine 

etkilerinin farklı konsantrasyonlarda ve bitki çeşitlerinde değişik etkiler yaptığını ortaya 

koymaktadır. Ayrıca kök ve yaprak dokularında verilen yanıtların birbirinden farklı olduğu 
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görülmektedir. Bitkinin içsel metabolizmasındaki sinyal iletiminin kullanılan dokuların 

yapısına ve çeşidine bağlı olarak değişiklik gösterdiği düşünülmektedir. PEG+SNP 

uygulamasında Doğu–88 çeşidinde belirlenen toplam çözünebilir protein miktarının her üç 

konsantrasyonda günlere bağlı olarak azaldığı belirlenmiştir. Elde edilen bu sonuçlardan 

SNP’nin kuraklık uygulamasıyla beraber protein miktarını azalttığı görülmektedir. Yıldırım 

çeşidinde ise toplam çözülebilir protein miktarının 10 μM konsantrasyonda günlere bağlı 

olarak azaldığı, 100 μM konsantrasyonda arttığı, 1000 μM konsantrasyonda ise 2. ve 4. gün 

aynı olan değerin 6. günde arttığı belirlenmiştir. Doğu–88 çeşidinin yaprak dokusunda 

PEG+H2O2 uygulamasında ise toplam çözünebilir protein miktarının 10 μM konsantrasyonda 

günlere bağlı olarak azaldığı, 100 μM ve 1000 μM konsantrasyonlarda ise arttığı belirlenmiş 

olup PEG+H2O2 uygulamasının yüksek konsantrasyonlarda çeşitli stres proteinlerinin 

sentezlenmesine aracılık ettiğine işaret etmektedir. Yıldırım çeşidinin yaprak dokusunda ise 

PEG+H2O2 uygulamasında her üç konsantrasyonunda toplam çözünebilir protein miktarının 

günlere bağlı olarak arttığı belirlenmiş olup bu sonuç kuraklığa duyarlı olan bitkide 

PEG+H2O2 uygulamasının koruyucu etki yaptığını akla getirmektedir. 

5.15. T. aestivum L. cv. “Doğu–88” ve T aestivum L. cv. “Yıldırım” Buğday Bitkilerinin 

Yaprak Dokularında Uygulama Gruplarının Hidrojen Peroksit İçeriği Üzerine Etkileri 

Doğu–88 çeşidi yaprak dokusunda kuraklık, H2O2, PEG+SNP ve PEG+H2O2 

uygulamalarında günlere bağlı olarak artan H2O2 içeriği saptanmıştır. SNP uygulamalarında 

H2O2 içeriklerinde artış ve azalışların olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.29).  

Yıldırım çeşidi yaprak dokusunda kuraklık, SNP, H2O2 ve PEG+SNP (100 μM hariç)    

uygulamalarında, H2O2 içeriklerinin günlere bağlı olarak arttığı belirlenmiştir. PEG+H2O2 

uygulamasında 10 μM ve 1000 μM konsantrasyonlarda H2O2 içeriklerinin günlere bağlı olarak 

arttığı, 100 μM konsantrasyonun 4. gününde azaldığı, 6. gününde ise tekrar arttığı 

saptanmıştır (Şekil 4.39).  

Araştırmamızın sonucunda, kuraklığa dayanıklı olan Doğu–88 çeşidinin yaprak 

dokusunda, Yıldırım çeşidine göre daha az olan hidrojen peroksit içeriği saptanmıştır. 

Kuraklık uygulamasında her iki bitki çeşidinin yaprak dokusunda H2O2 içeriğinin günlere 

bağlı olarak arttığı belirlenmiş olup, Yıldırım çeşidinde daha yüksek olduğu gözlenmiştir. 

Elde ettiğimiz sonuçlar literatürler ile desteklenmektedir. Nitekim yapılan bir çalışmada 2 

farklı kavak çeşidinde (Populus kangdingensis C. Wang et Tung ve P. cathayana  Rehder) 

şiddeti artırılan kuraklık stresinin etkileri araştırılmıştır. Çalışmada gövde boyunda, yaprak 

gelişiminde, oransal su içeriğinde, malondialdehit ve hidrojen peroksit içeriklerinde önemli 

değişimler olduğu belirtilmiştir. Çalışmada P. kangdinensis çeşidinde P. cathayana çeşidine 
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göre MDA ve H2O2 içeriklerinde daha az artış olduğu bildirilmiştir ve bu sonuçtan P. 

kangdinensis çeşidinin P. cathayana çeşidine göre kuraklığa toleranslı olduğu rapor edilmiştir 

[382]. Hasanuzzaman vd. [397] yaptıkları çalışmada tuz stresinin buğday filizlerinde hidrojen 

peroksit içeriğini artırdığını bildirmiştir. 150 µM NaCl uygulamasında kontrol grubuna göre 

yüksek olan H2O2 içeriği bulunduğu, 300 µM NaCl uygulamasında ise H2O2 içeriğinin arttığı 

rapor edilmiştir. Çalışmamızda Hasanuzzaman vd. [397] tarafından yapılan çalışmadaki 

sonuçlara uygun şekilde her iki bitki çeşidinde de H2O2 içeriğinin kuraklık uygulamasının 

devam eden günlerinde arttığı saptanmıştır. SNP uygulamasında Doğu–88 çeşidinin yaprak 

dokusunda H2O2 içeriğinin 10 µM konsantrasyonda günlere bağlı olarak arttığı, 100 µM ve 

1000 µM konsantrasyonlarda ise azaldığı belirlenirken, Yıldırım çeşidi yaprak dokusunda 

SNP uygulamalarına bağlı olarak her üç konsantrasyonda günlere bağlı olarak H2O2 içeriğinin 

arttığı belirlenmiştir. Hasanuzzaman vd. [397] buğday bitkisinde SNP uygulamasının H2O2 

içeriğini azalttığını bildirmiştir. Çalışmamızda Doğu–88 çeşidi yaprak dokusunda 10 µM SNP 

uygulaması hariç, SNP uygulamalarında H2O2 içeriğinde azalmalar olduğu bulunmuştur. 

Yıldırım çeşidinde ise aksine H2O2 içeriğinde SNP uygulamalarına bağlı olarak artışlar 

gözlenmiştir. Ancak bu artışların kuraklık uygulamasından daha az olması dikkat çekicidir. 

Sonuçta SNP uygulaması H2O2 içeriğini kuraklık uygulamasına göre azaltmıştır. Sheokand 

vd. [383] ise, nohut bitkisinde SNP uygulamasının H2O2 içeriğinin özellikle yüksek 

konsantrasyonda SNP uygulamasına bağlı olarak arttığını rapor etmişlerdir ve araştırmacıların 

sonuçları çalışmamızda elde ettiğimiz sonuçlarla uygunluk göstermektedir. Yapılan bir 

çalışmada, Hoagland kültür çözeltisinde 4 hafta süreyle büyütülen soya fasulyesi bitkilerinin 

2. yapraklarından yaprak diskleri alınmış ve 48 saat 200 µM CdCl2 çözeltisiyle muamele 

edilmiştir. Kontrol grubunda H2O2 miktarı 0.25±0.02 µM, 200 µM Cd uygulamasında ise 

H2O2 miktarının 1.58±0.16 µM olduğu rapor edilmiştir. Araştırmacılar H2O2’nin Cd’nin 

sebep olduğu oksidatif strese benzer etki yaptığını bildirmişlerdir. Aynı zamanda H2O2’nin 

savunma yanıtlarında bir sinyal molekülü olabileceği düşünülse de süperoksit radikalinin bu 

mekanizmada daha etkili rol oynadığını rapor etmişlerdir [401]. PEG+SNP uygulamasında ise 

H2O2 içeriklerinin Yıldırım çeşidi yaprak dokusunda 10 µM ve 1000 µM 

konsantrasyonlarında, Doğu–88 çeşidi yaprak dokusunda ise PEG+SNP’nin her üç 

konsantrasyonunda günlere bağlı olarak arttığı belirlenmiştir. Bu sonuçların literatürden 

[397], farklı olduğu anlaşılmıştır. Buna SNP uygulamasının oksidatif stresi artırmasının neden 

olduğu düşünülmektedir. Çalışmamızda H2O2 uygulamasının sonucunda her iki buğday 

çeşidinin yaprak dokularında H2O2 içeriğinin günlere bağlı olarak arttığı belirlenmiştir. 

Ortama eksojen olarak eklenen H2O2, H2O2 konsantrasyonunun artmasına ve antioksidan 
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enzim sisteminin inhibe olmasına sebep olmuş olabilir. Bitkilerin kök ve yaprak 

dokularındaki H2O2 içeriğinin farklı olması kök ve yaprak dokuları arasında sinyal iletiminde 

farklılıklar olduğunu göstermektedir. H2O2 uygulamasına ilk maruz kalan kök dokusudur. 

Kuraklığa dayanıklı bitkinin var olan savunma mekanizmasını kök dokusunun korunması için 

kullanarak yaşamsal faaliyetlerini sürdürmeye çalıştığı ve bunun sonucunda yaprak 

dokularında H2O2 içeriğinin arttığı düşünülmektedir. PEG+SNP uygulamasında her iki bitki 

çeşidinin yaprak dokularında günlere bağlı olarak H2O2 içeriğinin arttığı saptanmıştır. PEG+ 

H2O2 uygulamasında da PEG+SNP uygulamasında olduğu gibi her iki bitki çeşidinin yaprak 

dokularında günlere bağlı olarak H2O2 içeriğinin arttığı saptanmıştır. Bu durum kuraklık ile 

birlikte SNP ve H2O2 uygulamasının oksidatif hasarın derecesini artırmasından 

kaynaklanabilir. Bitkiler artan oksidatif hasarla mücadele edememiş ve sonuçta reaktif oksijen 

türevi olan H2O2 içeriği artmış olabilir.  

5.16. T. aestivum L. cv. “Doğu–88” ve T aestivum L. cv. “Yıldırım” Buğday Bitkilerinin 

Yaprak Dokularında Uygulama Gruplarının Oransal Su İçeriği Üzerine Etkileri  

Doğu-88 çeşidi yaprak dokusunda SNP uygulaması hariç, diğer uygulamalarda oransal 

su içeriği günlere bağlı olarak azalmıştır (Şekil 4.30).  

Yıldırım çeşidi yaprak dokusunda SNP ve PEG+SNP uygulamalarında oransal su 

içeriğinin günlere bağlı olarak arttığı kuraklık, H2O2 ve PEG+H2O2 uygulamalarında ise 

azaldığı belirlenmiştir (Şekil 4.40). 

Yapılan bir çalışmada, araştırmacılar PEG tarafından oluşturulan stres şartlarında 

Spathiphyllum bitkisinin içine yerleştirilen ve alıştırılan dağ ginseng kök ekstraktlarının doku 

kültürünün (TCGM) olası antioksidan aktivitesini araştırılmıştır. Araştırmada PEG 

uygulanmış bitkilerde fotosentetik verimlilikte azalma olduğu, net CO2 taşınımı, stomatal 

geçirgenlik, terleme oranı, oransal su içeriği ve yaprak ozmotik potansiyelinin PEG uygulanan 

bitkide düştüğü saptanmıştır [336]. Farklı bir çalışmada Kumar vd. [307], Pigeonpea’da 

polietilen glikol  ile oluşturulan su eksikliğinin fizyolojik ve biyokimyasal değişimleri üzerine 

etkilerini incelemiştir. Araştırmacılar, bitkileri hafif ve sert stres şartları olmak üzere iki 

aşamalı strese tabi tutmuşlardır. Su stresi şartlarını PEG’li besin çözeltisi ile 14 gün boyunca 

sulayarak ozmotik potansiyelin -0,04 MPa’ya düşürülmesiyle sağlamışlardır. Çalışmada 

oransal su içeriğinin su stresi altında belirgin şekilde azaldığı, serbest prolin içeriğinin stres 

şartları süresince arttığı, CAT aktivitesinde azalma, SOD ve peroksidaz aktivitelerinde ise 

artış olduğu belirtilmiştir. Ishibashi vd. [282] fasulye bitkilerinde hidrojen peroksit 

uygulamasının kuraklık stresinin etkilerini azaltabileceğini bildirmiştir. Bu amaçla fasulye 

bitkisinin yapraklarına H2O2 püskürterek kuraklık stresine karşı etkisini incelemişlerdir. 
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Araştırmacılar yapraklara H2O2 ön uygulaması yapılan bitkilerde distile su ile uygulama 

yapılanlara göre kuraklık stresinin neden olduğu yaprakta sararmanın engellendiğini 

belirtmişlerdir. Ayrıca, kuraklık stresi etkisindeki bitkilerde belirlenen oransal su içeriğinin de 

H2O2 ön uygulaması yapılan bitkilerde distile su uygulaması yapılanlara göre daha yüksek 

olduğunu saptamışlardır. Sanchez-Rodriguez vd. [316], kuraklık stresinin domateste, bitki 

gelişimi ve yaprak oransal su içeriğinin olumsuz etkilediğini, stres ile birlikte yaprak 

dokularında MDA miktarında artış meydana geldiğini bildirmişlerdir. Arasimowicz-Jelonek 

vd. [318] yaptıkları çalışmada NO’nun şiddetli su eksikliğinin etkilerini azalttığını ve doku 

dehidrasyonunun başlangıç safhasında bitkinin korunmasına yardımcı olduğunu ileri 

sürmüşlerdir. Tan vd. [327] yaptıkları çalışmada ozmotik stres altında uygulanan SNP’nin 

yaprak su kaybının azalmasına, yüksek oransal su içeriğine ve artmış prolin içeriğine neden 

olduğu belirtilmiştir. Sairam vd. [141] yaptıkları çalışmada tuza dayanıklı olan Kharchia 65 

ve daha az dayanıklı KRL 19 çeşidinde dayanıklı olanda OSİ oranının daha yüksek olduğunu 

rapor etmiştir. Balestrasse vd. [401] Hoagland kültür çözeltisinde 4 hafta süreyle büyütülen 

soya fasulyesi bitkilerinin 2. yapraklarından yaprak disklerine 48 saat 200 µM CdCl2 

çözeltisiyle muamele etmişlerdir. OSİ’nin kontrol grubunda 85.4±0.7 (%) olarak bulunduğu, 

200 µM Cd uygulamasında ise 84.9±0.8 (%) olduğunu bildirmişlerdir. 

Yaptığımız çalışmada kuraklığa dayanıklı olan Doğu–88 çeşidinde duyarlı olan 

Yıldırım çeşidine göre daha yüksek seviyede OSİ bulunduğu belirlenmiştir. Kuraklık 

uygulamasında ise her iki buğday çeşidine OSİ değerlerinde azalmalar olduğu tespit 

edilmiştir. Yapılan çalışmada yüksek miktarda yaprak oransal su içeriğinin sürdürülmesinin 

bitkiye kuraklık şartlarında yardım edeceği bildirilmiştir. Kuraklığa dayanıklı çeşitlerin 

yüksek seviyedeki yaprak oransal su içeriği seviyelerinin dayanıklı çeşidin su kullanımında 

daha iyi olmalarından kaynaklandığı ileri sürülmüştür. Kuraklığa dayanıklı olan bitkinin 

kuraklık stresi koşulları altında aşırı su kaybından kaçınmak amacıyla transpirasyon oranını 

kontrol altında tuttukları düşünülmektedir [402]. Elde ettiğimiz sonuçlar literatürler [141, 

402] ile uygunluk göstermektedir. SNP uygulamasında her iki bitki çeşidinde de OSİ’nin 

günlere bağlı olarak arttığı ve kuraklık uygulamasının yanı sıra kontrol grubunda belirlenen 

OSİ değerlerinde yüksek olan oransal su içeriği saptanmıştır. Bu sonuçlar SNP’nin ve 

dolayısıyla NO’nun bitkinin su tutma kapasitesini artırdığını ortaya koymaktadır ve başka 

çalışmalar ile uygunluk göstermektedir [318, 327]. H2O2 uygulamasında ise Doğu–88 ve 

Yıldırım çeşidinde OSİ’nin her üç konsantrasyonda da günlere bağlı olarak azaldığı 

belirlenirken Yıldırım çeşidinde meydana gelen OSİ kayıplarının Doğu–88 ’den fazla olduğu 

gözlenmiştir. Ishibashi vd. [282] fasulye bitkilerinde hidrojen peroksit (H2O2) uygulamasının 
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kuraklık stresinin etkilerini azaltabileceğini bildirmiştir. Araştırmacılar yapraklara H2O2 ön 

uygulaması yapılan bitkilerde distile su ile uygulama yapılanlara göre kuraklık stresinin neden 

olduğu yaprakta sararmanın engellendiğini belirtmişlerdir. Ayrıca, kuraklık stresi etkisindeki 

bitkilerde belirlenen oransal su içeriğinin de H2O2 ön uygulaması yapılan bitkilerde distile su 

uygulaması yapılanlara göre daha yüksek olduğunu saptadıkları çalışmanın sonucu ile 

farklılık göstermektedir. Bunun nedeninin çalışmamızda H2O2 uygulamasının 

araştırmacılardan farklı olarak çimlenmenin ardından yapılması olduğu düşünülmektedir. 

Ayrıca kullanılan materyallerin farklılığı da sonuçlar arasındaki farklılığı anlamlı kılmaktadır. 

PEG+SNP uygulamasında ise Doğu–88 çeşidinde her üç konsantrasyonda belirlenen OSİ 

değerlerinin günlere bağlı olarak azaldığı saptanmıştır. Bu değerlerin kontrol grubundan 

belirlenen OSİ değerlerinden düşük, kuraklık uygulamasındaki OSİ değerlerinden yüksek 

olduğu da çalışmamızda belirlenmiştir. Yıldırım çeşidinde ise 10 μM konsantrasyonda kontrol 

grubundan yüksek 2. 4. ve 6. günde değişmeyen, 100 μM konsantrasyonda kontrol grubundan 

yüksek ve günlere bağlı olarak artan, 1000 μM konsantrasyonda ise 2. günde 4. ve 6. 

günlerden yüksek, 4. ve 6. günlerde birbirine eşit olan OSİ değerleri saptanmıştır. Bu sonuçlar 

NO’nun oransal su içeriğinin korunmasına yardımcı olduğu veya en azından stres şartlarında 

düzeltici etki yaptığı fikrini akla getirmektedir. Literatürlerde SNP ve dolayısıyla NO’nun 

oransal su içeriği üzerine olumlu etki yaptığı bildirilmiştir. Elde ettiğimiz sonuçlar 

Arasimowicz-Jelonek vd. [318] ve Tan vd. [327] tarafından yaptıkları çalışmaları destekler 

niteliktedir. Çalışmamızda PEG+H2O2 uygulamasının her iki bitki çeşidinde aynı şekilde etki 

gösterdiği ve oransal su içeriğinin günlere bağlı olarak her üç konsantrasyonda azaldığı 

belirlenmiştir. Ancak kuraklığa dayanıklı Doğu–88 çeşidinde belirlenen oransal su içeriğinin 

duyarlı olan Yıldırım çeşidinden daha yüksek olduğu saptanmıştır. Ayrıca Doğu–88 çeşidinde 

PEG+H2O2 uygulamasında belirlenen OSİ değerlerinin kuraklık uygulamasından daha yüksek 

olduğu, Yıldırım çeşidinde ise 100 μM konsantrasyonun 4. ve 6. gününde, 1000 μM 

konsantrasyonun 2. 4. ve 6. gününde belirlenen OSİ değerlerinin kuraklık uygulamasında 

belirlenen değerlerden daha az olduğu gözlenmiştir. Elde ettiğimiz bu sonuçlar kuraklık 

stresiyle beraber H2O2 uygulamasının bitkinin yaşamını olumsuz yönde etkilediğini 

göstermektedir. Dayanıklı olan bitkide oransal su içeriği üzerine bir dereceye kadar düzeltici 

etki yapan H2O2 uygulaması duyarlı olan bitkide özellikle yüksek konsantrasyonlarda 

olumsuz etki yapmıştır. Bu durum bitkinin stres şartlarına karşı duyarlı olmasını 

anlamlandırmaktadır.  

Kuraklık canlıları etkileyen en önemli abiyotik stres şartlarından birisidir. Beslenmesi 

doğrudan veya dolaylı olarak toprağa bağlı olan insanoğlunun yaşamını en fazla etkileyen 



 

 211  

olumsuz etkilerden birisi kuraklıktır. Kuraklık stresinin bitkide oluşturduğu etkilerin 

mekanizmasının anlaşılması önem taşımaktadır. Abiyotik stresin oluşturduğu serbest radikal 

ve diğer oksidanlar bitki hücrelerinde ROT’un miktarlarında artışa neden olur. ROT sadece 

oksidatif zarara neden olmaz, aynı zamanda bazı sinyal yanıtları da ortaya koyar. Bu nedenle 

ROT’ların konsantrasyonlarının kontrolü hayati bir yanıttır. Çalışmamız, ROT’un sebep 

olduğu oksidatif hasarı NO’nun sınırlayabildiği ve bitkileri oksidatif strese karşı korumada rol 

alması ile ilişkili literatürlerle uygunluk göstermektedir. Bu yanıtların oluşmasını sağlayan 

sinyal iletim mekanizmasının aydınlatılması bitkilerin stres şartlarına uyumlarının 

anlaşılmasını sağlayacaktır. Yaptığımız çalışma sonucunda elde ettiğimiz verilerden, farklı 

bitkilerin farklı dokularında stres şartlarına karşı oluşturulan sinyal iletiminin ve yanıtların 

farklı olduğu görülmüştür. Sinyal iletiminde NO vericisi SNP ve H2O2’nin etkilerinin 

bulunduğu belirlenmiştir. Bunun yanında antioksidan enzim yanıtları ile MDA, OSİ, H2O2 

içeriği ve toplam çözünebilir protein içeriklerinin de bitkiden bitkiye ve dokudan dokuya 

farklılık gösterdirdiği belirlenmiştir. Bitkilerin stres şartlarına uyum mekanizmalarında 

enzimatik antioksidan savunma sisteminin ve sinyal iletiminin önemi bir kez daha ortaya 

konmuştur. Ayrıca, NO’nun cGMP düzeyini artırdığı belirlenmiş olup bu sonucun cGMP’nin 

fonksiyonun ve stres tepkilerinin anlaşılmasına katkı sağlayacağı açıktır. Bundan sonra 

yapılacak çalışmalarda, fizyolojik tepki cevaplarında önemli bir sinyal molekülü olan 

cGMP’nin NO’ya bağlı sinyallerde, biyotik ve abiyotik streslere tepkilerde, transkripsiyonel 

düzenlemede, bitki hormon tepkimeleri gibi pek çok fizyolojik işlevde oynadığı rol 

araştırılmalıdır. Kuraklık stresi koşulunda yetiştirilen dayanıklı ve duyarlı buğday bitkisinde 

gerek antioksidan enzim aktiviteleri gerekse sinyal iletiminde rol aldığı varsayılan 

biyomoleküllerin işlevleri ile SNP ve H2O2 tarafından sinyal sisteminde oluşturulan olası 

değişikliklerin mekanizmasının deneysel sistem ile açıklanmaya çalışıldığı bu araştırmanın, 

dünya ve ülkemiz için önemli bir tehdit olan kuraklık stresinin bitkideki oluşturduğu uyartı, 

uyum ve savunma mekanizmasının açıklanabilmesinde literatüre katkıda bulunacağı 

düşünülmektedir. 
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