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Özet 

İklim değişikliği sebebiyle ortaya çıkan stres koşulları, tarımsal 

üretim ve bitki fizyolojisi üzerinde önemli olumsuz etkilere yol açmaktadır. 

Bitkilerin bu stres faktörlerine karşı geliştirdiği fizyolojik ve moleküler 

yanıtlar ile bu süreçlerde rol alan biyomoleküller, bitki stres biyolojisi 

açısından büyük önem taşımaktadır. Farklı stres koşullarına rağmen 

bitkiler, stres toleransının sağlanmasında sinyal moleküllerinden 

yararlanmaktadır. Son yıllarda yapılan çalışmalar, bu sinyal 

moleküllerinden biri olan Nitrik Oksit (NO)’in, bitki gelişimi, stres algısı ve 

savunma mekanizmalarının düzenlenmesinde önemli bir role sahip 

olduğunu ortaya koymuştur. NO’nun bitkiler üzerindeki etkilerinin ayrıntılı 

olarak incelenmesi, stres koşullarına verilen yanıtların daha iyi 

anlaşılmasına ve tarımsal üretimde sürdürülebilir yaklaşımların 

geliştirilmesine önemli katkılar sunacaktır. Bu derlemede, NO’nun 

bitkilerdeki sentez mekanizmaları, fizyolojik süreçlerdeki işlevleri ve 

abiyotik stres koşullarındaki düzenleyici rolleri ele alınmış; bağcılıkta 

kuraklık, tuzluluk ve sıcaklık stresi gibi faktörlerin olumsuz etkilerinin 

azaltılması, asmanın stres toleransının artırılması ve ürün kalitesinin 

korunmasına yönelik güncel literatür bulgularına yer verilmiştir. NO’nun 

bitkisel stres biyolojisindeki artan önemi, bağcılıkta sürdürülebilir üretim 

stratejilerinin geliştirilmesi açısından gelecek vadeden bir yaklaşım olarak 

öne çıkmaktadır. 

    Nitric Oxide (NO) and Abiotic Stress Tolerance: Applications in Viticulture 

Abstract 

Climate change–induced stress conditions have caused significant 

adverse effects on agricultural production and plant physiology. The 

physiological and molecular responses developed by plants against these 

stress factors, as well as the biomolecules involved in these processes, are 

of great importance in terms of plant stress biology. Despite various stress 

conditions, plants utilize signaling molecules to achieve stress tolerance. 

In recent years, studies have revealed that nitric oxide (NO), one of these 

signaling molecules, plays a crucial role in the regulation of plant growth, 

stress perception, and defense mechanisms. A detailed investigation of 

the effects of NO on plants will contribute significantly to a better 

understanding of plant responses under stress conditions and to the 

development of sustainable approaches in agricultural production. In this 

review, the biosynthetic mechanisms of NO in plants, its functions in 

physiological processes, and its regulatory roles under abiotic stress 

conditions are discussed; furthermore, recent literature findings are 

presented regarding the mitigation of the adverse effects of factors such 

as drought, salinity, and heat stress in viticulture, the enhancement of 

grapevine stress tolerance, and the preservation of fruit quality. The 

increasing importance of NO in plant stress biology stands out as a 

promising approach for the development of sustainable production 

strategies in viticulture. 
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Giriş      

Bitkiler, yaşam süreçleri boyunca kuraklık, 

yüksek sıcaklık, tuzluluk ve ağır metal stresi gibi 

çeşitli abiyotik stres faktörleriyle 

karşılaşmaktadır. Bu stres koşullarına karşı 

savunma yanıtlarının düzenlenmesinde görev 

alan NO, bitki gelişimi ve çevresel streslere 

verilen fizyolojik ve moleküler tepkilerde önemli 

rol oynayan etkili bir redoks sinyal molekülüdür 

(Nabi ve ark., 2019). 

NO’nun bitkiler üzerindeki etkisi türden 

türe farklılık göstermekle birlikte, stres 

koşullarında bu molekülün seviyesinin yükseldiği 

ve bunun da stres toleransı geliştirilmesinde 

doğrudan ilişkili olduğu çeşitli araştırmalarda 

belirtilmiştir. Stres durumunda bitkiler, savunma 

sistemlerini aktive etmek üzere reaktif oksijen 

türleri (ROS) üretirler (Jaspers ve Kangasjärvi, 

2010); fakat bu türlerin fazlalığı hücresel 

dengeleri bozarak oksidatif hasara yol 

açabilmektedir (Asada, 2006). NO, ROS türlerinin 

dengesini sağlayarak hücre içi redoks ortamını 

korumaya yardımcı olmaktadır (Vranová ve ark., 

2002). Her ne kadar NO’nun bitkilerdeki kesin 

işlevi hala tam anlamıyla anlaşılamamış ve türe 

özgü farklılıklar göstermiş olsa da yapılan 

araştırmalar, stres koşulları altında NO birikimi ile 

bitkisel stres tepkileri arasında pozitif bir ilişki 

olduğunu ortaya koymaktadır (Nabi ve ark., 

2019). Bu nedenle NO hem bitkinin gelişim 

süreçlerini destekleyen hem de çevresel stres 

faktörlerini modüle eden temel bir sinyal 

molekülü olarak değerlendirilmektedir. 

Asma (Vitis vinifera L.), hem tarihsel hem 

de ekonomik açıdan önemli bir tarım ürünü olup, 

dünya genelinde yaklaşık 10.000 üzüm çeşidi 

bulunmaktadır (Yeğenoğlu ve ark., 2016). Son 

yıllarda iklim değişikliğine bağlı olarak değişen 

çevresel faktörler, bağ alanlarını tehdit 

etmektedir (Arık ve ark., 2023). Asma, stres 

koşullarına karşı belirli fizyolojik uyum 

mekanizmaları geliştirmiş olsa da, vejetatif ve 

generatif gelişim evrelerinde meydana gelen 

iklimsel değişimler, bitkinin gelişim sürecini 

doğrudan etkileyebilmektedir. Bu etkiler; 

fenolojik süreçler, morfolojik özellikler, 

fotosentetik kapasite, verim miktarı ve üzüm 

kalitesi gibi pek çok parametrede farklı 

düzeylerde değişimlere neden olabilmektedir 

(Soltekin ve ark., 2021). Bu stres koşulları altında, 

bitkilerin verdiği yanıtları daha iyi anlayabilmek 

bağcılık  stratejilerinin  belirlenmesi  açısından 

    önem taşımaktadır (Arık ve ark., 2023). 

     

    Nitrik Oksit’in Bitkilerde Sentezi ve     

    Metabolizması 

NO, bitkilerde ilk kez Klepper tarafından 1979 

yılında rapor edilmiş ve başlangıçta zararlı bir gaz 

olarak kabul edilmiştir. Ancak ilerleyen yıllarda 

yapılan araştırmalar, NO’nun hem bitki hem de 

hayvan hücrelerinde çok sayıda fizyolojik ve 

biyokimyasal süreci düzenleyen etkili bir sinyal 

molekülü olduğunu ortaya koymuştur (Khan ve 

ark., 2023). Bu nedenle, 1992 yılında “Yılın 

Molekülü” ünvanını alarak, bitki fizyolojisinde 

önemli bir biyoregülatör olarak tanımlanmıştır 

(Levine ve ark., 2012). 

Küçük, lipofilik ve serbest radikal yapısı 

sayesinde hücre zarlarını kolayca geçebilen NO 

hem hücre içi hem de hücreler arası sinyal 

iletiminde görev almaktadır (Hayat ve ark., 2010; 

Zhang ve ark., 2007). Başlangıçta bir çevre 

kirleticisi olarak sınıflandırılmış olsa da, 

günümüzde NO’nun özellikle bitki gelişimi ve 

stres tepkilerinin düzenlenmesinde kritik bir 

redoks bileşeni olduğu kabul edilmektedir 

(Hancock ve Veal, 2021). Reaktif azot bileşenleri 

(RNS) arasında yer alan NO, çevresel stres altında 

üretimi artarak bitkisel savunma yanıtlarının 

koordinasyonunda rol oynamaktadır (Wu ve ark., 

2011; Fröhlich ve Durner, 2011). 

Her ne kadar NO’nun bitkisel hücrelerde 

önemli bir sinyal bileşiği olduğu bilinse de, 

biyosentez yolları henüz tam anlamıyla 

aydınlatılamamıştır. Güncel çalışmalar, bu 

sentezin sekiz farklı yol aracılığıyla gerçekleştiğini 

ve bu yolların oksidatif ya da indirgeme temelli 

mekanizmalarla sınıflandırıldığını bildirmektedir 

(Santisree ve ark., 2019). Oksidatif yollarda; L- 

arjinin’in nitrik oksit sentez (NOS) benzeri 

enzimlerle oksidasyonu, poliaminlerin ve 

hidroksilaminin dönüşümü öne çıkarken; 

indirgeme esaslı yollarda nitrat redüktaz (NR), 

nitrit:NO redüktaz (NiNOR), ksantin 

oksidoredüktaz (XOR) ve sitokrom c oksidaz 

COX) gibi enzimlerin aktif rol aldığı bildirilmiştir 

(Crawford ve Guo, 2005). Ayrıca, asidik ortamda 

nitritin, nitröz asite (HNO₂) dönüşmesi ve 

HNO₂’nin kimyasal bozunması sonucu oluşan 

NO, bu süreçte enzimatik olmayan yollarla da 

sentezlenebilmektedir (Gupta ve ark., 2011; Khan 

ve ark., 2013; Procházková ve ark., 2014). NO 

sentezinin oksidatif ve indirgeme yolları Şekil 1’ 

de gösterilmiştir. 
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Şekil 1: Bitki hücresinde NO sentezinin; L-arjinin’e bağlı oksidatif yol ve nitrit indirgenmesine dayalı indirgen 

yolaklar aracılığıyla gerçekleştiğini ve mitokondri, kloroplast, peroksizom ve apoplast gibi hücresel 

kompartımanların bu sürece katkı sağladığını gösteren şematik model. 

 

NO sentezinin bitki hücresinde farklı 

bölgelerde gerçekleştiği bilinmektedir: 

kloroplastlarda NR yardımıyla nitrit indirgenmesi, 

mitokondride nikotiamid adenin dinükleotid 

fosfat (NADPH)’ye bağlı mitokondriyal nitrit-

nikrik oksit redüktaz (mtNi:NOR) yolu ile üretim; 

peroksizom, sitoplazma, plazma membranı ve 

apoplast gibi organellerde de senteze katkı 

sağlandığı ifade edilmiştir. Bu yolların etkinliği; 

bitki türüne, dokunun yapısına ve çevresel 

koşullara göre değişiklik gösterebilmektedir 

(Hancock, 2012; Salgado ve ark., 2013). 

Son yıllarda, bitkilerde doğal olarak 

üretilen biyomoleküllerin eksojen uygulamalarla 

büyüme ve gelişim süreçlerini düşük 

konsantrasyonlarda dahi destekleyebildiği 

gösterilmiştir (Ashraf ve Foolad, 2007; Ashraf ve 

ark., 2008). Bu kapsamda NO donörleri, bitki 

fizyolojisi ve metabolizmasında önemli elisitörler 

arasında sayılmaktadır (Yağcı ve ark., 2022). 

sodyum nitroprusid (SNP), S-nitrozo-N- 

asetilpenisilamin (SNAP), S-nitrozoglutatyon 

(GSNO), 3-morfolinosidnonimin (SIN-1) ve 

diazenyumdiolatlar (NONOatlar) gibi bileşikler, 

deneysel çalışmalarda NO salınımı için yaygın 

olarak kullanılmakta; özellikle SNP, kararlılığı ve 

kontrollü salınımı sayesinde öne çıkmaktadır 

(Gupta ve ark., 2011). 

Dışsal NO uygulamaları, abiyotik ve biyotik 

stres koşullarında bitkisel hasarın azaltılmasına 

katkı sağlar. Ancak bu uygulamaların etkinliği; 

kullanılan donörün kimyasal yapısı, dozajı, stresin 

türü ve bitkinin fizyolojik durumu gibi çeşitli 

faktörlere bağlı olarak değişiklik 

gösterebilmektedir. NO’nun küçük, yüksüz ve 

geçici yapısı sayesinde, hücre zarlarını geçerek 

çevresel sinyallere karşı hızlı ve etkili bir haberci 

olarak işlev görmesi bu süreçte avantaj 

sağlamaktadır (Kumar ve Ohri, 2023). 

 

Nitrik Oksit ve Fizyolojik Süreçlerdeki Rolü 

 

NO, bitkilerin büyüme, gelişme ve çevresel 

stres koşullarına karşı yanıt mekanizmalarında 

çok yönlü işlevlere sahip olan bir moleküldür. 

Bitkilerde çimlenmeden yaprak yaşlanmasına 

kadar uzanan pek çok fizyolojik süreci düzenleme 

kapasitesine sahiptir (Simontacchi ve ark., 2015; 

Hussain ve ark., 2022). 

NO, oksidatif stresin kontrolünde ve 

antioksidan savunma sistemlerinin etkinliğinin 
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Şekil 2: Abiyotik ve biyotik stres koşullarında nitrik oksidin (NO), reaktif oksijen türleri (ROS) ve antioksidan 

savunma sistemi ile etkileşerek fizyolojik ve moleküler düzeyde stres toleransını düzenlemesini gösteren model. 

 

artırılmasında önemli bir rol oynar. Metal 

iyonlarının taşınması, iyon homeostazının 

korunması ve hücresel redoks dengesinin 

sürdürülmesi yoluyla bitkisel metabolizmanın 

istikrarına katkı sağlamaktadır. Ayrıca NO, çeşitli 

moleküllerle etkileşerek gen ekspresyonu ve 

protein fonksiyonlarını düzenler; böylece 

bitkilerin çevresel koşullara verdiği yanıtlar 

şekillenmektedir (Huang ve ark., 2019; Mandal ve 

ark., 2022). NO’nun stres algısı, oksidatif süreçler, 

sinyal ağları, gen ekspresyonu düzenlenmesi ve 

tolerans gelişimi üzerindeki etkisi Şekil 2’de 

gösterilmiştir. 

Patojen saldırısı, hipoksi, ultraviyole (UV) 

radyasyonu, kuraklık, tuzluluk, aşırı sıcaklıklar ve 

ağır metal toksisitesi gibi stres koşullarında NO 

transkripsiyon faktörlerini etkileyerek genetik 

düzeyde savunma tepkilerini modüle etmektedir 

(Rahim ve ark., 2022; Rolly ve ark., 2020; Khan ve 

ark., 2021). 

NO, bitki fizyolojisinde hem endojen hem 

de eksojen kaynaklı olarak etki göstermektedir. 

Endojen NO; hormon sentezinin düzenlenmesi, 

stomal hareketlerin kontrolü ve programlanmış 

hücre ölümünün önlenmesi gibi temel süreçlerde 

rol oynarken, eksojen NO uygulamaları 

süperoksit anyonlarının üretimini 

sınırlayarak oksidatif hasarı azaltmaktadır 

(Simontacchi ve ark., 2015; Shi ve ark., 2007). NO 

aynı zamanda süperoksit anyonları ve lipit 

radikallerini nötralize ederken; süperoksit 

dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX), 

glutatyon peroksidaz (GPX), katalaz (CAT), 

glutatyon redüktaz (GR), glutatyon S-transferaz 

(GST) ve monodehidroaskorbat redüktaz 

(MDHAR) gibi antioksidan enzimlerin 

aktivitelerini artırarak abiyotik stres toleransını 

desteklemektedir (Goyal ve ark., 2021; Sami ve 

ark., 2021). 

Nitrik Oksit ve Sinyal Molekülleri Etkileşimi 

 

NO, hidrojen sülfür (H₂S) ile etkileşim 

halindedir ve bu etkileşim stomal kapanma, 

klorofil içeriğinin korunması ve su kaybının 

azaltılması gibi adaptif süreçleri 

desteklemektedir (García-Mata ve Lamattina, 

2010; Antoniou ve ark., 2020). NO’nun 

baskılanması durumunda H₂S’nin etkisinin de 

kaybolması, aralarındaki sinyal ilişkisini 

göstermektedir. 

Hidrojen peroksit (H₂O₂) ile NO arasındaki 

ilişki ise bitkinin savunma mekanizmalarında eş 

zamanlı rol oynamaktadır. NO, H₂O₂ üretimini 
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uyarabilir ve bu iki molekül, absisik asit (ABA) 

aracılı savunma yanıtları ve fotosentetik 

dengenin korunması gibi süreçlerde birlikte 

çalışmaktadır (Shi ve ark., 2015; Liao ve ark., 

2012). 

NO ile kalsiyum iyonu (Ca²⁺) arasında da 

karşılıklı bir etkileşim bulunmaktadır. NO, plazma 

zarındaki kalsiyum kanallarını aktive ederek 

sitozolik Ca²⁺ düzeylerini artırırken; artan Ca²⁺ 

düzeyleri de NO üretimini teşvik etmektedir 

(Lamotte ve ark., 2004; Rodríguez-Serrano ve 

ark., 2009). 

Ayrıca poliaminler (PA’lar), bitkilerde NO 

sentezini uyararak stres toleransını destekleyen 

bir rol oynamaktadır. Eksojen PA uygulamalarının 

NO üretimini artırdığı ve bu sayede kuraklık gibi 

stres koşullarına karşı dayanıklılığı güçlendirdiği 

gösterilmiştir (Hussain ve ark., 2011). 

Bu etkileşimlerin tamamı, NO’nun yalnızca 

tekil bir sinyal değil; aynı zamanda diğer sinyal 

molekülleriyle koordineli çalışan merkezi bir 

düzenleyici olduğunu ortaya koymaktadır. 

 

Nitrik Oksit ve Fitohormonlar ile Etkileşimi 

 

NO, bitkilerde hormonal sinyal yolaklarıyla 

etkileşerek büyüme, gelişme ve stres yanıtlarını 

koordine etmektedir. Abiyotik stres koşullarında, 

özellikle ABA ile olan etkileşimi öne çıkmaktadır. 

NO, ABA sinyallemesini modüle ederek 

stomaların kapanması, su dengesinin korunması 

ve antioksidan savunma sistemlerinin 

aktivasyonunu desteklemektedir (Neill ve ark., 

2008; Hasanuzzaman ve ark., 2018). 

NO’nun oksin ile ilişkisi ise özellikle kök 

uzaması, yönelimli büyüme ve hücre bölünmesi 

gibi gelişimsel süreçlerde önemlidir. NO, oksin 

sentezini veya taşımasını etkileyerek morfolojik 

adaptasyonları yönlendirmektedir (Kolbert ve 

ark., 2019). 

Sitokinin ile NO arasındaki etkileşim daha 

karmaşıktır; genellikle zıt işlevleri düzenleyen bir 

denge mekanizması olarak işlemektedir. 

Sitokininler hücre bölünmesini ve yaşlanmanın 

gecikmesini desteklerken, NO bu süreçleri 

baskılayabilir ya da yeniden 

yönlendirebilmektedir. Özellikle NO'nun 

sitokinin sinyallemesini negatif yönde etkilemesi, 

yaprak yaşlanması gibi süreçlerde etkili 

olmaktadır (Kiba ve ark., 2011; Černý ve ark., 

2011). 

NO ile etilen arasındaki etkileşim, bitkilerin 

stres tepkileri ve gelişimsel süreçlerinde önemli 

düzenleyici rol oynamaktadır. NO, etilenin 

sentezi ve sinyal iletim yolaklarını modüle ederek 

özellikle yaprak yaşlanması, stomal hareketler ve 

programlanmış hücre ölümü gibi süreçleri 

düzenlemektedir (Tun ve ark., 2006; Corpas ve 

ark., 2011). Abiyotik stres koşullarında, NO etilen 

üretimini baskılayarak hücresel yıkımın önüne 

geçebilmektedir (Liu ve ark., 2007). 

Genel olarak NO’nun fitohormonlarla 

gerçekleştirdiği bu çok yönlü etkileşimler, 

bitkinin stres koşullarına uyumunu; büyüme 

süreçleri ile savunma mekanizmalarını 

senkronize ederek mümkün kılmaktadır. 

 

Nitrik Oksit ve Abiyotik Stres Toleransındaki 

Rolü 

 

Abiyotik stres, çevresel şartların neden 

olduğu ultraviyole, yüksek ve düşük sıcaklık, 

donma, kuraklık, tuzluluk, ağır metaller gibi 

durumları kapsamaktadır. Abiyotik stres 

faktörlerine karşı bitkilerin gelştirdiği yanıtların 

anlaşılması, bitki araştırmalarında büyük önem 

taşımaktadır (Hirayama ve Shinozaki, 2010). 

 

Yüksek Sıcaklık Stresi; bitki gelişimini 

sınırlandıran stres faktörlerinden biridir. Hücresel 

düzeyde bu stres; oksidatif hasar, lipid 

peroksidasyonu, protein denatürasyonu, 

pigment bozulması, enzim inaktivasyonu ve DNA 

zincirinde kırılmalara yol açmaktadır (Szymańska 

ve ark., 2017; Carneiro-Carvalho ve ark., 2021; 

Kumar ve ark., 2021). Bitkiler bu zararları 

azaltmak amacıyla savunma mekanizmalarını 

harekete geçirmekle birlikte, bu mekanizmaların 

önemli bileşenlerinden biri NO’dur. 

Sıcaklık stresine maruz kalan bitkilerde 

endojen NO üretimi artış gösterir. NO, bir sinyal 

molekülü olarak görev yapar ve çeşitli savunma 

yollarını düzenler. Örneğin, bakla üzerinde 

yapılan bir çalışmada, artan oksidatif yük ve ROS 

seviyeleri, NO birikimini tetiklemiş; NO ise prolin 

biyosentezi, antioksidan savunma sistemlerinin 

düzenlenmesi ve ısı şok proteinlerinin 

aktivasyonu yoluyla hücresel uyum 

mekanizmalarını yönlendirmiştir. NO’nun bu 

düzenleyici etkisi, cPTIO (2-(4-karboksifenil)- 

4,4,5,5-tetrametilimidazolin-1-oksil-3-oksit) ile 

NO’nun uzaklaştırılması sonucunda prolin 

birikimi, nispi su içeriği ve savunma yanıtlarının 

azalmasıyla doğrulanmıştır. Bu bulgular, NO’nun 

hem stres algılamasında sinyal ileticisi hem de 

metabolik yanıtların koordinatörü olarak yüksek 
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sıcaklık toleransında anahtar bir rol üstlendiğini 

ortaya koymaktadır (Alamri ve ark., 2019). 

Bununla birlikte, dışsal NO 

uygulamalarının sıcaklık stresine karşı koruyucu 

etkileri birçok bitkide gösterilmiştir. Örneğin, 

mısır fidelerinde NO uygulaması lipid 

peroksidasyonu ve elektrolit sızıntısını azaltarak 

hayatta kalma oranını artırmıştır (Li ve ark., 2015). 

Benzer şekilde buğdayda NO uygulaması, lipid 

peroksidasyonunu baskılamış ve sürgün 

dokularında membran termostabilitesini 

iyileştirmiştir (Bavita ve ark., 2012). Zencefil 

yapraklarında yapılan çalışmalarda NO 

uygulamasının elektrolit sızıntısı ve klorofil 

kaybını azalttığı, böylece bağıl su içeriğini 

artırdığı bildirilmiştir (Parankusam ve ark., 2017). 

Marulda NO uygulamasının çimlenme oranlarını 

yükselttiği, çeltikte ise düşük 

konsantrasyonlardaki NO’nun sıcaklığa bağlı 

fizyolojik bozulmaları hafiflettiği belirlenmiştir 

(Deng ve ark., 2012; Song ve ark., 2013). Bu 

bulgular toplamda NO’nun yüksek sıcaklık 

stresine karşı hücresel bütünlüğü koruyarak 

fizyolojik uyumu artıran bir düzenleyici molekül 

olduğunu göstermektedir. 

NO, hücrede antioksidan sistemlerin 

aktivasyonunu sağlar. SOD, APX ve GR gibi 

enzimlerin aktivitelerini artırarak oksidatif zararın 

azaltılmasına katkıda bulunur. Ayrıca, redoks 

dengesini koruyan glutatyon ve askorbat 

sistemlerinin düzenlenmesinde de etkili 

olmaktadır (Hasanuzzaman ve ark., 2012). NO 

uygulaması buğday kallusunda, antioksidan 

enzim aktivitelerini ve toplam glutatyon içeriğini 

yükselterek ısı kaynaklı oksidatif hasarı 

azaltmıştır (El-Beltagi ve ark., 2016). Buna ek 

olarak, NO'nun glioksalaz I–II, DHA redüktaz ve 

MDHA redüktaz enzimlerini aktive ederek redoks 

homeostazının korunmasına da katkı sağladığı 

belirtilmiştir (Hasanuzzaman ve ark., 2012). 

Ayrıca, NO’nun diğer moleküllerle birlikte 

kullanımı da dikkate değerdir. Örneğin 

domateste yapılan bir çalışmada; NO ve kalsiyum 

birlikte uygulandığında klorofil bozunması 

sınırlanmış; RuBisCo, karbonik anhidraz ve nitrat 

redüktaz aktiviteleri artmıştır (Siddiqui ve ark., 

2017). ABA ve NO birlikte uygulandığında ise 

buğdayda H₂O₂ düzeyi düşmüş, ozmolit birikimi 

ve antioksidan aktivite artmıştır (Iqbal ve ark., 

2022). 

Moleküler düzeyde de NO’nun stres 

yanıtlarının düzenlenmesinde etkili olduğu 

gösterilmiştir.  Arabidopsis  thaliana  üzerinde 

yapılan çalışmada, NO’nun AtCaM3’e kadar 

uzanan sinyal yollarında görev aldığı; HSP18.2 

protein bolluğunu ve HSF transkripsiyon 

faktörlerinin DNA bağlanma kapasitelerini 

artırdığı belirlenmiştir (Xuan ve ark., 2010). 

Genel olarak, NO hem endojen üretimiyle 

hem de dışsal uygulamalar yoluyla bitkilerde 

sıcaklık stresi toleransının oluşumunda merkezi 

bir rol oynamaktadır. Antioksidan savunmayı 

güçlendirmesi, membran ve protein stabilitesini 

koruması ve genetik düzeyde stres yanıtını 

düzenlemesi ile NO, yüksek sıcaklık koşullarında 

bitki dayanıklılığının artırılmasına önemli katkı 

sağlamaktadır. 

Düşük Sıcaklık Stresi; bitki gelişimini 

sınırlayan başlıca çevresel stres faktörlerinden 

biridir. Bu koşullar, metabolik faaliyetlerin 

yavaşlamasına, hücre zarlarının akışkanlığının 

azalmasına ve ROS birikimine bağlı olarak 

oksidatif stresin artmasına yol açmaktadır. Bu 

süreçte, NOS-benzeri enzimler ve NR 

aktivitesindeki artış, endojen NO sentezini 

tetiklemektedir (Cantrel ve ark., 2011). NO’nun 

hem endojen hem de eksojen formları, bitkide 

don toleransı ve soğuk adaptasyonun 

geliştirilmesinde önemli rol oynamaktadır (Zhao 

ve ark., 2009; Zhao ve ark., 2011). 

NO uygulamaları, MDA düzeylerini 

azaltırken klorofil, çözünür şeker ve antioksidan 

enzim aktivitelerini artırarak hücresel hasarı 

sınırlamaktadır (Liu ve ark., 2011). Örneğin, 

Bermuda çiminde NO, elektrolit sızıntısını 

azaltmış ve SOD ile POX aktivitelerini 

yükseltmiştir (Fan ve ark., 2015). Çayır otu gibi 

soğuğa dayanıklı türlerde, NO uygulaması ile 

SOD, CAT, APX ve GR enzimlerinin aktivitesi 

belirgin şekilde artmış; buna karşılık NO 

inhibitörü olan cPTIO’nun bu etkileri ortadan 

kaldırması, NO’nun doğrudan koruyucu rolünü 

doğrulamıştır (Fu ve ark., 2016). 

Domates ve kavun gibi türlerde de benzer 

şekilde, NO uygulaması fotosentetik sistem 

hasarını azaltmış ve antioksidan yanıtı 

güçlendirmiştir (Diao ve ark., 2016 ). Buğdayda 

NO ile salisik asit (SA) birlikte uygulanması, lipid 

peroksidasyonunu ve hidrojen peroksit birikimini 

düşürerek sinerjik koruma sağlamıştır (Esim ve 

Atıcı, 2015). 

Soğuk stresi yalnızca yaprak dokularını 

değil, meyve dokularını da etkiler. Hasat sonrası 

NO uygulamaları; kabak, muz ve şeftali 

meyvelerinde kaliteyi korumuş ve soğuk kaynaklı 

hasarı azaltmıştır (Jiménez-Muñoz ve ark., 2021; 



Tokyol ve ark. / Viticulture Studies (VIS) 2026, 6(1): 29–47 35 
 

 

Wang ve ark., 2016; Song ve ark., 2021). 

Moleküler düzeyde, NO’nun gen 

ekspresyonunu da düzenlediği gözlenmiştir. 

Hıyarda NO uygulaması, MYB63, WRKY21, HD- 

ZIP ve bZIP gibi transkripsiyon faktörlerini aktive 

etmiş; kavun bitkisinde ise şeker metabolizması, 

lignin sentezi ve fenilalanin yolaklarına ait 

genlerde ifade düzeylerinde artış gözlenmiştir 

(Wu ve ark., 2022; Iqbal ve ark., 2022). 

NO’nun soğuk stresine karşı koruyucu 

etkisi; antioksidan savunmanın güçlendirilmesi, 

ROS birikiminin baskılanması, gen 

ekspresyonunun yeniden düzenlenmesi ve sinyal 

molekülleriyle olan etkileşimleri aracılığıyla çok 

katmanlı şekilde ortaya çıkmaktadır. Bu kapsamlı 

rolü, NO’yu soğuk stres toleransının kilit 

düzenleyicilerinden biri haline getirmektedir. 

Kuraklık Stresi; iklim değişikliğinin etkisiyle 

giderek artan tarımsal verim kayıplarının başlıca 

nedenlerinden biridir. Bu abiyotik stres faktörü, 

bitkilerde su kullanım verimliliği, stomal 

iletkenlik, yaprak büyümesi, fotosentetik kapasite 

ve membran bütünlüğü gibi yaşamsal süreçleri 

olumsuz etkilemektedir (Bartels ve Sunkar, 2005; 

Fahad ve ark., 2017). 

Bu stres koşullarında NO hem endojen 

olarak sentezlenmekte hem de eksojen yollarla 

uygulanarak savunma mekanizmalarını aktive 

etmektedir. NO, stomaların kapanmasını 

uyararak transpirasyonu sınırlar ve su kaybını 

azaltır (Garcia-Mata ve Lamattina, 2009). Aynı 

zamanda, antioksidan sistemlerin aktivasyonunu 

sağlayarak ROS birikimini sınırlandırmaktadır 

(Sidana ve ark., 2015). 

NO üretimi; bitki türü, gelişim evresi, stres 

süresi ve şiddeti gibi faktörlere bağlı olarak 

farklılık göstermektedir (Lau ve ark., 2021). 

Örneğin, kuraklığa toleranslı kumul sazlarında 

NO üretimi artarken, bataklık sazlarında bu artış 

gözlenmemiştir; bu fark, antioksidan enzim 

aktivitelerindeki yükselme ve serbest radikal 

düzeylerindeki düşüşle birlikte tespit edilmiştir 

(Zhao ve ark., 2008). 

NO sentezi ile ABA sentezinin birbiriyle 

etkileşim halinde olduğu bilinmektedir. Buğday 

fidelerinde NO sentezinin baskılanması, ABA 

düzeylerinde düşüşe yol açmış; bu durum 

NO’nun ABA üretimini tetikleyici rolünü 

desteklemiştir (Zhao ve ark., 2008). 

NO uygulamaları, birçok türde kuraklık 

stresine karşı koruyucu etkiler göstermiştir. Soya 

fasulyesine uygulanan NO, fotosentetik 

verimliliği,  bağıl  su  içeriğini  ve  biyokütleyi 

artırmış, aynı zamanda lipid peroksidasyonunu 

ve ROS birikimini azaltmıştır (Imran ve ark., 2021). 

Benzer şekilde domateste farklı dozlarda NO 

uygulaması, antioksidan enzim aktivitelerini ve 

bağıl su içeriğini yükseltmiş, stres altındaki 

bitkilerde viral hastalık insidansını düşürmüştür 

(Elkelish ve ark., 2021). Buğday fidelerinde NO 

uygulaması, fotosentez hızı, SOD ve CAT 

aktiviteleri ile bağıl su içeriğini artırmış; oksidatif 

hasarı azaltmıştır (Tan ve ark., 2008; Tian ve ark., 

2006). Karpuzda NO uygulaması, APX enzim 

aktivitesini artırarak kuraklık kaynaklı hücre 

hasarını azaltmıştır (Hamurcu ve ark., 2020). 

NO, aynı zamanda ozmotik homeostazın 

sağlanmasında da görev alır. Prolin, glisin, betain 

gibi osmoprotektanların birikimini teşvik ederek 

kuraklık  koşullarında  su potansiyelinin 

korunmasına katkı sağlamaktadır (Rezayian ve 

ark., 2020). Bu etki, özellikle melatonin (MEL) gibi 

diğer sinyal  molekülleriyle  birlikte 

uygulandığında güçlenmektedir. MEL + NO 

kombinasyonu, soya fasulyesi  bitkilerinde 

toplam biyokütlede artışa ve oksidatif stresin 

azalmasına neden olmuştur (Imran ve ark., 2021). 

NO’nun tohum priming uygulamalarıyla 

da kuraklık toleransını artırdığı gösterilmiştir. 

Domates tohumlarında NO ile yapılan priming, 

prolin birikimini ve antioksidan enzim 

aktivitelerini artırmıştır (Hayat ve ark., 2011). 

Arpacıktan elde edilen soğan bitkilerine NO 

uygulaması, yaprak su içeriğini ve fotosentetik 

pigmentleri artırmanın yanı sıra, allisin üretimini 

ve rejenerasyon oranını da yükseltmiştir 

(Ghassemi-Golezani ve ark., 2018). 

Moleküler düzeyde, NO uygulaması 

antioksidan genlerin ekspresyonunu da 

tetiklemektedir. Soya fasulyesinde NO 

uygulamasının MDA içeriğini düşürdüğü ve PAL 

ile SOD gen ekspresyonunu artırdığı tespit 

edilmiştir (Rezayian ve ark., 2023). 

NO, kuraklık stresine karşı bitkilerde çok 

yönlü bir koruma sağladığı bilinmektedir. Bu etki; 

stomal düzenleme, ABA sinyallemesi, ozmotik 

denge, antioksidan savunma ve gen ekspresyonu 

gibi çeşitli yollarla ortaya çıkmaktadır. Ancak 

NO’nun etkinliği, uygulama dozu, yöntemi, bitki 

türü ve stres şiddeti gibi faktörlere bağlıdır. Bu 

nedenle NO uygulamaları, kuraklık stresine karşı 

potansiyel bir strateji olarak görülmektedir. 

Tuz stresi; yüksek tuz konsantrasyonlarına 

maruz kalan bitkilerde ozmotik ve iyonik 

dengenin bozulmasına neden olarak büyüme, 

gelişme  ve  metabolik  süreçlerde  ciddi 
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aksamalara yol açmaktadır (Mohinani ve ark., 

2021). Bu durum; membran hasarı, iyon sızıntısı, 

DNA bütünlüğünün bozulması ve metabolik 

disfonksiyonlar gibi çeşitli fizyolojik 

bozukluklarla sonuçlanabilmektedir (Hasegawa 

ve ark., 2000). Ayrıca fotosentez, solunum, enzim 

aktiviteleri ve antioksidan savunma sistemleri 

gibi temel yaşamsal süreçlerde de bozulmalar 

gözlenmektedir (Munns ve Tester, 2008). Tuz 

stresine maruz kalan bitkiler genellikle klorofil 

içeriğinde azalma sergilerken; elektrolit 

sızıntısında, ROS birikiminde ve lipid 

peroksidasyonunda artış ortaya çıkmaktadır 

(Tian ve ark., 2015). 

Bu stres koşullarında NO, bitkisel savunma 

yanıtlarının düzenlenmesinde merkezi bir sinyal 

molekülü olarak rol oynamaktadır. NO, plazma 

membranındaki H⁺–ATPaz enzimini aktive ederek 

K⁺/Na⁺ oranının dengede tutulmasına katkı 

sağlamakta ve iyon toksisitesini sınırlamaktadır 

(Zhao ve ark., 2007). Özellikle Arabidopsis 

thaliana’nın Atnoa1 mutantlarında gözlenen 

düşük NO düzeylerinin, yüksek Na⁺/K⁺ oranı ve 

azalmış hayatta kalma oranlarıyla ilişkili olması 

bu rolü desteklemektedir (Guo ve ark., 2003). NO 

yanıtının etkinliği; bitki türü, gelişim evresi ve 

maruz kalınan tuz seviyesi gibi çeşitli faktörlere 

bağlı olarak değişebilmektedir (Manai ve ark., 

2014). 

NO uygulamalarının tuz stresine karşı 

koruyucu etkileri birçok farklı bitki türünde 

deneysel olarak gösterilmiştir. Örneğin 

Rhizophora mangle bitkisinde yapılan 

çalışmalarda, NO uygulamasının iyon 

toksisitesini azaltarak besin elementi dengesini 

iyileştirdiği ve endojen NO seviyelerini artırarak 

antioksidan sistemi aktive ettiği rapor edilmiştir 

(Hasanuzzaman ve ark., 2021). Arabidopsis 

thaliana’ da ise NO, tohum çimlenmesi ve erken 

büyüme süreçlerini desteklemiş; bu etkilerin 

Ethylene Insensitive 3 transkripsiyon faktörünün 

düzenlenmesiyle bağlantılı olduğu bildirilmiştir 

(Lin ve ark., 2013). Vigna radiata tohumlarına 

uygulanan NO, oksidatif hasarı azaltmış ve SOD, 

CAT, APX gibi temel antioksidan enzimlerin 

aktivitelerini artırmıştır (Roychoudhury ve ark., 

2021). 

Benzer şekilde, mısırda yapılan bir 

çalışmada NO uygulaması Na⁺ birikimini 

azaltırken, K⁺ seviyelerini ve klorofil içeriğini 

artırmış; membran stabilitesini koruyarak kuru 

madde birikimini teşvik etmiştir (Zhang ve ark., 

2006).  Domates  ve  ıspanakta  yapılan  NO 

uygulamaları, flavonoid, prolin, toplam fenolik 

bileşikler, glutatyon ve askorbat düzeylerini 

yükseltmiştir (Du ve ark., 2015; Hayat ve ark., 

2012). Buğday fidelerinde, Ca²⁺ ile birlikte 

uygulanan NO’nun çözünür şeker ve klorofil 

içeriğini artırdığı; aynı zamanda antioksidan 

sistem üzerinde olumlu etkiler yaratarak mineral 

dengesini iyileştirdiği rapor edilmiştir (Tian ve 

ark., 2015). 

NO uygulaması, buğdayda lipid 

peroksidasyonunu ve Na⁺ ile Cl⁻ iyonlarının 

birikimini azaltmıştır (Sehar ve ark., 2019). 

Kolzada ise NO uygulaması, Na⁺ ve SO₄²⁻ 

iyonlarının birikimini azaltmış; bu etkinin CNGC1 

iyon kanalı ve Sultr1.4 sülfat taşıyıcısına ait 

transkript düzeylerindeki azalmayla ilişkili olduğu 

belirlenmiştir (Huang ve ark., 2022). Vigna 

angularis bitkilerinde NO, fotosentetik verimlilik 

ve genel büyüme parametreleri üzerinde olumlu 

etkiler göstermiştir (Ahanger ve ark., 2019). 

NO’nun tuz stresine karşı bitkisel tolerans 

mekanizmalarında çok yönlü bir düzenleyici rol 

oynadığı görülmektedir. Hücre zarının 

bütünlüğünü koruma, ROS üretimini sınırlama, 

osmotik dengeyi sağlama ve antioksidan 

savunma sistemlerini aktive etme gibi çeşitli 

mekanizmalar yoluyla NO, bitkilerin tuzluluk 

stresine karşı adaptasyonunu güçlendiren etkili 

bir sinyal molekülü olarak öne çıkmaktadır. 

Metal Stresi; NO, ağır metal stresine karşı 

bitkisel savunma mekanizmalarında önemli bir 

sinyal molekülü olarak görev yapmaktadır. 

Alüminyum, arsenik, kadmiyum, bakır, cıva, 

kurşun gibi toksik elementlerin bitkilerde 

birikimi; fotosentez, besin alımı ve genel 

metabolik işlevlerde ciddi bozulmalara neden 

olmaktadır (Arif ve ark., 2021). Son yıllarda 

yapılan araştırmalar, hem endojen hem de 

eksojen NO’nun bu tür streslerin zararlı etkilerini 

azaltmada etkili olduğunu ortaya koymuştur. 

Cıva toksisitesi altındaki soya fasulyesi 

bitkilerinde NO uygulamasının, biyokütle 

üretimini ve gaz değişim parametrelerini 

iyileştirdiği; ayrıca SOD ve CAT aktivitelerinde 

anlamlı artışlar sağladığı tespit edilmiştir (Ahmad 

ve ark., 2021). Kadmiyum toksisitesine karşı farklı 

konsantrasyonlarda uygulanan NO çözeltileri ise 

mercimek otu bitkisinde klorofil içeriği, prolin 

birikimi, elektrolit sızıntısı ve enzimatik savunma 

yanıtlarında olumlu değişikliklere yol açmıştır 

(Azizi ve ark., 2021). Benzer şekilde, yer fıstığında 

NO  uygulamaları  Kadmiyum  kaynaklı  stres 
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etkilerini hafifletmiş ve fizyolojik parametrelerde 

iyileşme sağlamıştır (Dong ve ark., 2020). 

Kadmiyum ve bakır streslerine maruz 

kalan tütün bitkilerinde NO uygulamasının, 

Rubisco ve Rubisco aktivaz enzimlerinin 

aktivitesini artırarak bu toksik etkilere karşı 

koruma sağladığı belirlenmiştir (Khairy ve ark., 

2016). 

NO’nun etkisi yalnızca fizyolojik 

parametrelerle sınırlı kalmamakta, aynı zamanda 

moleküler düzenleme yolaklarını da 

kapsamaktadır. Örneğin, Arsenik stresine maruz 

bırakılan çeltik bitkisinde, NO uygulaması hücre 

ölümü ve ROS birikimini azaltmış; bu etki, MYB 

ailesinden Os02g0168200 transkripsiyon 

faktörünün ifadesinin artması ve Nodulin-26- 

benzeri aquaporin genlerinin ifadesinin azalması 

ile ilişkilendirilmiştir (Singh ve ark., 2017). 

Anason üzerinde gerçekleştirilen bir 

çalışmada, NO uygulaması bZIP ve R2R3-MYB 

transkripsiyon faktörlerinin aktivitesini artırmış, 

PAL gen ekspresyonunu yükseltmiş ve SOD 

aktivitesini artırarak Kadmiyum stresine karşı 

toleransı güçlendirmiştir (Hajbagheri ve ark., 

2022). Benzer şekilde, hardal bitkisinde Argon 

stresine karşı NO uygulaması büyüme, klorofil ve 

besin elementi içeriklerini artırmış; ayrıca azot 

metabolizmasıyla ilişkili genlerin ifadesinin 

azaldığı, oksin taşıyıcı genlerin ise ifadesinin 

arttığı rapor edilmiştir (Praveen ve ark., 2019). 

Bu bulgular, NO’nun ağır metal stresine 

karşı çok yönlü ve etkili bir koruyucu sinyal 

bileşeni olduğunu ortaya koymaktadır. Ancak bu 

etkinin düzeyi; uygulanan NO donörünün türü, 

dozu, bitki ve doku tipi ile maruz kalma süresi 

gibi faktörlere bağlı olarak değişiklik 

gösterebilmektedir (Nabi ve ark., 2019; Kováčik 

ve ark., 2014). 

UV-B Stresi; ultraviyole ışınım 

spektrumunun 280–315 nm aralığını kapsayan 

bileşeninden kaynaklanmakta olup; yüksek 

enerjisi nedeniyle bitkiler üzerinde en zararlı 

etkileri oluşturan dalga boyları arasında yer 

almaktadır (Kataria ve ark., 2014). UV-B 

radyasyonu, hücresel düzeyde oksidatif stres 

oluşturarak H₂O₂ birikimi ile iyon sızıntısını 

artırmakta; bu durum tilakoid zarlarında oksidatif 

hasarı tetikleyerek hücre ölümünü 

hızlandırabilmektedir (Shi ve ark., 2005; Jenkins, 

2009). Ayrıca UV-B’ye bağlı olarak artan ROS, 

DNA, protein, lipid ve pigment yapılarında 

tahribata yol açmakta; fotosistem II’nin D1 ve D2 

proteinlerinde hasar oluşturarak klorofil içeriğini 

ve Rubisco enzim aktivitesini azaltmaktadır 

(Hollósy, 2001). 

UV-B maruziyeti, bitkilerde endojen NO 

üretimini artıran önemli bir uyaran olarak 

tanımlanmaktadır. NOS-benzeri enzimlerin UV-B 

altında aktive olması, etilen sentezini 

tetiklemekte ve böylece ROS birikiminin 

düzenlenmesine aracılık etmektedir (Wang ve 

ark., 2006). Bunun yanı sıra kloroplastlarda ışınım 

kaynaklı oksidatif hasarı sınırlandırmak üzere NO 

sentezinin yükseldiği görülmektedir; ancak UV-B 

şiddeti kritik bir eşik değerini aştığında bu 

savunma yanıtının oksidatif yükü karşılamada 

yetersiz kaldığı belirtilmiştir (Simontacchi ve ark., 

2015). 

NO uygulamalarının UV-B’ye karşı 

koruyucu etkileri çeşitli bitki türlerinde tespit 

edilmiştir. Buğday fidelerinde yapılan 

çalışmalarda, NO uygulamasının klorofil kaybını 

ve elektrolit sızıntısını azalttığı; prolin ve H₂O₂ 

seviyelerini düşürdüğü, lipid peroksidasyonunu 

engellediği ve antioksidan enzim aktivitelerini 

belirgin şekilde artırdığı rapor edilmiştir (Tian ve 

ark., 2007). Mısır bitkilerinde ise NO, protein 

sentezini ve β-glukozidaz aktivitesini uyararak 

radyasyon kaynaklı hasarı sınırlamış; mezofil ve 

kloroplast hücrelerinde ROS birikimini azaltmıştır 

(Tossi ve ark., 2009). 

Benzer şekilde, soya fasulyesinde yapılan 

çalışmalarda NO tedavisi; süperoksit anyonları 

(O₂•⁻) ve H₂O₂ düzeylerini düşürerek membran 

bütünlüğünün korunmasını sağlamış, APX, CAT 

ve SOD aktivitelerinde artışa neden olmuştur. 

Aynı zamanda bu enzimlerin izoformlarına ait 

genlerin ekspresyon seviyelerinde yukarı yönlü 

regülasyon bildirilmiştir (Santa-Cruz ve ark., 

2014). Ayrıca, NO uygulamaları büyüme 

hormonları indol asetik asit (IAA) ve giberellik asit 

(GA), klorofil, karotenoid ve toplam fenolik bileşik 

düzeylerini artırırken; MDA, SA ve ABA birikimini 

azaltmıştır (Esringu ve ark., 2016). 

UV-B radyasyonu bitkilerde oksidatif stres, 

membran hasarı, pigment kaybı ve fotosentetik 

verimlilikte azalma gibi çok yönlü fizyolojik ve 

biyokimyasal bozulmalara yol açmaktadır. Bu 

zararlı etkilerin hafifletilmesinde NO, hem 

endojen hem de eksojen kaynaklardan etkili bir 

sinyal molekülü olarak öne çıkmaktadır. NO’nun 

UV-B kaynaklı reaktif oksijen türlerini azaltması, 

antioksidan savunma sistemlerini güçlendirmesi 

ve hormon düzeyleri ile savunma genlerinin 

ekspresyonunu düzenlemesi, bitkilerin UV-B’ye 

karşı tolerans geliştirmesine önemli katkılar 



38 Tokyol ve ark. / Viticulture Studies (VIS) 2026, 6(1): 29–47 
 

 

sağlamaktadır. 

Bağcılıkta Nitrik Oksit Kullanımı 

 

NO, bağcılıkta hem fizyolojik işleyişin 

düzenlenmesinde hem de çevresel streslere karşı 

savunma mekanizmalarının etkinleştirilmesinde 

önemli bir sinyal molekülü olarak rol 

oynamaktadır. NO, biyotik ve abiyotik stres 

koşullarında hücresel, fizyolojik, biyokimyasal ve 

moleküler düzeylerde koruyucu işlevler 

üstlenmekte; antioksidan sistemleri aktive 

ederek stres toleransını artırmakta ve hasat 

sonrası kalite kayıplarını azaltmaktadır. 

Royal ve Gök üzüm çeşitlerinde 

gerçekleştirilen bir çalışmada, NO uygulamasının 

çimlenme oranı, bitkiye dönüşüm yüzdesi, 

sürgün uzunluğu ve kalınlığı ile yaprak yaş 

ağırlığı ve yüzey alanı gibi morfolojik 

parametreleri anlamlı düzeyde iyileştirdiği rapor 

edilmiştir. Elde edilen bulgular, NO’nun daha 

yüksek çimlenme performansı ve hasat sonrası 

hızlı bitki eldesini teşvik ederek yeni üzüm 

çeşitlerinin geliştirilmesine yönelik seleksiyon 

süreçlerini hızlandırma potansiyeline sahip 

olduğunu ortaya koymaktadır (Kara ve ark., 

2025). 

Mavrodafni üzüm çeşidinde, kuraklık 

stresine karşı NO üretiminin erken evrede stomal 

bekçi hücrelerinde arttığı ve stomal iletkenlik 

değişimlerinin hem NO hem de ABA ile ilişkili 

olduğu belirlenmiştir. Buna karşılık hidrojen 

peroksit ile iletkenlik arasında anlamlı bir ilişki 

saptanmamıştır. Bu sonuçlar, NO’nun kuraklığa 

karşı stomal tepkileri düzenleyen önemli bir 

unsur olduğunu ortaya koymaktadır (Patakas ve 

ark., 2010). 

Benzer şekilde Malbec üzüm çeşidinde 

yapılan çalışmada, su stresine maruz kalan 

asmalara uygulanan eksojen NO ve ABA 

uygulamaları karşılaştırılmış; her iki uygulamanın 

da su potansiyelini artırarak stomaların 

kapanmasını teşvik ettiği gözlenmiştir. Ayrıca, 

antioksidan savunmayla bağlantılı metabolitlerin 

(serbest amino asitler, organik asitler, şekerler, 

flavanoller, terpenler) birikimi artmıştır. NO, APX 

aktivitesini artırmış ve zar stabilitesini 

destekleyen terpen birikimini yükselterek 

ABA’dan farklı mekanizmalarla kuraklık 

toleransını artırmıştır (Pontin ve ark., 2021). 

NO’nun tuzluluk stresine karşı koruyucu 

etkileri Bidaneh Sefid ve Yaghouti üzüm çeşitleri 

ile  140Ru  ve  1103  P  anaçları  üzerinde 

gerçekleştirilen bir çalışmada, NO uygulamasının 

tuzluluk nedeniyle oluşan büyüme geriliğini 

azalttığı rapor edilmiştir. Yaprak alanı, sürgün ve 

kök uzunluğu, yaş ve kuru biyokütle ile yaprak 

göreceli su içeriğinde NO ile anlamlı artışlar 

sağlanmıştır. Bu artışlar özellikle ‘Yaghouti’ ve 

‘Bidaneh Sefid’ çeşitlerinde daha yüksek 

bulunmuştur (Pileh ve ark., 2024). Bu bulgular, 

NO’nun tuzluluk stresi altında çeşit ve anaç bazlı 

uygulamalar açısından potansiyel bir destekleyici 

strateji olarak değerlendirilebileceğini ortaya 

koymaktadır. 

Tuzluluk koşullarında iyon dengesinin 

korunmasına yönelik etkiler, Qarah Shani ve 

Thompson Seedless çeşitleri üzerinde yapılan 

çalışmalarda değerlendirilmiştir. NO uygulaması, 

yaprak ve kök dokularında Cl⁻ ve Na⁺ birikimini 

azaltırken, K⁺, Ca²⁺, Mg²⁺ ve NO₃⁻düzeylerini 

artırarak iyon homeostazını desteklemiştir (Amiri 

ve ark., 2015). Bu bulgular, NO’nun iyon taşıma 

süreçlerini düzenleyerek tuzluluk stresinin 

fizyolojik etkilerini hafifletmede etkili olduğunu 

göstermektedir. 

Cardinal çeşidinde, önceden NO 

uygulaması yapılmış bitkilerin NaCl 

uygulamasına karşı daha dayanıklı olduğu; kök- 

sürgün uzunluğu, biyokütle, klorofil içeriği, 

stomal iletkenlik ve yaprak sıcaklığı gibi 

parametrelerde olumlu gelişmeler gösterdiği 

tespit edilmiştir. MDA seviyeleri düşerken, SOD, 

CAT ve APX aktiviteleri artmıştır (Daler ve Yağcı, 

2021). Bu bulgular, NO’nun stres öncesi 

uygulanmasının asmada fizyolojik dayanıklılığı 

artıran etkili bir ön uygulama olarak 

değerlendirilebileceğini göstermektedir. 

NO’nun hasat sonrası fizyolojik kaliteyi 

koruma potansiyeli de birçok çalışmada ortaya 

konmuştur. Rish Baba üzüm çeşidinde soğuk 

depolama koşullarında yapılan uygulamalarda, 

NO’nun lipid peroksidasyonunu, H₂O₂ ve MDA 

birikimini azalttığı, bununla birlikte C vitamini, 

SÇKM ve organik asit içeriğini artırdığı 

belirlenmiştir. Ayrıca SOD, CAT, POD ve APX gibi 

antioksidan enzim aktiviteleri de artmıştır 

(Ghorbani ve ark., 2017). Bu bulgular, NO’nun 

üzüm tanelerinde oksidatif hasarı sınırlandırarak 

kalite kayıplarını geciktiren ve depolama 

süresince fizyolojik bütünlüğün korunmasına 

katkı sağlayan etkili bir düzenleyici olduğunu 

ortaya koymaktadır. 

Benzer sonuçlar Hamburg Misketi 

çeşidinde de elde edilmiştir. Hasat sonrası 

dönemde Botrytis cinerea ve Alternaria alternata 
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kaynaklı kalite kayıplarına karşı yapılan NO 

uygulamaları, üzüm tanelerinde solunum hızını 

düşürmüş, ağırlık kaybı ve buruşma oranını 

azaltmıştır. Bu süreçte PPO ve SOD aktiviteleri 

artarken, CAT ve POD enzimlerinde dengeleyici 

bir etki gözlenmiştir. NO uygulamasının mantari 

enfeksiyonlara karşı etkili bir araç olabileceği 

belirtilmiştir (Shi ve ark., 2023). 

NO’nun moleküler düzeyde gen 

ekspresyonunu etkileyerek kaliteyi koruma işlevi, 

Kyoho ve Munage çeşitlerinde yapılan 

transkriptom ve qPCR tabanlı analizlerle 

desteklenmiştir. Kyoho çeşidinde NO 

uygulaması, raf ömrünü uzatmış ve Botrytis 

cinerea'nın gelişimini baskılamıştır. RNA-Seq 

analizleri, 2.226 genin yukarı, 1.249 genin aşağı 

yönlü düzenlendiğini ortaya koymuş; STS ve CHS 

gibi savunma genlerinin ekspresyonunda anlamlı 

artış gözlenmiştir (Song ve ark., 2021). Munage 

çeşidinde ise VvSOD, VvCAT, VvPOD2 ve VvGR 

genlerinin özellikle kabuk ve tane eti dokularında 

yüksek düzeyde ifade edildiği belirlenmiştir 

(Zhang ve ark., 2019). 

Thompson Seedless çeşidinde, NO 

uygulamasının fenolik bileşiklerin birikimini 

azalttığı, PPO ve PAL aktivitelerini baskıladığı, 

buna karşılık POD enzim aktivitesini artırdığı 

rapor edilmiştir. PPO1, PAL2 ve PAL3 genlerinin 

ifade seviyelerinin azalması, NO’nun hasat 

sonrası kaliteyi korumadaki etkili genetik 

düzenleyici rolünü desteklemektedir (Wu ve ark., 

2021). 

Mevcut veriler, NO’nun bağcılıkta üretim 

verimliliği ve kalite yönetimi açısından umut 

vadeden bir düzenleyici olduğunu 

göstermektedir. Bununla birlikte, bağcılıkta NO 

üzerine yapılan çalışmalar halen sınırlıdır ve 

mevcut bulguların farklı üzüm çeşitleri, uygulama 

yöntemleri ve stres koşulları açısından daha 

kapsamlı biçimde doğrulanması gerekmektedir. 

NO’nun bağcılıkta etkili olduğu moleküler 

yolakların aydınlatılması, üzüm çeşitlerine özgü 

yanıtların karşılaştırmalı olarak incelenmesi ve 

uygulama dozlarının optimize edilmesi ilerleyen 

araştırmalar açısından önem taşımaktadır. 

 

Sonuç 

 

Değişen iklim koşulları, tarımsal üretim 

üzerinde ciddi bir tehdit oluşturmakta; bu durum, 

bitkilerin stres faktörlerine karşı geliştirdiği 

yanıtların ve bu süreçte rol oynayan 

biyomoleküllerin önemini artırmaktadır. Yapılan 

araştırmalar, bu sinyal moleküllerinden biri olan 

NO’nun, bitki gelişimi ve stres yönetiminde kritik 

bir düzenleyici olduğunu ortaya koymaktadır. 

NO’nun biyokimyasal ve fizyolojik etkilerinin 

anlaşılması, bitkilerin stres tepkilerinin çözülmesi 

ve tarımsal üretimde sürdürülebilir stratejilerin 

geliştirilmesi açısından büyük potansiyel 

taşımaktadır. Bu kapsamda, NO bitki stres 

biyolojisindeki artan önemi sürdürülebilir tarım 

uygulamaları için umut verici bir perspektif 

sunmaktadır. 

Son yıllarda yapılan araştırmalar, NO’nun 

bağcılıkta özellikle çevresel stres koşullarına karşı 

dayanıklılığı artırdığını, antioksidan savunma 

sistemlerini aktive ettiğini ve hasat sonrası kalite 

kayıplarını azaltarak ürün raf ömrünü uzattığını 

ortaya koymaktadır. Bu bulgular, NO’nun 

sürdürülebilir bağcılıkta hem fizyolojik dengeyi 

koruyan hem de kalite yönetimini destekleyen 

etkili bir biyoregülatör olarak 

değerlendirilebileceğini göstermektedir. Ancak 

mevcut çalışmaların sayıca sınırlı olması, NO’nun 

farklı üzüm çeşitlerinde etkilerinin değişkenlik 

gösterebileceğini düşündürmektedir. Bu nedenle, 

uygulama dozlarının, sürelerinin ve yöntemlerinin 

optimize edilmesi büyük önem taşımaktadır. 

Gelecek araştırmalarda, NO uygulamalarının üzüm 

çeşitlerine göre stres, verim, kalite ve adaptasyon 

süreçleri üzerindeki etkilerinin fizyolojik ve 

moleküler düzeyde ayrıntılı biçimde incelenmesi 

gerekmektedir. Bu yöndeki çalışmaların, bağcılıkta 

sürdürülebilir üretim tekniklerinin geliştirilmesine 

önemli katkılar sağlayacağı öngörülmektedir. 

     

    Etik Onay 

 

Bu çalışmada etik kurul onayı gerekmemektedir. 

Teşekkür 

 

Yazarlar, metnin son halini okuyarak katkıda 

bulunan tüm hakemlere ve editörlere 

teşekkürlerini sunmaktadır. 

 

Çıkar Çatışmaları 

 

Yazarlar, herhangi bir çıkar çatışması 

bulunmadığını beyan etmektedir. 

     Yazar Katkısı 

Tüm yazarlar eşit oranda katkı sağlamıştır.
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