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Ozet

iklim degisikligi sebebiyle ortaya cikan stres kosullari, tarimsal
Uretim ve bitki fizyolojisi lizerinde 6nemli olumsuz etkilere yol agmaktadir.
Bitkilerin bu stres faktorlerine karsi gelistirdigi fizyolojik ve molekdler
yanitlar ile bu sureclerde rol alan biyomolekuller, bitki stres biyolojisi
acgisindan blyik onem tasimaktadir. Farkli stres kosullarina ragmen
bitkiler, stres toleransinin saglanmasinda sinyal molekillerinden
yararlanmaktadir.  Son yillarda yapilan calismalar, bu sinyal
molekdllerinden biri olan Nitrik Oksit (NO)'in, bitki gelisimi, stres algisi ve
savunma mekanizmalarinin dizenlenmesinde 6nemli bir role sahip
oldugunu ortaya koymustur. NO'nun bitkiler Gzerindeki etkilerinin ayrintil
olarak incelenmesi, stres kosullarina verilen yanitlarin daha iyi
anlasilmasina ve tarimsal Uretimde surdirilebilir  yaklasimlarin
gelistirilmesine 6nemli katkilar sunacaktir. Bu derlemede, NO’nun
bitkilerdeki sentez mekanizmalari, fizyolojik sireclerdeki islevleri ve
abiyotik stres kosullarindaki duzenleyici rolleri ele alinmis; bagdcilikta
kurakhk, tuzluluk ve sicaklik stresi gibi faktérlerin olumsuz etkilerinin
azaltilmasi, asmanin stres toleransinin artirilmasi ve UGrln kalitesinin
korunmasina yonelik giincel literatiir bulgularina yer verilmistir. NO'nun
bitkisel stres biyolojisindeki artan 6nemi, bagcilikta strdirilebilir Gretim
stratejilerinin gelistirilmesi agisindan gelecek vadeden bir yaklasim olarak
one ¢ikmaktadir.

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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Giris

Bitkiler, yasam siirecleri boyunca kuraklik,
ylksek sicaklik, tuzluluk ve agir metal stresi gibi
cesitli abiyotik stres faktorleriyle
karsilasmaktadir. Bu stres kosullarina karsi
savunma yanitlarinin dizenlenmesinde gorev
alan NO, bitki gelisimi ve c¢evresel streslere
verilen fizyolojik ve molekiler tepkilerde énemli
rol oynayan etkili bir redoks sinyal molekulidir
(Nabi ve ark., 2019).

NO'nun bitkiler Gzerindeki etkisi tirden
tire farkhhk goOstermekle birlikte, stres
kosullarinda bu molekilin seviyesinin yukseldigi
ve bunun da stres toleransi gelistiriimesinde
dogrudan iliskili oldugu cesitli arastirmalarda
belirtilmistir. Stres durumunda bitkiler, savunma
sistemlerini aktive etmek Uzere reaktif oksijen
tlrleri (ROS) Uretirler (Jaspers ve Kangasjarvi,
2010); fakat bu tlrlerin fazlahdi hucresel
dengeleri  bozarak oksidatif hasara yol
acabilmektedir (Asada, 2006). NO, ROS tirlerinin
dengesini saglayarak hicre ici redoks ortamini
korumaya yardimci olmaktadir (Vranova ve ark.,
2002). Her ne kadar NO'nun bitkilerdeki kesin
islevi hala tam anlamiyla anlasilamamis ve tire
0zgu farkhliklar gOstermis olsa da yapilan
arastirmalar, stres kosullari altinda NO birikimi ile
bitkisel stres tepkileri arasinda pozitif bir iligki
oldugunu ortaya koymaktadir (Nabi ve ark,
2019). Bu nedenle NO hem bitkinin gelisim
streglerini destekleyen hem de cevresel stres
faktorlerini modile eden temel bir sinyal
molekilu olarak degerlendirilmektedir.

Asma (Vitis vinifera L.), hem tarihsel hem
de ekonomik agidan énemli bir tarim Griind olup,
diinya genelinde yaklasik 10.000 Gzim cesidi
bulunmaktadir (Yegenoglu ve ark., 2016). Son
yillarda iklim degisikligine bagh olarak degisen
cevresel faktorler, bag alanlarini  tehdit
etmektedir (Arik ve ark, 2023). Asma, stres
kosullarina  karst  belirli ~ fizyolojik  uyum
mekanizmalari gelistirmis olsa da, vejetatif ve
generatif gelisim evrelerinde meydana gelen
iklimsel degisimler, bitkinin gelisim surecini
dogrudan  etkileyebilmektedir. Bu etkiler;
fenolojik strecler, morfolojik ozellikler,
fotosentetik kapasite, verim miktari ve Uzim
kalitesi gibi pek c¢ok parametrede farkh
dizeylerde degisimlere neden olabilmektedir
(Soltekin ve ark., 2021). Bu stres kosullari altinda,
bitkilerin verdigi yanitlari daha iyi anlayabilmek
bagcilik stratejilerinin  belirlenmesi acisindan

onem tasimaktadir (Arik ve ark., 2023).

Nitrik Oksit'in Bitkilerde Sentezi ve
Metabolizmasi

NO, bitkilerde ilk kez Klepper tarafindan 1979
yilinda rapor edilmis ve baslangicta zararli bir gaz
olarak kabul edilmistir. Ancak ilerleyen yillarda
yapilan arastirmalar, NO'nun hem bitki hem de
hayvan hicrelerinde c¢ok sayida fizyolojik ve
biyokimyasal siireci diizenleyen etkili bir sinyal
molekill oldugunu ortaya koymustur (Khan ve
ark., 2023). Bu nedenle, 1992 yilinda "Yilin
Molekuli” Gnvanini alarak, bitki fizyolojisinde
onemli bir biyoregilator olarak tanimlanmistir
(Levine ve ark., 2012).

Kuglk, lipofilik ve serbest radikal yapisi
sayesinde huicre zarlarini kolayca gegebilen NO
hem hicre ici hem de hicreler arasi sinyal
iletiminde gorev almaktadir (Hayat ve ark., 2010;
Zhang ve ark, 2007). Baslangicta bir cevre
kirleticisi  olarak  siniflandinimis  olsa da,
glinimuzde NO'nun ozellikle bitki gelisimi ve
stres tepkilerinin dizenlenmesinde kritik bir
redoks bileseni oldugu kabul edilmektedir
(Hancock ve Veal, 2021). Reaktif azot bilesenleri
(RNS) arasinda yer alan NO, cevresel stres altinda
Uretimi artarak bitkisel savunma yanitlarinin
koordinasyonunda rol oynamaktadir (Wu ve ark.,
2011; Frohlich ve Durner, 2011).

Her ne kadar NO'nun bitkisel hicrelerde
onemli bir sinyal bilesigi oldugu bilinse de,
biyosentez yollarr  henliz tam anlamiyla
aydinlatilamamistir.  Guncel calismalar, bu
sentezin sekiz farkli yol araciligiyla gerceklestigini
ve bu yollarin oksidatif ya da indirgeme temelli
mekanizmalarla siniflandirildigini bildirmektedir
(Santisree ve ark., 2019). Oksidatif yollarda; L-
arjinin’in  nitrik oksit sentez (NOS) benzeri
enzimlerle  oksidasyonu, poliaminlerin  ve
hidroksilaminin ~ donlsimi  6ne  cikarken;
indirgeme esash yollarda nitrat rediktaz (NR),
nitrit:NO rediktaz (NiNOR), ksantin
oksidorediiktaz (XOR) ve sitokrom c oksidaz
COX) gibi enzimlerin aktif rol aldigi bildirilmistir
(Crawford ve Guo, 2005). Ayrica, asidik ortamda
nitritin, nitroz asite (HNO) donlsmesi ve
HNO;'nin kimyasal bozunmasi sonucu olusan
NO, bu sirecte enzimatik olmayan yollarla da
sentezlenebilmektedir (Gupta ve ark., 2011; Khan
ve ark., 2013; Prochazkova ve ark., 2014). NO
sentezinin oksidatif ve indirgeme yollar Sekil 1
de gosterilmistir.
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Bitkilerde NO Biyosentez Yollari
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Sekil 1: Bitki hiicresinde NO sentezinin; L-arjinin'e bagli oksidatif yol ve nitrit indirgenmesine dayall indirgen
yolaklar araciligiyla gerceklestigini ve mitokondri, kloroplast, peroksizom ve apoplast gibi hicresel
kompartimanlarin bu siirece katki sagladigini gésteren sematik model.

NO sentezinin bitki hicresinde farkh
bolgelerde gerceklestigi bilinmektedir:
kloroplastlarda NR yardimiyla nitrit indirgenmesi,
mitokondride nikotiamid adenin dinUlkleotid
fosfat (NADPH)'ye bagli mitokondriyal nitrit-
nikrik oksit rediiktaz (mtNi:NOR) yolu ile Gretim;
peroksizom, sitoplazma, plazma membrani ve
apoplast gibi organellerde de senteze katki
saglandig: ifade edilmistir. Bu yollarin etkinligi;
bitki tlrine, dokunun yapisina ve cevresel
kosullara gore degisiklik goOsterebilmektedir
(Hancock, 2012; Salgado ve ark., 2013).

Son yillarda, bitkilerde dogal olarak
uretilen biyomolekdllerin eksojen uygulamalarla
bliyime ve gelisim  slreclerini  disuk
konsantrasyonlarda  dahi  destekleyebildigi
gOsterilmistir (Ashraf ve Foolad, 2007; Ashraf ve
ark., 2008). Bu kapsamda NO dondrleri, bitki
fizyolojisi ve metabolizmasinda 6nemli elisitorler
arasinda sayllmaktadir (Yagc ve ark, 2022).

sodyum  nitroprusid  (SNP),  S-nitrozo-N-
asetilpenisilamin  (SNAP),  S-nitrozoglutatyon
(GSNO), 3-morfolinosidnonimin  (SIN-1) ve

diazenyumdiolatlar (NONOatlar) gibi bilesikler,
deneysel calismalarda NO salinimi igin yaygin

olarak kullanilmakta; 6zellikle SNP, kararliligi ve
kontrolli salinimi sayesinde &ne c¢ikmaktadir
(Gupta ve ark., 2011).

Dissal NO uygulamalari, abiyotik ve biyotik
stres kosullarinda bitkisel hasarin azaltiimasina
katki saglar. Ancak bu uygulamalarin etkinligi;
kullanilan donérin kimyasal yapisi, dozaji, stresin
turd ve bitkinin fizyolojik durumu gibi cesitli
faktorlere bagh olarak degisiklik
gosterebilmektedir. NO'nun kicuk, ylksiz ve
gegici yapisi sayesinde, hticre zarlarini gegerek
cevresel sinyallere karsi hizli ve etkili bir haberci
olarak islev gormesi bu sirecte avantaj
saglamaktadir (Kumar ve Ohri, 2023).

Nitrik Oksit ve Fizyolojik Siireclerdeki Rolii

NO, bitkilerin bliyiime, gelisme ve gevresel
stres kosullarina karsi yanit mekanizmalarinda
cok yonli islevlere sahip olan bir molekulddir.
Bitkilerde c¢imlenmeden yaprak yaslanmasina
kadar uzanan pek ¢ok fizyolojik streci diizenleme
kapasitesine sahiptir (Simontacchi ve ark., 2015;
Hussain ve ark., 2022).

NO, oksidatif stresin kontrolinde ve
antioksidan savunma sistemlerinin etkinliginin
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Sekil 2: Abiyotik ve biyotik stres kosullarinda nitrik oksidin (NO), reaktif oksijen tirleri (ROS) ve antioksidan
savunma sistemi ile etkileserek fizyolojik ve molekiler diizeyde stres toleransini diizenlemesini gosteren model.

artinlmasinda 6nemli bir rol oynar. Metal
iyonlarinin  tasinmasi, iyon homeostazinin
korunmasi ve hiicresel redoks dengesinin

strdirilmesi yoluyla bitkisel metabolizmanin
istikrarina katki saglamaktadir. Ayrica NO, cesitli
molekullerle etkileserek gen ekspresyonu ve
protein  fonksiyonlarini  dizenler;  bdylece
bitkilerin ¢evresel kosullara verdigi yanitlar
sekillenmektedir (Huang ve ark., 2019; Mandal ve
ark., 2022). NO'nun stres algisi, oksidatif stirecler,
sinyal aglari, gen ekspresyonu diizenlenmesi ve
tolerans gelisimi Uzerindeki etkisi Sekil 2'de
gOsterilmistir.

Patojen saldirisi, hipoksi, ultraviyole (UV)
radyasyonu, kurakhk, tuzluluk, asir sicaklklar ve
agir metal toksisitesi gibi stres kosullarinda NO
transkripsiyon faktorlerini etkileyerek genetik
diizeyde savunma tepkilerini moddle etmektedir
(Rahim ve ark., 2022; Rolly ve ark., 2020; Khan ve
ark., 2021).

NO, bitki fizyolojisinde hem endojen hem
de eksojen kaynakli olarak etki gostermektedir.
Endojen NO; hormon sentezinin dizenlenmesi,
stomal hareketlerin kontrolli ve programlanmis
hiicre 6liminin 6nlenmesi gibi temel siireclerde
rol oynarken, eksojen NO uygulamalari
stperoksit anyonlarinin dretimini

sinirlayarak  oksidatif  hasari  azaltmaktadir
(Simontacchi ve ark., 2015; Shi ve ark., 2007). NO
ayni zamanda superoksit anyonlar ve lipit
radikallerini  nétralize  ederken;  slperoksit
dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX),
glutatyon peroksidaz (GPX), katalaz (CAT),
glutatyon rediiktaz (GR), glutatyon S-transferaz
(GST) ve monodehidroaskorbat rediktaz
(MDHAR) gibi antioksidan enzimlerin
aktivitelerini artirarak abiyotik stres toleransini
desteklemektedir (Goyal ve ark., 2021; Sami ve
ark., 2021).

Nitrik Oksit ve Sinyal Molekiilleri Etkilesimi

NO, hidrojen silfir (H.S) ile etkilesim
halindedir ve bu etkilesim stomal kapanma,
klorofil iceriginin korunmasi ve su kaybinin
azaltilmasi gibi adaptif strecleri
desteklemektedir (Garcia-Mata ve Lamattina,
2010; Antoniou ve ark, 2020). NO'nun
baskilanmasi durumunda H,S'nin etkisinin de
kaybolmasi,  aralarindaki  sinyal iliskisini
gOstermektedir.

Hidrojen peroksit (H,0,) ile NO arasindaki
iliski ise bitkinin savunma mekanizmalarinda es
zamanh rol oynamaktadir. NO, H,O, Uretimini
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uyarabilir ve bu iki molekdl, absisik asit (ABA)
aracill  savunma yanitlari ve fotosentetik
dengenin korunmasi gibi sireclerde birlikte
calismaktadir (Shi ve ark.,, 2015; Liao ve ark,
2012).

NO ile kalsiyum iyonu (Ca®") arasinda da
karsilikli bir etkilesim bulunmaktadir. NO, plazma
zarindaki kalsiyum kanallarini aktive ederek
sitozolik Ca®* duzeylerini artinrken; artan Ca*
dizeyleri de NO Uretimini tesvik etmektedir
(Lamotte ve ark, 2004; Rodriguez-Serrano ve
ark., 2009).

Ayrica poliaminler (PA'lar), bitkilerde NO
sentezini uyararak stres toleransini destekleyen
bir rol oynamaktadir. Eksojen PA uygulamalarinin
NO Uretimini artirdigi ve bu sayede kuraklik gibi
stres kosullarina karsi dayanikhhgr giclendirdigi
gOsterilmistir (Hussain ve ark., 2011).

Bu etkilesimlerin tamami, NO'nun yalnizca
tekil bir sinyal degil; ayni zamanda diger sinyal
molekulleriyle koordineli ¢alisan merkezi bir
dizenleyici oldugunu ortaya koymaktadir.

Nitrik Oksit ve Fitohormonlar ile Etkilesimi

NO, bitkilerde hormonal sinyal yolaklariyla
etkileserek blylme, gelisme ve stres yanitlarini
koordine etmektedir. Abiyotik stres kosullarinda,
ozellikle ABA ile olan etkilesimi dne ¢ikmaktadir.
NO, ABA sinyallemesini modile ederek
stomalarin kapanmasi, su dengesinin korunmasi
ve antioksidan savunma sistemlerinin
aktivasyonunu desteklemektedir (Neill ve ark.,
2008; Hasanuzzaman ve ark., 2018).

NO'nun oksin ile iliskisi ise ozellikle kok
uzamasi, yonelimli buylime ve hicre bolinmesi
gibi gelisimsel sireclerde 6nemlidir. NO, oksin
sentezini veya tasimasini etkileyerek morfolojik
adaptasyonlari yonlendirmektedir (Kolbert ve
ark., 2019).

Sitokinin ile NO arasindaki etkilesim daha
karmasiktir; genellikle zit islevleri diizenleyen bir
denge  mekanizmasi  olarak islemektedir.
Sitokininler hicre boélinmesini ve yaglanmanin
gecikmesini desteklerken, NO bu slregleri
baskilayabilir ya da yeniden
yonlendirebilmektedir. Ozellikle NO'nun
sitokinin sinyallemesini negatif yonde etkilemesi,
yaprak yaslanmasi  gibi sireclerde etkili
olmaktadir (Kiba ve ark., 2017; (vZern)'/ ve ark.,
2011).

NO ile etilen arasindaki etkilesim, bitkilerin
stres tepkileri ve gelisimsel sureclerinde dnemli

dlzenleyici rol oynamaktadir. NO, etilenin
sentezi ve sinyal iletim yolaklarini modile ederek
Ozellikle yaprak yaslanmasi, stomal hareketler ve
programlanmis hiicre olimu gibi sirecleri
dizenlemektedir (Tun ve ark., 2006; Corpas ve
ark., 2011). Abiyotik stres kosullarinda, NO etilen
Uretimini baskilayarak hicresel yikimin 6nine
gegebilmektedir (Liu ve ark., 2007).

Genel olarak NO'nun fitohormonlarla
gerceklestirdigi bu c¢ok yonlu etkilesimler,
bitkinin stres kosullarina uyumunu; blylime
surecleri ile savunma mekanizmalarini
senkronize ederek miimkiin kilmaktadir.

Nitrik Oksit ve Abiyotik Stres Toleransindaki
Rolii

Abiyotik stres, cevresel sartlarin neden
oldugu ultraviyole, yuksek ve disuk sicaklik,
donma, kuraklik, tuzluluk, agir metaller gibi
durumlarn  kapsamaktadir.  Abiyotik  stres
faktorlerine karsi bitkilerin gelstirdigi yanitlarin
anlasilmasi, bitki arastirmalarinda biyik 6nem
tasimaktadir (Hirayama ve Shinozaki, 2010).

Yiiksek Stcaklik Stresi; bitki gelisimini
sinirlandiran stres faktorlerinden biridir. Hiicresel
dliizeyde bu stres; oksidatif hasar, lipid
peroksidasyonu, protein denatirasyonu,
pigment bozulmasi, enzim inaktivasyonu ve DNA
zincirinde kiriimalara yol agmaktadir (Szymanska
ve ark., 2017; Carneiro-Carvalho ve ark, 2021;
Kumar ve ark, 2021). Bitkiler bu zararlar
azaltmak amaciyla savunma mekanizmalarini
harekete gecirmekle birlikte, bu mekanizmalarin
onemli bilesenlerinden biri NO'dur.

Sicakhk stresine maruz kalan bitkilerde
endojen NO uretimi artis gosterir. NO, bir sinyal
molekilu olarak gorev yapar ve gesitli savunma
yollarini diizenler. Ornegin, bakla (zerinde
yapilan bir calismada, artan oksidatif ylik ve ROS
seviyeleri, NO birikimini tetiklemis; NO ise prolin
biyosentezi, antioksidan savunma sistemlerinin
dlizenlenmesi ve 1si  sok proteinlerinin
aktivasyonu yoluyla hiicresel uyum
mekanizmalarini  yonlendirmistir. NO'nun bu
dlzenleyici etkisi, cPTIO (2-(4-karboksifenil)-
4,4,5,5-tetrametilimidazolin-1-oksil-3-oksit) ile
NO'nun uzaklastirimasi  sonucunda prolin
birikimi, nispi su icerigi ve savunma yanitlarinin
azalmasiyla dogrulanmistir. Bu bulgular, NO'nun
hem stres algilamasinda sinyal ileticisi hem de
metabolik yanitlarin koordinatéri olarak yuksek
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sicaklik toleransinda anahtar bir rol Ustlendigini
ortaya koymaktadir (Alamri ve ark., 2019).

Bununla birlikte, digsal NO
uygulamalarinin sicaklik stresine karsi koruyucu
etkileri bircok bitkide gdsterilmistir. Ornegin,
misir ~ fidelerinde NO  uygulamasi lipid
peroksidasyonu ve elektrolit sizintisini azaltarak
hayatta kalma oranini artirmistir (Li ve ark., 2015).
Benzer sekilde bugdayda NO uygulamasi, lipid
peroksidasyonunu  baskilamis  ve  siirgln
dokularinda membran termostabilitesini
iyilestirmistir (Bavita ve ark, 2012). Zencefil
yapraklarinda  yapilan  c¢alismalarda  NO
uygulamasinin elektrolit sizintisi ve klorofil
kaybini azalttigl, boylece badil su icerigini
artirdigi bildirilmistir (Parankusam ve ark., 2017).
Marulda NO uygulamasinin ¢imlenme oranlarini
ylkselttigi, celtikte ise dusuk
konsantrasyonlardaki NO'nun sicakliga bagl
fizyolojik bozulmalar hafiflettigi belirlenmistir
(Deng ve ark, 2012; Song ve ark, 2013). Bu
bulgular toplamda NO’'nun yiiksek sicakhk
stresine karsi hicresel butlnligu koruyarak
fizyolojik uyumu artiran bir dlizenleyici molekdil
oldugunu gostermektedir.

NO, hiicrede antioksidan sistemlerin
aktivasyonunu saglar. SOD, APX ve GR gibi
enzimlerin aktivitelerini artirarak oksidatif zararin
azaltlmasina katkida bulunur. Ayrica, redoks
dengesini  koruyan glutatyon ve askorbat
sistemlerinin  dizenlenmesinde de  etkili
olmaktadir (Hasanuzzaman ve ark, 2012). NO
uygulamasi bugday kallusunda, antioksidan
enzim aktivitelerini ve toplam glutatyon icerigini
ylukselterek 1si kaynakli  oksidatif hasari
azaltmistir (El-Beltagi ve ark., 2016). Buna ek
olarak, NO'nun glioksalaz I-Il, DHA redulktaz ve
MDHA rediiktaz enzimlerini aktive ederek redoks
homeostazinin korunmasina da katki sagladig
belirtilmistir (Hasanuzzaman ve ark., 2012).

Ayrica, NO'nun diger molekdillerle birlikte
kullanimi  da dikkate degerdir. Ornegin
domateste yapilan bir calismada; NO ve kalsiyum
birlikte uygulandiginda klorofil bozunmasi
sinirlanmis; RuBisCo, karbonik anhidraz ve nitrat
rediiktaz aktiviteleri artmistir (Siddiqui ve ark.,
2017). ABA ve NO birlikte uygulandiginda ise
bugdayda H,0, diizeyi diismus, ozmolit birikimi
ve antioksidan aktivite artmistir (Igbal ve ark.,
2022).

Molekuler diizeyde de NO'nun stres
yanitlarinin  duzenlenmesinde etkili oldugu
gOsterilmistir. Arabidopsis thaliana (zerinde

yapilan c¢alismada, NO'nun AtCaM3’'e kadar
uzanan sinyal yollarinda goérev aldigi;; HSP18.2
protein bollugunu ve HSF transkripsiyon
faktorlerinin - DNA  baglanma kapasitelerini
artirdigi belirlenmistir (Xuan ve ark., 2010).

Genel olarak, NO hem endojen Uretimiyle
hem de digsal uygulamalar yoluyla bitkilerde
sicakhk stresi toleransinin olusumunda merkezi
bir rol oynamaktadir. Antioksidan savunmayi
gliclendirmesi, membran ve protein stabilitesini
korumasi ve genetik dlizeyde stres yanitini
dizenlemesi ile NO, ylksek sicaklik kosullarinda
bitki dayanikliliginin artirilmasina énemli katki
saglamaktadir.

Dusiik  Stcaklik ~ Stresi;  bitki  gelisimini
sinirlayan baslica cevresel stres faktorlerinden
biridir. Bu kosullar, metabolik faaliyetlerin
yavaslamasina, hicre zarlarinin akiskanhginin
azalmasina ve ROS birikimine bagl olarak
oksidatif stresin artmasina yol a¢maktadir. Bu
sirecte, NOS-benzeri enzimler ve NR
aktivitesindeki artis, endojen NO sentezini
tetiklemektedir (Cantrel ve ark, 2011). NO'nun
hem endojen hem de eksojen formlari, bitkide
don toleransi ve soguk adaptasyonun
gelistiriimesinde 6nemli rol oynamaktadir (Zhao
ve ark., 2009; Zhao ve ark., 2011).

NO uygulamalar, MDA dizeylerini
azaltirken klorofil, ¢cd6ziinilr seker ve antioksidan
enzim aktivitelerini artirarak hicresel hasari
sinirlamaktadir (Liu ve ark, 2011). Ornegin,
Bermuda c¢iminde NO, elektrolit sizintisini
azaltmis ve SOD ile POX aktivitelerini
yukseltmistir (Fan ve ark., 2015). Cayir otu gibi
soguga dayanikl turlerde, NO uygulamasi ile
SOD, CAT, APX ve GR enzimlerinin aktivitesi
belirgin sekilde artmis; buna karsiik NO
inhibitdrd olan cPTIO'nun bu etkileri ortadan
kaldirmasi, NO'nun dogrudan koruyucu rolini
dogrulamistir (Fu ve ark., 2016).

Domates ve kavun gibi tirlerde de benzer
sekilde, NO wuygulamasi fotosentetik sistem
hasarini  azaltmis ve antioksidan  yaniti
glclendirmistir (Diao ve ark, 2016 ). Bugdayda
NO ile salisik asit (SA) birlikte uygulanmasi, lipid
peroksidasyonunu ve hidrojen peroksit birikimini
disurerek sinerjik koruma saglamistir (Esim ve
Atici, 2015).

Soguk stresi yalnizca yaprak dokularini
degil, meyve dokularini da etkiler. Hasat sonrasi
NO uygulamalari;; kabak, muz ve seftali
meyvelerinde kaliteyi korumus ve soguk kaynakli
hasari azaltmistir (Jiménez-Mufoz ve ark., 2021;
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Wang ve ark., 2016; Song ve ark., 2021).

Molekller  dizeyde, NO’nun  gen
ekspresyonunu da dizenledigi go&zlenmistir.
Hiyarda NO uygulamasi, MYB63, WRKY21, HD-
ZIP ve bZIP gibi transkripsiyon faktorlerini aktive
etmis; kavun bitkisinde ise seker metabolizmasi,
lignin sentezi ve fenilalanin yolaklarina ait
genlerde ifade dizeylerinde artis gozlenmistir
(Wu ve ark., 2022; Igbal ve ark., 2022).

NO'nun soguk stresine karsi koruyucu
etkisi; antioksidan savunmanin glgclendirilmesi,
ROS birikiminin baskilanmasi, gen
ekspresyonunun yeniden diizenlenmesi ve sinyal
molekulleriyle olan etkilesimleri araciligiyla ¢ok
katmanli sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Bu kapsaml
roli, NO'yu soguk stres toleransinin Kkilit
duzenleyicilerinden biri haline getirmektedir.

Kuraklik Stresi; iklim degisikliginin etkisiyle
giderek artan tarimsal verim kayiplarinin baslica
nedenlerinden biridir. Bu abiyotik stres faktord,
bitkilerde su  kullanim  verimliligi, stomal
iletkenlik, yaprak bliyimesi, fotosentetik kapasite
ve membran butlnligu gibi yasamsal sirecleri
olumsuz etkilemektedir (Bartels ve Sunkar, 2005;
Fahad ve ark,, 2017).

Bu stres kosullarinda NO hem endojen
olarak sentezlenmekte hem de eksojen yollarla
uygulanarak savunma mekanizmalarini aktive
etmektedir.  NO, stomalarin  kapanmasini
uyararak transpirasyonu sinirlar ve su kaybini
azaltir (Garcia-Mata ve Lamattina, 2009). Ayni
zamanda, antioksidan sistemlerin aktivasyonunu
saglayarak ROS birikimini sinirlandirmaktadir
(Sidana ve ark., 2015).

NO Uretimi; bitki tird, gelisim evresi, stres
stresi ve siddeti gibi faktorlere bagli olarak
farklilik gostermektedir (Lau ve ark, 2021).
Ornegin, kurakhga toleransh kumul sazlarinda
NO Uretimi artarken, bataklik sazlarinda bu artis
gOzlenmemistir; bu fark, antioksidan enzim
aktivitelerindeki yukselme ve serbest radikal
dizeylerindeki disusle birlikte tespit edilmistir
(Zhao ve ark., 2008).

NO sentezi ile ABA sentezinin birbiriyle
etkilesim halinde oldugu bilinmektedir. Bugday
fidelerinde NO sentezinin baskilanmasi, ABA
dizeylerinde dustse yol ac¢mis; bu durum
NO'nun ABA retimini tetikleyici rollni
desteklemistir (Zhao ve ark., 2008).

NO uygulamalari, bircok turde kuraklik
stresine karsi koruyucu etkiler gdstermistir. Soya
fasulyesine  uygulanan  NO, fotosentetik
verimliligi, bagil su icerigini ve biyokutleyi

artirmis, ayni zamanda lipid peroksidasyonunu
ve ROS birikimini azaltmistir (Imran ve ark., 2021).
Benzer sekilde domateste farkli dozlarda NO
uygulamasi, antioksidan enzim aktivitelerini ve
bagil su igerigini ylkseltmis, stres altindaki
bitkilerde viral hastalik insidansini distrmustar
(Elkelish ve ark., 2021). Bugday fidelerinde NO
uygulamasi, fotosentez hizi, SOD ve CAT
aktiviteleri ile bagil su icerigini artirmis; oksidatif
hasari azaltmistir (Tan ve ark., 2008; Tian ve ark.,
2006). Karpuzda NO uygulamasi, APX enzim
aktivitesini artirarak kuraklik kaynaklh hicre
hasarini azaltmistir (Hamurcu ve ark., 2020).

NO, ayni zamanda ozmotik homeostazin
saglanmasinda da gorev alir. Prolin, glisin, betain
gibi osmoprotektanlarin birikimini tesvik ederek
kuraklik kosullarinda su potansiyelinin
korunmasina katki saglamaktadir (Rezayian ve
ark., 2020). Bu etki, 6zellikle melatonin (MEL) gibi
diger sinyal molekdilleriyle birlikte

uygulandiginda giiclenmektedir. MEL + NO
kombinasyonu, soya fasulyesi bitkilerinde
toplam biyokutlede artisa ve oksidatif stresin
azalmasina neden olmustur (Imran ve ark., 2021).

NO'nun tohum priming uygulamalariyla
da kuraklik toleransini artirdigi gdsterilmistir.
Domates tohumlarinda NO ile yapilan priming,
prolin  birikimini ve antioksidan enzim
aktivitelerini artirmistir (Hayat ve ark, 2011).
Arpaciktan elde edilen sogan bitkilerine NO
uygulamasi, yaprak su icerigini ve fotosentetik
pigmentleri artirmanin yani sira, allisin Gretimini
ve rejenerasyon oranini  da yukseltmistir
(Ghassemi-Golezani ve ark., 2018).

Molekuler dizeyde, NO uygulamasi
antioksidan  genlerin  ekspresyonunu  da
tetiklemektedir.  Soya  fasulyesinde  NO
uygulamasinin MDA igerigini dustrdigi ve PAL
ile SOD gen ekspresyonunu artirdigi tespit
edilmistir (Rezayian ve ark., 2023).

NO, kuraklik stresine karsi bitkilerde cok
yonlu bir koruma sagladigi bilinmektedir. Bu etki;
stomal dizenleme, ABA sinyallemesi, ozmotik
denge, antioksidan savunma ve gen ekspresyonu
gibi cesitli yollarla ortaya ¢ikmaktadir. Ancak
NO’'nun etkinligi, uygulama dozu, yontemi, bitki
tlrd ve stres siddeti gibi faktorlere baghdir. Bu
nedenle NO uygulamalari, kuraklik stresine karsi
potansiyel bir strateji olarak gorilmektedir.

Tuz stresi; yiksek tuz konsantrasyonlarina
maruz kalan bitkilerde ozmotik ve iyonik
dengenin bozulmasina neden olarak biylme,
gelisme ve metabolik slreclerde ciddi
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aksamalara yol agmaktadir (Mohinani ve ark.,
2021). Bu durum; membran hasari, iyon sizintisi,
DNA butinliginin bozulmasi ve metabolik
disfonksiyonlar gibi cesitli fizyolojik
bozukluklarla sonuglanabilmektedir (Hasegawa
ve ark., 2000). Ayrica fotosentez, solunum, enzim
aktiviteleri ve antioksidan savunma sistemleri
gibi temel yasamsal silireclerde de bozulmalar
gozlenmektedir (Munns ve Tester, 2008). Tuz
stresine maruz kalan bitkiler genellikle klorofil
iceriginde  azalma  sergilerken;  elektrolit
sizintisinda, ROS  birikiminde ve lipid
peroksidasyonunda artis ortaya c¢ikmaktadir
(Tian ve ark., 2015).

Bu stres kosullarinda NO, bitkisel savunma
yanitlarinin diizenlenmesinde merkezi bir sinyal
molekilu olarak rol oynamaktadir. NO, plazma
membranindaki H*-ATPaz enzimini aktive ederek
K*/Na* oraninin dengede tutulmasina katki
saglamakta ve iyon toksisitesini sinirlamaktadir
(Zhao ve ark, 2007). Ozellikle Arabidopsis
thaliana'nin  Atnoal mutantlarinda gdzlenen
dusuk NO duzeylerinin, yiksek Na*/K* orani ve
azalmis hayatta kalma oranlariyla iliskili olmasi
bu roli desteklemektedir (Guo ve ark., 2003). NO
yanitinin etkinligi; bitki ttrd, gelisim evresi ve
maruz kalinan tuz seviyesi gibi cesitli faktorlere
bagl olarak degisebilmektedir (Manai ve ark,
2014).

NO uygulamalarinin tuz stresine karsi
koruyucu etkileri bircok farkh bitki tirinde

deneysel  olarak  gdsterilmistir.  Ornegin
Rhizophora mangle bitkisinde yapilan
calismalarda, NO uygulamasinin iyon

toksisitesini azaltarak besin elementi dengesini
iyilestirdigi ve endojen NO seviyelerini artirarak
antioksidan sistemi aktive ettigi rapor edilmistir
(Hasanuzzaman ve ark, 2021). Arabidopsis
thaliana’ da ise NO, tohum ¢imlenmesi ve erken
blylme sureclerini desteklemis; bu etkilerin
Ethylene Insensitive 3 transkripsiyon faktoriiniin
dizenlenmesiyle baglantili oldugu bildirilmistir
(Lin ve ark. 2013). Vigna radiata tohumlarina
uygulanan NO, oksidatif hasari azaltmis ve SOD,
CAT, APX gibi temel antioksidan enzimlerin
aktivitelerini artirmistir (Roychoudhury ve ark,
2021).

Benzer sekilde, misirda yapilan bir
cahismada NO uygulamasi Na® birikimini
azaltirken, K seviyelerini ve klorofil icerigini
artirmis; membran stabilitesini koruyarak kuru
madde birikimini tesvik etmistir (Zhang ve ark.,
2006). Domates ve Ispanakta yapilan NO

uygulamalari, flavonoid, prolin, toplam fenolik
bilesikler, glutatyon ve askorbat duzeylerini
yukseltmistir (Du ve ark., 2015; Hayat ve ark.,
2012). Bugday fidelerinde, Ca®" ile birlikte
uygulanan NO’nun ¢ozinir seker ve klorofil
icerigini artirdigi; ayni zamanda antioksidan
sistem Uzerinde olumlu etkiler yaratarak mineral
dengesini iyilestirdigi rapor edilmistir (Tian ve
ark., 2015).

NO uygulamasi, bugdayda lipid
peroksidasyonunu ve Na® ile CI™ iyonlarinin
birikimini azaltmistir (Sehar ve ark, 2019).
Kolzada ise NO uygulamas, Na* ve SO,*
iyonlarinin birikimini azaltmis; bu etkinin CNGC1
iyon kanali ve Sultr1.4 silfat tasiyicisina ait
transkript diizeylerindeki azalmayla iligkili oldugu
belirlenmistir (Huang ve ark, 2022). Vigna
angularis bitkilerinde NO, fotosentetik verimlilik
ve genel blytime parametreleri izerinde olumlu
etkiler gostermistir (Ahanger ve ark., 2019).

NO'nun tuz stresine karsi bitkisel tolerans
mekanizmalarinda ¢ok yonli bir dizenleyici rol
oynadigi  gorilmektedir. Hlcre  zarinin
bitinligini koruma, ROS Uretimini sinirlama,
osmotik dengeyi saglama ve antioksidan
savunma sistemlerini aktive etme gibi cesitli
mekanizmalar yoluyla NO, bitkilerin tuzluluk
stresine karsi adaptasyonunu guglendiren etkili
bir sinyal molekili olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Metal Stresi; NO, agir metal stresine karsl
bitkisel savunma mekanizmalarinda 6nemli bir
sinyal molekuli olarak gorev yapmaktadir.
Aliminyum, arsenik, kadmiyum, bakir, civa,
kursun gibi toksik elementlerin bitkilerde
birikimi; fotosentez, besin alimi ve genel
metabolik islevlerde ciddi bozulmalara neden
olmaktadir (Arif ve ark, 2021). Son yillarda
yapilan arastirmalar, hem endojen hem de
eksojen NO'nun bu tir streslerin zararh etkilerini
azaltmada etkili oldugunu ortaya koymustur.

Civa toksisitesi altindaki soya fasulyesi
bitkilerinde  NO  uygulamasinin,  biyokitle
Uretimini ve gaz degisim parametrelerini
iyilestirdigi; ayrica SOD ve CAT aktivitelerinde
anlamli artislar sagladigi tespit edilmistir (Ahmad
ve ark., 2021). Kadmiyum toksisitesine karsi farkli
konsantrasyonlarda uygulanan NO c¢ozeltileri ise
mercimek otu bitkisinde klorofil igerigi, prolin
birikimi, elektrolit sizintisi ve enzimatik savunma
yanitlarinda olumlu degisikliklere yol ag¢mistir
(Azizi ve ark., 2021). Benzer sekilde, yer fistiginda
NO uygulamalari Kadmiyum kaynakli stres
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etkilerini hafifletmis ve fizyolojik parametrelerde
iyilesme saglamistir (Dong ve ark., 2020).

Kadmiyum ve bakir streslerine maruz
kalan titln bitkilerinde NO uygulamasinin,
Rubisco ve Rubisco aktivaz enzimlerinin
aktivitesini artirarak bu toksik etkilere karsi
koruma sagladigi belirlenmistir (Khairy ve ark.,
2016).

NO'nun  etkisi  yalnizca  fizyolojik
parametrelerle sinirli kalmamakta, ayni zamanda
molekiler diizenleme yolaklarini da
kapsamaktadir. Ornegin, Arsenik stresine maruz
birakilan celtik bitkisinde, NO uygulamasi hticre
olima ve ROS birikimini azaltmis; bu etki, MYB
ailesinden 050290168200 transkripsiyon
faktoriniin ifadesinin artmasi ve Nodulin-26-
benzeri aquaporin genlerinin ifadesinin azalmasi
ile iliskilendirilmistir (Singh ve ark., 2017).

Anason Uzerinde gerceklestirilen  bir
calismada, NO uygulamasi bZIP ve R2R3-MYB
transkripsiyon faktorlerinin aktivitesini artirmis,
PAL gen ekspresyonunu yikseltmis ve SOD
aktivitesini artirarak Kadmiyum stresine karsi
toleransi guglendirmistir (Hajbagheri ve ark.,
2022). Benzer sekilde, hardal bitkisinde Argon
stresine karsi NO uygulamasi blyiume, klorofil ve
besin elementi iceriklerini artirmis; ayrica azot
metabolizmasiyla iliskili genlerin ifadesinin
azaldigl, oksin tasiyici genlerin ise ifadesinin
arttigi rapor edilmistir (Praveen ve ark., 2019).

Bu bulgular, NO'nun adir metal stresine
karsi ¢ok yonli ve etkili bir koruyucu sinyal
bileseni oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak bu
etkinin dizeyi; uygulanan NO dondérinin tard,
dozu, bitki ve doku tipi ile maruz kalma suresi
gibi  faktorlere  baglh  olarak  degisiklik
gOsterebilmektedir (Nabi ve ark., 2019; Kovacik
ve ark, 2014).

UV-B Stresi; ultraviyole Isinim
spektrumunun 280-315 nm araligini kapsayan
bileseninden kaynaklanmakta olup; yiksek
enerjisi nedeniyle bitkiler Uzerinde en zararl
etkileri olusturan dalga boylari arasinda yer
almaktadir (Kataria ve ark, 2014). UV-B
radyasyonu, hicresel dizeyde oksidatif stres
olusturarak H,O, birikimi ile iyon sizintisini
artirmakta; bu durum tilakoid zarlarinda oksidatif
hasari tetikleyerek hiicre Olumind
hizlandirabilmektedir (Shi ve ark., 2005; Jenkins,
2009). Ayrica UV-B'ye bagll olarak artan ROS,
DNA, protein, lipid ve pigment yapilarinda
tahribata yol agmakta; fotosistem II'nin D1 ve D2
proteinlerinde hasar olusturarak klorofil icerigini

ve Rubisco enzim aktivitesini azaltmaktadir
(Hollésy, 2001).

UV-B maruziyeti, bitkilerde endojen NO
Uretimini artiran 6nemli bir uyaran olarak
tanimlanmaktadir. NOS-benzeri enzimlerin UV-B
altinda  aktive olmasi, etilen  sentezini
tetiklemekte ve boylece ROS  birikiminin
diizenlenmesine aracilik etmektedir (Wang ve
ark., 2006). Bunun yani sira kloroplastlarda isinim
kaynakli oksidatif hasari sinirlandirmak Gizere NO
sentezinin yikseldigi gorilmektedir; ancak UV-B
siddeti kritik bir esik degerini astiginda bu
savunma yanitinin oksidatif yiki karsilamada
yetersiz kaldigi belirtilmistir (Simontacchi ve ark.,
2015).

NO uygulamalarinin  UV-B'ye  karsi
koruyucu etkileri cesitli bitki tirlerinde tespit
edilmistir. Bugday fidelerinde yapilan
calismalarda, NO uygulamasinin klorofil kaybini
ve elektrolit sizintisini azalttigi; prolin ve H,0,
seviyelerini dustrdigu, lipid peroksidasyonunu
engelledigi ve antioksidan enzim aktivitelerini
belirgin sekilde artirdigi rapor edilmistir (Tian ve
ark., 2007). Misir bitkilerinde ise NO, protein
sentezini ve B-glukozidaz aktivitesini uyararak
radyasyon kaynakli hasari sinirlamis; mezofil ve
kloroplast hiicrelerinde ROS birikimini azaltmistir
(Tossi ve ark., 2009).

Benzer sekilde, soya fasulyesinde yapilan
calismalarda NO tedavisi; sliperoksit anyonlari
(O2¢7) ve H,0, dizeylerini dusurerek membran
bltinligunin korunmasini saglamis, APX, CAT
ve SOD aktivitelerinde artisa neden olmustur.
Ayni zamanda bu enzimlerin izoformlarina ait
genlerin ekspresyon seviyelerinde yukari yonli
regulasyon bildirilmistir (Santa-Cruz ve ark,
2014). Ayrica, NO uygulamalari buylime
hormonlari indol asetik asit (IAA) ve giberellik asit
(GA), klorofil, karotenoid ve toplam fenolik bilesik
dizeylerini artirirken; MDA, SA ve ABA birikimini
azaltmustir (Esringu ve ark., 2016).

UV-B radyasyonu bitkilerde oksidatif stres,
membran hasari, pigment kaybi ve fotosentetik
verimlilikte azalma gibi ¢ok yonlu fizyolojik ve
biyokimyasal bozulmalara yol ag¢maktadir. Bu
zararli etkilerin hafifletiimesinde NO, hem
endojen hem de eksojen kaynaklardan etkili bir
sinyal molekill olarak éne ¢ikmaktadir. NO'nun
UV-B kaynakli reaktif oksijen turlerini azaltmasi,
antioksidan savunma sistemlerini gtiglendirmesi
ve hormon duzeyleri ile savunma genlerinin
ekspresyonunu diizenlemesi, bitkilerin UV-B'ye
karsi tolerans gelistirmesine 6nemli katkilar
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saglamaktadir.
Bagcilikta Nitrik Oksit Kullanimi

NO, bagciikta hem fizyolojik isleyisin
diizenlenmesinde hem de cevresel streslere karsi
savunma mekanizmalarinin etkinlestiriimesinde
onemli  bir sinyal molekuli olarak rol
oynamaktadir. NO, biyotik ve abiyotik stres
kosullarinda hiicresel, fizyolojik, biyokimyasal ve
molekiiler  dlzeylerde  koruyucu islevler
Ustlenmekte; antioksidan  sistemleri  aktive
ederek stres toleransini artirmakta ve hasat
sonrasi kalite kayiplarini azaltmaktadir.

Royal ve Gok uzim gesitlerinde
gerceklestirilen bir calismada, NO uygulamasinin
gimlenme orani, bitkiye donlsim ylzdesi,
sirgln uzunlugu ve kahnlig ile yaprak yas
agirhgr  ve yuzey alani gibi  morfolojik
parametreleri anlamh diizeyde iyilestirdigi rapor
edilmistir. Elde edilen bulgular, NO'nun daha
ylksek ¢cimlenme performansi ve hasat sonrasi
hizli bitki eldesini tesvik ederek yeni UGzim
gesitlerinin gelistirilmesine yodnelik seleksiyon
streclerini  hizlandirma potansiyeline  sahip
oldugunu ortaya koymaktadir (Kara ve ark,
2025).

Mavrodafni Gzlim ¢esidinde, kuraklk
stresine karsi NO Uretiminin erken evrede stomal
bek¢i hicrelerinde arttigi ve stomal iletkenlik
degisimlerinin hem NO hem de ABA ile iligkili
oldugu belirlenmistir. Buna karsilik hidrojen
peroksit ile iletkenlik arasinda anlamli bir iligki
saptanmamistir. Bu sonuclar, NO'nun kurakhga
karsi stomal tepkileri dizenleyen 6nemli bir
unsur oldugunu ortaya koymaktadir (Patakas ve
ark., 2010).

Benzer sekilde Malbec UGzim c¢esidinde
yapilan calismada, su stresine maruz kalan
asmalara uygulanan eksojen NO ve ABA
uygulamalari karsilastiriimis; her iki uygulamanin
da su potansiyelini artirarak stomalarin
kapanmasini tesvik ettigi gozlenmistir. Ayrica,
antioksidan savunmayla baglantih metabolitlerin
(serbest amino asitler, organik asitler, sekerler,
flavanoller, terpenler) birikimi artmistir. NO, APX

aktivitesini  artirmis  ve zar  stabilitesini
destekleyen terpen  birikimini  ylkselterek
ABA'dan  farkli mekanizmalarla kurakhk

toleransini artirmistir (Pontin ve ark., 2021).
NO'nun tuzluluk stresine karsi koruyucu

etkileri Bidaneh Sefid ve Yaghouti (izim ¢esitleri

ile 140Ru ve 1103 P anaclan (zerinde

gerceklestirilen bir calismada, NO uygulamasinin
tuzluluk nedeniyle olusan buylime geriligini
azalttigi rapor edilmistir. Yaprak alani, stirgiin ve
kdk uzunlugu, yas ve kuru biyokitle ile yaprak
goreceli su igeriginde NO ile anlamli artislar
saglanmistir. Bu artislar Ozellikle "Yaghouti' ve
‘Bidaneh  Sefid" ¢esitlerinde daha yiksek
bulunmustur (Pileh ve ark., 2024). Bu bulgular,
NO’'nun tuzluluk stresi altinda cesit ve anac bazli
uygulamalar acisindan potansiyel bir destekleyici
strateji olarak degerlendirilebilecegini ortaya
koymaktadir.

Tuzluluk kosullarinda iyon dengesinin
korunmasina yonelik etkiler, Qarah Shani ve
Thompson Seedless cesitleri Uzerinde yapilan
calismalarda degerlendirilmistir. NO uygulamasi,
yaprak ve kok dokularinda CI” ve Na* birikimini
azaltirken, K*, Ca*, Mg* ve NO; dizeylerini
artirarak iyon homeostazini desteklemistir (Amiri
ve ark., 2015). Bu bulgular, NO'nun iyon tasima
streclerini  dizenleyerek tuzluluk stresinin
fizyolojik etkilerini hafifletmede etkili oldugunu
gostermektedir.

Cardinal  cesidinde, 6nceden  NO
uygulamasi yapilmis bitkilerin NadCl
uygulamasina karsi daha dayanikli oldugu; kok-
sirgiin uzunlugu, biyokutle, klorofil icerigi,
stomal iletkenlik ve vyaprak sicakhgi gibi

parametrelerde olumlu gelismeler gosterdigi
tespit edilmistir. MDA seviyeleri diserken, SOD,
CAT ve APX aktiviteleri artmistir (Daler ve Yagci,
2021). Bu bulgular, NO'nun stres &ncesi
uygulanmasinin asmada fizyolojik dayaniklilig
artiran  etkili  bir ©6n uygulama olarak
degerlendirilebilecegini gostermektedir.

NO’nun hasat sonrasi fizyolojik kaliteyi
koruma potansiyeli de bircok calismada ortaya
konmustur. Rish Baba Uzim c¢esidinde soguk
depolama kosullarinda yapilan uygulamalarda,
NO'nun lipid peroksidasyonunu, H,O, ve MDA
birikimini azalttigi, bununla birlikte C vitamini,
SCKM ve organik asit icerigini artirdig
belirlenmistir. Ayrica SOD, CAT, POD ve APX gibi
antioksidan enzim aktiviteleri de artmistir
(Ghorbani ve ark., 2017). Bu bulgular, NO'nun
Uzlim tanelerinde oksidatif hasari sinirlandirarak
kalite kayiplarini  geciktiren ve depolama
stresince fizyolojik bUltinligin korunmasina
katki saglayan etkili bir dizenleyici oldugunu
ortaya koymaktadir.

Benzer sonuglar Hamburg  Misketi
cesidinde de elde edilmistir. Hasat sonrasi
doénemde Botrytis cinerea ve Alternaria alternata
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kaynakl kalite kayiplarina karsi yapilan NO
uygulamalari, Gzim tanelerinde solunum hizini
disurmis, agirlik kaybi ve burusma oranini
azaltmistir. Bu surecte PPO ve SOD aktiviteleri
artarken, CAT ve POD enzimlerinde dengeleyici
bir etki gézlenmistir. NO uygulamasinin mantari
enfeksiyonlara karsi etkili bir ara¢ olabilecegi
belirtilmistir (Shi ve ark., 2023).

NO'nun  molekiler  diizeyde gen
ekspresyonunu etkileyerek kaliteyi koruma islevi,
Kyoho ve Munage cesitlerinde yapilan
transkriptom ve gPCR tabanh analizlerle
desteklenmistir. Kyoho cesidinde NO
uygulamasi, raf omrini uzatmis ve Botrytis
cinerea'nin  gelisimini  baskilamistir.  RNA-Seq
analizleri, 2.226 genin yukari, 1.249 genin asagi
yonlu dizenlendigini ortaya koymus; STS ve CHS
gibi savunma genlerinin ekspresyonunda anlamli
artis gozlenmistir (Song ve ark., 2021). Munage
¢esidinde ise VWWSOD, VvCAT, VvPOD2 ve VvGR
genlerinin 6zellikle kabuk ve tane eti dokularinda
yiksek dizeyde ifade edildigi belirlenmistir
(Zhang ve ark., 2019).

Thompson Seedless ¢esidinde, NO
uygulamasinin  fenolik bilesiklerin  birikimini
azaltti§i, PPO ve PAL aktivitelerini baskiladig,
buna karsiik POD enzim aktivitesini artirdig
rapor edilmistir. PPO1, PAL2 ve PAL3 genlerinin
ifade seviyelerinin azalmasi;, NO’nun hasat
sonrasi  kaliteyi korumadaki etkili genetik
dizenleyici roliint desteklemektedir (Wu ve ark.,
2021).

Mevcut veriler, NO'nun bagcilikta Gretim
verimliligi ve kalite ydnetimi agisindan umut
vadeden bir dizenleyici oldugunu
goOstermektedir. Bununla birlikte, bagcilikta NO
Uzerine yapilan calismalar halen sinirlidir ve
mevcut bulgularin farkl izim gesitleri, uygulama
yontemleri ve stres kosullar acgisindan daha
kapsamli bicimde dogrulanmasi gerekmektedir.
NO'nun badgcilikta etkili oldugu molekdler
yolaklarin aydinlatiimasi, Gzim cesitlerine 6zgu
yanitlarin karsilastirmali olarak incelenmesi ve
uygulama dozlarinin optimize edilmesi ilerleyen
arastirmalar agisindan 6nem tasimaktadir.

Sonuc¢

Degisen iklim kosullari, tarimsal Uretim
Uzerinde ciddi bir tehdit olusturmakta; bu durum,
bitkilerin stres faktorlerine karsi gelistirdigi
yanitlarin  ve bu slrecte rol oynayan
biyomolekdillerin énemini artirmaktadir. Yapilan

arastirmalar, bu sinyal molekdllerinden biri olan
NO’'nun, bitki gelisimi ve stres yonetiminde kritik
bir dulzenleyici oldugunu ortaya koymaktadir.
NO'nun biyokimyasal ve fizyolojik etkilerinin
anlasiimasi, bitkilerin stres tepkilerinin ¢dzilmesi
ve tarimsal Uretimde sirdurilebilir stratejilerin
gelistirilmesi  acisindan  blylk  potansiyel
tasimaktadir. Bu kapsamda, NO bitki stres
biyolojisindeki artan 6nemi strdurilebilir tarim
uygulamalari igin umut verici bir perspektif
sunmaktadir.

Son yillarda yapilan arastirmalar, NO'nun
bagcilikta ozellikle cevresel stres kosullarina karsi
dayaniklihgr artirdigini,  antioksidan savunma
sistemlerini aktive ettigini ve hasat sonrasi kalite
kayiplarini azaltarak Grin raf édmrini uzattigini
ortaya koymaktadir. Bu bulgular, NO'nun
surddrilebilir bagcilikta hem fizyolojik dengeyi
koruyan hem de kalite yonetimini destekleyen
etkili bir biyoregllator olarak
degerlendirilebilecegini gdstermektedir. Ancak
mevcut calismalarin sayica sinirli olmasi, NO'nun
farkli Gzlim cgesitlerinde etkilerinin  degiskenlik
gOsterebilecegini dusindirmektedir. Bu nedenle,
uygulama dozlarinin, siirelerinin ve yontemlerinin
optimize edilmesi blylik ©6nem tasimaktadir.
Gelecek arastirmalarda, NO uygulamalarinin Giziim
cesitlerine gore stres, verim, kalite ve adaptasyon
suregleri  Gzerindeki etkilerinin  fizyolojik ve
molekiler dizeyde ayrintili bicimde incelenmesi
gerekmektedir. Bu yondeki calismalarin, bagcilikta
surdurilebilir Gretim tekniklerinin gelistiriimesine
onemli katkilar saglayacagi 6ngorilmektedir.

Etik Onay
Bu calismada etik kurul onayr gerekmemektedir.
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Yazarlar, metnin son halini okuyarak katkida
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