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ÖZET  

Dehidroabietik asit R=COOH (DHA), bitkilerde biyotik stres altında sistemik direnç 

mekanizmasında rol alan diterpen resin asididir. Ancak, literatürde tuzluluk altında nasıl 

çalıştığına dair herhangi bir çalışma mevcut değildir. Bu çalışmada, soya (Glycine max L.) 

yapraklarında tuz stresi (200 mM) NaCl) altında DHA’nın olası sinyal iletim rolü tespit 

edilmiştir. Fizyolojik parametreler, klorofil miktarı, prolin miktarı, lipit peroksidasyon ürünü 

(MDA), hidrojen peroksit miktarı (H2O2), süperoksit radikali (O2
●‾)  ve hidroksil radikali (OH●)  

savunma kapasitesi, antioksidan enzimler (SOD, POX, APX, GST) ve GmWRKY-71 gen 

ifadeleri stres uygulamasının 6. 12. ve 24. saatlerinde tespit edilmiştir. Elde edilen sonuçlar, ön 

DHA uygulamasının tuz stresinin oluşturduğu hasarı azalttığı, klorofil ve yaprak alanını 

değerlerini iyileştirdiği, bağıl elektrik iletkenliği ve prolin seviyelerini düzenlediği, ROT 

savurma kapasitesini arttırdığı ve oksidatif hasarı indirgediği yönündedir. Ek olarak, ön DHA 

altında yapılan tuz uygulaması ile GmWRKY-71 gen ifadelerindeki değişimler dikkat çekicidir. 

Sonuç olarak bu çalışmada, DHA’nın hem ROT inhibe edici olarak davranabildiği ve soya 

yapraklarında tuz toleransını arttırmada sinyal molekül olarak olarak görev alabildiği ortaya 

konulmuştur. 

 

Anahtar Kelimeler: Dehidroabietik asit, Soya, ROT, WRKY-71, Tuz stresi 
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ABSTRACT 

Dehydroabietic acid R=COOH (DHA), natural occuring diterpene resin acid is an activator of 

systemic acquired resistance (SAR) under biotic stress. However, there is no report how it 

works under salinity. In the present study, we determined the effects of DHA on salinity and 

it’s possible role as a signal transmitter on soybean (Glycine max L.) leaves under salt treatment 

(200 mM NaCl) Furthermore physiological parameters, chlorophyll content, proline content, 

lipid peroxidation product malondialdehyde (MDA), hydrogen peroxide (H2O2) content, 

superoxide radical (O2
●‾) and hydroxyl radical (OH●) scavenge capacity, antioxidant enzymes 

(SOD, POX, APX and GST) and GmWRKY-71 gene expressions were investigated in treated 

plants at 6 h, 12 h and 24 h. The results obtained that pretreatment of DHA caused a reduction 

in salt induced damage, improvement in biomass yield, water status, chlorophyll and leaf area, 

regulation proline level and relative electrolyte leakage, an increased reactive oxygen species 

scavenging capacity and thus alleviation in oxidative damage. In addition to this, the changes 

in GmWRKY-71 gene expressions were remarkable in soybean plants under salinity. 

Collectively, this results showed that DHA can behaviour as a ROS inhibitor or a signal 

molecule in increasing salt tolerance in soybean leaves under salinity. 

Keywords: Dehydroabietic acid, soybean, ROS, WRKY-71, salt stress 
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1. GİRİŞ 

Terpenler bitkilerde bulunan sekonder metabolitlerin en büyük grubunu oluşturur (Yazaki ve 

ark., 2017). Terpenler (terpenoitler veya izoprenoitler)’in alt gruplarından biri olan diterpenler, 

bitki büyüme ve gelişmesinde belirgin bir role sahiptirler (Croteau ve ark. 2000; Zi ve ark. 

2014). Son yıllarda yapılan araştırmalarda, bitkilerde sistemik direnç mekanizmasının (SAR) 

hareketli sinyal molekülü (Chaturvedi ve ark., 2012) olan dehidroabietinalin (DA) de, bir 

diterpen olduğu öne sürülmüştür (Tholl,  2006). Dehidroabietinalden türevlenen diterpen 

ailesine ait asitlerden bir diğeri de dehidroabietik asittir. Dehidroabietik asit, R═ COOH (DHA) 

doğal olarak oluşan reçine asididir (Gonzalez ve ark. 2010) . 

Bitkiler, yaşamsal faaliyetlerini, üreme ve gelişme yeteneklerini kısıtlayıcı birden çok olumsuz 

koşula maruz kalırlar. Bulundukları ortamlarda belli aralıklarla veya sürekli meydana gelen 

tuzluluk, bitki yaşamını tehtid eden en önemli abiyotik stres etmenlerinden biridir. Tuzluluk, 

sadece çimlenme ve bitki büyümesini engellemekle kalmaz, aynı zamanda verimi azaltır ve 

verimle ilişkili parametreleri  de olumsuz etkilemektedir (Reddy ve ark., 2017; Stavridou ve 

ark., 2017). 

Tuz stresi, fizyolojik düzeyde ozmotik ve iyonik strese neden olmaktadır. Tuzlu bir ortamda, 

bitkilerin ozmotik stres nedeniyle su alamamaları, dehidrasyon stresine, stoma iletkenliği ve 

fotosentetik enzimlerin işleyişinin bozulmasına neden olmaktadır. Bu farklı tepkiler tuzluluktan 

etkilenen bitkilerde iyonik toksisiteye ve besin dengesizliğine yol açmaktadır  (Hasanuzzaman 

ve  ark., 2018) İyon toksisitesi ve ozmotik stres, oksidatif strese ve bir dizi ikincil strese neden 

olabilen birincil streslerdir (Liang  ve ark., 2018) (Şekil 1.1). Bu fizyolojik değişiklikler, protein 

oksidasyonu ve lipitlerin peroksidasyonu yoluyla hücre zarlarına ve diğer hücresel bileşenlere 

ciddi şekilde zarar veren reaktif oksijen türlerinin (ROT) aşırı üretilmesine neden olmaktadır. 

Bu nedenle, tuzdan kaynaklı meydana gelen oksidatif stresin bitkilerde olumsuz etkileri vardır 

(Hasanuzzaman ve ark., 2013). 
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Şekil 1.1. Bitkilerde tuz kaynaklı stresin sonuçları (Hasanuzzaman ve  ark., 2018) 

Bitkiler, tuz stresi ile meydana getirilen ROT’den hücreyi korumak için enzimatik (süperoksit 

dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX), katalaz (KAT), glutatyon redüktaz (GR), 

peroksidaz (POD), monodehidroaskorbat redüktaz (MDAR), dehidroaskorbat redüktaz 

(DHAR) ve glutatyon peroksidaz (GPX) ) ve enzimatik olmayan (askorbat, glutatyon (GSH), 

a-tokoferol, karotenoid ve fenolik bileşikler) (Mittler ve ark., 2004), antioksidanların yanı sıra 

birçok gen ailesini kullanmaktadırlar. Bugüne kadar,  birçok bitkide çok sayıda strese duyarlı 

gen tanımlanmıştır. Bu genler genellikle iki tipte sınıflandırılır (Shinozaki ve ark, 

2003). Bunlardan biri, hücreleri doğrudan strese karşı korumak için işlev gören detoksifikasyon 

enzimi, su kanalı, geç embriyogenez bol (LEA) proteini gibi önemli enzimleri ve metabolik 

proteinleri (fonksiyonel proteinler) kodlayan fonksiyonel genlerdir. Diğerleri ise transkripsiyon 

faktörleri (TF'ler) ve stres yanıtındaki sinyal ve gen ifadesini düzenleyen protein kinazları 

içeren çeşitli proteinleri kodlayan düzenleyici genlerdir. Sinyal iletme işlemlerinde, TF'ler, stres 

sinyali algısının strese cevap veren gen ifadesinin dönüştürülmesinde önemli rol oynamaktadır. 

Sinyal yanıtındaki birçok genin yanı sıra en önemli genlerden biri WRKY transkripsiyon 

faktörü ailesidir. Soya bitkisinde tuz toleransı ile işlevselliği bildirilen 64 WRKY gen dizisi tuz 

stresine yanıt vermiştir (Zhou ve ark. 2008). Ancak bu sayı toplam WRKY genlerinin sadece 

yaklaşık üçte birini temsil etmektedir. Son yıllarda yapılan çalışmalarda, tuz stresi altındaki 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2015.00902/full#B69
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2015.00902/full#B69
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soya bitkisi yapraklarında 188 WRKY geninin 66’sının transkripsiyonel olarak düzenlendiği 

ancak tek inaktif genin WRKY-71 olduğu  tespit edilmiştir (Yu ve ark., 2016)  

Bu nedenle çalışmamızda, 3 gün süre ile 12 saatte bir ön (3,3 mM) DHA uygulaması yapılan 

soya bitkisi (Glycine max L.) SA-88 yaprakları, 200 mM NaCl konsantrasyonuna maruz 

bırakılmıştır. Literatürde DHA’nın abiyotik stres koşulları altındaki etkilerinin (reaktif oksijen 

türlerinin oluşması veya süpürülmesi, antioksidan enzimlerinin uyarılması, transkripsiyon 

faktörlerinin etkinleştirilmesi) tespitine ilişkin bilgiye rastlanmamıştır. Bu nedenle elde edilen 

sonuçlar, hareketli sinyal molekülü olan DHA’nın, tuzluluk ile tetiklenen savunma 

mekanizmaları arasındaki ilişkisinin ortaya konulması ve özellikle reaktif oksijen türleri ile 

etkileşiminin aydınlatılmasının ilk kez rapor edilmesi açısından son derece önemlidir. Ayrıca 

soya bitkisinde ilk defa dehidroabietik asit (DHA)’in ROT ve tuzlukta inaktif olan tek WRKY71 

geni arasındaki etkileşiminin tespit edilmesi hedeflenmiştir. 
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2. GENEL BİLGİLER 

Bitkiler, çoğu zaman elverişsiz veya biyotik ve abiyotik strese bağlı sürekli değişen ortamlarda 

yaşarlar. Abiyotik streslerden biri olan tuzluluk  bitkilerin coğrafi dağılışını etkileyen en önemli 

çevresel faktördür (Zhu 2016). Doğadaki bitkilerin sayısı, tarımdaki bitki verimliliğini 

sınırlandırır ve gıda güvenliğini tehdit eder. Tuz stresi, hücreler üzerinde hem ozmotik hem de 

iyonik veya iyon toksisitesi olarak bilinen birincil etkilere neden olmaktadır (Liang ve ark., 

2018). Tuz stresinin ikincil etkileri ise oksidatif strese, proteinlere , membran lipidleri 

ve nükleik asitler gibi hücresel bileşenlerin zarar görmesine  ve metabolik fonksiyon 

bozukluğuna sebep olmaktadır (Yang ve Guo 2018). Tuz stresi, bitki hücrelerinde ROT sinyal 

iletimini ve tepkileri tetikler (Şekil 2.1). ROT’lar tekli oksijen (O2), süperoksit molekülü  (O2
●­), 

hidrojen peroksit (H2O2), hidroksil radikali ve (OḢ●) perhidroksil radikali (HO2) gibi 

moleküllerdir. Bu moleküller O2’nin H2O oluşturmak için enerji veya elektron transferinin 

gerçekleştirdiği indirgenme reaksiyonlarının ara ürünleridir (Apel ve Hirt, 2004). 

 
Şekil 2.1. Tuz stresinin ROT sinyallemesi (Yang ve Guo 2018) 

ROT’lar süperoksitdismutaz (SOD), askorbatperoksidaz (APX), katalaz (CAT), glutatyon S 

tranferaz (GST), peroksidaz (POX), glutatyonperoksidaz (GPX) ve peroksitoksin (PRX) ve 

ayrıca askorbik asit ve glutatyon (GSH) gibi çok sayıda detoksifiye edici antioksidanlar 

tarafından yok edilir (Choudhury ve ark ., 2017; Mittler ve ark., 2004). SOD, O2
●-’i hızla H2O2 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/geographic-distribution
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/oxidative-stress
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/membrane-lipids
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/nucleic-acids
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ve O2’ye dönüştürmektedir (Demidchik, 2015). KAT ile çeşitli peroksidazlar, H2O2’nin 

parçalanmasını katalizlemektedir (Parida ve Das, 2005). Askorbat-glutatyon döngüsünün ilk 

adımında askorbatperoksidaz (APX) enzimi, elektron vericisi olarak askorbatı kullanarak H2O2 

detoksifikasyonunda rol oynamaktadır (Foyer ve Noctor,  2018). İndirgenmiş glutatyon (GSH), 

yükseltgenmiş glutatyonu (GSSG) oluşturan askorbat havuzunun oluşumundan sorumludur. 

NADPH’a bağlı GSSG indirgenmesi, sitoplazma, kloroplast ve mitokondrilerde bulunan GR 

enzimi ile katalizlenmektedir. GR, Halliwell-Asada yolunun son adımını katalizleme, 

kloroplastlardaki CO2  tutucu enzimlerin aktivasyonu ve askorbat üretimi için gereklidir 

(Azevedo-Neto ve ark., 2006). 

Reçine asitleri doğal olarak dehidroabietik formundan oksitlenmektedirler (Şekil 2.2) 

(Gonzalez ve ark., 2010). Bu oksidasyon süreçleri üzerine yapılan çalışmalarda, diterpenoid 

asitlerdeki kimyasal bileşimlerin ve moleküler değişimlerin oksidasyon ve polimerizasyon 

işlemleri sonucunda meydana geldiği belirlenmiştir (Shah, 2016) (Şekil 2.3). Diterpen reçine 

asitleri, çifte bağ izomerleri, çeşitlilik gösteren birkaç iskelet tipinin 20 karbonlu iki veya üçlü 

karboksilik asitleridir. Birçok konifer, abiyetik, dehidroabietik, izopimarik, levopimarik, 

neoabietik, palustrik, pimarik ve sandarakopimarik asitler gibi trisiklikditerpen asitleri 

üretmektedir (Keeling ve Bohlmann 2006). Dehidroabietan iskeletine sahip doğal olarak 

bulunan diterpenoidler (ketonlar, alkoller ve fenoller) sıklıkla bitkilerden bulunup izole edilmiş 

ve biyolojik aktiviteleri  rapor edilmiştir (Ulubelen ve ark., 2000, Mensah ve ark., 2000). Bu 

abietanditerpenlerin, izole kloroplastlar ve mikrozomlardaki lipid peroksidasyonunu ve 

süperoksit oluşumunu engelleyebildiği, biyolojik membranları kimyasal olarak uyarılan 

oksidatif streslere karşı koruyabileceği gösterilmiştir (Haraguchi ve ark., 1995; Haraguchi, 

1998). Ayrıca kuraklığa maruz kalan biberiye bitkisinin yapraklarında bulunan aşırı miktarda 

karnosik asit, a-tokoferol ve karotenoidlerin (terpenoidler) oksidatif hasarın önlenmesine 

katkıda bulunduğu belirlenmiştir  (Munné-Bosch ve ark., 1999). Bunun dışında reçine 

asitlerden biri olan karnosik asit ile yapılan bir çalışmada, kuraklık stresi altında fotosentetik 

zarları oksidatif hasara karşı koruduğu tespit edilmiştir (Munné-Bosch ve ark., 2001). 

 



6 
 

 
Şekil 2.2. Dehidroabietinal (DA), Dehidroabietik asit (DHA)(Gonzalez ve ark. 2010) 

 

 
Şekil 2.3. Dehidroabietinal (DA) ve dehidroabietik asit (DHA) oluşumu (Shah, 2016) 

Arabidopsis (Arabidopsis thaliana), tütün (Nicotiana tabacum) ve domates (Solanum 

lycopersicum) bitkilerinde yapılan çalışmalarda DA’nın SAR’ı teşvik etmesinde en güçlü 

etkisinin dışardan pM konsantrasyonlarda uygulanması olduğu gösterilmiştir. Gen ifadeleri 

çalışmaları sonucu Arabidopsis'te DA uygulamasının salisilik asit biyosentezine katılan sinyal 

genlerinin transckript birikimini teşvik ettiği belirtilmiştir. Nitekim DA uygulanan bitki 



7 
 

yapraklarında salisilik asit seviyesi artmaktadır (Chaturvedi ve ark., 2012). Bu uyarılmanın SD2 

ve NPR1 genlerine bağlı salisilik asit sentezi sinyalinden kaynaklandığı tespit edilmiştir (Shah, 

2001). Biyotik veya abiyotik stress koşulları altındaki bitkilerde protein sentezlenmekte ve 

üretilen bu proteinlerin çoğunda salisilik asit  (Hoyos ve Zhang,  2000)  gibi fitohormonlar etkili 

olmaktadır. Son yıllarda salisilikasitin  (SA)  farklı patojenlere karşı bitkilerde SAR 

oluşmasında rol oynadığı bildirilmiştir (Metrauxs, 2001). Ayrıca DA bitkilerin çiçeklenme 

dönemlerinde içsel bir düzenleyici gibi rol almaktadır. Ancak DA tarafından uyarılan SAR ve 

çiçeklenme birbirine bağlı değildir. Sinyal iletimine bakıldığında, FLD (Flowering Locus D) 

ifadesinin artışına neden olduğu bunun da SA düzeylerini tetiklediği belirlenmiştir (Shah, 2016) 

(Şekil 2.4). Ancak literatürde DHA’nın abiyotik stress koşulları altındaki etkilerinin (reaktif 

oksijen türlerinin oluşması veya süpürülmesi, antioksidan enzimlerinin uyarılması, 

transkripsiyon faktörlerinin etkinleştirilmesi) tespitine ilişkin bilgiye rastlanmamıştır. 

Çalışmamızda yapılan öndenemeler doğrultusunda, dışarıdan uygulanacak olan dehidroabietik 

asitin, dehidroabietinalin SAR mekanizmasında üstlendiği aktivatör rolüne benzer şekilde 

tuzlulukta da reaktif oksijen türlerini, antioksidan enzim sistemini, transkripsiyon faktörlerini 

uyararak savunma cevaplarını harekete geçirebileceğini ve bitkiyi tuzluluk stresinin yaratmış 

olduğu hasardan koruyacağını düşünmekteyiz. 
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Şekil 2.4. DA’nın FLD ve SAR mekanizmasını uyarması (Shah, 2016) 

WRKY transkripsiyon faktörleri, bitkilerdeki en büyük transkripsiyon düzenleme ailelerinden 

biridir. Birçok bitki işlevini düzenleyen sinyal ağlarının ayrılmaz parçalarını oluşturur (Ruston 

ve ark. 2010). WRKY proteinlerinin, W-box dizisini (T) TTGAC (C / T) içeren promoter 

bölgelere spesifik WRKY TF'ler üç ana gruba ayrılmıştır) iki heptapeptide sahip olanlar, 

grupI'de toplanmıştır; hem grup I hem de II üyeler bir C2H2 tipi çinko parmak motifini 

barındırırken, III. grup üyeler bir C2HC tane içerir. Grup II'nin büyük boyutu, peptid dizisine 

dayanarak beş alt gruba (IIa, IIb, IIc, IId ve IIe) bölünmesiyle ele alınmıştır (Eulgem ve ark. 

2000; Rushton ve ark. 2010) (Şekil 2.5). WRKY transkripsiyon faktörleri, bitkilerde birçok 

stress reaksiyonunun düzenlenmesinde çok önemli rol oynar. Ancak abiyotik stress 

tepkilerindeki rolleri tam anlamıyla açıklanamamıştır (Zhou ve ark., 2008)S on zamanlarda 

yapılan çalışmalar, WRKY proteinlerinin tuz, kuraklık ve soğuk gibi abiyotik streslere cevap 

olarak rol oynadığını göstermiştir (Wu ve ark., 2009 ; Ren ve ark., 2010 ; Zou ve ark., 

2010 ; Jiang ve ark., 2012 ; Rushton ve ark., 2012 ). 

Zhou ve ark. (2008), Soya fasulyesi genomunun dizilemesinde önce 64 GmWRKY genini 

tanımlamış ve GmWRKY13, 21 ve 54 genlerinin abiyotik streslerde ifade edildiğini 

doğrulamıştır. Tuz stresi altındaki soya bitkisinde, 188 WRKY geninin 66’sının ifade edildiği 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2016.00009/full#B64
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2016.00009/full#B38
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2016.00009/full#B75
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2016.00009/full#B75
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2016.00009/full#B21
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2016.00009/full#B42
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tespit edilmiştir. Ayrıca tuz stresine bağlı olarak soya bitkisinde WRKY-71 geninin inaktif 

olması oldukça ilgi çekicidir (Yu ve ark., 2016). 

 
Şekil 2.5. Yüksek bitkilerde WRKY familyasının filogenetik ağacı (Rushton ve ark 2010) 

WRKY soya fasulyesi (Glycine max, kırmızı noktalar), pirinç (Oryza sativa, sarı), Arabidopsis 

thaliana (mavi) ve kavak bitkisindeki (Populus trichocarpa, yeşil) tam WRKY gen 

familyasından alanlar ve WRKY gen ailesinin evrimsel tarihi kullanılmıştır. WRKY alt ailesi, 

INT ve ICT, sırasıyla Grup I WRKY proteinlerinden N-terminal ve C-terminal bölgelerini 

belirtir. Ağaç, WRKY ailesinin I, IIa + IIb, IIc, IId + IIeve III bölümünü ve Grup II genlerinin 

monoflitik olmadığı gözlemini destekler. 

Soya bitkisi (Glycine max L.) Magnoliopsida sınıfının Fabaceae (Baklagiller) familyasına aittir 

(Şekil 2.6). Yüksek protein ve yağ içeriği nedeniyle bitkisel protein ve yağ kaynağı olarak 

kullanılan baklagillerin en önemli bitki türlerinden biridir (Moussa, 2004). Dünyanın başlıca 

yemeklik bitkisel yağ ve yüksek proteinli hayvan yemi kaynaklarını oluşturur (Greenway ve 

Munns, 1980). İnsan ve hayvan beslemesine olan katkısının yanı sıra, biyodizel üretimi ve 
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endüstriyel  bir çok işlem için önemli bir hammaddedir (Phang ve ark., 2008; Wang ve ark., 

2010). Soya bitkisi, protein, mineral, vitamin ve omega-3 yağ asitleri yönünden oldukça 

zengindir. Taze tohumlarda protein oranı %11-12, yağ oranı ise %5-7 civarındadır. Kuru 

tohumlarda ise protein oranı %36-46 iken yağ oranı %18-24’dür (Arıoğlu ve ark. 2003; 

Çömlekçioğlu, 2009). 

 
Şekil 2.6. Soya Bitkisi ( Çırak ve Esendal 2005) 

Beş bin yıl önce keşfedilen ve halk arasında sarı altın olarak isimlendirilen soya bitkisi Çin'de 

yaygın olarak yetiştirilmektedir. 1830’lu yıllarda Ülkemize getirilen soya bitkisi, en fazla doğu 

akdeniz bölgelesinde yetiştiştirilmektedir. Adana, Osmaniye illeri ülkemizde yetiştirilen soya 

miktarının %85-90 ‘ını karşılamaktadır (Aktaş 2013). Soya fasulyesi (Glycine max), tuza orta 

derecede duyarlı bir bitki olarak sınıflandırılır (Katerji ve ark., 2003). Özellikle erken üreme 

aşamasında kuraklık stresine, duyarlı olarak bilinmektedir (Westgate ve Peterson, 1993). 

Ülkemizdeki yaklaşık 100 milyon hektarlık alanın artan tuzluluktan etkilendiği ve durumun 

daha da kötüleştiği göz önüne alındığında, soyanın tuz toleransını iyileştirmeye yönelik 

çalışmalar büyük önem taşımaktadır. 

Bu bilgiler doğrultusunda çalışmamızda, dünyada en fazla tüketilen bitkilerden biri olan soya 

bitkisinin tuz stresine olan toleransını arttırmak amacıyla dışarıdan uygulanan dehidroabietik 

asitin ROT sinyallemesi, antioksidan enzim aktiviteleri ve WRKY-71 gen ifadelrine olan etkisi 

incelenmiştir. 
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3. MATERYAL METOD 

3.1. Bitki Materyali ve Deneme Düzeneği 

Soya  (Glycine max L.) tohumları SA-88 çeşidi Agrova Tarımsal Üretim Pazarlama ve Limited 

Şirketi’nden temin edilmiş ve yapılan ön denemeler sonucunda uygun DHA konsantrasyonu 

(0,206 mM, 0,412 mM, 0.825 mM, 1,65 mM, 3,3 mM) tespit edilmiştir (Şekil 3.1) Çalışmada 

tohumlar, 24 0C ± 1 0C’de %60-70 nem oranına sahip iklimlendirme ortamında, 6 tekrarlı toprak 

kültüründe 2 litrelik plastik saksılara 6’şar adet ekilmiştir. 5- 7 gün boyunca karanlık ortamda 

çimlendirilen tohumlar saf su ile sulanmıştır. Çimlenen tohumlar 16 saat aydınlık / 8 saat 

karanlık fotoperiyotta tam kuvvethoagland besin çözeltisi (Hothem ve ark., 2003) ile fide 

aşamasına getirilmiştir. 21 günlük soya fideleri 50 şer adetli 4 ayrı gruba ayrılmıştır (Şekil 3.1) 

Soya bitkisi yapraklarına 3 gün boyunca 12 saat aralıklarla 3,3 mM ön DHA uygulaması 

yapılmıştır. Daha sonra bitkiler 200 mM tuz stresine maruz bırakılarak 6., 12. ve 24. saatlerde 

hasat edilmiştir. 

 

Şekil 3.1. Soya bitkisinin (Glycine max L.) genel görünümü 

3.2. Büyüme parametreleri 

3.2.1. Uzunluk Ölçümü 

Tüm gruplardan stres uygulamasının 6., 12. ve 24. saatlerinde 6’şar adet bitki örneği alınarak 

kök ve gövde uzunlukları (cm)  alınmıştır. 
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3.2.2. Yaş ve Kuru Ağırlık Ölçümü 

Tüm gruplardan stres uygulamasının 6. 12. ve 24. Saatlerinde 6’şar adet bitki örneği alınarak 

yaş ağırlıkları tartılıp bekletilerek kök ve gövde kuru ağırlıkları (gr) alınmıştır. 

3.2.3. Bağıl Su İçeriğinin Ölçülmesi 

Stres uygulamasının 6., 12. ve 24. saatlerinde tüm gruplardan yaprak örnekleri alınıp bağıl su 

içeriği (Smart ve Bingham 1974) yöntemine göre tespit edilmiştir. Yaprak örneklerinin yaş 

ağırlıkları alıntıktan sonra petri kaplarında dIH2O içinde 6 saat bekletilip turgorlu hale 

getirilmiştir. Daha sonra turgorlu halleri ölçülmüş ve 70 0C’de 72 saat bektildikten sonra kuru 

ağırlıkları alınmıştır.   

 (YA-KA) / (TA-KA) x 100) fomülüne göre bağıl su içerikleri  % olarak hesaplanmıştır. 

3.3. Klorofil Miktarının Belirlenmesi 

Stres uygulamasının 6., 12. ve 24. saatlerinde tüm gruplardan yaprak örnekleri alınıp klorofil 

miktarı  (Lichtenthaler ve Wellburn 1983) yöntemine göre tespit edilmiştir.  

Yaprak örneklerinden 100 mg alınmış ve cam havanda 1-2 ml %80’lik aseton ile yapraklardan 

tüm klorofil alınıncaya kadar homojenize edilmiştir.  Elde edilen ekstraktın son hacmi 10 ml 

olacak şekilde %80’lik asetonla tamamlanmış ve tüp karışıtırıcıda çalkalanmıştır. Thermo 

Scientific Genesys (10S UV-VIS) spektrofotometre yardımı ile klorofil a 663, klorofil b 645 

nm’de okunmuştur.  Klorofil a ve Klorofil b miktarları aşağıdaki formüle göre hesaplanmıştır. 

Klorofil a = 11.75A662 – 2.35A645  

Klorofil b  = 18.61A645 – 3.96A662 

3.4.  Yaprak Alanının Ölçülmesi 

Stres uygulamasının 6. 12. ve 24. saatlerinde tüm gruplardan 6’şar bitki örneği alınarak yaprak 

alanı CID Bio-Science CI-201 taşınabilir lazer yaprak alan sayacı kullanılarak ölçülmüştür. 

Hesaplamalar cihazdaki program tarafından yapılıp yaprak alanı mm2 olarak hesaplanmıştır. 

3.5. Bağıl Elektrolit İletkenliği  

Stres uygulamasının 6. 12. ve 24. saatlerinde  tüm gruplardan 6’şar yaprak örneği alınıp  bağıl 

elektrolit iletkenliği   (Singh ve ark., 2008 ) yöntemine göre tespit edilmiştir.  Yapraklar  (-100 
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mg) deiyonize suda 30 dakika boyunca titreştirildi, ardından ortamının (C1) iletkenliğinin 

ölçümü yapılmıştır. Örnekler 15 dakika boyunca kaynatıldı ve tekrar iletkenliği ölçülmüştür. 

(C2) Yüzde nispi elektrolit sızıntısı (Bağıl elektrolit iletkenliği), aşağıdaki formül kullanılarak 

hesplanmıştır. 

% Bağıl Elektrolit İletkenliği  =   
𝐶1

𝐶2
  x 100  

3.6. Prolin Miktarı  

Stres uygulamasının 6. 12. ve 24. saatlerinde  tüm gruplardan yaprak örnekleri alınıp serbest 

prolin miktarı Bates ve ark.,’nın (1973) yöntemine göre tespit edilmiştir. Taze bitki 

yapraklarından 0,5 gr tartılmış ve %3 (w/v)’lük 5 ml sülfosalisilik asit ile homojenize edilmiştir. 

Homojenatlar filtre kağıdı ile süzülmüştür. Daha sonra süpernatantlara 1 ml ninhidrin ve 1 ml 

glasiyel asetik asit ilave edilerek karıştırılmıştır. Elde edilen karışım 100 0C’lik su banyosunda 

1 saat bekletilmiştir. Bir saatlik süre sonunda tüpler buzlu su içerisine kunularak ve reaksiyon 

sonlandırılmıştır. Rekasiyon karışımı 4 ml toluen ile ekstrakte edilmiş ve 25-30 saniye tüp 

karışıtırıcıda çalkalanmıştır. Toluen içeren renkli sıvı oda sıcaklığında bekletilmiş ve karışımın 

toluen içeren üst fazı spektrofotometrede 520 nm’de okunmuştur. Bitki dokularındaki prolin 

miktarı (μmol/g taze ağırlık) kalibrasyon eğrisi kullanılarak hesaplanmıştır. 

3.7. Lipit Peroksidasyon Düzeyi (MDA) 

Lipit peroksidasyonun son ürünü olan MDA miktarı, stres uygulamasının 6., 12. ve 24. 

saatlerinde tüm gruplardan yaprak örnekleri alınıp thiobarbiturik reaksiyonunu kullanarak 

Madhavo Rao ve Stresty (2000) yöntemine göre tespit edilmiştir. Her gruba ait 0,5 gr yaprak 

örneklerine 2,5 ml TCA (trikloroasetikasit) eklenerek homojenize edilmiştir. Homojenatlar +4 

0C 10.000 g’de 5' boyunca sanrifüj edilmiştir. Elde edilen süpernatantlara TBA 

(thiobarbitürikasit) ve TCA içeren reaksiyon karışımı pipetlenmiştir. Tüm deney tüpleri 95 

0C’de 30' ısıtılmıştır. Karışım 10.000 g x 15'  santrifüjlenmiştir. Oluşan süpernatantın 532 ve 

600 nm’deki absorbans değerleri okunmuştur. Malondialdehid (MDA) konsantrasyonu, 

ekstinksiyonkatsayısı (155mM-1 cm-1 ) kullanılarak hesaplanmıştır. 

3.8. Hidrojenperoksit (H2O2) Miktarı  

Stres uygulamasının 6. 12. ve 24. saatlerinde  tüm gruplardan yaprak örnekleri alınıp hidrojen 

peroksit (H2O2) miktarı Velikova ve ark.,’nın (2000) yöntemine göre tespit edilmiştir. Her 

gruba ait 0,5 g yaprak örneklerine 5 ml TCA (trikloroasetik asit) eklenerek homojenize 
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edilmiştir.  Homojenatlar 15' boyunca 12.000 rpm’de santrifüjlenmiştir. Süpernatantlar 0,5 ml, 

buffer (potasyum fosfat 10mM, pH)7) solüsyonu 0,5 ml ve 1 ml KI tampon maddesi ile 

karıştırılmıştır. 390 nm’de absorbans değerleri Thermo Scientific Genesys (10S UV-VIS) 

spektrofotometre yardımı ölçülmüştür. 

3.9. Süperoksit Anyon Radikali (O2• ‒) Savurma Kapasitesi 

Süperoksit radikali Xu (2006) yöntemine göre UV-VIS spektrofotometre cihazı ile tespit 

edilmiştir. Stres uygulamasının 6., 12. ve 24. saatlerinde tüm gruplardan yaprak örnekleri alınıp 

0,05 M sodyum karbonat tamponundan (pH) 10,5) 1,2 ml, 3 mM’lıkk ksantin, 3 mM EDTA , 

%0,15’lik bovin serum albümin ve 0.75 mM’lık nitro blue tetrazolium çözeltilerinin her 

birinden 0,1 ml alınarak üzerlerine 0,1 ml örnek konulup 25 0C’de 10 dakika bekletilmiştir. 

Reaksiyon 6 mM ksantin çözeltisi eklenerek başlatılmış 20. dakikadan sonra 6 mM CuCl’den 

0,1 ml eklenerek durdurulmuştur. Absorbans değerleri 560 nm’de Thermo Scientific Genesys 

(10S UV-VIS) spektrofoto metre yardımı ölçülmüştür. 

3.10. Hidroksil Ayon Radikali (OH•) Savurma Kapasitesi 

Hidroksil radikali Chung (1997) yöntemine göre UV-VIS spektrofotometre cihazı ile tespit 

edilmiştir. Hidroksil radikali, FeSO4-7H2O varlığında Fenton reaksiyonu ile üretilmiştir. Her 

0,2 ml 10 mM FeSO4 Æ 7H2O, 10 mM EDTA ve 10 Mm 2-deoksiriboz içeren bir reaksiyon 

karışımı, 0,2 ml ekstrakt çözeltisi ile karıştırılmış ve reaksiyon karışımına, toplam hacim 1,8 

ml'ye olana kadar 0,1 M fosfat tamponu (pH 7,4) ilave edilmiştir. Daha sonra reaksiyon 

karışımına 0,2 ml 10 mM H2O2 nihayet eklendi ve 4 saat 37 0C'de inkübe edilmiştir. İnkübe 

edilme işleminden sonra, her 1 ml %2,8 TCA (trikloroasetik asit) ve %1,0 TBA (Tiyobarbitürik 

asit) eklenmiştir. Son olarak, karışım 10 dakika boyunca kaynar su banyosuna yerleştirilmiştir. 

Absorbans 532 nm'de ölçülmüştür. 

3.11. Antioksidan Enzim veveİzoenzim Aktiviteleri  

3.11.1. Süperoksit dismutaz (SOD; EC 1.15.1.1) enzim ve izoenzim aktivitesi 

SOD enzim aktivitesi nitro blue tetrazolium’un (NBT) indirgenmesini inhibe etme yeteneğinin 

ölçülmesiyle spektrofotometrik olarak Beauchamp ve Fridovich (1971) ve Giannipolities ve 

Ries (1977)’in yöntemlerine göre tespit edilmiştir. 50 mM fosfat tamponu (pH 7,8), 33 mM 

NBT, 10 mM L-metionin, 0,66 mM EDTA. Na2, 0,0033mM ribofilavin içeren 3 ml reaksiyon 

karışımı hazırlanmıştır. 
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Süpernatantlar seyreltildikten sonra karışım 10 dk 300 mmol m2s1 ışık şiddeti altında 

bekletilerek 560 nm’de verdiği absorbans değerleri okunmuştur. SOD için 1 enzim birimi; ışıkla 

indirgenmenin %50 engellenmesine neden olan protein miktarı (mg) olarak tanımlanmaktadır. 

Bu nedenle yaprak örneklerindeki SOD aktiviteleri bu tanıma göre belirlenmiştir. SOD 

izoenzim aktivitesi; Laemli (1970) yöntemine göre eşit miktarda protein içeriğine sahip, 

sodyum dodesil sülfat dışında denatüre edici olmayan poliakrilamit jel elektroforezine (PAGE) 

yüklenmiştir. SOD izozimlerinin ayrımı için; %4,5 staking ve %12,5 sepereting solüsyonları 

kullanılmış ve jeller 0-4 0C‘de sabit akımda (60 mA) yürütülmüştür. SOD aktivitesinde jeller 

Beauchamp ve Fridowich (1971)’e göre riboflavin ve NBT ile fotokimyasal boyama ile tespit 

edilmiştir. Boyanmış olan jeller; Software (4.6.00.0; UVP Biolmagingsystems, UK) 

programına göre görüntülenmiştir. SOD aktivitelerinin densiyometrik analizleri için; kontrol 

grupları %100 olarak alınmış ve elde edilen değerler % olarak gösterilmiştir. Elde edilen veriler; 

birbirinden bağımsız 3 jelin ortalaması alınarak elde edilmiştir. 

3.11.2. Askorbat Peroksidaz (APX; EC 1.11.1.11) Enzim ve İzoenzim Aktivitesi 

APX enzim aktivitesi spektrofotometrik olarak Nakano ve Asada (1981)’nın yöntemi 

kullanılarak tespit edilmiştir. Askorbat okside oldukça spektrofotometreden 290 nm’deki 

absorbansta oluşan azalma okunmuş ve hesaplamalar askorbatın ekstinksiyon katsayısı 

kullanılarak (2,8 mM-1 cm-1) yapılmıştır. Reaksiyon karışımı 50 mM sodyum fosfat tamponu 

(pH) 7), 0.5m Maskorbat, 0,1 mM EDTA Na2 ve 1,2 mM H2O2’den oluşturulmuştur. 

Askorbatın oksidasyonu, enzim ekstraktının ek ilave edilmesiyle başlatılmış ve absorbanstaki 

düşüş 180 sn boyunca izlenmiştir. 1 birim APX aktivitesi dakikada okside olan 1 mmol ml-1 

askorbat ifade edilmiştir. Askorbat peroksidaz izoenzim aktivitesi; Mittler ve Zilinkas (1993)’ın 

yöntemine göre tespit edilmiştir. Örnekler yüklenmeden önce jeller 2 Mmaskorbat içeren 

tamponda 4 0C’de 30 dakika yürütülmüştür. Daha sonra 35 μl protein içeren örnekler jellere 

yüklenerek sabit akım altında (60 mA) yürütülmüştür. Yürütme işleminden sonra jeller 2 mM 

askorbat içeren 50 mM potasyum fosfat tamponunda (pH) 7) 20 dakika inkübe edilmiş ve sonra 

4 mM askorbat ve 2 mM hidrojen peroksit içeren 50 mM potasyumfosfat tamponunda (pH 7,8) 

20 dakika bekletilmiştir. Ardından jeller tamponla 1 dakika yıkanmış ve 28 mM TEMED ve 

2,5 mM NBT içeren 50 mM potasyum fosfattamponuna alınmış ve ışıkta 10-20 dakika 

bekletilmiştir. Boyanmış olan jeller; Software (4.6.00.0; UVP Biol maging systems, UK) 

programına göre görüntülenmiştir. APX aktivitelerinin densiyometrik analizleri için; kontrol 
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grupları %100 olarak alınmış ve elde edilen değerler % olarak gösterilmiştir. Elde edilen veriler 

birbirinden bağımsız 3 jelin ortalaması alınarak elde edilmiştir. 

3.11.3. Peroksidaz (POX; EC 1.11.1.7) Enzim Aktivitesi 

POX enziminin aktivitesi spektrofotometrik olarak Kanner ve Kinsella (1983)’ nın metoduna 

göre tespit edilmiştir. Aktivite 465 nm’de 3,3’-diaminobenzidin tetrahidrokloroid (DAB)’in 

oksidasyonuyla absorbansta meydana gelen artış izlenerek hesaplanmıştır. Polystren küvetteki 

reaksiyon karışımı, DAB solüsyonu, %0,6’lık H2O2, dIH2O ve enzim ekstraktından 

oluşturulmuştur. Reaksiyon H2O2’nin ilave edilmesiyle başlatılmış ve 180 sn boyunca 

absorbans artışı izlenmiştir. Spesifik enzim aktivitesi dakikada tüketilen μmol ml-1 H2O2 olarak 

ifade edilmiştir. POX izoenzim aktivitesi; Seevers ve arkadaşlarına (1971) göre belirlenmiştir. 

75 μg protein içeren örnekler %10’luk denatüre olmayan akrilamid jelde (PAGE) sabit akım 

altında (60 mA) yürütülmüştür. Elektroforezden sonra oluşan bantların görülebilmesi için jeller 

30 dakika boyunca karanlıkta, benzidin ve hidrojen peroksit içeren 200 mMNa-asetat 

tamponunda (pH 5,0) inkübe edilmiştir. POX aktivitelerinin densiyometrik analizleri için; 

kontrol grupları %100 olarak alınmış ve elde edilen değerler % olarak gösterilmiştir. Elde edilen 

veriler; birbirinden bağımsız 3 jelin ortalaması alınarak elde edilmiştir 

3.11.4. Glutatyon- S-Transferaz (GST; EC) 2.5.1.18) Enzim ve İzoenzim Aktivitesi  

Glutatyons-transferaz aktivitesi Habig ve arkadaşlarının (1974) yöntemine göre tespit 

edilmiştir. Glutatyons-transferaz, 1-kloro-2,4-dinitrobenzen (CDNB) ile glutatyonun –SH 

grubu arasındaki tepkimeyi katalizlemiştir. Enzim aktivitesi 340 nm’de GSH ve CDNB 

kullanılarak dakikada oluşan s-2,4-dinitrofenilglutatyonun 1 mikro molünü katalizleyen enzim 

miktarının ölçülmesiyle belirlenmiştir. GST aktivitesi, CDNB ekstinksiyon katsayısı (€= 9,6 

mmol L-1cm-1) kullanılarak hesaplanmıştır. GST izoenzim aktivitesi; %10 native PAGE’de eşit 

oranda protein yüklenerek Laemmli (1990) metoduna göre tespit edilmiştir. Daha sonra jel 10 

dakika boyunca 0,1 M potasyum fosfat tamponunda (pH 6,5) dengelenmiş ve 4,5 mM GSH, 1 

mM CDNB ve 1 mM nitro blue tetrazolyum içeren reaksiyon karışımına aktarılarak 37 0C 10 

dakika bekletilmiştir. Ardından jel oda sıcaklığında 3 mM fenazinmetosülfat içeren 0,1 M Tris 

/ HCl (pH 9,6) içinde inkübe edilmiştir. Boyanmış olan jeller; Software (4.6.00.0; UVP 

BioImagingsystems, UK) programına göre görüntülenmiştir. GST aktivitelerinin densiyometik 

analizleri için; kontrol grupları %100 olarak alınmış ve elde edilen değerler % olarak 
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gösterilmiştir. Elde edilen veri; birbirinden bağımsız 3 jelin ortalaması alınarak elde 

oluşturulmuştur. 

3.12. GmWRKY71 Gen İfadesi 

Gen ifadesinin kuantatif ölçümü ve istatistiksel analizi Q-Real Time PCR data ile REST 

software kullanılarak yapılmıştır (Pfaffl ve ark., 2002). GmWRKY-71’e özgü sonuçlar aşağıdaki 

primerler kullanılarak elde edilmiştir (Çizelge 3.1). Aktin beta geni referans gen olarak 

kullanılmıştır. Primer tasarımı Tablo 3’te sunulmuştur. Bu analiz Letgen Bio analiz 

laboratuvarından hizmet alımı şeklinde Uzm. Biyolog Bahtiyar YILMAZ tarafından 

yapılmıştır. 

Çizelge 3.1. GmWRKY71 Genine Özgü Primer Tasarımı 

Use Universal ProbeLibraryprobe) #143, cat.no. 04694295001 

 

Primer Uzunluk Posizyon Tm %GC Sekans 

İleri Primer 20 611 - 630 59 45 catccaatgaagctgaagca 

Geri Primer 20 665 - 684 59 45 acacgcttttggctgcttat 

Amplikon (74 nt) 

catccaatgaagctgaagcaattatagaagaagactcaaccaagagccagaaagataagcagccaaaagcgtgt 

 

3.13. İstatistiksel analiz 

Elde edilen veriler 6 tekrarlı olarak Tek-Yönlü Varyans Analizi (One-way ANOVA) ile analiz 

edilmiş ve ortalamalar arasındaki farklılıklar Lowest Standard Deviations (LSD) test ile 

karşılaştırılmıştır. P < 0.05 olan değerler istatistiksel bakımdan anlamlı kabul edilmiştir. 

 

 

 

 

http://cat.no/


18 
 

4. BULGULAR 

4.1. Büyüme Parametrelerinin Sonuçları 

4.1.1. Uzunluk, Kuru ve Yaş Ağırlık Ölçümleri 

SA-88 çeşidi soya bitkisi (Glycine max L.) yapraklarına 3 gün boyunca 12 saat aralıklarla 3.3 

mM ön DHA uygulaması yapılmıştır (Şekil 3.1) Daha sonra bitkiler Hoagland çözeltisi içinde 

200 mM NaCl’lık konsantrasyonuna maruz bırakılmıştır. Tuz stresinin 6., 12. ve 24. saatlerinde 

hasadı yapılan bitkilerin kök-gövde uzunluk, kuru ve yaş ağırlık değişimleri çizelge 4.1’de  

rapor edilmiştir. 

Soya bitkisinin kök ve gövde uzunlukları tüm gruplarda belirgin bir değişiklik göstermemiştir 

(Çizelge 4.1.,  Şekil 4.1.). 

 

Şekil 4.1 Soya Bitkisi (Glycine max. L.) Uzunluk ölçümü 

Ön DHA uygulaması yapılan soya bitkisinin köklerinde, kuru ağırlıklarında kontrol gruplarına 

kıyasla 6., 12. ve 24. saatlerde sırasıyla 2,25; 1,5 ve 2 kat artış gözlenirken gövdede herhangi 
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bir değişime rastlanmamıştır. Bununla birlikte, tuz stresine maruz bırakılan soya kök kuru 

ağırlıklarında %27,5, %25, %12,5 oranında azalma olurken gövde kuru ağırlığında 6. saatte 

değişme gözlenmemiştir. Ancak 12. ve 24. saatlerde kontrol gruplarına göre  %10, 9 ve  %11,45 

oranında azalma tespit edilmiştir (Çizelge 4.1). Ön DHA uygulaması altında yapılan tuz stresi 

kök kuru ağırlığında 6.saatte %37,9, 12. saatte  %16,6, 24. saatte %43 oranında artışa sebep 

olurken, gövde kuru ağırlığında 6. saatte değişim olmamıştır. Ancak 12.  ve 24. saatlerde 

sırasıyla %21,4 ve  %18,9 oranında artış gözlenmiştir  (Çizelge 4.1). 

Yaş ağırlık değerleri incelendiğinde, ön DHA uygulaması yapılan gruplarda, kök yaş ağırlığı 6. 

saatte %53,3 oranında artışa sebep olurken, bu değer 12. ve 24. saatte  %16,6 ve %25 olarak 

belirlenmiştir. Bununla beraber, gövde yaş ağırlığı tüm saatlerde değişime uğramamıştır. 

Ayrıca tuz uygulanan bitkilerin kök yaş ağırlıkları 6. saatte  %20, 12. saatte  %33,3 ve 24. saatte 

%25 azalma göstermiştir. Gövde yaş ağırlıkları ise 6. saatte tuz uygulaması ile kontrol 

gruplarına kıyasla değişmezken, 12. ve 24. Saatlerde ise %28,4 ve 22,3 oranında azalmıştır. 

Tuz stresi altında yapılan ön DHA uygulaması, sadece tuz uygulanan gruplara göre, 6. saatte 

kök yaş ağırlığında %16,6, 12. saatte %50 ve 24. saatte  %55,5 oranında artışa sebep olmuştur. 

Gövde yaş ağırlığında ise 6. saatinde değişme olmazken,  12. ve 24. saatte %29,5 ve %35 

oranında artmıştır (Çizelge 4.1). 
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Çizelge 4.1. Ön DHA uygulamasının soya yapraklarında büyüme parametleri üzerindeki zamana bağlı etkisi [K: Kontrol, DHA: Dehidroabietik 

asit, NaCl: Tuz stresi, DHA + NaCl: Dehidroabietik asit + Tuz stresi; ±:  standart hata. Sütunlar üzerindeki farklı harfler farklılığın P<0,05 

düzeyinde anlamlı olduğunu göstermektedir, (n=6)]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

UZUNLUK (cm) 

 

KURU AĞIRLIK (g) 

 

YAŞ AĞIRLIK (g) 

 

   

6. SAAT 

 

12. SAAT 

 

24. SAAT 

 

6. SAAT 

 

12. SAAT 

 

24. SAAT 

 

6. SAAT 

 

12. SAAT 

 

24. SAAT 

           

 

 

 

KÖK 

K 25 ± 0,54 a 24 ± 0,44 a 24 ± 0,5 a 0,004±0,001a 0,008±0,004a 0,004±0,01a 0,15±0,004a 0,24±0,06a 0,12±0,01a 

DHA 24 ± 0,45a 25 ± 0,55 a 25 ± 0,6 a 0,009±0,002b 0,012±0,004b 0,008±0,02b 0,23±0,005b 0,28±0,04b 0,15±0,03b 

NaCl 24,33 ± 0,57 a 25 ± 0,47 a 25 ± 0,6 a 0,002±0,001c 0,006±0,001c 0,003±0,001c 0,12±0,01c 0,16±0,01c 0,09±0,02c 

DHA + NaCl 24,66 ± 0,57 a 4 ± 0,57 a 25 ± 0,7 a 0,004±0,001a 0,008±0,001a 0,005±0,001a 0,14±0,003a 0,24±0,03a 0,14±0,01b 

           

 

   

 

 

 GÖVDE 

K 43,66 ± 0,70 a 44  ± 0,8 a 44 ± 0,4 a 0,101±0,006a 0,11±0,006a 0,096±0,007a 1,07±0,01a 1,09±0,1a 1,03±0,03a 

DHA 42,33 ± 0,56 a 43 ± 0,4 a 44 ± 0,5 a 0,11±0,02a 0,12±0,01a 0,098±0,01a 1,28±0,2a 1,16±0,1a 1,02±0,02a 

NaCl 43 ± 0,816 a 43 ± 0,6 a 44 ± 0,8 a 0,11±0,006a 0,09±0,01b 0,085±0,01b 1,10±0,1a 0,78±0,2b 0,80±0,01b 

DHA + NaCl 42 ± 0,141 a 42± 0,1 a 42 ± 0,3 a 0,101±0,01a 0,119±0,3a 0,101±0,03a 1,08±0,1a 1,01±0,2a 1,08±0,02a 
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4.1.2.Bağıl Su İçeriği, Yaprak Alanı, Elektrolit İletkenliği, Klorofil Miktarı 

Bağıl su içeriği, yaprak alanı, bağıl elektrolit iletkenliği, total klorofil miktarına ait değişimler 

çizelge 4.2’de verilmiştir. 

Bağıl su içeriği, sadece ön DHA uygulanan gruplarda kontrol grubuna kıyasla tüm saatlerde 

değişmemiştir. Ancak tuz uygulanan gruplarda ise, bu oran 6. saatte %22,5; 12. saatte %59,2; 

24. saatte %50,6 oranında azalmıştır. Ayrıca ön DHA uygulaması altında yapılan tuz stresi 

uygulaması bağıl su içeriğini sadece tuz uygulanan gruplara kıyasla 6. saatte %10,61; 12.saatte 

%67,2 ve 24.saatte %18,8 oranında arttırmıştır (Çizelge 4.2.). 

Yaprak alanı, ön DHA uygulaması ile tüm saatlerde değişmediği belirlenmiştir. Tuz uygulanan 

gruplarda ise kontrol gruplarına kıyasla, %33,4, %39,4 ve %62,8 oranında azalmıştır (6., 12., 

24. saatler). Bunun yanı sıra ön DHA uygulaması tuz stresi altında azalan yaprak alanı 

değerlerini iyileştirerek sırasıyla %16,9, %47,8 ve %66 oranında arttırmıştır (Çizelge 4.2). 

Bağıl elektrolit iletkenliği, ön DHA uygulaması yapılan gruplarda, kontrol gruplarına kıyasla 

değişmemiştir. Tuz stresi uygulanan gruplarda, kontrol gruplarına göre 6. saatte 3,8, 12. saatte 

3,73 ve 24. saatte 4,6 kat artmıştır. Ön DHA uygulaması altında tuz stresi uygulanan gruplarda, 

sadece tuz uygulanan gruba kıyasla 6. saatte %18,1, 12. saatte %8 ve 24. saatte %12,6 oranında 

azalmıştır.  

Total klorofil miktarı, ön DHA uygulaması ile tüm gruplarda değişmemiştir. Tuz stresi 

uygulanan soya yapraklarında kontrol gruplarına kıyasla  %19,1, %23,6 ve %22,8 oranında 

azalmıştır. Buna kıyasla, ön DHA uygulaması altında yapılan tuz stresi, total klorofil miktarını 

sadece tuz uygulanan gruba göre 6. saatte %25,47, 12.saatte %24,6 ve 24. saatte ise %38,1 

oranında arttırmıştır (Çizelge 4.2). 
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Çizelge 4.2. Ön DHA uygulamasının soya yapraklarında klorofil, yaprak alanı, bağıl su içeriği, bağıl elektrolit içeriği, parametleri üzerindeki 

zamana bağlı etkisi. [K: Kontrol, DHA: Dehidroabietik asit, NaCl: Tuz stresi, DHA + NaCl: Dehidroabietik asit + Tuz stresi; ±:  standart hata. 

Sütunlar üzerindeki farklı harfler farklılığın P<0,05 düzeyinde anlamlı olduğunu göstermektedir, (n=6)]. 

 

   

 

 

 

KLOROFİL (mg) 

 

YAPRAK ALANI (cm2 ) 

 

BAĞIL SU İÇERİĞİ (%) 

 

BAĞIL ELEKTROLİT İÇERİĞİ (%) 

 
6. SAAT 12. SAAT 24. SAAT 6. SAAT 12. SAAT 24. SAAT 6. SAAT 12. SAAT 24. SAAT 6. SAAT 12. SAAT 24. SAAT 

             

 

K 

 

24,19±1,7a 

 

20,31±1,0a 

 

16,37±1,2a 

 

7,71±0,53a 

 

6,74±0,74a 

 

8,77±0,51a 

 

47,22±3,78a 

 

56,36±3,53a 

 

54,04±10,94a 

 

15,24± 3,3a 

 

18,77 ±1,6a 

 

16,70±0,4a 

DHA 23,56±2,4a 19,56±5,5a 15,78±1,1a 8,16±1,22a 7,83±0,66a 8,06±0,83a 46,39±3,65a 55,73±4,14a 53,84±4,03a 14,68±0,8a 16,42±3,0a 16,34±1,9a 

NaCl 19,55±1,3b 15,51±7,2b 12,63±1,0b 5,13±0,88b 4,10±0,54b 3,26±0,20b 36,56±2,18b 22,99±10,46b 26,51±7,49b 59,17±3,1b 70,11±7,7b 76,73±3,5b 

DHA + NaCl 24,53±1,1a 19,33±2,1a 17,45±1,2a 6,00±1,02c 6,06±0,59c 5,41±0,23c 40,44±5,18c 38,46±6,34c 31,51±5,71c 48,43±5,3c 64,58±0,3a 67,02±13,3c 
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4.2. Hidroksil Anyon Radikali (OH•) Savurma Kapasitesi  

Hidroksil anyon radikali savurma kapasitesi, ön DHA uygulaması yapılan gruplarda, kontrol 

gruplarına kıyasla değişmemiştir. Stres uygulanan gruplarda kontrol gruplarına kıyasla sırasıyla 

%12,7, %15,6, %16,8 (6. 12. ve 24. saat)  oranında azalma tespit edilmiştir. Ancak ön DHA 

uygulamasıyla, tuz stresi ile azalan hidroksil anyon radikali savurma kapasitesi değerlerini tüm 

saatlerde sırasıyla %22,6, %22,3 %53,9 oranında arttırmıştır (Şekil 4.1). 

 

Şekil 4.1. Ön DHA uygulamasının soya yapraklarında Hidroksil anyon radikali savurma 

kapasitesi üzerindeki zamana bağlı etkisi [K: Kontrol, DHA: Dehidroabietik asit, NaCl: Tuz 

stresi, DHA + NaCl: Dehidroabietik asit + Tuz stresi; ±:  standart hata. Sütunlar üzerindeki 

farklı harfler farklılığın P<0,05 düzeyinde anlamlı olduğunu göstermektedir, (n=6)]. 

4.3. Süperoksit Anyon Radikali  (O2• ‒)  Savurma Kapasitesi  

Süperoksit anyon radikali savurma kapasitesinin, sadece ön DHA uygulaması ile tüm saatlerde 

değişmediği belirlenmiştir. Tuz stresi uygulanan gruplarda ise bu değer 6. saatte %8,3, 12. 

saatte, %11,4 saatte, %24,11 oranında azalmıştır. Bunun yanı sıra tuz stresi altında yapılan ön 

DHA uygulaması sadece tuz stresi uygulanan gruplarda, tüm saatlerde sırasıyla 6.saatte  %36,1, 

12. saatte %26, 24.saatte %17,4 değerlerinde arttırmıştır (Şekil 4.2). 
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Şekil 4.2. Ön DHA uygulamasının soya yapraklarında Süperoksit anyon radikali savurma 

kapasitesi üzerindeki zamana bağlı etkisi  [K: Kontrol, DHA: Dehidroabietik asit, NaCl: Tuz 

stresi, DHA + NaCl: Dehidroabietik asit + Tuz stresi; ±:  standart hata. Sütunlar üzerindeki 

farklı harfler farklılığın P<0,05 düzeyinde anlamlı olduğunu göstermektedir, (n=6)]. 

4.4. Hidrojen (H2O2) Peroksit Miktarı  

Hidrojen peroksit miktarı, ön DHA uygulaması ile tüm grup ve saatlerde değişmemiştir. Tuz 

stresi uygulanan soya yapraklarında kontrol gruplarına göre 6. 12. ve 24. saatlerde sırasıyla 

%67,1, %40, %50 oranında artmıştır. Buna kıyasla ön DHA uygulaması altında yapılan tuz 

stresi gruplarında hidrojen peroksit miktarı sadece tuz stresi uygulanan gruba göre 6. 12. ve 24. 

saatlerde sırasıyla %29,6, %25,1, %34,7 oranında azalmıştır (Şekil 4.3). 
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Şekil 4.3. Ön DHA uygulamasının soya yapraklarında hidrojen peroksit miktarı üzerindeki 

zamana bağlı etkisi.  [K: Kontrol, DHA: Dehidroabietik asit, NaCl: Tuz stresi, DHA + NaCl: 

Dehidroabietik asit + Tuz stresi; ±:  standart hata. Sütunlar üzerindeki farklı harfler farklılığın 

P<0,05 düzeyinde anlamlı olduğunu göstermektedir, (n=6)]. 

4.5. Lipit Peroksidasyonu (MDA) 

Lipit peroksidasyonu, tüm grup ve saatlerde ön DHA uygulaması yapılan soya yapraklarında 

değişmemiştir. Bunun yanı sıra tuz stresi uygulanan gruplarda kontrol gruplarına göre sırasıyla 

1,7 kat, 2 kat ve 1,9 kat artmıştır. Ancak,  ön DHA uygulaması altında yapılan tuz stresi 

gruplarında sadece tuz stresi uygulanan gruba göre 6. 12. ve 24. saatlerde sırasıyla 1,6 kat, 1,5 

kat ve 1,4 kat azalmıştır (Şekil 4.5.). 
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Şekil 4.4. A: Ön DHA uygulamasının soya yapraklarında lipit peroksidasyon miktarı üzerindeki 

farklı konsantrasyonlara bağlı etkisi. B:  Ön DHA uygulamasının soya yapraklarında MDA 

miktarı üzerindeki zamana bağlı etkisi  [K: Kontrol, DHA: Dehidroabietik asit, NaCl: Tuz 

stresi, DHA + NaCl: Dehidroabietik asit + Tuz stresi; ±:  standart hata. Sütunlar üzerindeki 

farklı harfler farklılığın P<0,05 düzeyinde anlamlı olduğunu göstermektedir, (n=6)]. 

4.6. Prolin Miktarı 

Prolin miktarı, ön DHA uygulaması ile tüm grup ve saatlerde kontrol grubuna kıyasla 

değişmemiştir. Sadece tuz stresi uygulanan gruplarda ise 6. saatte değişmezken, 12 ve 24. 

saatlerde sırasıyla 4,4 kat ve 4,7 kat artmıştır. Bununla birlikte ön DHA uygulaması altında 

yapılan tuz stresi prolin miktarını sadece tuz uygulanan gruba göre 6. saatte değiştirmezken 12. 

ve 24. saatlerde 1,2 kat ve 1,3 kat azaltmıştır (Şekil 4.5). 
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Şekil 4.5. Ön DHA uygulamasının soya yapraklarında prolin miktarı üzerindeki zamana bağlı 

etkisi [K: Kontrol, DHA: Dehidroabietik asit, NaCl: Tuz stresi, DHA + NaCl: Dehidroabietik 

asit + Tuz stresi; ±:  standart hata. Sütunlar üzerindeki farklı harfler farklılığın P<0,05 

düzeyinde anlamlı olduğunu göstermektedir, (n=6)]. 

4.7. WRKY 71 Gen İfadesi  

WRKY 71 geninin ifadesi, soya bitkisinin sadece DHA uygulaması ve tuz uygulaması ile bir 

değişiklik göstermezken, ön DHA uygulaması altında yapılan tuz stresi gruplarında önemli 

ölçüde ifade edilmiştir (12. ve 24. saat) Buna karşın 6. Saatte herhangi bir değişim tespit 

edilmemiştir. (Şekil 4.6). 
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Şekil 4.6. Ön DHA uygulamasının soya yapraklarında gen ifadesi üzerindeki zamana bağlı 

etkisi [K: Kontrol, DHA: Dehidroabietik asit, NaCl: Tuz stresi, DHA + NaCl: Dehidroabietik 

asit + Tuz stresi; ±:  standart hata. Sütunlar üzerindeki farklı harfler farklılığın P<0,05 

düzeyinde anlamlı olduğunu göstermektedir, (n=6)]. 

4.8. Antioksidan enzim ve izoenzim aktiviteleri 

4.8.1. Süperoksit dismutaz (SOD; EC 1.15.1.1) enzim ve izoenzim aktivitesi 

Soya bitkisi yapraklarında 6 adet SOD izoenzimi bulunmuştur (Şekil 4.8). 

Ön DHA uygulaması yapılan gruplarda SOD enzim aktivitesi tüm saatlerde değişmemiştir. Tuz 

stresi altındaki soya yapraklarında SOD enzim aktivitesi kontrol grubuna kıyasla 6. saatte 

%15,6 oranında artarken (SOD 1, 5, 6) 12. saatte %20,6 oranında azalmış (SOD 1, 2, 5, 6) ve 

24. saatte ise değişmemiştir. Tuz stresi altında ön DHA uygulaması yapılan gruplarda ise tüm 

saatlerde sırasıyla 1,3;1,8 ve 1,4 kat (6.saatte SOD 1, 5, 6 / 12.saatte SOD 1, 2, 3, 4, 5, 6 / 24. 

saatte SOD 1, 2, 3, 4 ) artmıştır (Şekil 4.7). 
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Şekil 4.7. Ön DHA uygulamasının soya yapraklarında SOD enzim ve izoenzim ativitesi 

üzerindeki zamana bağlı etkisi. A: Elekroforez jel görüntüsü B: Total SOD enzim grafiği C: 

SOD izoenzim grafiği [K: Kontrol, DHA: Dehidroabietik asit, NaCl: Tuz stresi, DHA + NaCl: 

Dehidroabietik asit + Tuz stresi; ±:  standart hata. Sütunlar üzerindeki farklı harfler farklılığın 

P<0,05 düzeyinde anlamlı olduğunu göstermektedir, (n=6)]. 
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4.9. Peroksidaz (POX; EC 1.11.1.7) Enzim Aktivitesi 

Soya bitkisi yapraklarında 5 adet POX izoenzimi ifade edilmiştir (Şekil 4.8). 

Ön DHA uygulaması yapılan soya yapraklarında, peroksidaz  (POX) enzim aktivitesi kontrol 

gruplarına kıyasla sadece 6. saatte %33,5 oranında artış gözlenmiştir. Bununla birlikte tüm 

saatlerde tuz stresi altındaki gruplarda kontrole göre artış gözlenmiştir (%57,1 , %26,1, %42). 

Bu durum POX 1, 2, 3 izoenzimlerinin artışı ile de desteklenmektedir. Ön DHA uygulaması 

altında tuz stresi uygulanan grupta yalnızca tuz stresi uygulanan gruba göre 6. saatte %18,2 

oranında bir artış gözlemlenirken, 12. ve 24. saatlerde herhangi bir değişim tespit edilmemiştir. 

Benzer şekilde, 6. saatte ise POX1 ve POX2 izoenzimlerinin artışı total aktivitenin artışı ile 

uyum sağlamaktadır. 
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Şekil 4.8. Ön DHA uygulamasının soya yapraklarında POX enzim ve izoenzim ativitesi 

üzerindeki zamana bağlı etkisi. A: Elekroforez jel görüntüsü B: Total POX enzim grafiği C: 

POX izoenzim grafiği [K: Kontrol, DHA: Dehidroabietik asit, NaCl: Tuz stresi, DHA + NaCl: 

Dehidroabietik asit + Tuz stresi; ±:  standart hata. Sütunlar üzerindeki farklı harfler farklılığın 

P<0,05 düzeyinde anlamlı olduğunu göstermektedir, (n=6)]. 
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4.10. Askorbat Peroksidaz (APX; EC 1.11.1.11) Enzim ve İzoenzim Aktivitesi 

Soya bitkisi yapraklarında 7 adet APX izoenzimi belirlenmiştir (Şekil 4.9). 

Askorbatperoxidaz (APX) enzim ve izoenzim aktiviteleri incelendiğinde, ön DHA uygulaması 

yapılan grup ile sadece tuz stresi uygulanan grupların tüm saatlerinde kontrol grubuna kıyasla 

herhangi bir değişim tespit edilmemiştir. Bunun yanı sıra ön DHA uygulaması altında yapılan 

tuz stresi gruplarında sadece tuz stresi uygulanan gruplara kıyasla tüm saatlerde enzim 

aktiviteleri de artmıştır (%6,7 ,%24,42, %17 ) Benzer şekilde 6. 12. ve 24. saatlerde APX 1, 3, 

4 izoenzimlerinde artış tespit edilmiştir. 
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Şekil 4.9. Ön DHA uygulamasının soya yapraklarında APX enzim ve izoenzim ativitesi 

üzerindeki zamana bağlı etkisi. A: Elekroforez jel görüntüsü B: Total APX enzim grafiği C: 

APX izoenzim grafiği [K: Kontrol, DHA: Dehidroabietik asit, NaCl: Tuz stresi, DHA + NaCl: 

Dehidroabietik asit + Tuz stresi; ±:  standart hata. Sütunlar üzerindeki farklı harfler farklılığın 

P<0,05 düzeyinde anlamlı olduğunu göstermektedir, (n=6)]. 
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4.11.Glutatyon- S-Transferaz (GST; EC) 2.5.1.18) Enzim ve İzoenzim Aktivitesi  

Soya bitkisi yapraklarında 9 adet GST izoenzimi tespit edilmiştir (Şekil 4.10). 

Soya yapraklarına yapılan ön DHA uygulaması, kontrol gruplarına kıyasla tüm saatlerde bir 

değişime neden olmamıştır. Bununla birlikte tuz stresi uygulanan gruplarda kontrol gruplarına 

tüm saatlerde göre artış gözlenmiştir (2,2; 1,4 ve 1,5 kat) Benzer şekilde, 6. saatte GST4 hariç 

tüm izoenzimlerde artış gözlenmiştir. 12. saatte ise, GST 2, 3, 5, 6, 7 izoenzimlerinde artış 

belirlenmiştir. 24. saatte ise GST4 ve GST6 hariç tüm izoenzimlerde artış gözlenmiştir. Ayrıca 

tuz stresi altında yapılan ön DHA uygulaması, sadece tuz stresi uygulanan gruplara kıyasla tüm 

saatterde değişmemiştir (Şekil 4.10.). 
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Şekil 4.10. Ön DHA uygulamasının soya yapraklarında GST enzim ve izoenzim ativitesi 

üzerindeki zamana bağlı etkisi. A: Elekroforez jel görüntüsü B: Total SOD enzim grafiği C) 

SOD izoenzim grafiği [K: Kontrol, DHA: Dehidroabietik asit, NaCl: Tuz stresi, DHA + NaCl: 

Dehidroabietik asit + Tuz stresi; ±:  standart hata. Sütunlar üzerindeki farklı harfler farklılığın 

P<0,05 düzeyinde anlamlı olduğunu göstermektedir, (n=6)]. 
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5. TARTIŞMA 

5.1. Büyüme Parametreleri 

Tuzluluk, bitkilerin büyüme ve gelişmesini etkileyen en önemli abiyotik stres faktörüdür.         

(Yang ve Guo, 2018). Literatürde çalışma materyali olan soya bitkisi ile yapılan çalışmalar 

dikkate alındığında, dışarıdan uygulanan NaCl konsantrasyonlarının kök ve gövde 

uzunluklarında azalmaya neden olduğu tespit edilmiştir  (Agarwal ve ark., 2015;   Hamayun ve 

ark., 2010). Ancak araştırmamızda, tüm gruplarda bu değerlerin değişmediği gözlenmiştir. 

Sonuçlarımıza benzer şekilde, mısır bitkisine yapılan tuz stresi (50 mM) uygulamasının kök ve 

gövde uzunluğunda herhangi bir değişime neden olmadığı belirtilmiştir (Khodary 2004 ). Bu 

sonuç sonuçlarımızla benzerlik göstermiştir. Bu durumun, uygulanan tuz konsantrasyonu ve 

süresi ile ilgili olduğunu düşünmekteyiz.  

Çalışma konusu olan dehidroabietik asitin tek başına uygulandığı grupta, kök ve gövde 

uzunluklarında herhangi bir değişime sebep olmaması dikkat çekicidir (Çizelge 4.1). Terpen 

ailesine ait bileşiklerin bitkilerde büyümeyi teşvik ettiği bilinmesine rağmen (Tholl, 2015), 

Çalışmamızda bu etkinin uzunluk değerlerinde görülmemesinin uygulanan konsantrasyona (3,3 

mM) ve süreye (3 gün)  bağlı olduğunu düşünmekteyiz.  

Kök kuru ve yaş ağırlık sonuçları incelendiğinde, ön DHA uygulamasının tüm saatlerde bu 

değerleri belirgin bir şekilde arttırdığı tespit edilmiştir (Çizelge 4.1). Bu durumun DHA’nın Ca 

ve K iyon geçirgenliğini artırmasıyla ilgili olduğunu düşünmekteyiz. Benzer şekilde, Iqbal ve 

Ashraf 2013 yılında yapmış oldukları bir çalışmada, buğday bitkisine dışarıdan uygulanan 

terpen yapısında olduğu bilinen giberellik asitin gövde ve tohum kuru ağırlığını arttırarak 

büyümeyi tetiklediği belirlenmiştir. 

Tuzluluk neden olduğu iyonik ve ozmotik stres nedeniyle bitkilerde büyüme ve gelişme için 

gerekli iyon alınımını engeller ve su kaybına neden olur. Bu durum hücre ölümü ve doku 

miktarında azalmaya neden olmaktadır. 

Çalışmamızda, tuz stresi altında, kök kuru ve yaş ağırlığında azalma meydana gelmiştir. Benzer 

şekilde Adhikari ve ark.’nın 2019 yılında soya bitkisi ile yaptıkları bir çalışmada,  kök kuru 

ağırlığının tuz stresi (6, 12 dSm-1) altında azaldığı rapor edilmiştir. 

Ön DHA altında yapılan tuz stresi uygulaması, kök kuru ve yaş ağırlığını sadece tuz uygulanan 

gruplara kıyasla önemli ölçüde iyileştirmiştir. Bu iyileşmenin, terpen uygulanan bitkilerde, içsel 
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madde birikimini arttırarak veya büyüme hormonlarını tetikleyerek gerçekleştirdiğini 

düşünmekteyiz.  

Soya bitkisinin gövde kuru ve yaş ağırlıkları incelendiğinde, ön DHA uygulamasının herhangi 

bir değişime sebep olmadığı gözlemlenirken, tuz stresi altında 12. ve 24. saatlerde azaldığı 

belirlenmiştir. Benzer şekilde, Seckin-Dinler ve ark. 2018 yılında tuz stresi (200 mM)  altındaki 

soya bitkisi ile yaptıkları bir çalışmada gövde kuru ve yaş ağırlığının azaldığı tespit edilmiştir. 

Buna ek olarak, Essa 2010 yılında soya bitkisinde arttan tuz konsantrasyonlarının büyümeyi 

azalttığını bildirmiştir. Ayrıca ön DHA uygulaması yapılan tuz stresi altındaki soya köklerinde 

bu değerlerin arttığı tespit edilmiştir (Çizelge 4.1). Elde edilen sonuçlar incelendiğinde,  

dışarıdan uygulanan dehidroabietik asitin köklerde duyarlılığa sebep olduğu ve içsel potasyum 

(K) ve kalsiyum (Ca) iyonlarını tetikleyerek topraktan alınımını arttırdığını ve su dengesini 

yeniden düzenlediğini düşünmekteyiz. Bu düzenlemenin gövdeden ziyade kök dokularında 

yapılmasının iki nedene bağlı olduğu düşüncesindeyiz. Birincisi tuzluluktan ilk etkilenen 

organın kök oluşu ve ilk korumanın hasar gören organdan sinyal yoluyla sağlanmaya 

çalışılmasıdır. İkincisi ise soya bitkisi köklerinin parankima hücrelerinde iyon değişimi 

sağlayıcı mekanizmalarının oluşu ve bu mekanizmaların DHA sinyali ile tetiklenebildiğidir. 

5.2. Bağıl su içeriği 

Bitkilerin topraklardaki kullanılabilir su miktarının azalması, hücre genişlemesinin zarar 

görmesine ve sürgün gelişiminin engellenmesine neden olur (Çulha ve çakırlar 2011; Hu ve 

Schmidhalter, 2005). Bitkilerde bu durum ozmotik basıncın artmasına neden olmakta ve 

bitkinin su alma kabiliyetini azaltarak bağıl su içeriğini (BSİ) düşürmektedir. Çalışmamızda, 

ön DHA uygulaması, herhangi bir değişime sebep olmazken, bağıl su içeriği tuz stresi altında 

tüm saatlerde önemli ölçüde azalmıştır.  Tuz stresi nedeniyle bağıl su içeriğindeki olumsuz 

değişim, dışsal ozmotik stres sebebiyle kullanılabilir su miktarının azalmasından 

kaynaklanmaktır. Bu durum bitkilerde fizyolojik kuraklık olarak tanımlanmaktadır (Tuteja, 

2007). Benzer şekilde, tuz stresi altındaki soya bitkilerinde yapılan çalışmalarda artan tuz 

stresinin BSİ miktarını azalttığı rapor edilmiştir (Ramana ve ark., 2012 Ghassemi-

Golezani, 2018). Bu sonuç,  çalışmamızdaki yaprak alanı sonuçları ile uyumludur. Bunun yanı 

sıra, ön DHA uygulaması yapılan tuz stresi altındaki soya yapraklarında ise sadece tuz stresi 

uygulanan gruba kıyasla önemli ölçüde artmıştır (Çizelge 4.2). Buna paralel olarak; Rosmarinus 

officinalis, Salvia officinalis, Melissa officinalis bitkilerinde kuraklık stresi altında BSİ’nin 

iyileştiği rapor edilmiştir (Munné-Bosch  ve Alegre, 2003). Çalışma sonuçları incelendiğinde, 
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ön DHA uygulamasının stres altında, hücre içinde madde birikimini arttırarak, su alınımını 

desteklediği kanısındayız. Bu sonuç DHA etkisi ile tuz stresi altında kök ve gövde de azalan 

ağırlığın iyileşmesi ile uyum içerisindedir.  

5.3.  Yaprak alanı  

Bitkiler tuz stresine cevap olarak yapraklarda kıvrılma eğilimi gösterir. Bu olay stres esnasında 

mevcut su durumunun korunmasını sağlar. Ön DHA uygulaması, herhangi bir değişime sebep 

olmazken yaprak alanı tuz stresi altında tüm saatlerde önemli ölçüde azalmıştır. Benzer şekilde 

Ghoulam ve ark. (2002), Beta vulgaris bitkisinde yaptıkları bir çalışmada yüksek tuz 

konsantrasyonlarının yaprak alanını azatlığını vurgulamışlardır. Bu bulgu, bağıl su içeriği 

sonuçları ile uyum içerisindedir. Bununla birlikte tuz stresi altında ön DHA uygulaması yapılan 

grupta sadece tuz stresi uygulanan gruba kıyasla önemli ölçüde artmıştır (Çizelge 4.2). Stres 

altında ön DHA uygulamasıyla yaprak alanındaki bu iyileşmenin bağıl su içeriğinin 

korunmasıyla ilişkili olduğunu düşünmekteyiz. 

5.4.  Bağıl Elektrolit İletkenliği  

Elektrolit iletkenliği bitkilerde membran stabilitesi ve dolayısıyla apoplastik yoldaki bağıl iyon 

içeriği hakkında bilgi vermektedir (Ashraf ve Ali, 2008).  Araştırmamızda, ön DHA uygulaması 

ile kontrol grubuna kıyasla değişmeyen bağıl elektrolit iletkenliği yalnızca tuz stresi uygulanan 

gruplarda artmıştır. Buna paralel olarak yapılan çalışmalarda tuz stresi altındaki soya bitkisinde 

bağıl elektrolit iletkenliğinin arttığı belirtilmiştir (Liu ve ark., 2017;Vieira ve ark., 2018). Bu 

sonuç tuz stresi nedeniyle hücresel membranların işlev bozukluğuna bağlı olarak, iyonlar ve 

elektrolitler için geçirgenliği arttırmış olmasıyla ifade edilebilir. Bununla birlikte ön DHA 

uygulanan stres altındaki gruplarda sadece stres uygulanan gruplara kıyasla azalmıştır. Elde 

edilen sonuçların ön DHA uygulamasının membran geçirgenliğini düzenleyerek koruma 

sağladığı kanısındayız. Bu sonuç, bağıl su içeriği ve yaprak alanı ve klorofil miktarı sonuçları 

ile de uyum içerisindedir (Çizelge 4.2). 

5.5.  Klorofil miktarı 

Çalışmamızda total klorofil miktarı, ön DHA uygulaması ile değişmezken sadece tuz stresi 

uygulaması ile azalmıştır (Çizelge 4.2). Elde edilen sonuçlar birçok  çalışmada rapor edildiği 

gibi (Ning ve ark., 2018; Onodera ve ark., 2019) tuz stresinin soya bitkisinde de iyon birikimine 

bağlı olarak total klorofil içeriğini azaltmıştır. Bu sonuç elektrolit iletkenliği sonucu ile de uyum 
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içerisindedir. Buna ek olarak tuz stresi altında ön DHA uygulaması, sadece tuz stresi uygulanan 

gruba kıyasla klorofil içeriğini önemli düzeyde iyileştirmiştir. Araştırma sonuçları 

incelendiğinde, ön DHA uygulamasının membran stabilitesinin yanı sıra bağıl su içeriğini de 

koruyarak strese karsı toleransı arttırdığı kanısındayız. 

5.6.  Prolin miktarı 

Prolin içeriği bitkilerde tuz toleransına karşı önemli bir role sahiptir. Prolin genellikle 

proteinlerin, membranların ve hücre yapılarının stabilizasyonu sağlar ve ROT'u temizleyerek 

hücrenin korunması gibi stres koşullarında önemli rollere sahiptir (Hayat ve ark., 2012; Salinas 

ve ark., 2013). Çalışmamızda, sadece ön DHA uygulaması yapılan gruplarda kontrol grubuna 

kıyasla değişmemiştir. Ancak sadece tuz stresi altındaki gruplarda,  ilk 6 saatte değişmezken 

12. ve 24. saatlerde artmıştır. Ayrıca prolin birikimi stres tepkisi olarak kabul edilir, çünkü bitki 

hücrelerinde ozmotik modifikasyona katkıda bulunan olağanüstü bir ozmolittir (Zhabg ve ark., 

2017). Özellikle soya bitkisinde tuz stresi altında prolin birikimi strese verilen cevaplarda çok 

rastlanan bir durumdur. Buna paralel olarak Mai ve Hang (2016), Sabagh ve ark. (2015) 

yıllarında yaptıkları çalışmalarda tuz stresi ile prolin miktarının arttığını rapor etmişlerdir. 

Bunun yanı sıra ön DHA uygulaması altında yapılan tuz stresi gruplarında 6. saatte 

değişmezken 12. ve 24. saatte azalmıştır. Bu durum DHA’nın stres esnasında biriken prolin 

miktarını indirgeyerek kendisinin bir antioksidan rolü üstlendiğini ve stresin hasarını azalttığını 

düşündürmektedir.  

5.7.  Hidrojen Peroksit H2O2 

Hidrojen peroksit (H2O2), bitki hücrelerinin çevresel streslere en erken tepkilerinden biri olarak 

üretilir ve bu molekül çeşitli biyolojik işlemlere zarar verebilir (Halliwell, 2006; Gill ve Tuteja, 

2010; Das ve Roychoudhury, 2014) Araştırmamızda, Ön DHA uygulanan gruplarda H2O2 

miktarı değişmezken, tuz stresi uygulanan grupların tüm saatlerinde artmıştır. Bu sonuç MDA 

sonuçları ile uyum içerisindedir (Şekil 4.4). Ancak aynı grupta, SOD enzim aktivitesi artmadığı 

halde hidrojen peroksit miktarının artış göstermesi, bu maddeyi üreten başka enzimleri 

(NADPH, XOD) çalıştırması ile açıklanabilir. Benzer şekilde Aksoy ve Seckin-Dinler’in  

(2014) yılında soya bitkisi ile yaptıkları çalışmada tuz stresi ile H2O2 miktarının arttığı 

kanıtlanmıştır. Bununla birlikte tuz stresi altında ön DHA uygulaması yapılan grupta sadece tuz 

stresi uygulanan gruba kıyasla tüm saatlerde önemli ölçüde azalmıştır (Şekil 4.3) Bu sonuç aynı 

saatlerde artan hidrojen peroksitin savrulmasından sorumlu APX enzim aktivitesi ile 
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uyumludur. Sonuçlar incelendiğinde DHA uygulamasının stres altında bu enzim aktivitesini 

arttırarak oksidatif hasarı önlediği ortaya çıkmıştır. 

5.8. Lipit Peroksidasyonu (MDA) 

Lipid peroksidasyon ürünleri, stresli bitkilerde önemli oksidatif stres belirteci olarak kabul 

edilir (Anjum  ve ark., 2015). Çalışmamızda, Ön DHA uygulanan gruplarda MDA miktarı 

değişmezken, tuz stresi uygulanan grupların tüm saatlerinde artmıştır. Benzer şekilde Seckin-

Dinler ve ark.’nın (2016) yılında yaptıkları bir çalışmada tuz stresi altındaki soya bitkisinde 

MDA miktarının saatlere bağlı arttığı bildirilmiştir. Bu sonuç ön DHA uygulamasının soya 

bitkilerinde strese neden olmadığının kanıtıdır. Dahası, tuz stresi altında ön DHA uygulaması 

yapılan grupta sadece tuz stresi uygulanan gruba kıyasla tüm saatlerde önemli ölçüde azalmıştır. 

Sonuçlar incelendiğinde, dehidroabietik asitin hem membran bütünlüğünü koruduğu, hem de 

SOD ve APX enzim aktivitelerini arttırarak stresi yok ettiği tespit edilmiştir. 

5.9.  Hidroksil Ayon Radikali (OH•) Savurma Kapasitesi 

En reaktif radikal olarak bilinen OH•, membran fosfolipidlerinin yağ asidi yan 

zincirlerine saldırır ve stres koşullarından kaynaklanan lipit peroksidasyonunu uyarır (Liu ve 

ark., 2014). Çalışmamızda, hidroksil anyon radikali savurma kapasitesi ön DHA uygulanan 

gruplarda kontrol grubuna kıyasla değişmezken, tuz stresi altındaki gruplarda azalmıştır. Bu 

sonuç MDA miktarındaki değişim ile uyum içerisindedir. Lin ve ark.’nın (2012) yılında 

Cucumis sativus L. ile yaptıkları bir çalışmada OH•  savurma kapasitesinin tuz stresi ile 

azaldığını bildirmişlerdir.  Bunun yanı sıra tuz stresi altında ön DHA uygulamasının etkisiyle, 

hidroksil anyon radikali savurma kapasitesinin arrtırşına bağlı olarak MDA ve H2O2 miktarları 

azalmıştır. Bu durum, DHA’nın diğer koruyucu özellikleri ile uyum içerisinde olup, reaktif 

oksijen türlerini yok edici mekanizmaları aktive ettiğini ortaya koymaktadır. 

5.10. Süperoksit Anyon Radikali  (O2
  Savurma Kapasitesi  ( ־•

Superoksit anyon radikali (O2
 genellikle hidrojen peroksitve diğer ROT üreten reaksiyon ,(־•

basamaklarının başlatıcısı olarak görev yapan reaktif bir oksijen türüdür. Araştırmamızda, ön 

DHA uygulaması ile süperoksit anyon radikali (O2
 savurma kapasitesi değişmezken sadece (־•

tuz stresi uygulanan gruplarda azalmıştır. Bu sonuç artan MDA ve H2O2 sonucu ile uyum 

içerisindedir.  Tuz stresine bağlı olarak oluşan ROT, hücrelerde toksisiteye sebep olmakta ve 

radikal savurma kapasitelerini azaltmaktadır. Benzer şekilde,  Şereflioğlu ve ark., (2017) 

;Sarısoy ve ark. (2018) yılında soya bitkisi ile yaptıkları bir çalışmada süperoksit anyon radikali 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/phospholipid
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/fatty-acids
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0098847218308670#bib0165
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0098847218308670#bib0165
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(O2
 savurma kapasitesinin azaldığını rapor etmişlerdir. Bunun yanı sıra ön DHA uygulaması (־•

altında yapılan tuz stresi gruplarında süperoksit anyon radikali (O2
 savurma kapasitesi ,(־•

artmıştır. Bu sonucun, DHA’nın H2O2 miktarını azaltarak stres toleransını arttırdığı 

düşüncesindeyiz. Buna paralel olarak diterpenlerden biri olan karnosik asitinde  in vitro 

koşullarda antioksidan özellik gösterdiği bildirilmiştir (Aruoma ve ark 1992; Schwarz ve ark., 

1992). 

5.11. Antioksidan enzim ve izoenzim aktiviteleri 

5.11.1.Süperoksit dismutaz (SOD; EC 1.15.1.1) enzim ve izoenzim aktivitesi 

Süperoksit radikali süperoksitdismutazlar (SOD'lar) ile H2O2'ye indirgenebilmektedir (Foyer 

ve Noctor, 2018) Araştırmamızda ön DHA uygulamasının tüm saatlerde SOD enzim 

aktivitesini değiştirmediği tespit edilmiştir. Bu sonuç uygulanan DHA’nın bitkide herhangi bir 

strese sebep olmadığını kanıtlar niteliktedir. DHA uygulaması ile değişmeyen H2O2 miktarı 

dikkate alındığında bu sonuç ile uyum içerisinde olduğu gözlenmiştir (Şekil 4.3). Bunun yanı 

sıra tuz stresinin SOD enzim aktivitesini 6. Saatte arttırıp, 12. Saatte azaltmış olması dikkat 

çekicidir. Bu bulgu soya bitkisinin ilk 6 saat içerisinde tuzluluğa (200 mM) cevap verebildiğini 

düşündürmektedir. Benzer şekilde tuz stresi ile iki farklı soya kültivarı ile yapılan çalışmada 

SOD enzim aktivitesinin değişmeği rapor edilmiştir (Vieira ve ark., 2019) Buna zıt olarak, Khan 

(2018) yılında tuz stresi altındaki soya bitkisinde yaptığı bir çalışmada SOD enzim aktivitesinin 

azaldığı rapor edilmiştir. Çalışmamızda,  24. saatte ise bu aktivitenin değişmemiş olması 

tuzluluğun membranlarda yaptığı hasarı ortaya koyan MDA miktarı sonuçları ile uyum 

içindedir (Şekil 4.4). Ayrıca DHA uygulaması altında yapılan tuz uygulaması SOD enzim 

aktivitesini sadece tuz stresi uygulanan gruba kıyasla arttırmıştır. Elde edilen sonuçlar 

incelendiğinde, DHA’nın tuz stresi altında sinyal iletim rolü üstlenerek SOD enzim aktivitesini 

arttırdığı düşünülmektedir.  

5.11.2.Peroksidaz (POX; EC 1.11.1.7) Enzim Aktivitesi 

Peroksidaz enzimi tuz stresiyle oluşan reaktif oksijen türlerinin detoksifikasyonunda etkilidir. 

Bunun yanı sıra hücre çeperi içinde çepere bağlı bulunan peroksidaz enzimi (POX), üç 

fidroksisinnamil (p-kumaril, koniferil ve sinapil) alkollerin oksidatif polimerleşmesini katalize 

eder. Daha sonra sırasıyla lignin polimerin p-hidroksifenil (H), guaiasil (G) ve syringyl (S) 

birimlerini üreterek ligninleşmeyi sağlar (Boerjan ve ark., 2003) Çalışmamızda POX enzim 

aktivitesi ön DHA uygulanan grupta kontrol grubuna kıyasla sadece ilk 6 saatte artmış 12. ve 
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24. saatlerde değişmemiştir. Bu durum, soya yapraklarında artan POX enziminin hidrojen 

peroksiti süpürme aktivitesindeki rolünün yanı sıra stres altında hücre çeperinde ligninleşmede 

rol aldığını düşündürmektedir. 

Ayrıca, sadece tuz stresine maruz kalan bitkilerdeki sonuçlar ele alındığında, POX enzim 

aktivitesinin kontrol gurubuna kıyasla arttığı tespit edilmiştir. H2O2 ve MDA miktarlarındaki 

artış dikkate alındığında, POX enzim aktivitesindeki artışın soya yapraklarını stresten korumak 

için yeterli olmadığı tespit edilmiştir. Buna paralel olarak Ghafari ve ark.’ı (2018) yılında 

yaptıkları bir çalışmada tuz stresi altındaki soya bitkisinde POX enzim aktivitesinin arttığını 

savunmuşlardır. Dahası, Ön DHA uygulaması yapılan tuz stresi altındaki soya yapraklarında 

ise sadece tuz stresi uygulanan gruba kıyasla sadece 6. saatte artış gözlenmiştir. Bu sonuç, 

peroksidaz enziminin lignin biyosentezini arttırdığı yönündeki tespitler ile uyum içerisindedir. 

Benzer şekilde Neves ve arkadaşları (2010)  yılında yaptıkları bir çalışmada, 50-200 mM tuz 

stresi altındaki soya bitkisi köklerinde POX enzim aktivitesine bağlı hücre çeperlerinde lignin 

miktarının arttığını rapor etmişlerdir. 

5.11.3.Askorbat Peroksidaz (APX; EC 1.11.1.11) Enzim ve İzoenzim Aktivitesi 

Hidrojen peroksit, (H2O2) metabolizmasında rol oynayan ana enzimlerden biri askorbat 

peroksidazlar (APX'ler)’dır (Smirnoff, ve ark., 2019). Araştırmamızda, sadece DHA ve sadece 

tuz uygulanan grupta APX enzim aktivitesi değişmemiştir (Şekil 4.9) Buna paralel olarak 

Sekmen ve ark. 2007 yılında tuz stresi altındaki Plantago maritima L. bitkisinde APX enzim 

aktivitesinin değişmediği rapor edilmiştir. Tuz stresi uygulaması ile artan H2O2 miktarı bu 

sonucu destekler niteliktedir. Öte yandan tuz stresi altında ön DHA uygulanan grupta APX 

enzim aktivitesi artmıştır. Elde edilen sonuçlar, hidrojen peroksit ve malondialdehid 

miktarlarındaki azalma ile uyum içerisindedir ve stres esnasında DHA’nın bir sinyal molekül 

rolü üstlendiğini kanıtlar niteliktedir.  

5.11.4.Glutatyon- S-Transferaz (GST; EC: 2.5.1.18) Enzim ve İzoenzim Aktivitesi  

GST'ler toksik organik hidroperoksitleri temizleyen ve oksidatif hasardan koruyan GSH'ye 

bağlı peroksidaz reaksiyonlarını katalize edebilirler (Islam ve ark., 2019) Çalışmamızda, ön 

DHA uygulaması yapılan gruplarda kontrol gruplarına kıyasla tüm saatlerde bir değişim 

gözlenmemiştir. Bununla birlikte sadece tuz stresi uygulanan grupta kontrol grubuna kıyasla 

GST enzim aktivitesi artmıştır (Şekil 4.10). Benzer şekilde, Dinler ve ark. (2014),  yılında tuz 

stresi (200 mM) altındaki soya bitkisinde yaptıkları çalışmada GST enzim aktivitesinin 6. saatte 

https://scholar.google.com.tr/citations?user=_Z65xUgAAAAJ&hl=tr&oi=sra
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arttığı rapor edilmiştir. Ayrıca tuz stresi altında yapılan ön DHA uygulaması, sadece tuz stresi 

uygulanan gruba kıyasla tüm saatlerde değişmemiştir. Elde edilen sonuçlar, DHA’nın GST 

enzim aktivitesi üzerinde herhangi bir etki oluşturmadığını göstermektedir. Bu durum, 

DHA’nın uyarabileceği hormonların GST sinyal yolu üzerinde etkisi olmadığını kanıtlar 

niteliktedir. 

5.12. WRKY 

WRKY transkripsiyon faktörleri, transkripsiyonel düzenleyicilerin en büyük ailesini 

oluşturmakta ve Arabidopsis’te 72, soya ve kavak bitkilerinde 100’den fazla temsilcisi 

bulunmaktadır (Rushton ve ark., 2010; Pandey ve ark., 2014). WRKY gen ailesi, bitki stres 

cevapları ile ilgili transkripsiyonel yeniden programlamanın düzenlenmesinde önemli role 

sahiptir (Bakshi ve Oelmüller, 2014). Stres koşulları altında soya bitkisinde GmWRKY’ler ile 

ilgili çok sayıda rapora rastlanmıştır. Transgenik Arabidopsis bitkisinde, GmWRKY13 geninin 

hem abiyotik strese hem de yan kök gelişiminde rol oynadığı belirlenmiştir ( Zhou ve ark., 

2008). Ayrıca, GmWRKY111 geninin aşırı ifadesinin transgenik soya bitkisinde tuz stresine 

olan toleransı arttırdığı rapor edilmiştir (Xu ve ark., 2014). 

Bu çalışmada, ön DHA uygulaması altında yapılan tuz stresinin 12. ve 24. saatlerinde WRKY71 

gen ifadesinin belirgin bir şekilde arttığı ancak yalnız tuz uygulaması ve yalnız DHA 

uygulaması ile değişmediği gözlenmiştir (Şekil 4.6). Bu sonuç, DHA’nın soya bitkisinde tuz 

toleransını arttırmada sinyal iletim yolunda görevli olabileceğini düşündürmektedir. 

Öte yandan, WRKY gen ailesinin bitkilerde ROS sinyallemesinde görevli olduğu tespit 

edilmiştir (Davletova ve ark., 2005). Örneğin, TaWRKY10 genini buğdaydan alınıp transgenik 

tütün bitkisinde aşırı ifade edilmesi ile tuzluluk ve kuraklık stresinin oluşturduğu MDA ve 

hidrojen peroksit miktarını indirgediği belirlenmiştir (Banerjee ve Roychoudhur, 2015). 

Araştırmamızda, WRKY-71 gen ifadesinin DHA etkisi ile arttığı gruplarda POX ve GST enzim 

aktivitesinin değişmediği gözlenmiştir. Bu durum, DHA’nın içsel hormonlar (ABA, SA, JA, 

NO)’ın birikimini arttırarak WRKY-71 gen ifadelerini arttırdığı ve bazı antioksidan enzimlerin 

de artışına sebep olduğunu kanıtlar niteliktedir. 
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6. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Araştırmamızda, tuz stresi altındaki soya yapraklarına yapılan ön DHA uygulamasının strese 

olan cevap mekanizmalarını uyararak stres altında azalan kök yaş ve kuru ağırlığını, bağıl su 

içeriğini, membran iletkenliğini, klorofil miktarını ve yaprak alanını iyileştirdiği tespit 

edilmiştir. Ayrıca, çalışmamızda abietikditerpen grubuna dahil olan DHA, soya yapraklarında 

hem antioksidan özelliği göstermiş hem de antioksidan savunma sistemine ait SOD, POX 

(sadece 6.saat) ve APX enzim aktivitesini uyarmıştır. Bununla beraber, tuz stresi altında ifade 

edilmeyen WRKY-71 geninin DHA uygulaması yapılan stres altındaki bitkilerde ifadesinin 

artmış olması oldukça ilgi çekicidir. Elde edilen sonuçlar, DHA’nın abiyotik streslerden biri 

olan tuz stresine verilen cevaplarda koruyucu rol aldığı ve bunuiçsel hormon (ABA, SA, JA) 

düzeylerini arttırarak gerçekleştirebileceğini düşündürmektedir. Bu nedenle bitkilerin stres 

toleransını arttırmada DHA’nın önemli bir rol oynayabileceği ve bu maddenin moleküler 

düzeyde yapılan başka çalışmalar ile araştırılmasının faydalı olacağı kanısındayız. 
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