
 

 

 

 

 

T.C. 

BATMAN ÜNİVERSİTESİ 

LİSANSÜSTÜ EĞİTİM ENSTİTÜSÜ 

BİYOLOJİ ANABİLİM DALI 

 

 

 

 

 

 

 

 TUZ STRESİNE MARUZ BIRAKILAN Salvia 

virgata Jacq. BİTKİSİNDE ELİSİTÖR 

UYGULAMASININ FİZYOLOJİK VE 

ANTİOKSİDAN KAPASİTEYE ETKİLERİ 

 

 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

 

 

 

 

 

 

Türkan OKTAY BOZABA 

 

 

 

Danışman 

Dr. Öğr. Üyesi İbrahim Selçuk KURU 

 

 

 

Temmuz-2023 

BATMAN 

Her Hakkı Saklıdır 



 

TEZ KABUL VE ONAYI 

 

 

Türkan OKTAY BOZABA tarafından hazırlanan “Tuz stresine maruz bırakılan 

Salvia virgata Jacq. bitkisinde elisitör uygulamasının fizyolojik ve antioksidan 

kapasiteye etkileri” adlı tez çalışması 31/07/2023 tarihinde aşağıdaki jüri tarafından oy 

birliği ile Batman Üniversitesi Lisansüstü Eğitim Enstitüsü Biyoloji Anabilim Dalı’nda 

YÜKSEK LİSANS TEZİ olarak kabul edilmiştir. 

 

 

 

 

 

           

 

Jüri Üyeleri             İmza 

 

Başkan  
Prof. Dr. Filiz AKBAŞ                                             ………………….. 

   

Danışman 
Dr. Öğr. Üyesi İbrahim Selçuk KURU                    ………………….. 

   

Üye 
Doç. Dr. Mehmet Emre EREZ                                 ………………….. 

 

 

 

 

Yukarıdaki sonucu onaylarım. 

 

 

             Prof. Dr. Osman PAKMA 

            Lisansüstü Eğitim Enstitüsü Müdürü V. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Bu tez çalışması Batman Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri 

Koordinatörlüğü tarafından BTÜBAP-2022-YL-02 numaralı proje ile desteklenmiştir. 

 

 

 



 

TEZ BİLDİRİMİ 

 

Bu tezdeki bütün bilgilerin etik davranış ve akademik kurallar çerçevesinde elde 

edildiğini ve tez yazım kurallarına uygun olarak hazırlanan bu çalışmada bana ait 

olmayan her türlü ifade ve bilginin kaynağına eksiksiz atıf yapıldığını bildiririm. 

 

 

 

 

DECLARATION PAGE 

 

I hereby declare that all information in this document has been obtained and 

presented in accordance with academic rules and ethical conduct. I also declare that, as 

required by these rules and conduct, I have fully cited and referenced all material and 

results that are not original to this work. 

 

 

 

 

                                                                                                        

 

                                                                                                 Türkan OKTAY BOZABA 

 

                                                                                                  31/07/2023 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 i

v 

ÖZET 

                                     YÜKSEK LİSANS TEZİ 

 

 TUZ STRESİNE MARUZ BIRAKILAN Salvia virgata Jacq. BİTKİSİNDE 

ELİSİTÖR UYGULAMASININ FİZYOLOJİK VE ANTİOKSİDAN 

KAPASİTEYE ETKİLERİ 

 

Türkan OKTAY BOZABA 

 

Batman Üniversitesi Lisansüstü Eğitim Enstitüsü 

Biyoloji Anabilim Dalı 

 

Danışman: Dr. Öğr. Üyesi İbrahim Selçuk KURU 

 

2023, 82 Sayfa 

 

Jüri 

Dr. Öğr. Üyesi İbrahim Selçuk KURU 

Prof. Dr. Filiz AKBAŞ 

Doç. Dr. Mehmet Emre EREZ 

 
Bu çalışmada, Salvia virgata bitkisi tuz  (NaCl) stresine maruz bırakılmış ve çeşitli gruplara 

ayrılan bitkilere çinko oksit nanopartikül (ZnONP), salisilik asit (SA) ve ZnONP+SA kombinasyonu 

uygulanmıştır. Bitkilerin fotosentetik pigment (klorofil a, klorofil b ve karotenoidler), prolin (stresle 

ilişkili bir amino asit), malondialdehit (MDA, lipid peroksidasyon göstergesi), toplam fenolik ve toplam 

flavonoid içeriği belirlenmiştir. Ayrıca, antioksidan kapasiteyi değerlendirmek için DPPH, ABTS ve 

CUPRAC gibi serbest radikal giderme aktiviteleri ölçülmüş ve elde edilen tüm veriler karşılaştırmalı 

olarak değerlendirilmiştir. Bu doğrultuda Salvia virgata bitkisi tohumdan itibaren yetiştirilerek 4 hafta 

boyunca ¼ hoagland besin çözeltisiyle ve bu sürenin sonunda kontrol grubu hariç diğer bitkiler 2 hafta 

boyunca 100 mM NaCl stresine maruz bırakılmıştır. Toplam 6 haftalık gelişimden sonra 10 gün boyunca 

SA ve ZnONP uygulamaları yapılarak, saksılar; “Kontrol, 100 mM NaCI, 100 mM NaCI + 500 μM SA, 

100 mM NaCI + 20 mg/L ZnONP ve 100 mM NaCI + 500 μM SA + 20 mg/L ZnONP” olacak şekilde 

beş gruba ayrılmış ve 10. günü takiben bitkiler hasat edilmiştir. 
Tuz stresi uygulaması klorofil a, klorofil b ve karotenoid içeriğinde azalmaya neden olurken, tuz 

stresi ile birlikte uygulanan SA, ZnONP, SA+ZnONP elisitörleri, her üç pigment içeriğini arttırmıştır. 

Prolin ve MDA içeriği, tuz stresi uygulaması sonucunda artış gösterirken, prolin içeriği elisitör 

uygulamalarıyla daha fazla artış göstermiş ancak, MDA içeriği elisitör uygulamalarıyla sadece tuz 

uygulanan bitkilere göre azalmıştır. En düşük prolin miktarı 2.293±0.13 mM g-1 kontrol grubunda, en 

yüksek prolin miktarı 4.128±0.18 mM g-1 NaCl+SA+ZnONP uygulamasında; en düşük MDA içeriği 

1.674±0.09 µM g-1 kontrol grubunda, en yüksek MDA içeriği 3.666±0.11 µM g-1 NaCl uygulamasında 

görülmüştür. Tuz stresi ve tuzla birlikte uygulanan SA, ZnONP, SA+ZnONP uygulamaları toplam fenolik 

ve toplam flavonoid içeriği kontrol grubuna göre artırmakla birlikte, elisitör uygulamalarının toplam 

fenolik ve flavonoid içeriği daha fazla artırdığı tespit edilmiştir. En düşük toplam fenolik içerik (166.82± 

1.72 μg) ve toplam flavonoid içerik (62.25± 0.78 μg) kontrol grubunda; en yüksek toplam fenolik içerik 

(314.96±3.47 μg) ve toplam flavonoid içerik (114.50±1.96 μg) NaCl+ZnONP uygulamasında 

görülmüştür. Toplam antioksidan aktiviteyi belirlemek amacıyla kullanılan DPPH, ABTS ve CUPRAC 

yöntemlerinden elde edilen sonuçlar benzerlik göstermiştir. Tuz stresi ve tuzla birlikte tüm elisitör 

uygulamaları, antioksidan aktiviteyi kontrol grubuna göre artırmıştır. Üç yöntemin antioksidan aktivite 

sıralamasının benzerlik gösterdiği ve NaCI+ZnONP > NaCI+SA > NaCI+SA+ZnONP > NaCI > Kontrol 

şeklinde olduğu belirlenmiştir. Bununla birlikte DPPH yönteminde SA, ZnONP, SA+ZnONP 

uygulamaları sonucunda elde edilen aktivite değerlerinin pozitif kontrol olarak kullanılan BHT’den, 

ABTS ve CUPRAC yöntemlerinde NaCl+ZnONP uygulamasının pozitif olarak kullanılan BHA’dan daha 

yüksek antioksidan aktivite gösterdiği gözlenmiştir.  
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Elde edilen bu sonuçlara göre, NaCI+SA+ZnONP elisitör uygulamasının fotosentetik pigment, 

prolin ve MDA içeriği üzerine daha etkili olduğu, toplam fenolik ve toplam flavonoid içerik ile toplam 

antioksidan aktivitede NaCI+ZnONP elisitör uygulamasının daha etkili olduğu sonucuna varılmıştır. 

Ayrıca, SA ve ZnONP'nin hem stres hasarını azaltmadaki etkileri hem de sekonder metabolit (fenolik, 

flavonoid, karotenoid) üretimine olan etkileri birlikte değerlendirilerek özellikle stres hasarını azaltmada 

SA ve ZnONP’nin sinerjik etki gösterdiği görülmüştür. SA ve ZnONP uygulamaları, tuz stresi altındaki 

bitkilerde stres etkilerini azaltma potansiyeline sahip olabilir. Ancak, bu etkilerin bitki türüne, stres 

koşullarına, uygulama yöntemine ve kullanılan elisitörlerin konsantrasyonlarına bağlı olarak 

değişebileceği unutulmamalıdır. Bu nedenle, SA ve ZnONP gibi elisitörlerin stres yönetimi stratejilerinde 

kullanılmasıyla ilgili daha fazla araştırma yapılması önerilmektedir. Bu araştırmalar, bu elisitörlerin 

etkinliğini ve uygulama protokollerini daha iyi anlamamıza ve bitkilerin tuz stresi gibi çevresel streslere 

karşı daha iyi bir uyum sağlamasını destekleyen stratejiler geliştirmemize yardımcı olabilir. 
 

Anahtar Kelimeler: Antioksidan aktivite, Çinko oksit nanopartikül, Salisilik asit, Salvia 

virgata, Tuz stresi 
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In this study, Salvia virgata plant was exposed to salt (NaCl) stress and zinc oxide nanoparticle 

(ZnONP), salicylic acid (SA) and ZnONP+SA combination was applied to plants divided into various 

groups. The photosynthetic pigment (chlorophyll a, chlorophyll b and carotenoids), proline (a stress-

related amino acid), malondialdehyde (MDA, lipid peroxidation indicator), total phenolic and total 

flavonoid content of the plants were determined. Additionally, free radical scavenging activities such as 

DPPH, ABTS, and CUPRAC were measured to evaluate antioxidant capacity, and all the obtained data 

were evaluated comparatively. For this purpose, Salvia virgata plant was grown from seed and exposed to 

¼ hoagland nutrient solution for 4 weeks and at the end of this period, other plants except the control 

group were exposed to 100 mM NaCl stress for 2 weeks. After a total of six weeks of growth, SA and 

ZnONP applications were made for 10 days on the potted plants. The pots were divided into five groups 

as follows: "Control, 100 mM NaCI, 100 mM NaCI + 500 μM SA, 100 mM NaCI + 20 mg/L ZnONP, 

and 100 mM NaCI + 500 μM SA + 20 mg/L ZnONP"  and after the 10th day has been harvested. 
While salt stress application caused a decrease in chlorophyll a, chlorophyll b and carotenoid 

contents, SA, ZnONP, SA+ZnONP elicitors applied together with salt stress increased the content of all 

three pigments. Proline and MDA content increased as a result of salt stress application. Proline content 

increased more with elicitor applications, but MDA content decreased with elicitor applications compared 

to plants treated with only salt. The lowest amount of proline in the control group (2.293±0.13 mM g-1), 

the highest amount of proline in NaCl+SA+ZnONP (4.128±0.18 mM g-1) application; the lowest MDA 

content was found in the control group (1.674±0.09 µM g-1), and the highest MDA content was 

determined in NaCl (3.666±0.11 µM g-1) application. The application of salt stress and the combined 

application of SA, ZnONP, and SA+ZnONP increased the total phenolic and total flavonoid content 

compared to the control group. Moreover, it was observed that elicitor applications resulted in a greater 

increase in total phenolic and flavonoid content than salt stress alone. The lowest total phenolic content 

(166.82± 1.72 μg) and total flavonoid content (62.25± 0.78 μg) in the control group; the highest total 

phenolic content (314.96±3.47 μg) and total flavonoid content (114.50±1.96 μg)  in the NaCl+ZnONP 

treatment group were observed. The results obtained from the DPPH, ABTS, and CUPRAC methods, 

used to determine total antioxidant activity, showed similarities. Salt stress and all elicitor applications 

with salt increased antioxidant activity compared to the control group. The antioxidant activity of the 

three methods were similar and the activity sorting from largest to smallest was determined as 

NaCI+ZnONP > NaCI+SA > NaCI+SA+ZnONP > NaCI > Control. In addition, it was observed that the 

activity values obtained from the SA, ZnONP, and SA+ZnONP applications in the DPPH method 

exhibited higher antioxidant activity than the positive control BHT, while in the ABTS and CUPRAC 

methods, the NaCl+ZnONP application showed higher antioxidant activity than the positive control BHA. 
 

According to the obtained results, it can be concluded that the NaCI+SA+ZnONP elicitor 

application is more effective in terms of photosynthetic pigment, proline, and MDA content, while the 
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NaCI+ZnONP elicitor application is more effective in terms of total phenolic and total flavonoid content, 

as well as total antioxidant activity. Additionally, when evaluating the effects of SA and ZnONP on 

reducing stress damage and secondary metabolite (phenolic, flavonoid, carotenoid) production together, it 

was observed that SA and ZnONP exhibit a synergistic effect, especially in reducing stress damage. SA 

and ZnONP applications may have the potential to reduce the effects of stress in plants under salt stress. 

However, it should be noted that these effects may vary depending on the plant species, stress conditions, 

application methods and concentrations of elicitors used. Therefore, further research on the use of 

elicitors such as SA and ZnONP in stress management strategies is recommended. Such research can help 

us better understand the effectiveness and application protocols of these elicitors and develop strategies 

that support better adaptation of plants to environmental stresses like salt stress. 
 

Keywords: Antioxidant activity, Zinc oxide nanoparticle, Salicylic acid,, Salvia virgata, Salt 

stress 
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ÖNSÖZ 

 

 

Topraktaki tuz miktarının normalden daha yüksek olması veya sulama 

suyundaki tuzluluğun yüksek olması durumunda ortaya çıkan tuz stresi, bitkilerin 

büyümesini, gelişimini ve verimini olumsuz etkileyebilen önemli bir faktördür.  

Bitkilerin tuz stresine karşı toleranslı hale getirilmesi için, tuz toleranslı bitki türlerinin 

kullanılması, tuz toleranslı çeşitlerin seçilmesi, tuz stresine dayanıklı genlerin transferi, 

toprak iyileştirmesi ve sulama yönetimi gibi çeşitli stratejiler kullanılabilir. Ayrıca, 

nanopartikül ve salisilik asit gibi çeşitli elisitörlerin kullanımı, bitkilerin tuz stresine 

karşı toleransını artırmada potansiyel stratejiler arasında yer almaktadır. Bununla 

birlikte, nanopartikül ve salisilik asit elisitörleri, bitkilerin savunma tepkilerini 

uyarabilir ve bazı sekonder metabolitlerin sentezini artırabilir. Bu kapsamda, tuz (NaCl) 

stresine maruz bırakılan Salvia virgata bitkisine salisilik asit ve çinko oksit nanopartikül 

elisitörleri ayrı ayrı ve birlikte uygulanarak hem stres hasarını azaltmadaki etkileri hem 

de sekonder metabolit (fenolik, flavonoid, karotenoid) üretimine olan etkileri 

araştırılmıştır. Salisilik asit ve çinko oksit nanopartikülün, stresin etkisini azaltma ve 

sekonder metabolit üretimini artırmada nasıl etkileşim gösterdiğini anlamak, bitki stres 

toleransını artırmak ve bitki sağlığını iyileştirmek için potansiyel stratejiler geliştirmek 

açısından önemlidir. Bu elisitörlerin kullanımı, bitkisel üretimde tuz stresine karşı 

toleransı artırma potansiyeline sahip olmasına rağmen, optimize edilmiş uygulama 

protokollerine ihtiyaç duyulması araştırmamızı önemli kılmaktadır. 

Yüksek lisans tez danışmanlığımı üstlenerek tüm çalışmalarım süresince karşıma 

çıkan her türlü sorunun çözülmesinde yardımcı olan, her konuda desteğini aldığım, 

tecrübe ve bilgilerini esirgemeyen değerli danışman hocam sayın Dr. Öğr. Üyesi 

İbrahim Selçuk KURU’ya ve laboratuvar analiz süreçleri boyunca desteğini 

esirgemeyen değerli Dr. Öğr. Üyesi Pınar ORCAN’a çok teşekkür ederim. Salvia 

virgata bitkisini toplayıp teşhis eden Doç. Dr. Hüseyin EROĞLU ve bitkiye ait 

görselleri bizimle paylaşan Dr. Mehmet FIRAT’a teşekkürlerimi sunarım. Ayrıca 

Yüksek lisans tezimi, BTÜBAP-2022-YL-02 no’lu proje ile destekleyen Batman 

Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri Birimi’ne (BTÜBAP) teşekkür ederim. 
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

 

Simgeler  

  

L : Litre 

M : Molar 

g : Gram 

mg : Miligram 

mL : Mililitre 

mM : Milimolar 

µM : Mikromolar 

nm : Nanometre 

μg : Mikrogram 

μL : Mikrolitre 

  

  

  

Kısaltmalar  

  

NaCl                     : Sodyum klorür 

NP                         : Nanopartikül 

ZnONP                 : Çinko oksit nanopartikül 

SA                         : Salisilik asit 

H2O2                                : Hidrojen peroksit 

O2•-                       : Süperoksit radikali 

OH•                   :  Hidroksil radikali 
1O2                                     : Tekli oksijen 

MDA                    : Malondialdehit 

AA : Askorbik asit 

ABTS : 2,2’-azinobis(3-etilbenzotiazolin-6-sülfonat) 

BHA : Bütillenmiş hidroksianisol 

BHT : Bütil hidroksitoluen 

CUPRAC : Bakır (II) İndirgeme Esaslı Antioksidan Kapasite 

DPPH : 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil 

GAE : Gallik asit eşdeğeri 

ROT : Reaktif oksijen türleri 

SM : Sekonder metabolit 

QE : Kersetin eşdeğeri 

%I                        : Yüzde inhibisyon 

IC50                                  : Inhibitory concentration 50 
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1. GİRİŞ 

Bitkiler genellikle büyümelerini ve üretkenliklerini sınırlayan ve aynı zamanda 

dünya çapındaki tarımsal üretimde önemli kayıplara neden olan kuraklık, sıcak, soğuk, 

besin eksiklikleri, topraktaki aşırı tuz veya toksik metal seviyeleri gibi olumsuz abiyotik 

çevre koşullarıyla karşı karşıyadır. Bu abiyotik stresler, dünya çapında ekilebilir 

arazilerin kullanımını sınırlar ve ürün verimliliğini olumsuz etkiler (Zhang ve ark., 

2022). Çevresel stres faktörleri arasında sıklıkla rastlanan tuzluluk, dünya çapında 

bitkisel üretimin önündeki en önemli stres engellerinden biri olup özellikle kurak ve 

yarı kurak bölgelerde bitki üretimini ciddi şekilde sınırlamaktadır. Yetersiz sulama, 

yüksek düzeyde buharlaşma, sık sulama ve deniz suyuyla temas gibi birçok faktör 

toprak tuzluluğuna neden olmaktadır. Dünya genelinde 9 milyar hektarın üzerinde olan 

tuzluluk oranı yüksek araziler, bitkisel üretim ve hatta doğal bitki popülasyonu için 

ciddi bir tehlike oluşturmaktadır (Mahajan ve ark., 2008).  

Tuz stresi; “ozmotik stres”, “iyon toksisitesi” ve “oksidatif stres” yoluyla bitki 

metabolizmasını olumsuz etkiler. Bitki kök hücreleri, toprak çözeltisinin hiperozmotik 

basıncı nedeniyle suyu emmek yerine kaybedebilir. Bu nedenle ozmotik strese yanıt 

öncelikle ozmotik ayarlamaları içerir. Bitkiler, hücresel düzeyde ozmotik dengeyi 

desteklemek için prolin, çözünür şekerler, glisin, betain ve diğer ozmolitleri sentezler 

(Taji ve ark., 2002). Tuzlu topraklarda sodyum klorür (NaCl), toplam çözünür tuzların 

%50-80'ini oluşturur (Rengasamy, 2006). Bu topraklarda bulunan bitkilerde sodyum 

(Na+) ve klor (C-1) iyonlarının yüksek oranda birikmesi sonucu iyon toksisitesi ve hücre 

içi iyon dengesizliği meydana gelir. Bu iyonlar, birçok enzimi ve fotosentez sinyal 

sistemleri gibi hücresel fonksiyonları etkiler (Cheeseman, 2013). Ayrıca, 

sitoplazmadaki fazla Na+, nitrojen (N), fosfor (P), potasyum (K+), kalsiyum (Ca2+) ve 

çinko (Zn2+) dahil olmak üzere birçok makro ve mikro besinlerin taşınımını engeller 

(Liu ve ark., 2022). Ozmotik stres ve iyon toksisitesi tuzluluğun birincil etkilerinin bir 

sonucu olup, oksidatif stres gibi ikincil stresler sıklıkla reaktif oksijen türlerinin (ROT) 

aşırı üretimi nedeniyle oluşur. Oksidatif stres sonucu yüksek miktarda oluşarak zararlı 

hale gelen ROT’lar, lipit peroksidasyonuna yol açarak membran akışkanlığının ve 

geçirgenliğinin artmasına (Sharma ve ark., 2012), fonksiyonel ve yapısal proteinlerin 

denatürasyonuna, fotosentetik pigmentlerin bozulmasına (Nkomo ve ark., 2019) ve baz 

modifikasyonları yoluyla nükleik asitlerin olumsuz yönde etkilenmesine neden olur 

(Jena, 2012).  
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Tuza toleranslı bitkilerin ıslah edilmesi, tuza dayanıklı ürün çeşitlerinin 

geliştirilmesi, bitkisel üretimde dayanıklılık, sürdürülebilirlik ve verimlilik sağlamak 

amacıyla tuz stresine karşı koyacak yeni teknolojilerin kullanılması büyük önem 

taşımaktadır (Hofmann ve ark., 2020). Bu kapsamda hızla gelişen bir alan olan 

nanoteknoloji, ilaç, gıda, kozmetik, tekstil, elektronik, su arıtma dahil olmak üzere çok 

çeşitli sektörlerde kullanılmaya başlanmış oldukça popüler bir teknolojidir. Bununla 

birlikte, nanoteknolojinin tarımsal ve bitki bazlı ürünlerin üretim süreçlerinde 

benimsenmesi, sürdürülebilirlik için hayati önem taşıyan potansiyel ve hızlı çözümler 

sunabilmesi nedeniyle önemli bir zemin kazanmıştır (Zulfiqar ve ark., 2019). Bu 

nedenle tuzluluk stresi altında büyümeyi ve bitki performansını iyileştirmek için en 

umut verici yöntemlerden biri olarak kullanılan nanopartiküllerin kullanımına büyük 

ilgi gösterilmiştir. Nanopartiküller (NP), 1 ila 100 nm arasında çapa sahip çok küçük 

boyutlu bileşenlerden oluşur ve bu bileşenlerin önemli düzeyde birçok etkileri vardır 

(Etesami ve ark., 2021). NP'lerin tuzluluk stresi altındaki farklı bitkiler üzerinde çeşitli 

çalışmalarda kullanılmasının olumlu etkileri kanıtlanmıştır. NP'ler, hormonal 

konsantrasyonları, antioksidan enzim aktivitelerini, iyon homeostazını, gen 

ekspresyonunu ve savunma sistemlerini değiştirerek çeşitli bitkilerde tuzluluk 

toleransını düzenler (Wahid ve ark., 2020). Bazı NP'lerin tuzluluk stresi altındaki farklı 

bitkiler üzerinde enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan aktiviteleri artırdığı, 

prolin ve fenolik içeriği artırdığı, hidrojen peroksit (H2O2) ve MDA içeriklerini azalttığı 

rapor edilmiştir (Moradbeygi ve ark., 2020; Gohari ve ark., 2020; Sen ve ark., 2020). 

Bitkiler karbonhidratlar, proteinler, lipitler gibi birincil metabolit olarak 

adlandırılan büyüme ve gelişim olaylarında rol oynayan maddelere sahip olmalarının 

yanı sıra çevreye ve stres koşullarına karşı uyum sağlamada rol oynayan sekonder 

metabolitler olarak adlandırılan maddelere de sahiptir (Leicach ve Chludil, 2014). Bitki 

büyümesini ve sekonder metabolitlerin üretimini etkileyen en önemli faktörlerden biri 

tuz stresidir. Bitkiler, kendilerini bu streslerden korumak için güçlü ve entegre 

bağışıklık sistemleriyle evrimleşmişlerdir. Hücresel reseptörler, stres faktörlerini 

tanımlayarak hem lokal enfeksiyon bölgelerinde hem de uzak bölgelerde bağışıklık 

tepkileri üretirler. Küçük molekül yapısına sahip bir hormon olan salisilik asit, hem 

lokal hem de sistemik bağışıklık tepkilerine katılımı nedeniyle stres tepkilerini 

uyarmada önemli rol oynamaktadır. Salisilik asit (SA), önemli bir sinyal molekülü 

olarak işlev gören, çeşitli biyokimyasal ve fizyolojik işlevleri etkileyen, hem biyotik 

hem de abiyotik streslere karşı tolerans üzerinde çeşitli etkileri olan, doğal olarak 

https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/salicylic-acid
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bulunan ve dünya çapında bilim adamlarının ilgisini çeken en önemli basit fenolik 

bileşiklerden biridir (Kaltdorf ve Naseem, 2013; Wani ve ark., 2017). Çeşitli 

araştırmacılar bitkilerin olumsuz çevresel faktörlere karşı endojen kaynaklı salisilik asit 

miktarındaki aşırı artışı bildirmiştir (He ve ark., 2007; Zhao ve ark., 2021). Bu bulgular, 

bitkilere çeşitli streslere karşı tolerans sağlamada salisilik asidin eksojen uygulamasının 

rolü için yeni bir alan açmıştır. Kadmiyum stresine maruz kalan fasulye tohumlarının 

salisilik asit ön işlemi, klorofil ve karotenoid içeriğini artırırken, H2O2 ve MDA 

içeriğini azaltarak oksidatif hasarı azaltmıştır  (Saidi ve ark., 2013). Tuz stresine maruz 

bırakılan çeşitli bitkilerde eksojen SA uygulamasının, pigment içeriğini artırdığı (Manaa 

ve ark., 2014), oksidatif stresi iyileştirdiği (Fayez ve Bazaid, 2014), prolin miktarını 

artırdığı (Hussain ve ark., 2021), MDA miktarını azalttığı (Mahdavian, 2023) 

bildirilmiştir. Bitkilere eksojen SA uygulamasının, sadece stres koşullarına maruz kalan 

bitkilerin fizyolojik ve biyokimyasal cevaplarının iyileştirilmesinde değil, aynı zamanda 

bitkilerde sekonder metabolit seviyesini artırmadaki rolü de dikkat çekicidir. Eksojen 

SA uygulamasının Salvia miltiorrhiza (Li ve ark., 2016), Carthamus tinctorius (Golkar 

ve ark., 2019) ve Salvia officinalis (Es-sbihi ve ark., 2021) bitkilerinde sekonder 

metabolit seviyesini artırdığı bildirilmiştir. 

Bitkiler, hem geleneksel hem de modern ilaçların yapımında kullanılmakta ve 

tedavi amacıyla önemli rol oynamaktadır. Bitki kaynaklı ilaçlar, binlerce yıldır insan 

sağlığının evriminin bir parçası olmuştur. Sentetik ilaç kimyası ve antibiyotik alanındaki 

birçok ilerlemeye rağmen bitkiler, çeşitli insan hastalıklarını tedavi eden ilaçlar için ana 

hammaddelerden biri olmaya devam etmektedir. Klinik ve farmasötik araştırmalar, tıbbi 

bitkilerde bulunan biyoaktif maddelerin rolünü tanımlamaya ve metabolizmadaki etki 

tarzlarını anlamaya çalışmaktadır (Jain ve ark., 2019). Tıbbi bitkilerden elde edilen 

sekonder metabolitlerin diyabet, kanser, kardiyovasküler, karaciğer, beyin ve bağırsak 

gibi çeşitli hastalıklara karşı yararlı etkileri vardır. Tıbbi bitkilerin en önemli ve ilgi 

çekici özelliklerinden biride antioksidan aktivite gösteren sekonder metabolitler 

açısından zengin olmasıdır. Tıbbi bitkilerde bulunan antioksidan bileşiklerin 

tanımlanması ve oksidasyonu önleyen mekanizmanın aydınlatılmasına olan ilgi son 

yıllarda araştırmacıların odak noktası olmuştur (Orozco ve ark., 2019). Tıbbi bitkiler, 

ilaç ve farmasötik endüstrisinde yaygın olarak kullanılan alkaloidler, glikozitler, 

aminler, steroidler, fenolikler, flavonoidler ve ilgili metabolitler açısından zengindir. 

Geleneksel olarak sekonder metabolitler olarak anılan bu maddeler, genellikle bitkiler 

aleminde sınırlı taksonomik gruplar arasında farklı şekilde dağılır (Sharanabasappa ve 
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ark., 2007; Jain ve ark., 2019). Bu tür metabolitlerin birikmesi, genellikle çeşitli 

elisitörler veya sinyal molekülleri dahil olmak üzere strese maruz kalan bitkilerde artış 

gösterir (Akula ve Ravishankar, 2011). Sekonder metabolitlerin miktarındaki artış, bitki 

açısından önemli olmakla birlikte biyoaktif özellik göstermeleri nedeniyle bu 

metabolitlerin üretiminin değiştirilmesi olasılığına olan ilginin artmasına neden 

olmuştur.  

Bitki hücrelerinde fenolik asitlerin sentezinde rol alan enzimlerden fenilalanin 

amonyak-liyaz (PAL), tirozin aminotransferaz (TAT) ve rosmarinik asit sentaz (RAS) 

ekspresyonunu kodlayan genler Salvia miltiorrhiza bitkisine SA uygulanarak 

araştırılmıştır. Araştırma sonuçları SA’nın PAL, TAT ve RAS'ı kodlayan genlerin 

ekspresyonunu uyardığı ve aynı zamanda kafeik asit (CA), rosmarinik asit (RA) ve 

salvianolik asit B (Sal B) gibi fenolik asitlerin birikimini artırdığı rapor edilmiştir (Li ve 

ark., 2016). 

Silva ve ark. (2023), farklı tuz konsantrasyonlarında (0.5, 1.3, 3.25, 5.2 ve 6 dS 

m-1 NaCl) fesleğen (Ocimum basilicum) bitkisine çeşitli SA (0, 0.29, 1.0, 1.71 ve 2 

mM) uygulamaları yaparak, büyüme parametreleri ve uçucu yağ bileşenlerini 

araştırmışlardır. SA uygulaması, gaz değişimi, klorofil indeksleri ve klorofil a floresansı 

üzerindeki tuz stresi hasarını azaltmıştır. Ayrıca, tuz stresinin esansiyel yağ içeriği 

üzerindeki zararlı etkilerini hafifleterek uçucu yağ içeriğini artırmış ve en yüksek değer 

1.77 dS m-1 + 0.98 mM SA uygulamasında gözlenmiştir. Tuz stresi ile birlikte SA 

kullanımının, özellikle yarı kurak bölgelerde O. basilicum uçucu yağ içeriğini artırma 

stratejisi olabileceği ifade edilmiştir. 

Tıbbi ve aromatik bitkiler arasında önemli bir yere sahip olan Lamiaceae 

(Ballıbabagiller) familyası Türkiye'de takson sayısına göre üçüncü, tür sayısına göre 

dördüncü en büyük familyadır. Ekonomik ve tıbbi açıdan önemli birçok türü içeren 

Lamiaceae üyeleri arasında, ailenin en büyük cinsi olan Salvia (ada çayı) önemli bir yer 

tutmaktadır. Türkiye’de 107 taksonla temsil edilen Salvia cinsinin 58 taksonu endemik 

olup %54 endemizm oranına sahiptir (Celep ve Dirmenci, 2017). Salvia cinsi birçok 

biyolojik aktivitesinin yanı sıra besleyici özellikleri ile dünya çapında yaygın olarak 

bilinen ve kullanılan bir bitki türüdür. Salvia cinsine ait taksonlar, farklı kısımlarında 

içerdiği çeşitli sekonder metabolitler sayesinde farklı biyolojik özellikler gösterir. Salvia 

türleri antioksidan, antimikrobiyal, antikanser gibi dikkat çekici aktivitelere sahip olup, 

yüksek besin içeriğiyle önemli bir doğal kaynaktır (Uysal ve ark., 2023). Araştırmamıza 

konu olan Salvia virgata Jack. türü Türkiye‘de yerel olarak “yılancık” veya 
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“fatmaanaotu” olarak bilinmekte olup eski zamanlardan beri halk hekimliğinde 

kullanılmaktadır. Türk halk hekimliğinde S. virgata'nın yaprakları, yaraların ve cilt 

hastalıklarının tedavisinde kullanılmakta olup, ek olarak toprak üstü parçaları 

Türkiye'nin batısında lösemi tedavisinde kullanılmaktadır  (Şenkal ve ark., 2019). 

Son yıllarda çevresel strese maruz bırakılan bitkilere eksojen nanopartikül ve 

salisilik asit gibi elisitörler uygulanarak, bitkinin strese karşı toleransının artırılmasını 

hedefleyen ve sekonder metabolit sentezinin nasıl etkilendiği yönünde yanıtlar arayan 

birçok araştırma bulunmaktadır. Söz konusu araştırmalarda farklı nanopartikül çeşitleri 

uygulanmasına karşın, araştırmamızda çinko oksit nanopartikül (ZnONP) uygulaması 

tercih edilmiştir. Çinko, dünyadaki en bol elementlerden biri olmasına rağmen, çinko 

içeren minerallerin çözünürlüğünün düşük olması nedeniyle, özellikle alkali ve tuzlu 

topraklara sahip kuru alanlarda, bitkiler ve mikroorganizmalar için düşük 

konsantrasyonda veya erişilebilir değildir (Marslin ve ark., 2017). Bu bağlamda, çinko 

eksikliğini gidermek için ZnONP uygulanması etkili bir strateji olabilir. ZnONP ve 

SA’nın strese maruz bırakılan çeşitli bitkilerdeki fizyolojik tepkileri üzerindeki 

etkilerine ilişkin birçok literatür mevcut olmasına rağmen ikisinin birlikte kullanıldığı 

ve potansiyel sinergik etkilerinin olup olmadığıyla ilgili sınırlı sayıda araştırma vardır. 

Ayıca Salvia türlerinde tuz stresine karşı ZnONP ve SA’nın potansiyel sinerjik etkisinin 

araştırıldığı herhangi bir çalışmaya rastlanmamıştır. Literatürde tespit edilen bu 

eksikliklerden yola çıkılarak araştırmamızda, tuz (NaCl) stresine maruz bırakılan Salvi 

virgata bitkisine ZnONP/SA’nın ayrı ayrı ve birlikte uygulanmasıyla bitkinin fizyolojik, 

biyokimyasal ve antioksidan kapasitesi üzerindeki potansiyel etkilerinin belirlenmesi 

amaçlanmıştır. Tıbbi bitkilerin tüketimi, endüstriyel talebi ve sürdürülebilir üretimini 

sağlamak için daha iyi alternatiflere yönelimin olması; hangi çevresel koşullar altında 

daha yüksek verim ve kalite verdiğinin belirlenmesi; doğal yaşam alanlarının hızla yok 

olması ve çevresel istikrarsızlıklarla birlikte bitki kaynaklı bileşikler elde etmenin 

giderek zorlaşması gibi tespitler araştırmamızın önemini artırmaktadır. 

Bu doğrultuda araştırmamızda; 

- Tuz stresine maruz bırakılan S. virgata bitkisine ayrı ayrı ve birlikte 

ZnONP/SA elisitörleri uygulanarak bitkinin vereceği fizyolojik, biyokimyasal ve 

antioksidan tepkilerin belirlenmesiyle gelecekte bu bitki türünde yapılacak olan benzer 

çalışmalara temel oluşturması, 

- Fotosentetik pigment (klorofil a, b ve karotenoid) içeriğinin belirlenmesi, 
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- Ozmoprotektan olarak işlev gören prolin ve membran hasarının göstergesi olan 

MDA içeriğinin belirlenmesi, 

- Toplam fenolik ve toplam flavonoid içeriğinin belirlenmesi, 

- Üç farklı yöntem kullanılarak (DPPH, CUPRAC, ABTS) bitkinin antioksidan 

aktivite kapasitesinin belirlenmesi, 

- Kontrol ve uygulama gruplarında elde edilen tüm analiz verilerinin 

karşılaştırmalı olarak değerlendirilmesi hedeflenmiştir. 

Elde edilen sonuçların literatüre kazandırılmasıyla hem S. virgata bitkisiyle hem 

de ZnONP ve SA’nın tuzluluk stresine karşı sinerjik etkisi ile ilgili yapılacak 

çalışmalara temel bilgi sağlanmış ve çeşitli öneriler ortaya konmuştur.  
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

2.1. Botanik Özellikler 

Araştırmamızda bitkisel materyal olarak kullanılan Salvia virgata Lamiaceae 

(Ballıbabagiller) familyasına ait çok yıllık otsu bir bitkidir. Lamiaceae familyası; 

çiçeklerinin alt dudak ve üst dudak şeklinde birleşmesinden dolayı De Jussieu 

tarafından ‘Labiatae’ olarak adlandırılmış ve 1836 yılında Lindley tarafından 

‘Lamiaceae’ olarak değiştirilmiştir (Greuter, 1982; Dirmenci, 2003). Angiospermler 

içerisinde altıncı büyük familya olan Lamiaceae üyeleri dünya genelinde 245'ten fazla 

cins ve 7886 tür içermektedir. Türkiye’de 48 cins ve 782 takson (603 tür, 179 alttür ve 

varyete) içeren familyanın 346 taksonu (271 tür, 75 alttür ve varyete) endemik olup 

endemizm oranı yaklaşık %44’tür. Takson sayısına göre ülkemizdeki en büyük beş cins 

Stachys (118 takson), Salvia (107 takson), Sideritis (53 takson), Phlomis (53 takson) ve 

Teucrium (48 takson)’dur (Celep ve Dirmenci, 2017). En önemli bitki familyalarından 

biri olan Lamiaceae familyası, biyolojik ve tıbbi uygulamalara sahip çok çeşitli bitkileri 

bünyesinde barındırmaktadır. Familya üyeleri içerdikleri sekonder metabolitlerden 

dolayı önemli bir değere sahip olup türlerin çoğunda yoğun bir şekilde bulunan uçucu 

yağlar, en önemli sekonder metabolittir. Bu ailenin en bilinen üyeleri kekik, nane, 

fesleğen, adaçayı, biberiye, mercanköşk otu, melisa ve daha sınırlı kullanıma sahip 

çeşitli aromatik baharatlardır (Bekut ve ark., 2018).  

Dünya genelinde yaklaşık 1000 tür içeren Lamiaceae familyasının en önemli 

cinslerinden biri olan Salvia, Uzak Doğu'dan Avrupa'ya kadar geniş bir dağılıma ve 

büyük bir çeşitliliğe sahiptir (Kintzios, 2000). Türkiye’de 100 tür 7 varyete olmak üzere 

toplamda 107 taksonla temsil edilen Salvia cinsinin 58 taksonu endemik olup %54 

endemizm oranına sahiptir (Celep ve Dirmenci, 2017). Salvia türleri, odunsu çalılar ile 

tek yıllık, iki yıllık veya çok yıllık otsu bitkileri içerir. Kümeler halinde bulunan 

çiçekleri genellikle maviden kırmızıya değişen renkleri ile gösterişli bir görüntü 

sergilemekle birlikte daha az yaygın olarak beyaz ve sarı çiçeklere rastlanmaktadır 

(Askari ve ark., 2021). Salvia cinsi içerisinde kozmetik, gıda, ilaç endüstrilerinde 

değerli olan birçok tür bulunmaktadır. Üyelerinin çoğu sekonder metabolitler, 

antioksidanlar, antimikrobiyal, antialzheimer, antikanser ve hatta böcek öldürücü olarak 

etkili olan uçucu yağlar içerir (Pavlidou ve ark., 2004; Senel ve ark., 2010; Exarchou ve 

ark., 2015; Sarrou ve ark., 2016).  
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Lamiaceae familyasına ait çok yıllık bir bitki olan S. virgata, Asya (İran'ın 

kuzeydoğusu) ve güneydoğu Avrupa'ya özgüdür. Türkiye'de yerel olarak “fatmaanaotu” 

veya “yılancık” olarak bilinen S. virgata (Şekil 2.1) yaklaşık 30-100 cm yüksekliğinde, 

aşırı dallı bir yapıya sahip, otsu ve çok yıllık bir bitkidir (Akkol ve ark., 2008). S. 

virgata eski zamanlardan beri halk hekimliğinde kullanılmaktadır. Bitki geleneksel 

olarak cilt hastalıklarını, yaralanmaları ve kan kanserini tedavi etmek için kullanılmıştır 

(Baytop, 1999). Bu türün önemli biyolojik özelliklerinden bazıları, antioksidan (Latani 

ve ark., 2019), antimikrobiyal (Alizadeh, 2013), antifungal (Bayar ve Yilar, 2019), 

antiinflamatuar ve antinosiseptif aktiviteler (Akkol ve ark., 2008) literatürde 

bildirilmiştir.  

Salvia virgata türünün sistematikteki yeri; 

Alem      : Plantae 

Bölüm    : Magnoliophyta 

Sınıf       : Magnoliopsida 

Takım    : Lamiales 

Familya : Lamiaceae 

Cins       : Salvia 

Tür        : Salvia virgata 

 
 

Şekil 2.1. Salvia virgata bitkisinin genel görünümü 
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2.2. Salvia Türlerinin Kullanımı 

Salvia türleri geçmişten günümüze kadar birçok alanda kullanılmıştır. Örneğin, 

6000 yıl önce Mezopotamya'da yaşayan insanlar tarafından şifa amaçlı kullanılmış ve 

aynı zamanda yöre halkı arasında şans getirdiğine inanılırmış. Bölgede yapılan 

kazılarda bulunan yazılı tabletlerde Salvia’nın nasıl kullanılacağı hakkında faydalı 

bilgiler bulunmuştur. Ayrıca rahatlatıcı etkisi olduğu keşfedilen ada çayı kurutularak 

pipo ile içilmekte, yapraklarının taze hali ise diş temizliğinde kullanılmaktadır. 

Günümüzde ada çayının bazı türleri kurutularak çay şeklinde tüketilmektedir (Uysal ve 

ark., 2023). Geçmişten günümüze çayı, merhemi ya da özüt haline getirilen ve ağrı 

kesici, balgam söktürücü gibi işlevlerinden yararlanılan ada çayının etken maddelerinin 

ve biyolojik aktivitelerinin belirlenmesi, kullanıldığı alanlarda daha doğru ve etkili 

sonuçlar alınmasına yardımcı olacaktır. Yapılan birçok çalışmada Salvia türlerinin 

ağırlıklı olarak fenolik asitler, flavonoidler, terpenler ve terpenoidler içerdiği 

görülmüştür. İzolasyon çalışmalarında sekonder metabolitlerin antimikrobiyal, 

antifungal, antiseptik, analjezik, antikanser ve insektisit gibi farmasötik ve biyolojik 

faydalar sağladığı anlaşılmıştır (Lu ve Foo, 2002). Salvia türlerinin temel uygulama 

alanları soğuk algınlığı, bronşit, tüberküloz, kanama ve adet bozukluklarının tedavisi 

olmasına rağmen, ağrılardan epilepsiye kadar değişen altmıştan fazla farklı rahatsızlığın 

tedavisinde kullanılmıştır (Topçu, 2006). Salvia spp. gıdaların mikrobiyolojik kalitesini 

ve güvenliğini artırmak için doğal koruyucular olarak özellikle yararlıdır (Tenore ve 

ark., 2011). Ayrıca, et ve balık sektöründe doğal antibakteriyel olarak, kozmetik 

sektöründe parfüm ve sabun katkı maddesi olarak, tekstil ve peyzaj mimarisinde bitkisel 

boya olarak kullanılmaktadır. Salvia cinsinin bileşenleri biyolojik mücadelede yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Uçucu yağların bileşiklerinde bulunan alkaloidler, flavonoidler 

ve terpenoidler gibi maddeler zararlı böceklere karşı insektisit olarak kullanılır. 

Özellikle depolanan ürünlere zarar veren böceklere karşı fumigant etkisi vardır (Celep 

ve Dirmenci, 2017) 

Ekonomik açıdan en önemli Salvia türleri S. officinalis, S. fruticosa, S. 

lavandulifolia, S. verbenaca, S. sclarea ve S. tomentosa 'dır. Pek çok Salvia türü, 

sekonder metabolitleri için yetiştirilmekle birlikte uçucu yağlar, farmasötikler, 

renklendiriciler, boyalar, kozmetikler ve biyositler gibi özel malzemelerin üretiminde 

kullanılmaktadır (Lubbe ve Verpoorte, 2011). Etnobotanik öneminin yanı sıra Salvia 

hispanica (chia) gibi bazı türler, esansiyel yağlarına olan ilgi ve geleneksel tıptaki 
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popülaritesi nedeniyle piyasada gıda olarak satılmaktadır. Salvia miltiorrhiza'nın 

kurutulmuş kökü, koroner kalp hastalığı, serebrovasküler hastalık, hepatit, hepatosiroz, 

kronik böbrek yetmezliği, dismenore ve nöroastenik uykusuzluk tedavisinde yaygın 

olarak kullanılmıştır (Li, 1998). İn vitro ve in vivo çalışmalara dayanarak, S. virgata'nın 

tüm bitki ve sürgün kültürlerinde kafeik asit (CA), rosmarinik asit (RA), salvianolik asit 

A (Sal-A) ve salvianolik asit B (Sal-B) gibi bazı fenolik asitlerin varlığı rapor edilmiştir 

(Ejtahed ve ark., 2015; Dowom ve ark., 2017; Fotovvat ve ark., 2018). Son çalışmalar, 

bu fenolik asitlerin hipoglisemik (Huang ve ark., 2016), antioksidan, antibakteriyel, 

antifungal (Grzegorczyk-Karolak ve ark., 2019), antikanser (Katary ve ark., 2019), 

antiviral (So-He ve ark., 2020) ve ayrıca RA ve Sal-B'nin Alzheimer hastalığına bağlı 

hafıza ve bilişsel bozukluğu iyileştirebileceği gösterilmiştir (Gok ve ark., 2018). 

2.3. Bitkilerde Stres Faktörleri 

Bitkiler, büyüme ve gelişim için genellikle elverişsiz veya sürekli değişen stresli 

ortamlarda yaşarlar. Bu olumsuz çevresel koşullar, patojen enfeksiyonu, otçul saldırısı 

gibi canlı çevreden kaynaklı biyotik stres veya kuraklık, sıcak, soğuk, besin eksikliği, 

aşırı tuz ve toksik metaller gibi abiyotik stres faktörlerini içerir (Zhu, 2016). Bu abiyotik 

stresler, dünya çapında ekilebilir arazilerin kullanımını sınırlar ve ürün verimliliğini 

olumsuz etkiler. Bu nedenle, bitkilerin stres sinyallerini nasıl algıladıklarını ve olumsuz 

çevre koşullarına nasıl uyum sağladıklarını anlamak, küresel gıda güvenliği için kritik 

öneme sahiptir. Kuraklık, tuz ve sıcaklık stresleri, bitkilerin doğadaki coğrafi dağılımını 

etkileyen, tarımda bitki verimliliğini sınırlayan ve gıda güvenliğini tehdit eden başlıca 

çevresel faktörlerdir. Bu abiyotik streslerin olumsuz etkileri, aşırı hava olaylarının 

sıklığında artışa yol açacağı tahmin edilen iklim değişikliği ile daha da 

şiddetlenmektedir (Fedoroff ve ark., 2010). Abiyotik streslere yanıt olarak ortaya çıkan 

mekanizmalar, stresin türüne ve şiddetine, bitkinin maruz kaldığı gelişim evresine ve 

süresine bağlı olarak değişse de stresin etkisi genellikle çimlenme, büyüme, gelişim ve 

nihai ürün verimi üzerinde azalmaya neden olmaktadır. Bunun yanı sıra şekerler, 

polioller, betainler ve prolin gibi çeşitli organik çözünen maddelerin birikmesine, 

hücresel mekanizmanın korunmasına, iyonik homeostazın sürdürülmesine, serbest 

radikallerin temizlenmesine, belirli proteinlerin ekspresyonuna, genlerin 

düzenlenmesine ve fitohormonların uyarılmasına yol açan metabolik ayarlamalar da bu 

sürecin bir parçasıdır (Munns ve Tester, 2008). 
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2.3.1. Bitkilerde tuz stresi 

Abiyotik stres faktörlerinden biri olan toprak tuzluluğu gibi sorunlar, doğal 

çevrenin bozulması, iklim değişiklikleri ve kötü sulama uygulamaları ile birlikte gittikçe 

şiddetlenen bir sorun haline gelmiştir (Park ve ark., 2016). Bu nedenle ürün verimini 

iyileştirmek ve gün geçtikçe artan toprak tehdidi unsurunu ele almak oldukça kritik bir 

öneme sahiptir. Tuz stresi, bitkisel gelişimi ciddi bir şekilde sınırlamakta ve bu nedenle 

bitkiler doğal ortamında ya da tarımsal faaliyetlerle kültüre alınması risk altında olup, 

tuza dayanıklı bitki çeşitlerinin geliştirilmesi, ürün verimi ve üretkenliğinin arttırılması, 

küresel gıda güvenliğinin sağlanması önemli stratejilerdir. Bitkiler tuz stresine maruz 

kaldıklarında, tuz stresinin olumsuz etkileri ile başa çıkabilmek için bazı fizyolojik, 

morfolojik ve biyokimyasal cevap oluştururlar. Tuz stresi ilk olarak kök sistemi 

tarafından algılanır ve kısa vadede azalan su mevcudiyetinin neden olduğu ozmotik 

stresi indüklerken, uzun vadede sitozoldeki besin dengesizliği nedeniyle tuzun neden 

olduğu iyon toksisitesi ile bitki büyümesini bozar (Munns, 2005). Bu nedenle, 

tuzluluğun yarattığı iki ana tehdit, aşırı sodyum (Na+) ve klor (C-1) alımıyla ilişkili 

“ozmotik stres” ve “iyon toksisitesi” olup bu durum başta kalsiyum (Ca2+) ve potasyum 

(K+) olmak üzere diğer besin dengesizliklerine yol açar. Tuzluluk, ozmotik ve toksik 

etkiler yoluyla bitki büyümesini , kök gelişimini  ve hidrolik iletkenliği azaltarak kökten 

su hareketini azaltan ve toprak direncini artıran etkilere neden olur. Tuz stresine maruz 

kalan bitkilerde yaprak sayısı, yaprak alanı, taze ve kuru ağırlık, bitki boyu, kök-sürgün 

oranı gibi morfolojik özelliklerde azalma gözlendiği çeşitli araştırmacılar tarafından 

bildirilmiştir (Alvarez ve Sánchez-Blanco, 2015; Cirillo ve ark., 2016; Acosta-Motos ve 

ark., 2016).  

Şekil 2.2’de bitkide tuz stresi tepkisinin basitleştirilmiş bir modeli verilmiştir. 

Tuz stresi bitki tarafından algılandıktan sonra ilk olarak iyonik ve ozmotik strese neden 

olur ve daha sonra Ca2+ birikimi, ROT sinyalinin etkinleştirilmesi ve fosfolipid 

bileşimlerinin değişimi gibi süreçlerle devam eder. Bu sinyaller, iyon dengesi, ozmotik 

homeostazın sürdürülmesi, fitohormonların indüklenmesi, hücre iskeleti ve hücre duvarı 

yapısının düzenlenmesi dahil olmak üzere tuz stresini hafifletmek için adaptif süreçleri 

aktive eder. Daha sonra bir dizi sinyal iletim yolu aracılığıyla bitki büyümesi yavaşlar 

ve tuz toleransını artırmak için metabolizma etkinleştirilir (Zhao ve ark., 2021). 
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Şekil 2.2. Tuz stresi tepkisinin basitleştirilmiş modeli (Zhao ve ark., 2021) 

 

Tuzlu topraklarda yüksek sodyum konsantrasyonu bitkide besinlerin emilimini 

ve su alımını sınırlamaktadır. Fizikokimyasal benzerlikleri ve ortak bir taşıma sistemi 

nedeniyle toprak çözeltisindeki Na+ ve K+ taşınım için rekabet eder ve bu durum K+ 

eksikliğine neden olabilir. K+ eksikliği, hücre turgorunun, membran potansiyellerinin ve 

enzim aktivitelerinin sürdürülmesinde kritik bir rol oynadığı için büyümeyi engeller 

(Zeeshan ve ark., 2020). Tuz stresi sonucu meydana gelen ozmotik stres, hücre turgor 

basıncında azalmaya, hücre duvarının fiziksel değişimine ve plazma zarının büzülmesi 

gibi birçok geçici biyofiziksel değişime neden olur. Bu durumda bitkiler ozmotik stresi 

hafifletmek için, gen ekspresyonu ve ozmolit biyosentez enzimlerinin aktivasyonundan 

su taşıma sistemlerine kadar oluşan süreçleri düzenleyen ozmotik sinyal yollarına 

başvururlar (Yang ve Guo, 2018). Bitkisel hücrelerde ozmotik potansiyeli azaltan 

sükroz, sorbitol, manitol, gliserol, arabinitol, pinitol gibi karbohidratlar; betain, 

glutamat, aspartat, glisin, prolin, kolin, putresin gibi nitrojen bileşikler; malat ve oksalat 
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gibi organik asitler biriktirilir (Acosta-Motos ve ark., 2017). Bu ozmolitler, sitozolik 

bölmedeki ozmotik potansiyeli düşürerek ozmotik basıncın düzenlenmesine katılırlar ve 

ayrıca absisik asit birikimini indüklemek, ilgili gen ekspresyonunu etkilemek ve tuz 

stresi altındaki bitki büyümesini düzenlemek için işlev görürler (Marusig ve Tombesi, 

2020). Organik ozmolitler arasında, prolin ve glisin-betain en önemli ve uyumlu 

çözünenlerdir. Bir ozmoprotektan olarak hareket etmesine ek olarak, prolinin 

antioksidan özelliklere sahip olduğu ve dehidrasyon sırasında biyolojik 

makromoleküllerin yapısını korumak için moleküler bir şaperon görevi görebildiği, 

böylece çevresel streslere karşı bitki toleransı sağladığı bildirilmiştir (Tang ve ark., 

2015). Önemli bir ozmotik düzenleme maddesi olarak bitki hücrelerinde serbest halde 

bulunan prolin, düşük moleküler ağırlığa ve suda yüksek çözünürlüğe sahip olup 

fizyolojik pH aralığında net yük içermeyen önemli bir ozmolit olarak değerlendirilir 

(Liang ve ark., 2018). Rontein ve ark. (2002), prolinin hücre osmoregülasyonunda ve 

dehidrasyon sırasında proteinlerin korunmasında rol oynadığını ve stres koşullarında 

enzimatik bir düzenleyici olarak hareket edebildiğini bildirmiştir. Ayrıca, tuzluluk stresi 

altında, stresle ilgili bir sinyal olarak kabul edilebilecek hücre içi yapıları stabilize 

etmekten sorumlu bir organik molekül olduğu belirtilmiştir. Farklı araştırmacılar 

tarafından tuzlu koşullar altında yetiştirilen Salvia nemorosa (Sharifi ve Bidabadi, 

2020), Salvia leriifolia (Dashti ve ark., 2022), Salvia virgata (Khosrojerdi ve ark., 2023) 

bitkilerinde prolin miktarının artış gösterdiği bildirilmiştir. 

Tuz stresinden en çok etkilenen metabolik süreçlerden biride fotosentez 

mekanizmasıdır. Tuzluluk kısa vadede, stoma sınırlamaları yoluyla fotosentezi 

etkileyerek karbon asimilasyonunda bir azalmaya yol açarken uzun vadede, genç 

yapraklarda tuz birikmesi ve halofit bitkilerde bile klorofil ve karotenoid 

konsantrasyonlarında azalma nedeniyle fotosentetik süreci etkileyebilir (Duarte ve ark., 

2013). Tuza dayanıklı türlerin tuzluluk koşulları altında artan veya değişmeyen klorofil 

içeriği gösterdiği, oysa tuza duyarlı türlerde klorofil seviyelerinin düştüğü ve bu 

durumun klorofil parametresi için bitkilerde tuz toleransının biyokimyasal bir belirteci 

olarak kabul edilebileceği belirtilmiştir (Ashraf ve Harris, 2013). Bazı araştırmacılar 

tuzluluk stresi altında Salvia officinalis (Es-sbihi ve ark., 2021), Nigella sativa 

(Aghajanzadeh-Gheshlaghi ve ark., 2021), Salvia miltiorrhiza (Li ve ark., 2022) 

bitkilerinde fotosentetik pigment içeriklerinde azalma olduğunu bildirmiştir. 
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2.4. Oksidatif Stres ve Antioksidanlar 

Çeşitli çevresel stres faktörlerine maruz kalma, bitkilerde reaktif oksijen türleri 

(ROT) üretimine neden olarak oksidatif stresi tetikler ve bu da çeşitli biyolojik süreçleri 

etkiler (Şekil 2.3). Oksidatif stres terimi ilk defa 1985 yılında Sies ve Cadenas 

tarafından tanıtılmış olup, hücrenin kendi içerisinde artan ROT seviyesinin bir sonucu 

olarak redoks dengesinin kesintiye uğraması anlamına gelmektedir. Sonuç olarak, ROT 

oluşumu ve ROT temizliği arasındaki hassas denge çevresel stres faktörleri tarafından 

bozulursa bitki hücreleri “oksidatif stres” durumunda olacaktır. Oksidatif stres 

durumunda bitkinin hayatta kalabilmesi, stres koşullarının şiddeti, süresi ve bitkilerin 

değişen enerji denklemine hızla uyum sağlama kapasitesi gibi birçok önemli faktöre 

bağlıdır (Miller ve ark., 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 2.3. ROT oluşumundan sorumlu çeşitli stres faktörleri (Das ve Roychoudhury, 2014) 
 

Bitkilerde ROT üretimi esas olarak kloroplastlar, peroksizomlar ve mitokondri 

gibi hücresel organellerde gerçekleşir. Bununla birlikte çevresel stres durumunda 

peroksidazlar ve amin oksidazlar içeren hücre duvarları ve plazma zarları da ROT 

üretimine katılır. ROT'un bitki hücrelerinin hücresel metabolizmasında yer almasına 

rağmen, stres koşulları altında aşırı üretimleri çeşitli hücresel yapılarda fotooksidatif 

hasara neden olur. Temel olarak tekli oksijen (1O2), hidrojen peroksit (H2O2), süperoksit 
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(O2•-) ve hidroksil radikalini (OH•) içeren ROT’lar, oldukça reaktif olup karbonhidrat 

deoksidasyonu, lipid peroksidasyonu, protein denatürasyonu, DNA, RNA, enzimler ve 

pigmentlerin yıkımı yoluyla plazma zarının bozulması gibi çok çeşitli hücresel, 

fizyolojik ve biyokimyasal fonksiyonları etkiler (Raja ve ark., 2017; Huang ve ark., 

2019). 

ROT’lar düşük/orta konsantrasyonda, stoma kapanması (Yan ve ark., 2007) 

programlanmış hücre ölümü (Mittler, 2002), gravitropizm (Joo ve ark., 2001) dahil 

olmak üzere bitki hücrelerinde çeşitli yanıtlara aracılık eden hücre içi sinyal iletiminde 

ikinci haberciler olarak rol aldığı ve bu nedenle hem biyotik hem de abiyotik streslere 

karşı toleransın kazanılmasında önemli olduğu gösterilmiştir. Şekil 2.4 bitkilerde 

hormon aracılı hücresel tepkilerde ikinci haberci olarak ROT'un rolünü göstermektedir. 

Bitkiler, bazı redoks duyarlı proteinler, kalsiyum mobilizasyonu, protein fosforilasyonu 

ve gen ekspresyonu yardımıyla ROT sinyalini algılayabilir, iletebilir ve uygun hücresel 

tepkiler verebilir (Sharma ve ark., 2012). 
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Şekil 2.4. ROT'un hormon aracılı hücresel yanıtlarda ikinci haberci olarak rolü (Sharma ve ark., 2012) 
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Bununla birlikte, ROT'un üretimi ve temizlenmesi arasındaki denge, tuzluluk, 

kuraklık, yüksek ışık, metallere bağlı toksisite, patojenler ve benzeri gibi bir dizi stresli 

koşul altında bozulur. Artan ROT seviyesi, lipitler, proteinler ve DNA gibi 

biyomoleküllerde hasara neden olabilir (Şekil 2.5). Bu reaksiyonlar, akışkanlık, iyon 

taşınması, enzim aktivitesi kaybı, protein çapraz bağlanması, protein sentezinin 

inhibisyonu, DNA hasarı ve benzeri gibi içsel zar özelliklerini değiştirebilir ve sonuçta 

hücre ölümüyle sonuçlanabilir (Sharma ve ark., 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.5. ROT’ların lipit, protein ve DNA’da neden olduğu oksidatif hasarlar (Sharma ve ark., 2012) 

ROT seviyesi aşırı yükseldiğinde, hücresel ve organel zarlarda lipid 

peroksidasyonu gerçekleşir ve bu da normal hücresel işleyişi etkiler. Çoklu doymamış 

yağ asitleri, genellikle ROT tarafından oksitlenen lipit bileşenleridir. ROT’lar çoklu 

doymamış yağ asitlerinden hidrojen atomunun ayrılmasıyla başlayan ve bir lipid 

radikalinin oluşumuyla sonuçlanan sıralı lipid peroksidasyon reaksiyonlarını tetikler. Bu 

lipid radikali, moleküler oksijen ile reaksiyona girerek lipid peroksil ve lipid alkoksil 

radikallerini oluşturur. Daha sonra bu radikallerin her ikisi de komşu lipid molekülleri 

ile reaksiyona girerek radikal zincir oksidasyonunun lipid peroksidasyonuna neden olur. 

Tarif edilen zincir modifikasyonları sonucunda, lipitlerin yapısı bozulur ve zarların 
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akışkanlığı ile bütünlüğü tehlikeye girebilir. Zar yapısında meydana gelen bozulmalar, 

hücre hasarına ve fonksiyon kaybına neden olarak ölümle sonuçlanabilir (Vistoli ve 

ark., 2013; Alché, 2019). Lipid peroksidasyon seviyesi, stresli koşullar altında hücre 

zarlarında ROT aracılı hasarın bir göstergesi olarak yaygın şekilde kullanılmaktadır. 

Lipid peroksidasyonu son ürünlerden biri olan malondialdehit (MDA), fosfolipidlerdeki 

doymamış yağ asitlerinin peroksidasyon seviyesini gösteren önemli bir gösterge olup 

aynı zamanda hücre zarı hasarından sorumludur (Alché, 2019). Tuzluluk stresi altında 

büyüyen bitkilerde lipitlerin peroksidasyonu sonucu nihai ürün olan MDA miktarındaki 

artış çeşitli araştırmacılar tarafından rapor edilmiştir (Younis ve ark., 2021; Abdalla ve 

ark., 2022; Khosrojerdi ve ark., 2023).  

Stres altındaki bitki hücreleri, biriken ROT’ların bitkiye vereceği zararlı etkileri 

ortadan kaldırabilmek için enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan savunma 

mekanizmalarını kullanarak hayatta kalmaya çalışırlar. Enzimatik savunma sistemleri, 

glutatyon redüktaz (GR), dehidroaskorbat redüktaz (DHAR), süperoksit dismutaz 

(SOD), monodehidroaskorbat redüktaz (MDHAR), glutatyon peroksidaz (GPX), katalaz 

(CAT) ve askorbat peroksidaz (APX) gibi çeşitli enzimleri içerirken; enzimatik 

olmayan savunma sistemi karotenoidler, α-tokoferol, indirgenmiş glutatyon (GSH), 

askorbik asit (AA) fenolikler, flavanoidler ve prolin gibi düşük moleküllü bileşiklerden 

oluşur (Mansoor ve ark., 2022) (Şekil 2.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.6. Oksidatif stresin olumsuz etkileri ve savunma mekanizmaları (Mansoor ve ark., 2022) 

ROT 

ROT’un olumsuz etkileri 
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Enzimatik olmayan savunma sistemi 

(AsA, Fenolik bileşikler, GSH, 

Alkaloidler, Karotenoidler) 

Karbonhidratlar 

üzerindeki etkiler 

 

DNA hasarı 
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Bitkilerde bulunan doğal antioksidan bileşiklere gösterilen ilgi giderek 

artmaktadır. Bunlar arasında en popüler olanı yapısında bir veya daha fazla hidroksil 

grubu içeren polifenolik bileşiklerdir (Cheynier ve ark., 2013). Bu bileşikler yapısal 

olarak, fenolik asitler (esas olarak hidroksibenzoik ve hidroksisinnamik asitler) ve 

flavonoidler olmak üzere iki ana sınıfa ayrılabilir. Fenolik bileşiklerin antioksidan 

özelliği, halka yapısındaki hidroksil gruplarının sayısına ve bunların dizilişine bağlıdır. 

Hidroksil gruplarının sayısı ne kadar yüksekse, antioksidan özellikleri o kadar iyidir 

(Villaňo ve ark., 2005). Flavonoidler, bitkilerde sekonder metabolitler olarak üretilen 

bir grup polifenolik bileşik olup, bitkilerde birçok biyolojik süreçte ve çevresel 

faktörlere verilen tepkilerde önemli roller oynar. Kapsamlı olarak çalışılan 

flavonoidlerin en temel biyoaktif özelliği, antioksidan aktiviteleridir. Flavonoidler, 

oksidazlar, lipoksijenaz, fosfoinositid 3-kinaz inhibisyonu, a-tokoferol radikallerinin 

indirgenmesi ve antioksidan enzimlerin aktivasyonu yoluyla serbest radikallerin neden 

olduğu hasarı önleyebilir. Ayrıca, oksidatif stresi hafifletmek için ürik asit seviyelerini, 

metal şelatlama aktivitesini ve düşük moleküler ağırlıklı antioksidan aktiviteyi artırabilir 

(Williamson ve ark., 2018). Enzimatik olmayan antioksidan savunma sisteminde rol 

alan önemli metabolitlerden biride karotenoidlerdir. Karotenoidler, antioksidan olarak 

aktivitesini artırmak için proteinler ve lipitler gibi diğer biyomoleküllerle işbirliği yapar. 

Karotenoidler, bitki hücreleri üzerinde strese neden olan ve fotosentez için yararlı 

olmayan ekstra UV ışığına karşı bitkileri koruyarak antioksidan özelliklerini gösterirler. 

Ayrıca, aroma, renk ve fitohormon üretiminden sorumlu olan apokarotenoidlere 

parçalanır ve bitki hücreleri arasında sinyal üretimine yardımcı olur (Dhar ve ark., 

2020). Tuz stresi altında yetiştirilen; Salvia mirzayanii’de fenolik içeriğin ve 

antioksidan aktivitenin arttığı (Valifard ve ark., 2014), Rosmarinus officinalis’de toplam 

fenolik içeriğin arttığı (El-Esawi ve ark., 2017), Thymus vulgaris ve Thymus 

daenensis’de toplam fenolik/flavonoid içerik ve toplam antioksidan aktivitenin arttığı 

(Bistgani ve ark., 2019), Amaranthus tricolor’da toplam karotenoid ve toplam fenolik 

içerik ile antioksidan aktivitenin arttığı (Sarker ve Oba, 2020) bildirilmiştir. 

2.5. Elisitörler 

Biyotik ve abiyotik streslerin etkisiyle bitkiler hem doğal popülasyon alanlarında 

hem de kültür alanlarında risk altında olup bu nedenle bitki verimide düşmektedir. Bu 

riskleri ortadan kaldırmak veya en aza indirmek için dirençli çeşitlerin geliştirilmesi, 
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ürün rotasyonu, biyolojik kontrol, zirai kimyasallar ve toprak işleme gibi çeşitli 

yöntemler mevcut olsa da bilim adamları yeni stratejiler geliştirmeye odaklanmıştır. Son 

yıllarda stres koşullarıyla başa çıkmak için geliştirilen stratejilerden biride elisitör 

uygulamalarıdır. Elisitörler, hedef canlı organizmalarda fizyolojik ve morfolojik 

tepkiler ile fitoaleksin birikimini uyarabilen çeşitli kaynaklardan gelen kimyasal veya 

biyo-faktörlerdir. Elisitör terimi önceleri fitoaleksinlerin üretimini indükleyebilen 

moleküller için kullanılıyordu ancak, şimdi yaygın olarak her türlü bitki savunmasını 

uyaran bileşikler için kullanılmaktadır (Thakur ve Sohal, 2013). Elisitörler kökenlerine 

göre biyotik ve abiyotik olmak üzere iki gruba ayrılırlar (Şekil 2.7). Abiyotik uyarıcılar 

arasında fiziksel, kimyasal ve hormonal faktörler, yani UV radyasyonları, ozmotik stres, 

kuraklık, tuzluluk, sıcaklık stresi (düşük ve yüksek), ağır metaller ve hücre içi sinyal 

molekülleri (jasmonik asit, metil jasmonat, salisilik asit, brasinosteroidler, poliaminler , 

absisik asit ve giberellik asit ve etilen ve nitrik oksit gibi gaz molekülleri) yer alır (Cai 

ve ark., 2013; Hashemi ve Naghavi, 2016). Buna karşılık biyotik elisitörler, 

polisakkaritler ve patojenler (maya, bakteri ve mantar özleri) içeren biyolojik kökenli 

maddelerdir (Ahmed ve Baig, 2014; Guru ve ark., 2022).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.7. Biyotik ve abiyotik elisitörler (Guru ve ark., 2022) 

ELİSİTÖRLER 

Abiyotik 

elisitörler 

 

Biyotik 

elisitörler 

Bakteriyel 

Fungal 

Sakkaritler 

Fiziksel 

Kimyasal 

Hormonal 

Agrobacterium tumefaciens, 

Agrobacterium rhizogenes 

Stenotrophomonas maltophilia 

Colletotrichum, Aspergillus, 

Arbusküler mikoriza, Fusarium, 

Phytophthora 

Kitosan, kitin, pektin, dekstran, 

mannan 

Ağır metaller, asetik asit, nano-

oksitler 

Salisilik ait, metil, jasmonat, 

jasmonik asit, nitrik oksit 

 

UV, ozon, PEG, ışık yoğunluğu 
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2.5.1. Nanopartiküller  

Son yıllarda araştırmacılar tarafından çok sayıda stres yönetimi stratejisi 

geliştirilmiştir. Bunlar arasında nanoteknoloji, ürün verimini artırması beklenen ve yeni 

ortaya çıkan stratejilerden biridir (Ashraf ve ark., 2021). Bununla birlikte, şu anda 

nanopartiküller (NP) üzerine yapılan araştırmaların çoğu, bunların toksisitesine 

odaklanmaktadır (Pelegrino ve ark., 2020; Ranjan ve ark., 2021). Özellikle çeşitli 

abiyotik stres koşulları altında, bitki korumada NP'lerin rolüne ilişkin nispeten daha az 

yayın mevcuttur (Rajput ve ark., 2021; Kolesnikov ve ark., 2021). NP’ler, en az bir 

boyutta 1 ila 100 nm arasında çaplara sahip malzemeler olarak tanımlanabilir. NP'ler, 

farklı şekiller (küre, çubuk, tüp, lif, disk, kare, elipsoid), hacim oranına göre geniş 

yüzey alanı, kristal yapı, ayarlanabilir gözenek boyutu ve canlı organizmalarda hücresel 

ve moleküler düzeyde güçlü aktiviteye sahip olma gibi özelliklere sahiptir (Abobatta, 

2018; Sarkar ve ark., 2021). NP'lerin uygulanması, kimya, optik, biyomedikal, ilaç, gıda 

ve tekstil endüstrileri gibi çeşitli diğer alanlar dahil olmak üzere tarım ve ilgili 

sektörlerde yaygın bir popülerlik kazanmıştır (Staron ve ark., 2020; Rajput ve ark., 

2021). 

Son yıllarda, tuzluluk stresi altında büyümeyi ve bitki performansını iyileştirmek 

için en umut verici yöntemlerden biri olarak nanopartiküllerin kullanımına büyük ilgi 

gösterilmiştir. NP'lerin tuzluluk stresi altındaki farklı bitkiler üzerinde çeşitli 

çalışmalarda kullanılmasının olumlu etkileri kanıtlanmıştır (Alabdallah ve Alzahrani, 

2020; Noohpisheh ve ark., 2021; Zulfiqar ve Ashraf, 2021). NP'ler çeşitli bitkilerde 

hormonal konsantrasyonları, antioksidan enzim aktivitelerini, iyon dengesini ve 

savunma sistemlerini değiştirerek tuzluluk toleransını düzenler (Şekil 2.8). Bu etkiler, 

farklı çevre koşullarında veya çeşitli bitki türlerinde NP'lerin boyutuna, şekline ve 

uygulanan konsantrasyonlarına bağlı olarak değişebilir (Mohamed ve ark., 2017; Wahid 

ve ark., 2020). Tuz stresi altında yetiştirilen ve nanopartikül uygulanan Ocimum 

basilicum’da klorofil ve prolin içeriğinin arttığı (Kalteh ve ark., 2018), Mentha 

piperita’da lipid peroksidasyon seviyesinde azalma olduğu (Askary ve ark., 2017), 

Ocimum basilicum’da klorofil içeriği ve fenolik içerik gibi enzimatik olmayan 

antioksidanların arttığı (Gohari ve ark., 2020), Camelina sativa’da toplam fenolik, 

antosiyanin, karotenoid ve DPPH radikalini temizleme yeteneğinin önemli ölçüde arttığı 

(Hezaveh ve ark., 2020b), Capsicum annuum’da artan klorofil, fenoller, flavonoidler, β-
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karoten (González-García ve ark., 2021), Salvia officinalis’de toplam klorofil içeriğinde 

artış ve prolin içeriğinde azalma olduğu (Alenezi ve ark., 2022) bildirilmiştir. 
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Şekil 2.8. NP uygulamasının tuzluluk toleransını artırma mekanizması (Etesami ve ark., 2021) 

2.5.2. Salisilik Asit 

Salisilik asit (SA, 2-hidroksi benzoik asit), bitkiler tarafından sentezlenen, bir 

hidroksil grubu veya bunun fonksiyonel türevini taşıyan aromatik bir halkaya sahip bitki 

fenolik bileşik gruplarından biridir (Dempsey ve ark., 2011). Latince Salix (söğüt) 

sözcüğünden gelen salisilik asit terimi, ilk olarak 1838 yılında Raffaele Piria isimli 

araştırıcı tarafından kullanılmıştır. Bitkilerde SA ile ilgili yapılan araştırmalar, tohum 

çimlenmesi, stoma hareketleri, pigment birikimi, fotosentez, etilen biyosentezi, enzim 

aktiviteleri, absisyonun tersine çevrilmesi, besin alınımı, çiçek indüksiyonu, membran 

fonksiyonları, baklagil nodülasyonu, bitki büyümesi ve gelişimi gibi çeşitli fizyolojik 

tepkilere dahil olduğunu ortaya çıkarmıştır (Sahu, 2013). Bu nedenle SA ve ilgili 

analogları fitohormonlar olarak adlandırılır. Bununla birlikte, temel olarak sistemik 

kazanılmış direnç (Tripathi ve ark., 2019) ve abiyotik stres toleransındaki (Ali, 2017) 

rolleriyle tanınırlar. Rajeshwari ve Bhuvaneshwari (2017), tuz stresi altındaki bitkilere 
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eksojen SA uygulamasının, antioksidanların indüksiyonu, ozmolit birikimi, sekonder 

metabolit üretimi, mineral besinlerin alımı ve bitki hormonlarının indüksiyonu gibi 

süreçleri indükleyerek tuz stresi altındaki bitkilerin strese toleransını artırdığını 

bildirmiştir (Şekil 2.9). Salisilik asidin, bitkilerde hem lokal dirençlerde hem de 

sistemik kazanılmış dirençte rolü olduğu bilinmekedir. SA’nın veya fonksiyonel 

analoglarının eksojen uygulaması, bitkilerde sistemik kazanılmış direnci (SAR) indükler 

ve patojenlere direnç gibi çeşitli biyotik streslere karşı önemli bir koruma sağlar (Wang 

ve ark., 2005; Hayat ve ark., 2010). Salisilik asidin bitki büyümesinde ve gelişmesinde 

rol oynamasının yanı sıra, lokal bağışıklık, sistemik kazanılmış direnç ve hem biyotik 

hem de abiyotik bitki stres tepkilerindeki katılımına bağlı olarak, bitkilerde çeşitli 

hastalıklara ve toksisitelere karşı birçok terapötik etkiye sahip olduğu bildirilmektedir 

(Wani ve ark., 2017).  
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Şekil 2.9. Salisilik asitin tuzluluk toleransını artırma mekanizması (Rajeshwari ve Bhuvaneshwari 2017) 

 

Stres altında bitkilerde endojen SA seviyesinde gözlenen artış (Guo ve ark., 

2016; Su ve ark., 2018; Fan ve ark., 2022) strese tepkide önemli bir rol oynadığını 
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göstermektedir. Bu durum strese maruz kalan bitkilere eksojen SA uygulanmasının 

önünü açmış ve stres toleransının artırılmasına yönelik eksojen SA uygulanması, 

araştırmacıların odak noktası haline gelmiştir. Tuz stresi altında yetiştirilen Mentha 

pulegium’da artan MDA içeriği, eksojen SA uygulaması sonucu azalırken, artan prolin 

içeriği SA ile daha fazla artış göstermiştir (Farhadi ve Ghassemi-Golezani, 2020). 

Ocimum bacilicum ‘da tuz stresi sonucu azalan klorofil a ve b içeriği eksojen SA 

uygulaması ile artarken, artan prolin içeriği 0.5-1 mM SA uygulaması ile azalmış, 1.5-2 

mM SA ile artmıştır (Mohammadi ve ark., 2022). Salvia officinalis’de tuz ile azalan 

pigment içeriği SA ile artış göstermiş (Es-sbihi ve ark., 2021), kuraklık stresine maruz 

bırakılan Mentha piperita’da toplam fenolik, toplam flavonoid içeriği ve DPPH 

süpürme aktivitesinde kontrole göre artış görülmüş, ayrıca eksojen SA uygulaması her 

üç parametrede daha fazla artışa neden olmuştur (Jahani ve ark., 2021). 

2.6. Literatür Özetleri 

İran'da endemik olan Salvia mirzayanii, Lamiaceae familyasına ait tıbbi ve 

aromatik bir bitkidir. Farklı tuz konsantrasyonlarının, toprak üstü kısımlarının toplam 

fenolik içeriği, antioksidan aktiviteleri ve uçucu bileşenleri üzerine etkilerinin 

araştırıldığı çalışmada, tuz uygulamalarının toplam fenolik içeriği, DPPH radikali 

süpürme aktivitesini ve uçucu bileşenlerin genelini artırdığı bildirilmiştir (Valifard ve 

ark., 2014). 

Bitki hücrelerinde fenolik asitlerin sentezinde rol alan enzimlerden fenilalanin 

amonyak-liyaz (PAL), tirozin aminotransferaz (TAT) ve rosmarinik asit sentaz (RAS) 

ekspresyonunu kodlayan genler Salvia miltiorrhiza bitkisine SA uygulanarak 

araştırılmıştır. Araştırma sonuçları SA’nın PAL, TAT ve RAS'ı kodlayan genlerin 

ekspresyonunu uyardığı ve aynı zamanda kafeik asit (CA), rosmarinik asit (RA) ve 

salvianolik asit B (Sal B) gibi fenolik asitlerin birikimini artırdığı rapor edilmiştir (Li ve 

ark., 2016). 

Tuz stresi (0, 50, 100, 150 mM NaCl ) altında demir oksit nanopartiküllerinin (0, 

10, 20, 30 µM Fe2O3NP) nanenin (Mentha piperita) fizyolojik parametreleri üzerindeki 

etkisinin araştırıldığı çalışmada, tuzlulukla artan lipid peroksidasyonu ve prolin içeriği 

Fe2O3NP uygulanarak önemli ölçüde azalmıştır. Toplam antioksidan aktivite (DPPH) ve 

antioksidan enzimlerin (CAT, SOD, GPOX) maksimum aktiviteleri, 150 mM NaCl ile 

muamele edilen bitkilerde gözlenmiş, ancak Fe2O3NP uygulaması antioksidan 
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aktiviteleri azaltmıştır. Sonuç olarak uygun konsantrasyondaki demir nanopartiküllerin, 

nanenin stres direncini artırmak için kullanılabileceği ifade edilmiştir (Askary ve ark., 

2017). 

Tuz stresi altında yetiştirilen Ocimum basilicum bitkisinin bazı vejetatif 

özellikleri üzerine silisyum nanopartiküllerinin etkisini değerlendirmek için yapılan 

çalışmada, tuzluluk stresi altında azalan klorofil içeriğinin silikon nanopartikül 

uygulaması ile arttığını, tuzluluk stresine yanıt olarak artan prolin içeriğinin bitkide 

tolerans indüksiyonuna bağlı olarak silisyum nanopartikülleri tarafından daha fazla 

arttığı rapor edilmiştir (Kalteh ve ark., 2018). 

NaCI stresine maruz bırakılan Salvia coccinea bitkisinde, tuzlulukla birlikte 

klorofil a-b, toplam karotenoid içeriği, toplam polifenoller ve antioksidan aktivitede 

[ferrik indirgeme (FRAP) ve 2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiazolin-6-sülfonik asit) 

diamonyum tuzu (ABTS)] azalma meydana getirmiştir. NaCl ve SA ile muamele 

edilmiş S. coccinea yapraklarında klorofil a-b ve karotenoid içerikte en fazla artış 100 

mM NaCl + 1 mM SA konsantrasyonda görülmüş, toplam polifenol içerik, FRAP ve 

ABTS antioksidan potansiyelinde en yüksek değerler 200 mM NaCl ve 0.5 mM SA ile 

muamele edilen bitkilerde görülmüştür. Araştırma sonuçlarına göre SA'nın yapraktan 

uygulanmasının NaCl'nin olumsuz etkilerini hafiflettiği bildirilmiştir (Grzeszczuk ve 

ark., 2018). 

Golkar ve ark. (2019), in vitro tuzluluk stresi altında yetiştirilen aspir 

(Carthamus tinctorius) bitkisi üzerine elisitör olarak kitosan ve salisilik asit uygulaması 

yaptıkları çalışmada, toplam fenolik (%34), toplam flavonoid (%13), toplam flavonol 

içerik (%12) ve DPPH aktivitesi (%21),  tuzluluk stresi sonucu önemli ölçüde artmıştır. 

Her iki elisitör, tuz stresi uygulanan gruba göre toplam fenolik, toplam flavonoid, 

toplam flavonol içeriğinde önemli bir artışa neden olurken, en yüksek DPPH (%) 

aktivitesi NaCl + 50 mg L-1 SA uygulamasında gözlenmiştir. 

Hezaveh ve ark. (2020a), kolza (Brassica napus)’da 0, 50, 100 mM NaCl içeren 

ve 20, 40, 80 mg/L konsantrasyonda ZnONP uygulaması yaptıkları çalışmada, NaCl 

(100 mM) toplam fenolik, flavonoid antosiyanin ve DPPH radikal süpürme yeteneğini 

önemli ölçüde artırmıştır. ZnONP (80 mg L-1) uygulaması, toplam fenoliği önemli 

ölçüde arttırırken, aynı zamanda kontrollere kıyasla tohumun DPPH radikal süpürme 

aktivitesinde önemli bir artışa (%12.91) neden olmuştur. ZnONP'lerin 20 mg L-1 

konsantrasyonunda, kontrollere kıyasla yaprak flavonoid içeriği (%16.66) önemli 

ölçüde artarken, tohumun flavonoid içeriği, NaCl (100 mM) ve ZnONP'lerin (20 mg L-
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1) kombine uygulanmasıyla önemli ölçüde azalmıştır (%13.09). En düşük flavonoid 

içerik, NaCl (100 mM) ve ZnONP'lerin (20 mg L-1) kombine uygulamasında 

gözlenmiştir. Araştırmacılar sonuç olarak, tuzluluk stresinin olumsuz etkilerini 

hafifletmek için ZnONP'lerin 20 mg L-1 konsantrasyonda yapraktan uygulanmasını, 

tavsiye etmişlerdir. 

Hezaveh ve ark. (2020b), ketencik (Camelina sativa) bitkisinde ZnONP (0, 20, 

40, 80 mg L-1) ve tuzluluk (0, 50, 100 mM NaCl) stresinin biyokimyasal etkisini 

araştırmıştır. Tuzluluk stresi, toplam fenolik, toplam flavonoid, antosiyanin ve 

karotenoid içerikleri ile DPPH radikalini temizleme yeteneğini önemli ölçüde 

arttırmıştır. Sürgün ve kökün maksimum toplam fenol içeriği, kontrol bitkileriyle 

karşılaştırıldığında sürgünde %36.19, kökte %96.83 artış ile 100 mM NaCl + 80 mg L-1 

ZnONP uygulamasında görülürken, ZnONP'lerin sürgün ve kök flavonoid içeriklerinde 

anlamlı bir değişikliğe neden olmadığı gözlenmiştir. Tuz stresi ile artan karotenoid 

içeriği ZnONP uygulamalarında genel olarak azalma göstermiş, ancak en yüksek 

karotenoid içeriği, %38.05 artışla 100 mM NaCl + 40 mg L-1 ZnONP’nin kombine 

uygulamasında gözlenmiştir. Tuz stresi ve ZnONP’lerin ayrı ayrı uygulamaları 

bitkilerde sürgün ve kökün toplam antioksidatif (DPPH) kapasitelerini artırmıştır. 

Bununla birlikte, NaCl + ZnONP uygulamaları sonucunda aktivite değerleri genel 

olarak azalırken, 50 mM NaCl konsantrasyonunda uygulanan tüm ZnONP’ler sürgünde 

antioksidan aktiviteyi artırmıştır. Araştırmacılar elde edilen sonuçlara göre, uygun 

ZnONP konsantrasyonunun (20 mg L-1) Camelina sativa'da tuz stresinin olumsuz 

etkilerinin üstesinden gelebileceğini ifade etmişlerdir. 

Abdoli ve ark. (2020), çeşitli tuzluluk seviyelerinde (0, 4, 8, 12 dS m-1 NaCl) 

ajovan kimyonu (Trachyspermum ammi) bitkisine yapraktan salisilik asit (1 mM) ve 

nano-Fe2O3 (3 mM) uygulayarak bitkinin fizyolojik tepkilerini araştırmışlardır. Tuz 

stresi sonucunda çözünür şekerler, glisin betain, prolin, antioksidan enzim aktiviteleri, 

ROT oluşumu ve lipid peroksidasyon seviyesi artarken, yaprak su içeriği ve pigment 

içeriği azalmıştır. Özellikle SA ve SA + nano-Fe2O3 uygulamaları, antioksidan 

enzimlerin aktiviteleri (süperoksit dismutaz, katalaz, peroksidaz ve polifenol oksidaz), 

klorofil a-b içeriği ve ozmolitleri (çözünür şekerler, glisin betain) artırırken, prolin ve 

MDA miktarını azaltmıştır. Bu uygulamaların, artan antioksidan kapasite, ozmolitler ve 

fotosentetik pigmentler yoluyla ajovanın tuz toleransını artırabileceği bildirilmiştir. 

Es-sbihi ve ark. (2021), 150 mM NaCl stresi altında yetiştirilen ada çayı (Salvia 

officinalis) bitkisine 0.5 ve 1 mM konsantrasyonda SA uygulayarak klorofil içeriği ve 
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uçucu yağ bileşenlerini araştırmışlardır. Tuz stresi, uçucu yağ verimini kontrole kıyasla 

%33 oranında azaltırken, stres altındaki bitkilere SA uygulaması uçucu yağ verimini 

artırmıştır. Bu artışlar, 0.5 mM SA’da %112'ye, 1 mM’da yaklaşık %62'ye ulaşmıştır. 

Ayrıca tuza bağlı olarak azalan pigment içeriğinin SA uygulamalarıyla birlikte arttığı 

görülmüştür. 

Salvia lavandulifolia bitkisine uygulanan tuz stresinin büyüme parametreleri, 

klorofil içeriği ve antioksidan aktivitesi üzerindeki etkilerini araştırmak için yapılan 

çalışmada, tuz uygulamalarının bitki büyüme özelliklerini önemli ölçüde etkilediği 

gözlenmiştir. Kontrole kıyasla en düşük bitki boyu, yaprak sayısı, yaprak uzunluğu ve 

sürgün kuru ağırlığı sırasıyla %62, %41, %44 ve %82 azalma ile en yüksek tuz 

konsantrasyonu olan 13.3 dS m-1’de kaydedilmiştir. En yüksek tuzluluk düzeyi, kontrole 

kıyasla klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil içeriğini sırasıyla %57, %53 ve %54 

oranında azaltmıştır. Tuz stresi tüm konsantrasyonlarda toplam fenolik içeriği ve serbest 

radikal yakalama kapasitesini artırırken, toplam flavonoid içeriği düşük tuz 

konsantrasyonlarında azalmış, ancak yüksek tuz konsantrasyonlarında artış göstermiştir 

(Bayat ve ark., 2022). 

ZnONP (0, 2, 4 mg/l) ve tuzluluk (0, 50, 100, 150, 200 mM NaCl) stresinin 

Salvia leriifolia'nın morfo-fizyolojik özellikleri üzerindeki etkisinin araştırıldığı 

çalışmada, yüksek tuzluluk stresinde ZnONP’lerin çözünür protein ile prolin üzerinde 

anlamlı etkisi görülmezken, hafif tuzluluk stresinde (50 ve 100 mM) özellikle 4 mg/L 

ZnONP konsantrasyonda yaprak ve kökte çözünür protein ile prolin içeriğini artırdığı 

görülmüştür. Araştırmacılar, tuzluluğun zararlı etkilerine karşı ZnONP uygulamasının, 

Salvia leriifolia'da tolerans yeteneğini geliştirdiğini bildirmişlerdir (Dashti ve ark., 

2022). 

Salvia officinalis bitkisinin 0, 75, 100, 150 mM NaCl ve 10 ile 30 mg/L 

konsantrasyonda ZnONP içeren Murashige ve Skoog kültür ortamında sürgün 

rejenerasyonu üzerindeki etkisinin araştırıldığı çalışmada, tuz konsantrasyonu arttıkça 

klorofil içeriği azalmış, ancak 10 mg/L ve 30 mg/L ZnONP uygulaması 75 ve 100 mM 

tuza maruz kalan bitkilerde klorofil miktarını tekrar artırmıştır. Ek olarak ZnONP'ler, 

tuzluluk altındaki bitkilerde prolin birikimi, CAT, SOD ve GR antioksidan enzim 

aktivitelerini önemli ölçüde artırmıştır. Sonuçlar ZnONP'lerin, özellikle 10 mg/L'lik 

dozda tuz stresinin azaltılmasında çok önemli bir rol oynadığını ortaya koymuştur 

(Alenezi ve ark., 2022). 
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Silva ve ark. (2023), farklı tuz konsantrasyonlarında (0.5, 1.3, 3.25, 5.2 ve 6 dS 

m-1 NaCl) fesleğen (Ocimum basilicum) bitkisine çeşitli SA (0, 0.29, 1.0, 1.71 ve 2 

mM) uygulamaları yaparak, büyüme parametreleri ve uçucu yağ bileşenlerini 

araştırmışlardır. SA uygulaması, gaz değişimi, klorofil indeksleri ve klorofil a floresansı 

üzerindeki tuz stresi hasarını azaltmıştır. Ayrıca, tuz stresinin esansiyel yağ içeriği 

üzerindeki zararlı etkilerini hafifleterek uçucu yağ içeriğini artırmış ve en yüksek değer 

1.77 dS m-1 + 0.98 mM SA uygulamasında gözlenmiştir. Tuz stresi ile birlikte SA 

kullanımının, özellikle yarı kurak bölgelerde O. basilicum uçucu yağ içeriğini artırma 

stratejisi olabileceği ifade edilmiştir. 

Mahdavian (2023), tuz stresi altında yetiştirilen turp bitkisine SA 

uygulanmasının büyüme ve biyokimyasal değişimler üzerindeki etkisinin araştırıldığı 

çalışmada, tuzluluğun (0, 25, 50 ve 100 mM) kök-sürgün büyümesini, kök-sürgün kuru 

ağırlığını, klorofil a-b ile karotenoid içeriğini azalttığı, prolin ve MDA içeriğini artırdığı 

görülmüştür. Tuz uygulaması sonucu azalan klorofil a, klorofil b ve karotenoid içeriği 

SA uygulamalarıyla artış gösterirken, prolin ve MDA içeriğinde azalma gözlenmiştir. 

Araştırma sonuçlarına göre, turp için tuzluluk stresinin yıkıcı etkilerini azaltmada SA 

kullanımının önerilebileceği bildirilmiştir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

                    

3.1. Materyal 

Araştırmamızda materyal olarak Salvia virgata (Şekil 3.1.) bitkisinin olgun 

tohumları kullanıldı. S. virgata bitkisi, 14 Temmuz 2021 tarihinde Van ili İpekyolu 

ilçesi, 38°30ʹ36ʺK, 43°28ʹ17ʺD, 1845 m rakımda Dr. Öğr. Üyesi Hüseyin EROĞLU 

tarafından toplanıp teşhis edildi. Bitkilerden elde edilen olgun tohumlar, araştırmamızda 

kullanılmak üzere serin ve kuru ortamda muhafaza edildi. Bu çalışmanın bitki büyütme 

aşamaları, Batman Üniversitesi Merkezi Laboratuvar Uygulama ve Araştırma 

Merkezı̇’nde bulunan kontrollü bitki büyütme odasında gerçekleştirilirken, analiz 

süreçleri Batman Üniversitesi Fen Edebiyat Fakültesi Biyoloji Bölümü Araştırma 

Laboratuvarında gerçekleştirildi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.1. Salvia virgata 

 

 

3.2. Yöntem 

 

3.2.1. Çözeltilerin hazırlanması 

Hoagland besin çözeltisi: Ticari olarak toz halinde satılan Hoagland (Sigma) besin 

çözeltisinden 0.4 g tartılıp 1 L distile saf suda çözülerek ¼ Hoagland besin çözeltisi 

hazırlandı. 

100 mM NaCI çözeltisi: 5.844 g NaCI tartılarak1 L ¼ Hoagland besin çözeltisine ilave 

edildi. 
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Salisilik asit çözeltisi: 6.906 mg SA %96 etanolde çözülerek son hacmi distile su ile 

100 mL’ye tamamlandı ve 500 µM SA çözeltisi elde edildi. 

ZnONP çözeltisi: Ticari olarak satın alınan ZnONP’den 2 mg tartılıp 100 mL distile 

suda süspanse edilerek 20 mg/L konsantrasyonda ZnONP çözeltisi hazırlandı. 

Nanopartiküllerin topaklaşmaması için ultrasonik su banyosunda 30 dk süresince 

tutularak sonikasyon gerçekleştirildi. Her uygulama öncesi taze olarak hazırlanan 

ZnONP çözeltisi ultrasonik su banyosunda 30 dk süresince tutularak ve vortekslenerek 

bekletilmeden kullanıldı. 

 

3.2.2. Bitkisel materyalin yetiştirilmesi 

S.virgata tohumları %1’lik sodyum hipoklorit (NaOCl) içerisinde 2 dakika 

bekletildi ve bu sürenin sonunda distile su ile 5 defa yıkanan tohumlar NaOCl’den 

arındırılarak yüzey sterilizasyonları tamamlanmış oldu. Bu işlemden sonra tohumlar, 

önceden hazırlanmış toprak:torf:perlit (1:1:1) karışımı içeren saksılara eşit sayıda ekildi 

ve her saksı tarla kapasitesine gelinceye kadar sulanarak, kontrollü şartlara sahip bitki 

büyütme odasında gelişmeye bırakıldı (Şekil 3.2). 

 

Şekil 3.2. Salvia virgata bitkisinin büyütme odasında gelişimi 
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3.2.3. Stres faktörü ve elisitör uygulamaları 

Tohum ekimi işlemini takiben her saksı, 4 hafta boyunca tarla kapasitesi göz 

önünde bulundurularak ¼ Hoagland besin çözeltisiyle sulandı. Dört haftalık gelişim 

sürecinin sonunda, 100 mM tuz (NaCl) içeren ¼ Hoagland besin çözeltisiyle 2 hafta 

daha sulanan fideler, NaCl stresine maruz bırakıldı. NaCl stresi altındaki bitkiler, 2 

haftalık sürenin sonunda 4 gruba (NaCl, NaCl+SA, NaCl+ZnONP, NaCl+SA+ZnONP) 

ayrılıp 500 μM SA ve 20 mg/L ZnONP ayrı ayrı ve birlikte eksojen olarak yapraktan 

püskürtme yoluyla 1 hafta boyunca uygulanarak uygulama grupları oluşturuldu. NaCI 

içermeyen ¼ Hoagland besin çözeltisiyle aynı zaman ve ölçüde sulanan bitkiler ise 

kontrol grubu olarak belirlendi. Böylece bitkiler “Kontrol, 100 mM NaCI, 100 mM 

NaCI + 500 μM SA, 100 mM NaCI + 20 mg/L ZnONP ve 100 mM NaCI + 500 μM SA 

+ 20 mg/L ZnONP” olmak üzere beş gruba ayrıldı (Şekil 3.3). SA ve ZnONP’nin 1 

haftalık uygulamasının ardından tüm bitkiler hasat edilip, bitkilerin yaprak kısımları sıvı 

nitrojenle ezilerek toz haline getirildi ve taze örnekler üzerinden yapılacak analizlerde 

kullanılmak üzere -80 ºC’de muhafaza edildi. Kontrol ve uygulama gruplarına ait bir 

miktar taze materyal, toplam fenolik ve toplam flavonoid içerik ile antioksidan aktivite 

tayininde kullanılmak üzere gölgede ve oda sıcaklığında kurumaya bırakıldı. 

 

Şekil 3.3. Salvia virgata bitkisine yapılan uygulamalar 

Taze yaprak örneği kullanılarak yapılan analizler: 

 Fotosentetik pigment içeriği 

 Prolin İçeriği 

 Malondialdehit İçeriği 

Kuru yaprak örneği kullanılarak yapılan analizler: 

 Toplam fenolik içeriği 

 Toplam flavonoid içeriği 

 Toplam antioksidan kapasite (DPPH, CUPRAC, ABTS) 
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3.2.4. Fotosentetik pigment içeriklerinin belirlenmesi 

Fotosentetik pigmentlerin (klorofil a, klorofil b, toplam karotenoid) belirlenmesi 

için, 0.25 g taze yaprak örnekleri alınarak 2 mL % 80’lik asetonla homojenize edildi. 

Homojenatlar, kaba filtre kağıdından süzülerek kaba partiküllerden arındırıldı ve daha 

sonra oda sıcaklığı koşullarında, 5000 rpm’de 5 dakika santrifüjlendikten sonra 

süpernatantlar elde edildi. Yaprak ekstrelerinin absorbansı, UV-Vis spektrofotometrede 

klorofil-a için 663 nm, klorofil-b için 645 nm ve toplam karotenoid için 480 nm dalga 

boyunda ölçüldü (Arnon, 1949). 

Fotosentetik pigmentlerin miktarları aşağıdaki eşitliklere (3.1, 3.2 ve 3.3) göre 

hesaplandı: 

Klorofil-a = [ΔA663 x 12.70 – Δ A645 x 2.69] [(V/1000)*W]                                    (3.1) 

Klorofil-b = [ΔA645 x 22.90 – Δ A663 x 4.68] [(V/1000)*W]                                    (3.2) 

Toplam Karotenoid = [ΔA480 +Δ A663 x 0.114 – Δ A645 x 0.638/112.50]               (3.3) 

[(V/1000)*W] 

{ΔA: Belirtilen dalga boylarındaki absorbans değerini, V: mL cinsinden son 

ekstraksiyon hacmini, W: g cinsinden analiz için alınan bitki miktarını ifade etmektedir} 

 

3.2.5. Prolin içeriğinin belirlenmesi 

Prolin içeriğinin belirlenmesi için Bates ve ark. (1973) tarafından geliştirilen 

asidik ninhidrin bazlı kolorimetrik test küçük değişiklikler yapılarak kullanıldı 

(Ghoulam ve ark., 2002). Sıvı nitrojenle hasat edildikten sonra -80 ◦C'de muhafaza 

edilen taze bitki örneklerinden 100 mg alınarak üzerine 2 mL %40’lık metanol eklendi 

ve homojenizasyon sağlandı. Homojenat whatman No. 1 filtre kağıdından süzüldü ve 

elde edilen süzüntüden 1 mL alınarak, üzerine 1 mL glasiyal asetik asit ve 6 M 

ortofosforik asit karışımı (3:2 v/v) ilave edildi. Hazırlanan reaksiyon ortamına 25 mg 

ninhidrin eklenerek karışım 1 saat 95 °C’de inkübe edildi. Reaksiyon karışımı 

soğutularak üzerine 5 mL toluen eklendikten sonra organik ve su fazlarının ayrılmasını 

sağlamak için 5 dakika bekletildi. Prolin miktarının belirlenmesi için üstteki fazın 

absorbansı 520 nm dalga boyunda spektrofotometrik olarak ölçüldü. Prolin 

konsantrasyonu, L-prolin standart eğri grafiği (Şekil 3.4) kullanılarak belirlendi ve μmol 

g-1 taze ağırlık olarak ifade edildi. 
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Şekil 3.4. L-Prolin standart eğrisi 

3.2.6. Malondialdehit içeriğinin belirlenmesi 

 Lipit peroksidasyonunun ölçüsü olan MDA içeriği Ohkawa ve ark. (1979)’na 

göre belirlendi. MDA içeriğinin belirlenmesi için daha önce sıvı nitrojenle toz haline 

getirilip -80 °C’de bekletilen yaprak örneklerinden 100 mg tartılarak, üzerine 2 mL 

%5'lik trikloroasetik asit (TCA) eklendi ve homojenizasyon sağlandı. Elde edilen 

homojenat 25 °C 12000 rpm'de 20 dk süre ile santrifüj edildi. Daha sonra süpernatanttan 

0.4 μL alınarak, üzerine %0.5 oranında tiyobarbitürik asit (TBA) içeren 0.4 μL %20'lik 

TCA çözeltisi eklendi ve reaksiyon karışımı 95 °C'lik sıcak su banyosunda 1 saat 

tutulduktan sonra (Şekil 3.5) reaksiyonu durdurmak amacıyla buz banyosuna konuldu. 

Bir sonraki aşamada, reaksiyon karışımı 10000 rpm’de 10 dk santrifüjlenerek, karışımın 

absorbans değerleri UV-Vis spektrofotometre yardımıyla 532 nm dalga boyunda 

ölçüldü. MDA miktarı, standart 1,1,3,3-Tetraethoxypropane (MDA) eğri grafiğinden 

elde edilen eşitlik (Şekil 3.6) kullanılarak μmol g-1 taze ağırlık olarak hesaplandı. 

 

Şekil 3.5. Lipid peroksidasyon aktivetesi ölçümü 
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Şekil 3.6. MDA standart eğrisi 

 

3.2.7. Antioksidan aktivite tayini 

Bitki örneklerinin antioksidan aktivitelerini belirlemek için DPPH serbest 

radikali giderim aktivitesi, ABTS (katyon radikali giderim aktivitesi) ve CUPRAC 

(bakır (II) iyonu indirgeme antioksidan kapasitesi) yöntemi olmak üzere üç farklı 

yöntem kullanıldı. Antioksidan aktivitelerin belirlenmesi için hazırlanan bitki 

ekstrelerinde, toplam fenolik ve toplam flavonoid içerikleri de uygun yöntemlerle 

belirlendi. 

 

3.2.7.1. Bitki ekstrelerinin hazırlanması 

Antioksidan aktivitelerde kullanılmak üzere hasat sırasında kurumaya bırakılan 

bitki örnekleri (Şekil 3.7) toz haline getirildikten sonra etanol ile 24 saat boyunca 

masere edildi. Maserasyon sürecinden sonra whatman No:1 filtre kağıtlarından süzülen 

ekstrelerin çözücü kısmı, evaporatör yardımıyla uzaklaştırıldı ve geriye kalan özüt 

aktivite tayinlerinde kullanılmak üzere hazır hale getirildi. Elde edilen katı özütlerden, 

toplam fenolik, toplam flavonoid ve antioksidan aktivite (DPPH, ABTS, CUPRAC) 

tayininde kullanılmak üzere 1000 μg/ml konsantrasyonda stok çözeltiler hazırlandı. 
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Şekil 3.7. Salvia virgata bitki örneklerinin kurutulması 

 

3.2.7.2. Toplam fenolik içeriğin belirlenmesi 

Ekstrelerdeki toplam fenolik içeriği Folin-Ciocalteu prosedürüne göre belirlendi. 

(Slinkard ve Singleton, 1977). Ekstrelerin stok çözeltilerinden 100 μL alınarak test 

tüplerine konuldu ve üzerine 4.5 mL distile su ilave edilerek hacim 4.6 mL’ye 

tamamlandı. Reaksiyon ortamına, 100 μL Folin-Ciocalteu Reaktifi (FCR) ve 3 dk sonra 

%2’lik Na2CO3 çözeltisinden 300 μL ilave edilerek oda sıcaklığında iki saat 

inkübasyona bırakıldı. Bu süre sonunda reaksiyon karışımının absorbansı, 760 nm’de 

UV-Vis spektrofotometrede ölçüldü. Farklı konsantrasyonlarda (0, 1, 2, 4, 6, 8 µg/mL) 

hazırlanan standart gallik asit çözeltileri için de aynı prosedür uygulandı. 

Yöntem: 

Farklı hacimlerde alınan gallik asit çözeltisi/ekstre 

↓ 

Distile su ile hacim 4.6 mL’ye tamamlanır 

↓ 

100 µl FCR 

         ↓ (3 dk sonra)  

300 µl Na₂CO₃ çözeltisi 

          ↓ (2 saat sonra) 

760 nm dalga boyunda spektrofotometrede okuma 
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Toplam fenolik içerik, standart gallik asit eğri grafiğinden (Şekil 3.8) elde edilen 

eşitlik kullanılarak hesaplandı ve gallik asit eşdeğeri (GAE) olarak ifade edildi.  

Gallik asite eşdeğer fenolik içerik (y=0.01x+0.0061; R2=0.9936). 

 
Şekil 3.8. Gallik asit standart eğrisi 

3.2.7.3. Toplam flavonoid içeriğin belirlenmesi 

Salvia virgata yapraklarının etanol ekstraktının toplam flavonoid içeriği, 

alüminyum nitrat yöntemine göre belirlendi (Moreno, 2000). 100 μL stok bitki ekstresi 

üzerine 4.7 mL  %80’lik etanol ilave edilerek karışımın hacmi 4.8 mL’ye tamamlandı. 

Daha sonra reaksiyon ortamına 100 μL 1 M potasyum asetat ve 1 dk sonra 100 μL 

%10’luk alüminyum nitrat eklenerek reaksiyon karışımının son hacmi 5 mL’ye 

tamamlanmış oldu. Nihai çözelti vortekslenerek iyice karıştırıldıktan sonra 40 dk 

inkübasyona bırakıldı ve bu süre sonunda karışımın absorbansı, 415 nm dalga boyunda 

UV-Vis spektrofotometre ile ölçüldü. Farklı konsantrasyonlarda (0, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3 

µg/mL) hazırlanan standart kersetin çözeltileri için de aynı prosedür uygulandı. 

Yöntem:  

Farklı hacimlerde alınan kersetin çözeltisi/ekstre 

↓ 

%80’lik etanol ile hacim 4.8 mL’ye tamamlanır 

↓ 

100 μl 1 M potasyum asetat çözeltisi 

                 ↓ (1 dk sonra) 

100 μl %10’luk Alüminyum nitrat çözeltisi 

                   ↓ (40 dk sonra)  

415 nm dalga boyunda spektrofotometrik okuma 
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Toplam flavonoid içerik, standart kersetin eğri grafiğinden (Şekil 3.9) elde 

edilen eşitlik kullanılarak hesaplandı ve kersetin eşdeğeri (QE) olarak ifade edildi  

Kersetine eşdeğer flavonoid içerik (y=0.0354x+0.0078; R2=0.9896). 

 
Şekil 3.9. Kersetin standart eğrisi 

 

3.2.7.4. DPPH serbest radikali giderim aktivitesinin belirlenmesi 

Bu yöntemin prensibi, antioksidan bileşiklerin kararlı serbest radikal olan 

DPPH’ı yakalamasıyla, çözeltinin renginin koyu mor renkten sarı renge dönmesi sonucu 

absorbans değerindeki düşüşün spektrofotometrik ölçümüne dayanır. Ekstrelerin serbest 

radikal yakalama aktivitesi Blois (1958) yöntemine göre kararlı bir radikal olan DPPH 

(1,1-difenil-2-pikrilhidrazil) kullanılarak değerlendirildi. Farklı konsantrasyonlarda (25, 

50, 100, 150, 200, 250 μg/mL) hazırlanan her bitki ekstresinden 1 mL alınarak üzerine 4 

mL 100 μM DPPH çözeltisi ilave edildi. Reaksiyon karışımı vortekslenerek, karanlık ve 

oda sıcaklığı koşullarında 30 dk inkübe edildi (Şekil 3.10). Bu süre sonunda 

karışımların absorbansı, UV-Vis spektrofotometre ile 517 nm'de ölçüldü. Pozitif kontrol 

olarak, askorbik asit (1, 2, 3, 4, 5, 6 μg/mL), BHT (25, 50, 100, 150, 200, 250 μg/mL) 

ve BHA (5, 10, 20, 30, 40, 50 μg/mL) kullanıldı. Elde edilen absorbans değerleri 

aşağıdaki formülde (3.4) yerine yerleştirilerek inhibisyon yüzdesi (%I) hesaplandı.  

% İnhibisyon (I) = (Akontrol – Aörnek) / Akontrol x 100 (A=Absorbans)                 (3.4) 

% İnhibisyon (I):DPPH radikali yakalama aktivitesi yüzdesi 

Akontrol : ekstre içermeyen (1mL metanol+4 mL DPPH) karışımın absorbansı  

Aörnek : farklı konsantrasyonlarda ekstre veya pozitif kontrol içeren karışımın absorbansı  
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Ayrıca, DPPH radikali yakalama aktivitesinin yüzdesi ve bitki ekstresi 

konsantrasyonları (µg/mL) kullanılarak IC50 değerleri hesaplandı. IC50, DPPH radikal 

konsantrasyonunu %50 azaltmak için gerekli ekstre miktarını ifade etmektedir. 

Yöntem: 

1 mL farklı konsantrasyonlarda hazırlanan ekstre/pozitif kontrol 

↓ 

4 mL DPPH çözeltisi 

                         ↓ (30 dk karanlıkta inkübasyon) 

517 nm dalga boyunda spektrofotometrik okuma 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.10. DPPH yöntemine ait örneklerin inkübasyon sonrası görünüşü 

3.2.7.5. ABTS•+  katyon radikali giderim aktivitesinin belirlenmesi 

Bu yöntemin prensibi, ABTS•+ katyon radikali aborbansının antioksidanlar 

tarafından inhibisyonu temeline dayanır. Bitki ekstrelerinin ABTS•+  katyon radikal 

giderim aktiviteleri, 2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiazolin-6-sülfonik asit) kullanılarak 

belirlendi (Ree ve ark., 1999). ABTS•+ katyon radikali, uygun konsantrasyonda 

hazırlanan ABTS ve potasyum peroksidisülfat (K2S2O8) karışımının oda sıcaklığında ve 

karanlıkta 12-16 saat bekletilerek reaksiyona girmesiyle elde edildi. Elde edilen ABTS•+ 

solüsyonunun absorbans değeri 734 nm dalga boyunda ~0.700 olacak şekilde seyreltildi. 

Bu aşamadan sonra deney tüpüne farklı konsantrasyonlarda (5, 10, 20, 40, 60, 80 

μg/mL) hazırlanan her bitki ekstresinden 1 mL konularak, üzerine 4 mL ABTS•+ ilave 

edilip karışım 30 dk karanlıkta ve oda sıcaklığında inkübasyona bırakıldı (Şekil 3.11) 

Daha sonra, reaksiyon karışımları 734 nm dalga boyunda spektrofotometre cihazında 
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okunarak, örneklerin absorbans değerleri kontrole karşı değerlendirildi. Pozitif kontrol 

olarak, askorbik asit (0.5, 1, 2, 3, 4, 5 μg/mL), BHT (0.5, 1, 2, 3, 4, 5 μg/mL) ve BHA 

(5, 10, 20, 30, 40, 50 μg/mL) kullanıldı. Elde edilen absorbans değerleri aşağıdaki 

formülde (3.5) yerine yerleştirilerek inhibisyon yüzdesi (%I) hesaplandı. 

% İnhibisyon (I) = (Akontrol – Aörnek) / Akontrol x 100 (A=Absorbans)                 (3.5) 

% İnhibisyon (I): ABTS•+ katyon radikali giderim aktivitesi yüzdesi 

Akontrol: ekstre içermeyen (1mL metanol+4 mL ABTS•+) karışımın absorbansı           

Aörnek : farklı konsantrasyonlarda ekstre veya pozitif kontrol içeren karışımın absorbansı  

Yöntem: 

1 mL farklı konsantrasyonlardaki ekstre/pozitif kontrol 

↓ 

 4 mL ABTS•+ 

                                         ↓ (30 dk karanlıkta inkübasyon) 

734 nm dalga boyunda spektrofotometrede okuma 

Ayrıca, ABTS•+ katyon radikali giderim aktivitesinin yüzdesi ve bitki ekstresi 

konsantrasyonları (µg/mL) kullanılarak IC50 değerleri hesaplandı. IC50, ABTS•+ katyon 

radikal konsantrasyonunu % 50 azaltmak için gerekli ekstre miktarını ifade etmektedir. 

  

Şekil 3.11. ABTS•+ yöntemine ait örneklerin inkübasyon sonrası görünüşü 

3.2.7.6. CUPRAC (bakır (II) iyonu indirgeme) aktivitesinin belirlenmesi 

Bu yönteminin prensibi, antioksidan bileşikler varlığında Cu(II)-Neokuproin 

(Nc) kompleksinin, renkli Cu(I)-Nc’ye indirgenmesi esasına dayanır. CUPRAC 

yönteminde spektrofotometrik ölçümden elde edilen absorbans değerleri doğrudan 
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aktivite sonucunu ifade etmektedir (Apak ve ark., 2004). Aktivitenin belirlenmesi için 

deney tüpüne 1 mL 10 mM bakır klorür (CuCl₂), 1 mL 7.5 mM neokuproin, 1 mL 1M 

amonyum asetat (NH₄CH₃COO) ve farklı konsantrasyonlarda (10, 25, 50, 100, 150, 200 

μg/mL) hazırlanan bitki ekstrelerinden 1 mL konuldu. Reaksiyon karışımı 

vortekslenerek, karanlık ve oda sıcaklığında 1 saat inkübe edildikten sonra, 450 nm’de 

UV-Vis spektrofotometre ile absorbans ölçümleri yapıldı (Şekil 3.12) ve kontrole karşı 

değerlendirildi. Pozitif kontrol olarak, askorbik asit (2, 5, 10, 20, 40, 50 μg/mL), BHT 

(1, 3, 6, 9, 12, 15 μg/mL) ve BHA (10, 25, 50, 100, 150, 200 μg/mL) kullanıldı. 

Yöntem: 

1 mL CuCl₂ 

↓ 

1 mL Neokuprin 

↓ 

1 mL NH₄CH₃COO 

↓ 

1 mL farklı konsantrasyonlarda hazırlanan ekstre/pozitif kontrol 

                           ↓ (1 saat inkübasyon) 

450 nm dalga boyunda spektrofotometrede okuma 

Ayrıca, elde edilen absorbans değerleri ve bitki ekstresi konsantrasyonları 

(µg/mL) kullanılarak A0.5 değerleri hesaplandı. A0.5, Cu(II)-Nc kompleksinin % 50’sinin 

renkli Cu(I)-Nc’ye indirgenmesi için gerekli ekstre miktarını ifade etmektedir. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.12. UV-Vis spektrofotometrede absorbans ölçümleri 
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4. ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

 

4.1. Fotosentetik Pigment İçerikleri 

Tuz stresine maruz bırakılan ve bununla beraber elisitör uygulanan Salvia 

virgata bitkisinde klorofil a, klorofil b ve karotenoid içeriklerindeki değişimler Çizelge 

4.1’de verilmiştir. Elde edilen verilere göre tuz stresi uygulamasının klorofil a, klorofil 

b ve karotenoid miktarında azalmaya neden olduğu gözlenmiştir. Tuz stresi ile birlikte 

uygulanan SA, ZnONP, SA+ZnONP elisitörleri her üç pigment miktarını artırırken 

NaCl+SA+ZnONP uygulamasında karotenoid miktarının kontrol grubundan daha fazla 

olduğu görülmüştür. Her üç pigment miktarının en düşük değerinin NaCl 

uygulamasında, en yüksek değerinin NaCI+SA+ZnONP uygulamasında olduğu tespit 

edilmiştir. 

Çizelge 4.1. Elisitör uygulaması yapılan Salvia virgata bitkisin fotosentetik pigment içerikleri* 

Ekstreler Klorofil a (mg g-1) Klorofil b (mg g-1) Karotenoid (µg g-1) 

Kontrol 1.228±0.029a 0.459±0.023a 3.163±0.131ab 

NaCl 0.935±0.036e 0.387±0.014d 2.938±0.063b 

NaCl+SA 1.071±0.032c 0.417±0.009bc 3.258±0.083ab 

NaCl+ZnONP 1.027±0.020d 0.405±0.019c 3.174±0.115ab 

NaCl+SA+ZnONP 1.176±0.047b 0.430±0.012b 3.414±0.097a 

*Değerler üç paralel ölçümün ortalama ± standart sapması olarak verilmiştir.  
*Aynı sütundaki farklı harfler ortalamalar arasındaki farkın önemli olduğunu göstermektedir (p≤0.05) 

 

Tuz stresi klorofil a miktarında azalmaya neden olmuş ancak, elisitör 

uygulamaları sonucunda bitkinin klorofil a miktarı her üç elisitör uygulamasında da 

NaCl uygulamasına göre artış göstermiş ve istatistiksel olarak tüm gruplar arasında 

farklılık olduğu belirlenmiştir. Tüm gruplar klorofil a miktarı bakımından sıralandığında 

Kontrol>NaCl+SA+ZnONP> NaCl+SA> NaCl+ZnONP>NaCl şeklinde olduğu 

görülmüştür. Klorofil b miktarı da tuz stresi uygulamasıyla azalmış ve klorofil a’ya 

benzer olarak elisitör uygulamalarıyla artış göstermiştir. En yüksek klorofil b miktarı 

0.459 mg g-1 ile kontrol grubunda, en düşük klorofil b miktarı 0.387 mg g-1 ile NaCl 

grubunda görülmekle birlikte elisitör uygulamaları arasında en yüksek değer 0.430 mg 

g-1 ile NaCI+SA+ZnONP uygulamasında görülmüştür. Karotenoid miktarı bakımından 

istatistiksel olarak kontrol, NaCl+SA ve NaCI+ZnONP grupları benzerlik göstermiştir. 
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En düşük karotenoid miktarı 2.938 µg g-1 ile NaCl grubunda, en yüksek karotenoid 

miktarı 3.414 µg g-1 NaCI+SA+ZnONP uygulamasında görülmüştür. Karotenoid 

miktarı bakımından istatistiksel olarak tüm gruplar sıralandığında 

NaCl+SA+ZnONP>NaCl+SA=Kontrol=NaCl+ZnONP>NaCl şeklinde olduğu 

belirlenmiştir (Şekil 4.1). 

 

Şekil 4.1. Fotosentetik pigment içeriğindeki değişimler 
 

4.2. Prolin İçeriği 

Tuz stresine maruz kalan bitkideki prolin artışı bitkinin bu strese karşı tolerans 

gösterebilmesi bakımından önemli bir parametredir. Çizelge 4.2’de kontrol ve tüm 

uygulama gruplarına ait prolin miktarı istatistiksel olarak ve standart sapma değerleriyle 

birlikte detaylı şekilde sunulmuştur. Prolin miktarı genel olarak değerlendirildiğinde 

tüm uygulama gruplarının kontrol grubuna göre prolin miktarını artırdığı gözlenmiştir. 

Çizelge 4.2. Elisitör uygulaması yapılan Salvia virgata bitkisin prolin içerikleri* 

Ekstreler Prolin (mM g-1) 

Kontrol 2.293±0.13c 

NaCl 3.396±0.10b 

NaCl+SA 4.026±0.11a 

NaCl+ZnONP 3.948±0.07a 

NaCl+SA+ZnONP 4.128±0.18a 

*Değerler üç paralel ölçümün ortalama ± standart sapması olarak verilmiştir.  
*Aynı sütundaki farklı harfler ortalamalar arasındaki farkın önemli olduğunu göstermektedir (p≤0.05) 
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Tuz uygulaması ve tuzla birlikte uygulanan tüm elisitörler prolin miktarını 

kontrol grubuna göre artırmıştır. En düşük prolin miktarı 2.293 mM g-1 ile kontrol 

grubunda, en yüksek prolin miktarı 4.128 mM g-1 ile NaCl+SA+ZnONP uygulamasında 

görülmüştür. Kontrol grubuna göre prolin miktarındaki artış oranları incelendiğinde 

NaCl %48.10, NaCl+SA %75.57,  NaCl+ZnONP %72.17, NaCl+SA+ZnONP %80.02 

artışa neden olmuştur. Elisitör uygulamalarının tamamı tuz uygulama grubuna göre 

prolin miktarında artışa neden olmakla birlikte en fazla artış NaCI+SA+ZnONP 

uygulamasında görülmüş ancak, elisitörler kendi içerisinde istatistiksel olarak anlamlı 

farklılık göstermemiştir. Prolin miktarı bakımından istatistiksel olarak tüm gruplar 

sıralandığında NaCl+SA+ZnONP=NaCl+ZnONP=NaCl+SA>NaCl>Kontrol şeklinde 

olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.2). 

 

 
Şekil 4.2. Prolin içeriğindeki değişimler 

 

4.3. Malondialdehit İçeriği 

MDA miktarı, strese maruz kalan bitkinin hücre membranındaki lipid 

peroksidasyon derecesinin bir göstergesi olup membran hasar derecesi hakkında fikir 

vermektedir. Kontrol ve tüm uygulama gruplarına ait MDA miktarı, istatistiksel olarak 

ve standart sapma değerleriyle birlikte Çizelge 4.3’te verilmiştir. Tuz stresi ve tuzla 

birlikte tüm elisitör uygulamalarında MDA miktarı kontrol bitkisine göre artış göstermiş 

ve en çok artış oranının 2.18 kat ile NaCl uygulamasında olduğu belirlenmiştir. Bununla 

birlikte elisitör uygulamalarının tuza bağlı olarak artış gösteren MDA miktarında 

azalmaya neden olduğu ve en fazla azalmanın 2.116 µmol g-1 ile NaCl+SA+ZnONP 
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uygulamasında olduğu görülmüştür. En düşük MDA miktarı NaCl+SA+ZnONP 

uygulamasında görülse dahi NaCl+SA uygulamasıyla istatistiksel olarak benzerlik 

göstermiştir. Elisitörlerin NaCl uygulamasına göre MDA miktarındaki azalma oranları 

hesaplandığında, NaCl+ZnONP %25.80, NaCl+SA %36.14, NaCl+SA+ZnONP %42.28 

oranında azalmaya neden olmuştur. Tüm gruplar birlikte değerlendirildiğinde 

istatistiksel olarak NaCl > NaCl+ZnONP > NaCl+SA+ZnONP = NaCl+SA > Kontrol 

şeklinde sıralandığı tespit edilmiştir (Şekil 4.3.). 

Çizelge 4.3. Elisitör uygulaması yapılan Salvia virgata bitkisin MDA içerikleri* 

Ekstreler MDA (µmol g-1) 

Kontrol 1.674±0.09d 

NaCl 3.666±0.11a 

NaCl+SA 2.341±0.05c 

NaCl+ZnONP 2.720±0.04b 

NaCl+SA+ZnONP 2.116±0.07c 

*Değerler üç paralel ölçümün ortalama ± standart sapması olarak verilmiştir.  
*Aynı sütundaki farklı harfler ortalamalar arasındaki farkın önemli olduğunu göstermektedir (p≤0.05) 

 

 

Şekil 4.3. MDA içeriğindeki değişimler 
 

4.4. Toplam Fenolik ve Toplam Flavonoid İçeriği 

Kontrol ve uygulama gruplarına ait toplam fenolik ve toplam flavonoid içerikleri 

Çizelge 4.4’de verilmiştir. Ekstrelerin toplam fenolik ve toplam flavonoid içerikleri 
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sırasıyla gallik asit ve kersetine eşdeğer olarak belirlenmiştir. Kontrol bitkisi ile 

karşılaştırıldığında, tuz stresi uygulaması ile tüm elisitör uygulamalarında hem fenolik 

hem de flavonoid içerikte artış gözlenmiş ve istatistiksel olarak birbirlerinden anlamlı 

farklılıklar göstermiştir. Bununla birlikte elisitör uygulamalarının fenolik ve flavonoid 

içeriğini sadece tuz stresi uygulanan gruba göre daha fazla artırdığı tespit edilmiştir. 

Tüm gruplar arasında en düşük ve en yüksek fenolik/flavonoid içeriği incelendiğinde en 

düşük toplam fenolik içeriği kontrol grubuna ait bitki ekstresinde 166.82 μg olarak 

gözlenirken, yine kontrol grubuna ait ekstrede toplam flavonoid içeriğinin 62.25 μg 

olduğu belirlenmiştir. En yüksek toplam fenolik içeriği NaCl+ZnONP grubuna ait bitki 

ekstresinde 314.96 μg olarak gözlenirken, aynı ekstrede toplam flavonoid içeriğin 

114.50 μg olduğu belirlenmiştir. 

Çizelge 4.4. Elisitör uygulaması yapılan Salvia virgata bitkisin toplam fenolik ve flavonoid içerikleri* 

Ekstreler 
Fenolik içerik 

(µg GAEs/mg ekstre) 

Flavonoid içerik 

(µg QEs/mg ekstre) 

Kontrol 166.82±1.72d 62.25±0.78e 

NaCl 228.54±2.45c 75.31±1.63d 

NaCl+SA 264.04±1.56b 91.08±1.41c 

NaCl+ZnONP 314.96±3.47a 114.50±1.96a 

NaCl+SA+ZnoNP 279.47±4.51b 103.69±2.28b 

*Değerler üç paralel ölçümün ortalama ± standart sapması olarak verilmiştir.  
*Aynı sütundaki farklı harfler ortalamalar arasındaki farkın önemli olduğunu göstermektedir (p≤0.05) 

 

Elisitör uygulamaları kendi aralarında karşılaştırıldığında fenolik ve flavonoid 

içeriğindeki en yüksek artış NaCI+ZnONP uygulamasında gözlenirken, en az artış 

NaCI+SA elisitör uygulaması sonucunda gözlenmiştir. Tüm gruplar toplam fenolik 

içeriği bakımından birlikte değerlendirildiğinde istatistiksel olarak NaCl+ZnONP > 

NaCl+SA+ZnONP = NaCl+SA > NaCl > Kontrol, toplam flavonoid içeriği bakımından 

ise NaCl+ZnONP > NaCl+SA+ZnONP > NaCl+SA > NaCl > Kontrol şeklinde 

sıralandığı tespit edilmiştir (Şekil 4.4). 
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Şekil 4.4. Toplam fenolik ve toplam flavonoid içeriğindeki değişimler 
  

4.5. Toplam Antioksidan Aktivite Bulguları 

Toplam antioksidan aktivite tayini, DPPH serbest radikali giderim aktivitesi, 

katyon radikali giderim aktivitesi (ABTS) ve bakır (II) iyonu indirgeme antioksidan 

(CUPRAC) kapasitesi olmak üzere üç farklı yöntemle belirlenmiştir.  

 

4.5.1. DPPH serbest radikali giderim aktivitesi  

Bitki ekstrelerinin ve pozitif kontrollerin DPPH yöntemiyle belirlenen 

antioksidan aktiviteleri % inhibisyon ve IC50 değeri olarak verilmiştir. % inhibisyon 

değerinin yüksek olması antioksidan aktivitenin yüksek olduğu anlamına gelirken, IC50 

değerinde küçük olan değer yüksek aktivite anlamına gelmektedir. Bitki ekstreleri ve 

pozitif kontrollerin DPPH yöntemiyle antioksidan aktivite ölçümleri farklı 

konsantrasyonlarda çalışılmıştır. Bunlar; 

 Bitki ekstreleri için 6 farklı konsantrasyon (25, 50, 100, 150, 200, 250 μg/mL) 

 AA için 6 farklı konsantrasyon (1, 2, 3, 4, 5, 6 μg/mL) 

 BHT için 6 farklı konsantrasyon (25, 50, 100, 150, 200, 250 μg/mL) 

 BHA için 6 farklı konsantrasyon (5, 10, 20, 30, 40, 50 μg/mL) 

DPPH yönteminde uygulama grupları bütün konsantrasyonlarda kontrol grubuna 

göre daha yüksek antioksidan aktivite göstermiş ve en yüksek aktivite değerleri tüm 

örnekler için en yüksek konsantrasyon olan 250 μg/mL’de ölçülmüştür. Tüm ekstreler 

arasında en yüksek aktivite NaCI+ZnONP uygulamasında görülürken, en düşük 
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antioksidan aktivite kontrol grubunda gözlenmiştir. Ekstreler ve pozitif kontroller 

karşılaştırıldığında BHT hariç pozitif kontrollerin ekstrelerden daha yüksek aktivite 

gösterdiği gözlenmiştir. Pozitif kontrollerde AA için en yüksek aktivite değeri 6 

μg/mL’de %96.05, BHA için 50 μg/mL’de %94.22 ve BHT için 250 μg/mL 

konsantrasyonda %92.25 olarak elde edilmiştir (Çizelge 4.5 ve Şekil 4.5). 

 

Şekil 4.5. Bitki ekstrelerinin DPPH yöntemiyle belirlenen inhibisyon değerleri 

Çizelge 4.5. Elisitör uygulaması yapılan Salvia virgata bitki ekstrelerinin DPPH aktivitesi (%I)* 

U
y

g
u

la
m

a
la

r 

 25 µg/ml 50 µg/ml 100 µg/ml 150 µg/ml 200 µg/ml 250 µg/ml 

Kontrol 16.94±0.26 31.15±0.33 45.57±1.25 63.57±0.91 74.31±2.15 89.78±0.11 

NaCl 19.05±0.18 34.21±0.54 48.94±0.62 71.47±1.44 83.36±1.52 91.49±0.79 

NaCl+SA 25.26±0.74 37.15±0.69 49.78±1.78 76.21±1.06 86.21±0.98 93.47±0.65 

NaCl+ZnONP 27.24±0.48 40.10±0.42 51.47±0.60 74.31±0.76 88.63±0.23 94.73±1.17 

NaCl+SA+ZnONP 24.31±0.19 33.05±0.55 46.10±0.85 73.47±1.18 84.94±1.02 93.57±0.82 
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 1 µg/ml 2 µg/ml 3 µg/ml 4 µg/ml 5 µg/ml 6 µg/ml 

AA 22.47±0.15 36.10±0.52 49.57±0.23 75.56±0.27 91.78±0.18 96.05±0.41 

 25 µg/ml 50 µg/ml 100 µg/ml 150 µg/ml 200 µg/ml 250 µg/ml 

BHT 17.68±0.47 33.94±0.36 52.15±0.55 73.33±0.16 80.21±0.89 92.25±0.73 

 5 µg/ml 10 µg/ml 20 µg/ml 30 µg/ml 40 µg/ml 50 µg/ml 

BHA 25.47±0.14 40.84± 0.75 57.42±0.27 69.94±0.63 83.97±0.67 94.22±0.43 

*Değerler üç paralel ölçümün ortalama ± standart sapması olarak verilmiştir.  

 

Bitki ekstrelerinin IC50 değerleri incelendiğinde, en yüksek aktivite değeri 

NaCI+ZnONP (IC50=87.81±0.32 µg/mL) uygulamasında, en düşük aktivite değeri 

kontrol (IC50=117.92±0.57 µg/mL) grubunda gözlenmiştir. Pozitif kontroller içerisinde 
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en yüksek aktivite AA’da (IC50=2.76±0.03 µg/mL) görülmüştür. Tüm örneklerin IC50 

sonuçları birlikte değerlendirildiğinde aktivite sıralamasının AA > BHA > 

NaCI+ZnONP > NaCI+SA > NaCI+SA+ZnONP > BHT=NaCI > Kontrol şeklinde 

olduğu görülmüştür (Çizelge 4.6). 

Çizelge 4.6. Bitki ekstrelerinin DPPH aktivitesine ait IC50 değerleri 

Uygulamalar IC50 (µg/mL) 

Kontrol 117.92±0.57a 

NaCl 103.64±0.50b 

NaCl+SA 92.62±0.55d 

NaCl+ZnONP 87.81±0.32e 

NaCl+SA+ZnONP 100.67±0.61c 

Pozitif Kontroller  

AA 2.76±0.03g 

BHT 103.11±0.13b 

BHA 17.65±0.07f 

                   *Değerler üç paralel ölçümün ortalama ± standart sapması olarak verilmiştir.  
                   *Aynı sütundaki farklı harfler ortalamalar arasındaki farkın önemli olduğunu göstermektedir (p≤0.05) 

 

4.5.2. ABTS•+ katyon radikali giderim aktivitesi 

Bitki ekstrelerinin ve pozitif kontrollerin ABTS yöntemiyle belirlenen 

antioksidan aktiviteleri % inhibisyon ve IC50 değeri olarak verilmiştir. % inhibisyon 

değerinin yüksek olması antioksidan aktivitenin yüksek olduğu anlamına gelirken, IC50 

değerinde küçük olan değer yüksek aktivite anlamına gelmektedir. Bitki ekstreleri ve 

pozitif kontroller farklı konsantrasyonlarda çalışılmıştır. Bunlar; 

 Bitki ekstreleri için 6 farklı konsantrasyon (5, 10, 20, 40, 60, 80 μg/mL) 

 AA ve BHT için 6 farklı konsantrasyon (0.5, 1, 2, 3, 4, 5 μg/mL) 

 BHA için 6 farklı konsantrasyon (5, 10, 20, 30, 40, 50 μg/mL) 

Uygulama grupları bütün konsantrasyonlarda kontrol grubuna göre daha 

yüksek antioksidan aktivite göstermiş ve en yüksek aktivite değerleri tüm örnekler için 

en yüksek konsantrasyon olan 80 µg/mL’de ölçülmüştür (Çizelge 4.7 ve Şekil 4.6). 

Tüm ekstreler arasında en yüksek aktivite NaCl+ZnONP uygulamasında, en düşük 

aktivite kontrol grubunda gözlenmiştir. Pozitif kontrollerde AA için en yüksek aktivite 

değeri 5 μg/mL’de %98.98, BHT için 5 μg/mL’de %91.48 ve BHA için 50 μg/mL 

konsantrasyonda %96.48 olarak elde edilmiştir. Ekstreler ile pozitif kontroller 

karşılaştırıldığında pozitif kontrollerin genel olarak ekstrelerden daha yüksek aktivite 
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gösterdiği ve kendi aralarında istatistiksel olarak AA=BHT>BHA sıralaması olduğu 

görülmüştür. 

 

Şekil 4.6. Bitki ekstrelerinin ABTS yöntemiyle belirlenen inhibisyon değerleri 

Çizelge 4.7. Elisitör uygulaması yapılan Salvia virgata bitki ekstrelerinin ABTS aktivitesi (%I)* 

U
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 5 µg/mL 10 µg/mL 20 µg/mL 40 µg/mL 60 µg/mL 80 µg/mL 

Kontrol 12.96±1.11 17.77±0.74 33.70±0.08 58.14±1.25 83.70±1.78 95.74±0.58 

NaCl 16.11±0.78 18.88±0.14 43.14±0.41 60.92±1.33 86.11±1.56 96.66±0.44 

NaCl+SA 16.85±0.58 27.96±0.22 48.14±0.66 78.14±0.06 91.11±0.85 99.07±0.96 

NaCl+ZnONP 22.62±0.32 32.92±0.89 54.07±1.47 83.03±0.19 95.85±1.17 99.44±0.84 

NaCl+SA+ZnONP 17.96±0.15 25.18±1.12 48.33±0.43 72.22±1.44 83.70±0.23 97.59±0.42 
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  0.5 µg/mL 1 µg/mL 2 µg/mL 3 µg/mL 4 µg/mL 5 µg/mL 

AA 12.40±0.52 25.74±0.65 48.14±0.23 72.12±1.83 90.74±1.57 98.98±0.71 

BHT 10.18±0.39 22.31±0.65 39.35±1.17 67.87±0.41 84.72±1.96 91.48±0.12 

 5 µg/mL 10 µg/mL 20 µg/mL 30 µg/mL 40 µg/mL 50 µg/mL 

BHA 11.48±0.78 26.85±0.14 41.85±0.26 70.18±0.52 89.35±1.71 96.48±0.94 

*Değerler üç paralel ölçümün ortalama ± standart sapması olarak verilmiştir.  

 

Bitki ekstrelerinin IC50 değerleri incelendiğinde, en yüksek aktivite değeri 

NaCl+ZnONP (IC50=21.86±0.47 µg/mL) uygulamasında, en düşük aktivite değeri 

kontrol (IC50=35.81±0.25 µg/mL) grubunda gözlenmiştir. Pozitif kontroller arasında en 

yüksek aktivite değeri AA’da (IC50=2.17±0.04 µg/mL) ölçülmüştür. Ekstreler ile pozitif 

kontrollerin IC50 değerleri karşılaştırıldığında pozitif kontrollerin genel olarak 
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ekstrelerden daha yüksek aktivite gösterdiği ancak, NaCl+ZnONP ekstresinin aktivite 

değerinin BHA pozitif kontrolünden daha yüksek olduğu gözlenmiştir. Ayrıca 

istatistiksel olarak AA ve BHT arasında anlamlı fark görülmezken, diğer tüm örnekler 

arasında anlamlı farklılıklar olduğu tespit edilmiştir (Çizelge 4.8).  Tüm örneklerin IC50 

sonuçları birlikte değerlendirildiğinde aktivite sıralamasının AA=BHT> NaCl+ZnONP> 

BHA> NaCl+SA > NaCl+SA+ZnONP>NaCl>Kontrol şeklinde olduğu görülmüştür.  

Çizelge 4.8. Bitki ekstrelerinin ABTS aktivitesine ait IC50 değerleri 

Uygulamalar IC50 (µg/mL) 

Kontrol 35.81±0.25a 

NaCl 32.58±0.47b 

NaCl+SA 26.58±0.55d 

NaCl+ZnONP 21.86±0.47f 

NaCl+SA+ZnONP 28.76±0.66c 

Pozitif Kontroller  

AA 2.17±0.04g 

BHT 2.44±0.02g 

BHA 22.78±0.12e 

                   *Değerler üç paralel ölçümün ortalama ± standart sapması olarak verilmiştir.  
                   *Aynı sütundaki farklı harfler ortalamalar arasındaki farkın önemli olduğunu göstermektedir (p≤0.05) 

 

4.5.3. CUPRAC (bakır (II) iyonu indirgeme) aktivitesi 

Bitki ekstrelerinin ve pozitif kontrollerin CUPRAC yöntemiyle belirlenen 

antioksidan aktiviteleri absorbans ve A0.5 değeri olarak verilmiştir. Bu yöntemde, artan 

absorbans değeri artan antioksidan aktiviteyi ifade ederken, A0.5 değerinde küçük olan 

değer yüksek aktivite anlamına gelmektedir. Bitki ekstreleri ve pozitif kontrollerin 

CUPRAC yöntemiyle antioksidan aktivite ölçümleri farklı konsantrasyonlarda 

çalışılmıştır. Bunlar; 

 Bitki ekstreleri için 6 farklı konsantrasyon (10, 25, 50, 100, 150, 200 μg/mL) 

 AA için 6 farklı konsantrasyon (2, 5, 10, 20, 40, 50 μg/mL) 

 BHT için 6 farklı konsantrasyon (1, 3, 6, 9, 12, 15 μg/mL) 

 BHA için 6 farklı konsantrayon (10, 25, 50, 100, 150, 200 μg/mL) 

Uygulama grupları tüm konsantrasyonlarda kontrol grubuna göre daha yüksek 

antioksidan aktivite göstermiştir. Bitki ekstreleri için en yüksek aktivite değerleri 200 

μg/mL konsantrasyonda ölçülmüştür (Çizelge 4.9 ve Şekil 4.7). Tüm ekstrelerde en 

düşük aktivite kontrol grubunda görülürken en yüksek aktivite NaCl+ZnONP 
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uygulamasında gözlenmiştir. Pozitif kontrollerde AA için en yüksek aktivite değeri 50 

μg/mL’de 3.382, BHT için 15 μg/mL’de 3.174 ve BHA için 200 μg/mL 

konsantrasyonda 2.839 olarak elde edilmiştir. Ekstreler ile pozitif kontroller 

karşılaştırıldığında pozitif kontrollerin ekstrelerden daha yüksek aktivite gösterdiği ve 

kendi aralarında istatistiksel olarak BHT>AA>BHA sıralaması olduğu görülmüştür. 

 

Şekil 4.7. Bitki ekstrelerinin CUPRAC yöntemiyle belirlenen absorbans değerleri 

Çizelge 4.9. Elisitör uygulaması yapılan Salvia virgata bitki ekstrelerinin CUPRAC aktivitesi* 

U
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 10 µg/mL 25 µg/mL 50 µg/mL 100 µg/mL 150 µg/mL 200 µg/mL 

Kontrol 0.121±0.03 0.236±0.02 0.279±0.04 0.605±0.07 1.035±0.08 1.285±0.07 

NaCl 0.189±0.02 0.359±0.04 0.673±0.06 1.114±0.03 1.655±0.09 2.167±0.05 

NaCl+SA 0.275±0.05 0.456±0.01 0.726±0.07 1.211±0.02 1.727±0.03 2.311±0.01 

NaCl+ZnONP 0.374±0.02 0.548±0.06 0.916±0.02 1.622±0.05 2.438±0.04 3.030±0.02 

NaCl+SA+ZnONP 0.197±0.06 0.390±0.04 0.727±0.02 1.215±0.03 1.877±0.06 2.442±0.06 
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 2 µg/mL 5 µg/mL 10 µg/mL 20 µg/mL 40 µg/mL 50 µg/mL 

AA 0.256±0.02 0.517±0.01 0.915±0.01 1.742±0.03 2.743±0.02 3.382±0.03 

 1 µg/mL 3 µg/mL 6 µg/mL 9 µg/mL 12 µg/mL 15 µg/mL 

BHT 0.405±0.03 0.824±0.03 1.452±0.02 1.975±0.01 2.559±0.03 3.174±0.01 

 10 µg/mL 25 µg/mL 50 µg/mL 100 µg/mL 150 µg/mL 200 µg/mL 

BHA 0.314±0.01 0.571±0.02 0.959±0.05 1.458±0.03 2.120±0.06 2.839±0.02 

*Değerler üç paralel ölçümün ortalama ± standart sapması olarak verilmiştir.  

 

Bitki ekstrelerinin A0.5 değerleri incelendiğinde en yüksek aktivite değeri 

NaCI+ZnONP (A0.5=20.46±0.37 µg/mL) uygulamasında, en düşük aktivite değeri 
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kontrol (A0.5=74.20±0.35 µg/mL grubunda gözlenmiştir. Pozitif kontroller arasında en 

yüksek aktivite değeri BHT’de (A0.5=1.36±0.04 µg/mL) ölçülmüştür. Ekstreler ile 

pozitif kontrollerin A0.5 değerleri karşılaştırıldığında pozitif kontrollerin genel olarak 

ekstrelerden daha yüksek aktivite gösterdiği ancak, NaCl+ZnONP ekstresinin aktivite 

değerinin istatistiksel olarak BHA’ya benzerlik gösterdiği gözlenmiştir. Pozitif 

kontroller ve bitki ekstrelerinin A0.5 sonuçları birlikte değerlendirildiğinde aktivite 

sıralamasının BHT>AA> NaCI+ZnONP =BHA>NaCI+SA>NaCI+SA+ZnONP>NaCI> 

Kontrol şeklinde olduğu görülmüştür (Çizelge 4.10). 

Çizelge 4.10. Bitki ekstrelerinin CUPRAC aktivitesine ait A0.5 değerleri 

Uygulamalar A0.5 (µg/mL) 

Kontrol 74.20±0.35a 

NaCl 38.33±0.53b 

NaCl+SA 30.70±0.24d 

NaCl+ZnONP 20.46±0.37e 

NaCl+SA+ZnONP 34.70±0.28c 

Pozitif Kontroller  

AA 4.06±0.05f 

BHT 1.36±0.04g 

BHA 20.89±0.09e 

                  *Değerler üç paralel ölçümün ortalama ± standart sapması olarak verilmiştir.  
                  *Aynı sütundaki farklı harfler ortalamalar arasındaki farkın önemli olduğunu göstermektedir (p≤0.05) 

 

Bitkiler, maruz kaldıkları stres etkileriyle başa çıkmalarına yardımcı olan çeşitli 

potansiyel mekanizmalara sahip olsa da bazen bu mekanizmalar yetersiz kalabilir ve 

stresle başa çıkamayarak bitki hücrelerinin ölümüne neden olabilir. Bu nedenle 

araştırmacılar, bitkilerin stres koşullarıyla başa çıkabilmeleri ve strese karşı tolerans 

seviyelerini geliştirmek için sürekli olarak farklı stratejiler geliştirmektedirler. Bu 

stratejilerden biri olan elisitör uygulamaları, fizyolojik, biyokimyasal ve moleküler 

yanıtları uyarabilen çeşitli kaynaklardan gelen kimyasal veya biyo-faktörler olarak 

tanımlanmaktadır (Thakur ve Sohal, 2013). Elisitörler, çok sayıda kimyasal sınıfa ait 

olan, sekonder metabolitlerin biyosentezini uyarabilen veya geliştirebilen, sinyal 

iletiminin yanı sıra çevresel stresin hafifletilmesi, bitkilerin hayatta kalması ve 

üretkenliği üzerinde önemli etkilere sahip olan bileşiklerdir (Jan ve ark., 2021; Jeyasri 

ve ark., 2023). Literatürdeki tespitlerden yola çıkılarak yapılan bu araştırmada, tuz 

stresine maruz kalan Salvia virgata bitkisine eksojen SA ve ZnONP uygulamalarının, 
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bitkinin fizyolojik, biyokimyasal ve antioksidan cevapları üzerindeki etkileri 

değerlendirilmiştir. 

Klorofil, bitki fotosentezinde önemli bir pigment molekülü olup, bitki büyümesi 

ve gelişmesi üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. Tuz stresi altında klorofil içeriğindeki 

azalma yaygın olarak bildirilen bir olgudur ve çeşitli çalışmalarda klorofil 

konsantrasyonu, hücresel metabolik durumun hassas bir göstergesi olarak kullanılmıştır 

(Chutipaijit ve ark., 2011). Tuz stresi, bitkilerde fotosentetik pigmentleri bozarak 

kloroz, nekroz ve erken yaşlanmanın yanı sıra nihayetinde bitki büyümesini yavaşlatan 

diğer birçok önemli değişikliğe neden olur (Ahmad ve ark., 2019). Araştırmamızda tuz 

stresi uygulamasının klorofil a, klorofil b ve karotenoid miktarında azalmaya neden 

olduğu gözlenmiştir. Tuz stresi ile birlikte uygulanan SA, ZnONP, SA+ZnONP 

elisitörleri her üç pigment miktarını artırırken, en yüksek artışın SA+ZnONP 

uygulamasında olduğu tespit edilmiştir. Ajovan kimyonu bitkisinde tuz stresinde azalan 

klorofil a-b içeriğinin SA + nano-Fe2O3 uygulamaları sonucu arttığı (Abdoli ve ark., 

2020), Salvia officinalis’de tuz ile azalan pigment içeriğinin eksojen SA uygulamasıyla 

artış gösterdiği (Es-sbihi ve ark., 2021) ve buğday bitkisinin tuz ile azalan klorofil a, 

klorofil b, karotenoid içeriklerinin SA uygulamasıyla arttığı bildirilmiştir (Talaat ve 

Hanafy, 2022). Tuz stresi altındaki yapraklarda klorofilin öncüsü olan aminolevulinik 

asit (ALA) içeriğinin azaldığı (Santos, 2004),  klorofillaz ve feoforbit monooksijenaz 

gibi klorofil degredasyonunda rol oynayan enzimlerin arttığı (Zhu ve ark., 2019) 

bildirilmiştir. Ayrıca, tuz stresinin neden olduğu oksidatif hasarlar klorofil bozulmasını 

hızlandırırken, fotosentezde yer alan anahtar enzimlerin aktivitelerini azaltır (Al-Hinai 

ve ark., 2022). Araştırmamızda, tuz stresi altında klorofil içeriğindeki azalmanın, 

klorofil degradasyonundaki artışa veya klorofil sentezindeki azalmaya bağlı olabileceği 

düşünülmektedir. Karotenoidler, bitkilerin fotooksidatif süreçlere karşı korunmasında 

önemli rol oynayan pigmentler olup, 1O2 ve peroksil radikallerini temizleyen etkili 

antioksidanlardır. Karotenoidlerin, lipofilik olmaları ve peroksil radikallerini 

yakalamaya yönelik spesifik özelliklerinden dolayı, hücre zarlarının ve lipoproteinlerin 

oksidatif hasara karşı korunmasında önemli bir rol oynadığı düşünülmektedir (Stahl ve 

Sies, 2003). Ayrıca, β-karoten, likopen veya lutein gibi karotenoidler, 1O2’nin fazla 

enerjisini tüketen ve onu ısı olarak dağıtarak, karotenoidin antioksidan olarak geri 

dönüşümünü sağlayan tekli oksijen söndürücüler olarak işlev görür. Böylece, 

karotenoidler oksidatif stresin etkilerini azaltarak hücresel hasarı önlemeye yardımcı 

olurlar (Amarowicz ve Pegg, 2019). Araştırmamızda, elisitör uygulamalarıyla birlikte 
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membran hasarının göstergesi olan MDA içeriği azalırken, karotenoid miktarının arttığı 

görülmüştür. Bu sonuçlar, artan karotenoid içeriğinin peroksil radikallerini temizleyerek 

membran hasarını azalttığını göstermektedir. Aynı zamanda, elisitör uygulamalarıyla 

birlikte klorofil a ve b ile karotenoid içeriğindeki benzer artış, karotenoidin 

fotosistemleri ışığın zararlı etkilerinden koruyarak klorofil a ve b içeriğinde artışa neden 

olduğunu düşündürmektedir. 

Bitkiler, tuzluluğun neden olduğu ozmotik stresin üstesinden gelmek için prolin 

gibi metabolik olarak uyumlu çözünen maddeleri sentezler ve biriktirir. Bu ozmolitlerin 

birikimi, turgor basıncını korumak üzere doku su potansiyelinin ayarlanmasında önemli 

rol oynarken (Farooq ve ark., 2015), ayrıca antioksidan görevi görerek hücre altı 

yapıları stabilize etmeye yardımcı olur (Al-Hinai ve ark., 2022). Tuz stresi altında prolin 

içeriği değişimlerine ilişkin elde ettiğimiz bulgulara göre, tuz uygulaması sonucu artan 

prolin içeriği SA, ZnONP, SA+ZnONP uygulamalarıyla daha fazla artmıştır. En düşük 

prolin miktarı 2.293±0.13 ile kontrol grubunda, en yüksek prolin miktarı 4.128±0.18 ile 

NaCl+SA+ZnONP uygulamasında görülmüştür. Elde ettiğimiz sonuçlar, tuz stresine 

maruz bırakılmış Salvia nemorosa (Sharifi ve Bidabadi, 2020), Salvia leriifolia (Dashti 

ve ark., 2022), Ocimum bacilicum (Jadczak ve ark., 2022) bitkilerinde gözlenen prolin 

artış verileriyle uyumludur. Bununla birlikte tuz stresi ile birlikte uygulanan ZnONP’nin 

Salvia leriifolia'da prolin içeriğini artırdığı (Dashti ve ark., 2022), tuz stresi altında 

yetiştirilen Mentha pulegium’da artan prolin içeriğinin eksojen SA uygulamasıyla daha 

fazla artış gösterdiğini (Farhadi ve Ghassemi-Golezani, 2020) bildiren çalışmalar 

sonuçlarımızla paralellik göstermektedir. Prolin gibi ozmoprotektanlar, tuz stresi 

toleransı için önemli moleküller olup reaktif oksijen türlerini temizleyebilir, proteinleri 

ve zarları stabilize edebilir (Singh ve ark., 2019). Literatürdeki bu veriler dikkate 

alındığında, araştırmamızda toplam antioksidan kapasitenin artmasında ve MDA 

içeriğinin azalmasında prolin içeriğindeki artışın katkısının olduğu söylenebilir. 

Bitkilerin çeşitli stres faktörlerine maruz kalması sonucunda artan ROT seviyesi, 

hücresel zarlarda lipid peroksidasyonuna neden olur ve bunun sonucunda zar yapısında 

bozulmalar meydana gelir. Lipid peroksidasyonu son ürünlerden biri olan MDA, 

fosfolipidlerdeki doymamış yağ asitlerinin peroksidasyon seviyesini gösteren önemli bir 

bileşiktir (Alché, 2019). Araştırmamızda MDA içeriklerindeki değişimler 

incelendiğinde, tuz stresi ve tuzla birlikte tüm elisitör uygulamalarında MDA miktarı 

kontrol bitkisine göre artış göstermiştir. Bununla birlikte tuz stresi uygulamasıyla artan 

MDA miktarı, SA, ZnONP, SA+ZnONP uygulamaları sonucunda azalmış ve en fazla 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030442382200797X?casa_token=RDWPeYhdnHAAAAAA:f-iVmQ5WE_mpAnS4V7WbnSsNWZlciCCujEhh6Nt-S4Gp9TmFc5TppBvk6Utze13evP88RNFBDg#bib0052
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azalma NaCl+SA+ZnONP uygulamasında görülmüştür. Tuz stresi uygulanan çeltik 

(Orcan ve ark., 2019), nohut (Mushtaq ve ark., 2022), çeltik (Alshiekheid ve ark., 

2023), Salvia virgata (Khosrojerdi ve ark., 2023) bitkilerinde lipid peroksidasyonu 

sonucu MDA birikiminin gerçekleştiğini gösteren çalışmalar ile araştırma bulgularımız 

örtüşmektedir. Tuz stresine maruz bırakılan turp bitkisinde eksojen SA uygulamasının 

MDA miktarını azalttığı (Mahdavian, 2023), tuz stresi altında yetiştirilen ve Fe2O3 

nanopartikül uygulanan Mentha piperita’da lipid peroksidasyon seviyesinde azalma 

olduğu (Askary ve ark., 2017), tuz stresi altındaki Trachyspermum ammi bitkisinde 

artan MDA miktarının, uygulanan nano-Fe2O3 ve SA ile azaldığı ve özellikle SA + 

nano-Fe2O3 uygulamasının daha etkili olduğunu bildiren (Abdoli ve ark., 2020) 

araştırmalar, sonuçlarımızla benzerlik göstermektedir. SA'nın eksojen uygulaması 

OsWRKY45 geninin ifadesini artırarak endojen SA içeriğini artırmış ve stres altında 

Oryza sativa'daki H2O2 içeriğini azaltarak membran hasarını önlemiştir (Chao ve ark., 

2010). NP'ler, bitkilerde nitrik oksit (NO) sentezinden sorumlu olan nitrat redüktaz 

aktivitesini (Shahrokh ve ark., 2014 ) artırabilir ve NO daha sonra ROT'u temizleyen ve 

lipid peroksidasyonu önleyen antioksidan genlerin ekspresyonunu uyarabilir (Chen ve 

ark., 2015; Abdoli ve ark., 2020). Lipid peroksidasyon reaksiyonlarındaki artışın ROT 

ile ilişkili olduğu düşünüldüğünde, araştırmamızda SA ve NP uygulamalarının lipid 

peroksidasyon seviyesini azaltması, ROT’u temizleyen çeşitli antioksidan genlerin 

aktive edilmesiyle olabileceğini düşündürmektedir. Ayrıca, araştırmamızda toplam 

fenolik ve toplam flavonoid gibi enzimatik olmayan antioksidanların içeriğindeki artışla 

MDA içeriğindeki azalma ters korelasyon göstermiştir. Fenolik ve flavonoid 

içeriğindeki artışın ROT seviyelerini azaltabileceği ve bunun lipid peroksidasyon 

hasarını azaltmada katkısı olabileceği düşünülmektedir. 

Bitkiler, biyolojik aktiviteye sahip olan ve biyoaktif bileşikler olarak 

adlandırılan fitokimyasal içerirler. Biyoaktif bileşikler arasında önemli bir yere sahip 

olan fenolik ve flavonoidler, bitkilerde birçok biyolojik süreçte, antioksidan aktivitede 

ve çevresel faktörlere verilen tepkilerde önemli roller oynar (Williamson ve ark., 2018). 

Farklı stres faktörlerine ve ölümcül maddelere maruz kalan bitkilerde üretimleri yüksek 

olduğu için, fenoller aynı zamanda stres göstergeleri olarak da işlev görürler (Verma ve 

Shukla, 2015). Araştırmamızda, sadece tuz stresi ve tuzla birlikte SA, ZnONP, 

SA+ZnONP uygulamalarının toplam fenolik ve toplam flavonoid içeriğini kontrol 

grubuna göre artırdığı görülmüştür. Bununla birlikte elisitör uygulamalarının fenolik ve 

flavonoid içeriğini sadece tuz stresi uygulanan gruba göre daha fazla artırdığı tespit 
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edilmiştir. Tuz stresinin Salvia mirzayanii’de (Valifard ve ark., 2014) toplam fenolik 

içeriği, Salvia lavandulifolia’da toplam fenolik ve toplam flavonoid içeriği (Bayat ve 

ark., 2022). Amaranthus lividus’ta (Hossain ve ark., 2022) toplam fenolik ve toplam 

flavonoid içeriği artırdığı bildirilmiştir. Tuzluluk stresi altında yetiştirilen bitkilerdeki 

toplam fenolik ve toplam flavonoid içeriğindeki artış, araştırma sonuçlarımızla 

uyumludur. Tuzluluk stresi altında yetiştirilen Dracocephalum moldavica bitkisine 

demiroksit nanopartiküllerinin uygulandığı çalışmada, tuz stresiyle artan fenolik ve 

flavonoid içeriğinin NP uygulamasıyla daha fazla arttığını (Moradbeygi ve ark., 2020), 

NaCI stresine maruz bırakılan Vicia faba bitkisinde, tuzlulukla birlikte toplam fenolik 

içeriğin SA uygulamasıyla daha fazla arttığını (Anaya ve ark., 2017) bildiren literatür 

verileri araştırma sonuçlarımızla benzerlik göstermektedir. Polifenollerin çoklu fenolik 

hidroksil grupları, aktif hidrojen sağlayabilir ve reaktif oksijen serbest radikallerini 

doğrudan temizleyebilir (Cazzola ve ark., 2016). Bazı bitki ekstrelerinin toplam fenolik 

içeriği ile antioksidan aktivitesi arasında pozitif korelasyon olduğunu gösteren birçok 

çalışma mevcuttur (Shao ve ark., 2018; Jahani ve ark., 2021; Bayat ve ark., 2022). Bu 

raporlar araştırmamızda elde ettiğimiz fenolik içeriklerle antioksidan aktiviteler 

arasındaki korelasyon ilişkisini destekler niteliktedir.  

Bitkide normal şartlar altında sürekli oluşan ROT’lar, antioksidan savunma 

sistemi tarafından dengede tutulmaktadır. Farklı abiyotik stres faktörleri, ROT’ların 

aşırı üretimine neden olarak ROT ile antioksidan kapasite arasındaki dengeyi bozar ve 

bunun sonucunda oksidatif strese yol açar. ROT'un detoksifikasyonu ve üretimi 

arasındaki denge, çevresel stresler altında hem enzimatik hem de enzimatik olmayan 

antioksidan savunma sistemleri tarafından korunur (Hasanuzzaman ve ark., 2019). 

Araştırmamızda toplam antioksidan aktiviteyi belirlemek amacıyla DPPH, ABTS ve 

CUPRAC olmak üzere 3 farklı yöntem kullanılmış olup, kullanılan yöntemlerin 

sonuçları birbiriyle benzerlik göstermiştir. Elde edilen sonuçlara göre tüm uygulama 

grupları kontrol grubuna göre daha yüksek antioksidan aktivite göstermiştir. Ayrıca, 

tüm ekstreler arasında en yüksek aktivite NaCI+ZnONP uygulamasında görülürken, en 

düşük antioksidan aktivite kontrol grubunda gözlenmiştir. Üç yöntemin antioksidan 

aktivite sıralamasının benzerlik gösterdiği ve NaCI+ZnONP > NaCI+SA > 

NaCI+SA+ZnONP > NaCI > Kontrol şeklinde olduğu belirlenmiştir. Tuz stresine 

maruz bırakılan Salvia mirzayanii’de toplam fenolik içerik ve DPPH radikali süpürme 

aktivitesinin arttığı (Valifard ve ark., 2014), tuzluluk stresi altında yetiştirilen 

Carthamus tinctorius bitkisinde toplam fenolik içerik, toplam flavonoid içerik ve DPPH 
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aktivitesinin tuzluluk stresi sonucu önemli ölçüde arttığı; tuzla birlikte uygulanan 

eksojen SA’nın her üç parametrede daha fazla artışa neden olduğu (Golkar ve ark., 

2019), tuz stresi altında yetiştirilen ve ZnONP uygulanan Camelina sativa’da toplam 

fenolik, karotenoid ve DPPH radikalini temizleme yeteneğinin önemli ölçüde arttığı 

(Hezaveh ve ark., 2020b), kuraklık stresine maruz bırakılan Mentha piperita’da toplam 

fenolik içerik, toplam flavonoid içerik ve DPPH süpürme aktivitesinde kontrole göre 

artış görüldüğü; tuzla birlikte eksojen SA uygulamasının her üç parametrede daha fazla 

artışa neden olduğunu (Jahani ve ark., 2021) bildiren literatür verileri araştırma 

sonuçlarımızla benzerlik göstermektedir.  

Oksidatif stres durumundaki bitkiler, enzimatik ve enzimatik olmayan (askorbik 

asit, indirgenmiş glutatyon, fenolik asitler; alkaloidler, flavonoidler, karotenoidler, a-

tokoferol; protein olmayan amino asitler vb.) antioksidanlarla ROT’ları temizleyerek 

oksidan-antioksidan dengeyi korumaya çalışırlar (Kaur ve ark., 2019). Araştırma 

sonuçlarımızda enzimatik olmayan antioksidan bileşiklerden fenolik, flavonoid ve 

karotenoid içeriği, elisitör uygulamalarında genel olarak artış göstermiş olup bu 

bileşiklerde meydana gelen artışın toplam antioksidan aktiviteye yansıdığı 

görülmektedir. Eksojen olarak uygulanan elisitörlerin, antioksidan enzimatik tepkileri 

indükleyerek, kimyasalların bileşimini, gen ekspresyonunu ve bitki sekonder 

metabolitlerinin biyoaktivitesini değiştirerek stres etkilerini hafiflettiği belgelenmiştir 

(El-Esawi ve ark., 2017). 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

5.1. Sonuçlar 

Araştırmamızdan elde edilen veriler genel olarak değerlendirildiğinde elde 

edilen sonuçlar şu şekilde sıralanabilir: 

 Tuz stresi uygulamasının klorofil a, klorofil b ve karotenoid içeriğinde azalmaya 

neden olduğu gözlenmiştir. Tuz stresi ile birlikte uygulanan SA, ZnONP, 

SA+ZnONP elisitörleri, tuzluluğun neden olduğu azalmaya iyileştirici yönde 

etki yaparak, klorofil a ve b ile karotenoid içeriğinde artışa neden olmuştur. Her 

üç pigment içinde en yüksek değer NaCI+SA+ZnONP uygulamasında 

görülmüştür. 

 Tüm uygulama gruplarının kontrol grubuna göre prolin içeriğini artırdığı 

gözlenmiştir. Tuz stresi uygulaması sonucunda artış gösteren prolin içeriği, 

elisitör uygulamalarıyla daha fazla artış göstermiştir. En düşük prolin içeriği 

kontrol grubunda, en yüksek prolin içeriği NaCl+SA+ZnONP uygulamasında 

görülmüştür. 

 Tuz stresi ve tuzla birlikte tüm elisitör uygulamaları, MDA içeriğini kontrol 

grubuna göre artırmış ve en yüksek artışın NaCl uygulamasında olduğu 

gözlenmiştir. Elisitör uygulamaları sonucundaki MDA içeriğinin, kontrol 

grubuna göre yüksek olsa da sadece tuz uygulanan bitkilerden daha düşük 

olması, elisitörlerin iyileştirici etki yaparak membran hasarını azalttığını 

göstermektedir. Tuz stresine göre en fazla azalma oranı NaCl+SA+ZnONP 

uygulamasında tespit edilmiştir. 

 Toplam fenolik ve toplam flavonoid içerik birlikte değerlendirildiğinde, tuz 

stresi ve tuzla birlikte uygulanan SA, ZnONP, SA+ZnONP’nin her iki bileşenin 

içeriğini kontrol grubuna göre artırdığı belirlenmiştir. Ayrıca, tüm elisitör 

uygulamalarının fenolik ve flavonoid içeriği sadece tuz stresi uygulanan gruba 

göre daha fazla artırdığı tespit edilmiştir. En yüksek toplam fenolik ve toplam 

flavonoid içerik NaCl+ZnONP uygulamasında gözlenmiştir. 

 Toplam antioksidan aktiviteyi belirlemek amacıyla kullanılan DPPH, ABTS ve 

CUPRAC yöntemlerinden elde edilen sonuçlar benzerlik göstermiştir. Tuz stresi 

ve tuzla birlikte tüm elisitör uygulamaları, antioksidan aktiviteyi kontrol 

grubuna göre arttırmıştır. Üç yöntemin antioksidan aktivite sıralamasının 
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benzerlik gösterdiği ve NaCI+ZnONP > NaCI+SA > NaCI+SA+ZnONP > 

NaCI > Kontrol şeklinde olduğu belirlenmiştir. 

 Prolin, MDA ve fotosentetik pigment içeriklerinde NaCI+SA+ZnONP elisitör 

uygulaması daha etkili olurken, toplam fenolik ve toplam flavonoid içerik ile 

toplam antioksidan aktivitede NaCI+ZnONP elisitör uygulamasının daha etkili 

olduğu tespit edilmiştir. 

 Tüm parametreler birlikte değerlendirildiğinde, karotenoid içeriğindeki artışın 

klorofil pigmentlerini koruyucu etki yaparak, klorofil a ve b içeriğinde artışa 

neden olduğu; prolin içeriğindeki artışın bitkileri ozmotik strese karşı koruduğu; 

karotenoid artışının peroksil radikallerini temizleyerek MDA içeriğinde 

azalmaya neden olduğu; toplam fenolik, toplam flavonoid ve karotenoid 

içeriğindeki artışın toplam antioksidan aktiviteye yansıdığı ve DPPH, ABTS, 

CUPRAC yöntemlerinden elde edilen sonuçlarla örtüştüğü, antioksidan 

aktivitedeki artışın artan pigment, artan prolin ve azalan MDA içeriğiyle uyumlu 

olduğu sonuçlarına varılabilir. 

 

5.2. Öneriler 

Bitkilerin abiyotik stres toleransını iyileştirme arayışında, umut verici birçok 

teknik araştırılmaktadır. Strese maruz kalan bitkilerde elisitör (salisilik asit, jasmonik 

asit, etilen, kitin, nitrik oksit, nanopartiküller vs.) kullanımı, bitkilerin stres faktörlerine 

karşı savunma tepkilerini aktive ederek dirençlerini artırmayı amaçlayan bir stratejidir. 

Stres koşullarında bitki performansını olumlu yönde etkileyebilen yöntemlerden biri 

olan nanopartiküller, bitkilerin stresle başa çıkmasına yardımcı olabilecek çeşitli 

mekanizmalara sahiptir. Bunlar arasında bitki büyüme ve gelişimini teşvik etme, 

fotosentetik aktiviteyi artırma, antioksidan savunmayı güçlendirme gibi etkiler bulunur. 

Salisilatlar (toplu olarak salisilatlar olarak adlandırılan salisilik asit ve türevleri), bir 

stresle karşılaşıldıktan sonra bitki savunma genlerini aktive eden bitki tarafından 

üretilen sinyaller olarak adlandırılır. Stres altındaki bitkilerde elisitör olarak SA 

uygulaması,  bitkilerin savunma mekanizmalarını, fitopatojen direncini, biyotik ve 

abiyotik streslere karşı toleransını, antioksidan aktivitelerini, fitoaleksin üretimini ve 

gen ifadesini etkileyebilir. SA ve NP uygulamaları, tuz stresi altındaki bitkilerde stres 

etkilerini azaltma potansiyeline sahip olabilir ancak, etkileri bitki türüne, stres 

koşullarına, uygulama yöntemine, konsantrasyon ve uygulama sıklığına bağlı olarak 
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değişebilir. Bu nedenle, SA ve NP tabanlı stres yönetimi stratejileri üzerinde daha fazla 

araştırma yapılması gerekmektedir. 

Araştırmamızda prolin, MDA ve fotosentetik pigment içeriklerinde 

NaCI+SA+ZnONP elisitör uygulamasının daha etkili olduğu tespit edilmiştir. Elde 

edilen sonuçlar, SA ve ZnONP gibi elisitörlerin sinerjik etki gösterebildiğini ve farklı 

elisitör kombinasyonlarının sinerjik etkilerinin araştırılmasının potansiyel bir 

değerlendirme alanı olduğunu göstermektedir. Bu bulgular, gelecekteki araştırmalar için 

önemli bir temel oluşturmaktadır. Farklı elisitörlerin bir araya getirilmesiyle 

oluşabilecek sinerjik etkilerin incelenmesi, bitkilerin stres toleransını artırmak ve 

sekonder metabolit üretimini optimize etmek için daha etkili stratejilerin geliştirilmesini 

sağlayabilir. 

Elisitörlerin stresin etkisini azaltmadaki rolünün yanı sıra bitki sekonder 

metabolit sentezini artırmak için de kullanıldığı bilinmektedir. Elisitörler bitkilerde 

savunma tepkilerini uyarmak suretiyle bitkilerin sekonder metabolitler üretmesine ve bir 

dizi biyokimyasal reaksiyonu başlatmasına katkıda bulunurlar. Araştırmamızda 

kullanılan SA ve ZnONP ile ilgili literatürde çok sayıda araştırma bulunmasına karşın, 

bu elisitörlerin stres hasarını azaltma ve sekonder metabolit üretimine olan etkilerinin 

birlikte değerlendirilmesine yönelik araştırmaların oldukça sınırlı kaldığı görülmektedir. 

Aynı zamanda Salvia virgata bitkisinde SA ve ZnONP’nin tuz stresi ile birlikte ayrı ayrı 

ve birlikte potansiyel sinerjik etkisinin araştırıldığı çalışmalara rastlanmamıştır. 

Literatürde genellikle belirli bir stres çeşidi altında yetişen bitkilere, tek bir elisitörün 

uygulandığı araştırmaların daha yaygın olduğu tespit edilmiştir. Bununla birlikte 

araştırmacılar, genellikle ya sekonder metabolit üretimini inceleyerek ya da stresin 

etkisini azaltmaya yönelik parametreleri değerlendirerek araştırmalar yapmaktadırlar. 

Bu nedenle, araştırmamızda SA ve ZnONP'nin hem stres hasarını azaltmadaki etkilerini 

hem de sekonder metabolit (fenolik, flavonoid, karotenoid) üretimine olan etkilerini 

birlikte değerlendiren bir yaklaşımı benimsemek, mevcut literatüre katkı sağlayacaktır. 

SA ve ZnONP'nin stresin etkisini azaltma ve sekonder metabolit üretimini artırmada 

nasıl etkileşim gösterdiğini anlamak, bitki stres toleransını artırmak ve bitki sağlığını 

iyileştirmek için potansiyel stratejiler geliştirmek açısından değerli olabilir. 
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