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Plant growth and development, which is associated with endogenous and exogenous factors, is 

greatly affected by abiotic stress factors such as drought, salt, high and low temperature, radiation 

and heavy metals. Coping with stress in plants takes place by making changes in cell metabolism 

under adverse conditions and activating defence mechanisms. Salicylic acid (SA) is one of the 

molecules that activate these mechanisms in plants and it is an internal plant growth regulator which 

is especially effective in responding to pathogen attacks. SA, which is a phenolic compound and also 

known as a plant hormone, acts as a signalling molecule under stress conditions and regulates the 

response of the plant under stress conditions and ensures its survival. It is known that especially 

exogenous SA applications provide resistance by activating pathogenicity-related genes in plants. 

There are many studies showing that externally applied SA increases plant resistance against abiotic 

stress factors as well as biotic stress factors. Exogenous SA applications were researched in different 

plants such as tomato, pepper, corn, maize and bean and it was found to be effective in forming 

resistance for salt, high and low temperature, drought and heavy metal stresses. However, some 

studies have shown that exogenous SA applications have inhibitory properties in some vegetative 

and biochemical contents of some plant species.  It is concluded that the effects of SA may vary 

depending on the application dose, plant species and the mode of application. 
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Bitkilerde Abiyotik Stres Toleransında Etkili Olan Moleküllere Örnek Olarak 

Eksojen Salisilik Asit Uygulamaları 
 

M A K A L E  B İ L G İ S İ Ö Z 

 

Derleme Makale 

 

 

Geliş  : 18/11/2019 

Kabul : 28/11/2019 

 

Endojen ve eksojen faktörlere bağlı olan bitki büyüme ve gelişmesi; kuraklık, tuz, yüksek ve düşük 

sıcaklık derecesi, radyasyon ve ağır metaller gibi abiyotik stres faktörlerinden büyük ölçüde 

etkilenmektedir. Bitkilerde stresle başa çıkma, olumsuz koşullarda hücre metabolizmasında 

değişikler yapılması ve savunma mekanizmalarının harekete geçirilmesi ile gerçekleşmektedir. 

Salisilik asit (SA) bitkilerde bu mekanizmaları harekete geçiren moleküllerden biri olup, özellikle 

patojen saldırılarına karşı cevap oluşturulmasında etkili olan, içsel bir bitki büyüme düzenleyicisidir. 

Fenolik bir bileşik olan ve bir bitki hormonu olarak da tanımlanan SA, stres koşulları altında sinyal 

molekülü olarak görev alarak bitkinin stres koşullarında oluşturduğu cevabı düzenlemekte ve hayatta 

kalmasını sağlamaktadır. Özellikle eksojen SA uygulamalarının bitkilerde patojenite ile ilişkili 

genleri aktive ederek hastalıklara direnç sağladığı bilinmektedir. Dışarıdan uygulanan SA’in biyotik 

stres faktörleri yanında abiyotik stres faktörlerine karşı da bitkinin toleransını artırdığını gösteren 

çok sayıda çalışma bulunmaktadır. Eksojen SA uygulamaları domates, biber, mısır ve fasulye gibi 

farklı bitkilerde uygulanmış ve tuz, yüksek ve düşük sıcaklık, kuraklık ve ağır metal streslerine cevap 

oluşturmada etkin olduğu belirlenmiştir. Buna karşın bazı çalışmalarda eksojen SA uygulamalarının 

bazı bitki türlerinde vejetatif ve biyokimyasal içeriklerde inhibe edici özelliğinin bulunduğunun 

gösterilmesi; SA etkilerinin uygulama dozu, bitki türü ve uygulanma şekline bağlı olarak 

değişebileceği sonucunu vermektedir. 
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Giriş 

Bitki metabolizmasında değişikliklere veya 

bozulmalara neden olarak bitkinin büyüme ve gelişme 

durumunu olumsuz etkileyen faktörler stres olarak 

adlandırılmaktadır (Shulaeva ve ark., 2008; Korkmaz ve 

Durmaz, 2017). Tüm dünyada, tarımı yapılan bitkiler 

üzerinde yaklaşık olarak %50’ nin üzerinde ürün 

kayıplarına neden olan; kuraklık, tuzluluk, ağır metal 

toksisitesi, ekstrem sıcaklıklar ve radyasyon gibi olumsuz 

çevre koşullarının tümü ise abiyotik stres olarak 

tanımlanmaktadır (Hasanuzzaman ve Fujita, 2013; 

Hasanuzzaman ve ark., 2014; Rodríguez ve ark., 2005). 

Bitkiler tolerans sınırları dışında kalan ve gerek 

metabolizma gerekse morfolojilerinde bozulmalara neden 

olan stres faktörlerine karşı hayatta kalabilmek için bir 

takım içsel düzenlemelere giderek farklı fizyolojik ve 

moleküler cevaplar oluşturmaktadırlar (Büyük ve ark., 

2012; Korkmaz ve Durmaz, 2017). Bitkilerde stres 

koşullarına tolerans oluşturulması oldukça karışık bir süreç 

olup, abiyotik stres koşullarında bitkinin yaşamını devam 

ettirebilmek için oluşturduğu cevaplar, stresin şiddetine ve 

maruz kalınan süreye göre değişmektedir (Ashraf ve 

Foolad, 2007; Kosová ve ark., 2011). Bitki türüne ve 

adaptasyon yeteneğine bağlı olarak farklı zararlar 

oluşturan stres faktörlerine ilişkin mekanizmaların 

aydınlatılması ve tolerans geliştirilmesi, tarımsal 

üretimdeki verim kayıplarının önlenebilmesi açısından çok 

önemlidir (Büyük ve ark., 2012; Madhova ve ark., 2005). 

Tolerans geliştirmek için yapılan çalışmaların bir kısmı 

stres koşullarında bitkiye dışarıdan bazı maddelerin 

uygulanması şeklinde olup, özellikle bitki büyüme 

düzenleyicilerinin dışarıdan uygulanmasının, kuraklıktan 

metal toksisitesine kadar farklı pek çok stres koşullarında 

bitkilerde tolerans oluşturduğu yapılan çalışmalarla 

kanıtlanmıştır (Yıldız ve ark., 2014; Khan ve ark., 2015). 

 

Abiyotik Stres Koşullarında Bitkilere Dışarıdan 

Yapılan Bazı Uygulamalar 

 

Bitkilerde stres yaratan faktörlere karşı geliştirilen 

mekanizmaların anlaşılması ve ıslah yöntemleri ile stres 

koşullarına toleranslı bitki geliştirilmesi, olumsuz çevre 

koşullarında daha fazla ürün elde edilmesi açısından 

oldukça önemlidir. Bunun yanı sıra stres koşullarında 

bitkilere dışarıdan bazı maddelerin uygulanması da verim 

kayıplarının önüne geçilmesi açısından alternatif olarak 

değerlendirilmesi gereken bir konudur. Farklı stres 

koşullarında bitkilere dışarıdan uygulanan pek çok madde 

bulunmaktadır. Bunlar arasında en sıklıkla kullanılanlara 

birkaç örnek verilecek olursa; glisin betain, kuraklık 

(Hussain ve ark., 2008) tuz (Heuer, 2003) ve don (Park ve 

ark., 2006) streslerinde; prolin tuz (Heuer, 2003; Okuma ve 

ark., 2004) ve selenyum toksisitesinin azaltılmasında 

(Aggarwal ve ark., 2011); nitrik oksit (NO) don (Esim ve 

Atici, 2014), kuraklık (Garcia-Mata ve Lamattina, 2001) 

ve tuz (Wu ve ark., 2011) streslerinde; melatonin tuz 

(Karaca, 2019) ve kuraklığa karşı tolerans 

oluşturulmasında (Wang ve ark., 2013); silikon ise tuzlu 

koşullarda (Moussa, 2006; Avestan ve ark., 2019) bitkilere 

dışarıdan uygulanan bazı maddelerdir. Bu maddelerin 

dışında brassinosteroidler (Anuradha ve Rao, 2007; 

Mahesh ve ark., 2013), poliaminler (Çömlekcioğlu ve 

Arıkan, 2017), paclobutrazol (Parvin ve ark., 2015), 

askorbik asit (Khan ve Ashraf, 2008) ve salisilik asit 

(Hussain ve ark., 2008; Farooq ve ark., 2009; Heuer, 2003; 

Noreen ve Ashraf, 2008) de yine farklı stres koşullarında 

bitkilere dışarıdan uygulanan maddeler arasında yer 

almaktadır.  

 

Salisilik Asit  

 

Salisilik asit (SA), hem prokaryot hem de aralarında 

bitkilerin de bulunduğu ökaryotik organizmalar tarafından 

sentezlenen bir bileşiktir (Chen ve ark., 2009). Bitkilerde 

bulunan ve hormon benzeri bir özelliğe sahip, fenolik 

yapıda bir bileşik olan SA, bitki büyüme ve gelişiminin 

düzenlenmesinde önemli bir işleve sahiptir. Bitkilerde SA 

tarafından kontrol edilen metabolik olaylar; çimlenme, 

büyüme ve gelişme, iyon alımı ve transportu, fotosentez, 

çiçeklenme ve senesens gibi oldukça geniş bir spektruma 

sahiptir (Chen ve ark., 2009; Eraslan ve ark., 2007; Cutt ve 

Klessig, 1992; Harper ve Balke, 1981; Klessig ve Malamy, 

1994; Rivas-San Vicente ve Plasencia, 2011). Bu 

özellikleri nedeniyle bir bitki büyüme düzenleyici olarak 

da tanımlanan SA, stres koşullarında bitkinin sinyal iletim 

yollarını harekete geçiren ve strese karşı cevap 

oluşumunun düzenlenmesini başlatan tetikleyici bir 

molekül olarak davranmaktadır (Akbar-Mozafari ve ark., 

2018; Chaparzadeh ve Hosseinzad-Behboud, 2015). Farklı 

bitkilerde yapılan araştırmalar SA’in bitkilerde PR 

proteinleri, ekstensin, ısı şoku proteinleri, lektinler ve 

protein kinazların üretimini indüklediğini göstermiştir 

(Merkouropoulos ve ark., 1999; Burkhanova ve ark., 1999; 

Shakirova ve ark., 1993; Mikolajczyk ve ark., 2000). Bu 

durum SA’in bitkilerde stres koşullarına tolerans oluşturan, 

birbirinden farklı metabolik yollarda rol oynadığını 

düşündürmektedir (Sakhabutdinova ve ark., 2003).  

Özellikle SA’in sistemik kazanılmış dayanıklılığı 

(SAR) indükleme yeteneğinin keşfedilmesinden sonra, 

dışsal SA uygulamalarının da patojene bağımlı gen 

ifadesini indüklediği ve sistemik kazanılmış dayanıklılık 

sağladığı bulunmuştur (Bi ve ark., 1995; Raskin, 1992). 

Biyotik stres faktörü olan mikroorganizmalar tarafından 

bitki dokularının enfekte edilmesi sonucunda eğer 

enfeksiyon kontrol edilemezse bir süre sonra hücre ve 

dokular ölmektedir. Bu olay membran lipidlerinin oksidatif 

yıkımına neden olan serbest radikal ataklarının 

gerçekleşmesi ile oluşmaktadır. Abiyotik stres faktörleri de 

benzer bir mekanizma ile serbest radikallerin artmasına ve 

bu artış sonucunda membran lipid ve proteinlerinin 

bozulmasına neden olmaktadır. Bu iki olay arasındaki 

benzerlikten hareketle patojen saldırılarına karşı 

dayanıklılık oluşumunu indükleyen SA’in abiyotik stres 

faktörlerinin etkilerini de azaltacağı düşünülmüş ve bu 

çalışmalar bu konu üzerine yoğunlaşmıştır (Keppler ve 

Novacky, 1987; Senaratna ve ark., 1985; Senaratna ve ark., 

1987; Senaratna ve ark., 2000). 

 

Bitkilerde Abiyotik Stres Koşullarında Dışsal Salisilik 

Asit Uygulamaları ve Etkileri 

 

SA ve türevlerinin abiyotik stres faktörlerine tolerans 

oluşturulmasında etkilerinin kanıtlandığı ilk çalışma 
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fasulye ve domates bitkilerinde yüksek sıcaklık, don ve 

kuraklık stresine tolerans geliştirilmesi amacıyla 

yapılmıştır. Bu amaçla SA bitkilere üç farklı yolla 

uygulanmış olup, ilk yöntemde SA bitkinin sulama suyuna 

karıştırılmıştır. Diğer uygulamalar ise bitkilere ait 

tohumların SA ve türevlerinde bekletilmesi veya yapraktan 

spreyleme yöntemiyle yapılan uygulamalardır. Her üç 

uygulamadan da olumlu sonuç elde edilmiş olup; bitkilerin 

soğuk, yüksek sıcaklık ve kuraklık stresi koşullarında SA 

uygulamaları sonrasında kontrol bitkilerine kıyasla 

canlılıklarını sürdürdükleri tespit edilmiştir. Bu çalışma ile 

SA ve türevlerinin abiyotik stres faktörlerine karşı tolerans 

oluşturulması amacıyla tarım, bahçecilik ve ormancılıkta 

pratikte de uygulanmasının yolu açılmıştır (Senaratna ve 

ark., 2000).  

Yapılan çalışmalar incelendiğinde dünya genelinde 

abiyotik stres faktörlerinden bitkiler üzerinde en fazla 

verim kaybına neden olan faktörlerden ikisinin tuzluluk ve 

kuraklık olduğu görülmektedir. Bu nedenle çalışmaların 

önemli bir kısmının bu iki konu üzerinde yoğunlaştığı 

dikkat çekmektedir. Tuzluluk, tarımı yapılan bitkilerde 

yüksek oranda ürün kayıplarına neden olan bir stres 

faktörüdür. Geleneksel ıslah yöntemleri ile tuza tolerant 

bitki geliştirilmesi oldukça karmaşık ve zor bir süreç olup, 

bitki büyüme düzenleyicilerinin dışarıdan uygulanmasının 

toleransı arttırdığı bildirilmektedir (Yıldız ve ark., 2014). 

Buğday tohumlarına ekim öncesi uygulanan SA’in tuzlu 

koşullarda tohumların çimlenme yüzdesini arttırırken aynı 

zamanda çimlenme süresini önemli ölçüde öne çektiği 

bildirilmektedir (Afzal ve ark., 2006). Sakhabutdinova ve 

ark. (2003) buğday bitkisinde yaptıkları çalışmada stres 

koşullarında SA uygulanmasının, bitkide özellikle absisik 

asit ve indolasetik asit gibi bazı hormon düzeylerinde 

değişiklik oluşturmak suretiyle tuz ve kuraklık stresine 

tolerans oluşumu sağladığını bildirmektedirler. Tuz stresi 

altındaki domates fidelerine yapraktan SA uygulanması 

sonrasında kök ve gövdede sodyum iyonu birikimi 

azalmasına bağlı olarak toksik etkinin azaltıldığı (He ve 

Zhu, 2008), yine domateste SA ön uygulamasını takiben 

tuzlu koşullarda yapraklarda glukoz, fruktoz ve prolin gibi 

ozmolitlerin artarak bitki büyüme ve gelişiminin teşvik 

edildiği (Szepesi, 2006) bildirilmektedir. Arpa (Hordeum 

vulgare)’ da NaCl tarafından oluşturulan oksidatif stres, 

SA uygulaması ile azaltılmış olup, bu durum membran 

lipid peroksidasyonun belirteçlerinden biri olan 

malondialdehit (MDA) miktarı ölçülerek belirlenmiştir 

(Fayez ve ark., 2014). Chaparzadeh ve Hosseinzad-

Behboud (2015) tuzlu koşullarda SA uyguladıkları 

bitkilerde uygulamanın, bitkilerin sürgün ve kök taze 

ağırlığı, klorofil a, klorofil b, flavonoidler ve membran 

stabilite indeksini azalttığı, buna karşın yaprak ve köklerde 

antosiyanin, yaprak karotenoidleri, fenolik bileşikler, 

prolin ve hidrojen peroksit miktarını arttırdığını tespit 

etmişlerdir. Bu sonuçlardan hareketle dışarıdan uygulanan 

SA’in bitkinin tuz toleransı üzerindeki etkisinin doza bağlı 

olduğunu ve tuzlu koşullarda SA’in sekonder oksidatif 

stres oluşumuna yol açtığı yorumunu yapmışlardır.  

Kuraklık stresinin bitkilerde oluşturduğu hasarlar 

özellikle fotosentezin inhibe edilmesi ile oluşan büyüme ve 

gelişim geriliği olarak karşımıza çıkmaktadır. Kuraklık 

koşulları bu sonucu; fotosentetik pigment oluşumunu 

engelleme, kloroplastlarda hasar oluşturma, elektron 

transport zincirini bozarak sonuç olarak fotooksidatif 

hasara neden olan aktif oksijen türevlerinin oluşumuna 

neden olarak meydana getirmektedir. Stoma iletkenliğinin 

azaltılması da diğer olumsuz etkiler arasındadır (Asada, 

1999; Hasanuzzaman ve ark., 2013). Eksojen SA 

uygulamaları özellikle önemli enzimatik yolları 

düzenleyerek oksidatif hasarın azaltılması yoluyla 

kuraklığın olumsuz etkilerini azaltmaktadır (Alam ve ark., 

2013). Kuraklık koşullarında SA’ in bitkiler üzerindeki 

etkileri domates (Senaratna ve ark., 2000; Hayat ve ark., 

2008), mısır (Ne´meth ve ark., 2002), buğday (Agarwal ve 

ark., 2005; Al-Hakimi ve Hamada, 2001; Singh ve Usha 

2003) fasulye (Senaratna ve ark., 2000) gibi bitkilerde 

çalışılmıştır. Kurak koşullarda SA domates bitkisine 

yapraktan spreyleme şeklinde uygulandığında fotosentetik 

parametreler, membran stabilizasyonu ve yaprak su 

potansiyeli üzerinde olumlu etki yaptığı ve bu şekilde 

tolerans oluşturduğu bildirilmektedir (Hayat ve ark., 2008). 

Kuraklık stresi koşullarında bir haftalık turp fidelerine kök 

yolu ile SA uygulaması yapılan bir çalışmada ise 0,2 

mM’lık konsantrasyonun kuraklığa tolerans üzerinde etkili 

olmadığı, 1 ve 2 mM gibi daha yüksek konsantrasyonların 

ise fidelerde osmotik stres oluşturup, toksik etki yaparak, 

taze ağırlık, protein ve klorofil miktarında düşüşlere neden 

olduğu bildirilmiştir (Çanakçi, 2008). 

SA’in metal toksisitesinin etkilerinin azaltılmasında 

etkili olduğunu gösteren çalışmalar da mevcuttur. Strobel 

ve Kuc (1995) SA uygulamasının kabak ve tütün bitkisinde 

bakır klorit (CuCl2) in toksik etkisinin azaltılmasında etkili 

olduğunu; Mishra ve Choudhuri (1999) ise iki farklı pirinç 

çeşidinde civa ve kurşunun toksik etkilerinin 

azaltılmasında eksojen SA uygulamalarının özellikle bu 

ağır metallerin hücre membranı üzerindeki etkilerini 

azaltmak yoluyla etkili olduğunu bildirmişlerdir. Ağır 

metal stresine karşı SA uygulamaları arpa (Metwally ve 

ark., 2003), soya fasulyesi (Drazic ve Mihailovic, 2005) ve 

mısır (Pa´l ve ark., 2002) gibi tarla bitkileri üzerinde de 

etkin olarak araştırılmıştır.  

Yüksek ve düşük sıcaklık streslerine karşı SA 

uygulamaları oldukça farklı bitki çeşidinde çalışılmıştır. 

Eksojen SA uygulaması bezelyede yüksek sıcaklık 

derecelerinde bitkinin hayatta kalmasını sağlarken (Pan ve 

ark., 2006), salatalıkta yapraklara sprey şeklinde yapılan 

uygulamanın da diğer stres koşullarına benzer şekilde, yine 

özellikle membran bozulmasına yol açan oksijen 

radikallerinin miktarında düzenleme yapmak yoluyla etkili 

olduğunu bildirmektedir (Shi ve ark., 2006). Düşük 

sıcaklık derecelerinde görülen don stresi özellikle tropikal 

ve subtropikal kökenli bitkiler için önemli bir stres faktörü 

olup, uygulama şekli nasıl olursa olsun eksojen SA 

uygulamalarının farklı türlerde soğuk toleransını arttırdığı 

yapılan çalışmalarla gösterilmiştir (Horváth ve ark., 2007). 

Mısır, pirinç ve salatalıkta SA uygulamalarının gövde 

dokularında glutatyon redüktaz gibi enzim aktivitelerini 

arttırarak dona karşı toleransı sağladığı, fakat köklerde 

aynı etkiyi oluşturmadığı görülmüştür (Kang ve Saltveit, 

2002). Muzda da hem spreyleme hem de sulama suyuna 

karıştırma şeklinde uygulanan SA’nın don stresine karşı 

etkili olduğu bildirilmiştir (Kang ve ark., 2003).  

 

Sonuç 

 

Bitki metabolizmasında farklı fizyolojik olaylarda rolü 

bulunan SA, stres koşulları altında tetiklenen sinyal iletim 
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ağının bir parçası olup, doğrudan ya da dolaylı olarak 

stresle başa çıkmada etkin rol alan bir moleküldür. Stres 

koşulları altında farklı şekilde yapılan eksojen SA 

uygulamalarının bitkilerde tuzluluk, kuraklık, ağır metal 

toksisitesi, don ve yüksek sıcaklık stresi gibi farklı abiyotik 

stres koşullarında bitkiye tolerans sağladığını gösteren çok 

sayıda çalışma mevcuttur. Bu durum SA’in tarla ve bahçe 

bitkilerinde ve ormancılıkta abiyotik stres faktörlerine 

karşı pratik olarak uygulanabilir bir bileşik olmasının 

yolunu açmış ve farklı metabolik yollardaki işlevlerinin 

moleküler düzeyde anlaşılması için yapılacak çalışmalara 

temel oluşturmuştur. Bununla birlikte bazı çalışmalarda, 

abiyotik stres koşullarında, özellikle yüksek dozlardaki 

eksojen SA uygulamalarının; bitki türü, uygulama şekli ve 

bitkinin içsel SA konsantrasyonu gibi etkenlere bağlı 

olarak, sekonder stres oluşumunu indükleyebildiği ve bazı 

vejetatif ve biyokimyasal parametrelerde düşüşe neden 

olduğu bildirilmektedir. Sonuç olarak farklı bitki tür ve 

çeşidinde farklı uygulama dozlarının belirlenmesi 

amacıyla daha fazla çalışma yapılmasına ihtiyaç 

bulunmaktadır.  
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