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Arginine plays a multifaceted role in stress metabolism in plants, acting as both a precursor for various 

metabolites and a signaling molecule that can modulate plant responses to environmental stresses. 

Salinity stress remains a significant challenge for crop productivity, particularly in maize (Zea mays) 

cultivation. This study investigates the potential role of L-arginine (L-arg) in mitigating salt-induced 

oxidative damage by modulating lipid peroxidation, antioxidant enzymes activity and expression 

levels of antioxidant enzymes in maize. Our findings showed that, H2O2 and MDA levels increased 

in 200 mM NaCl was imposed while 1.5 and 3 mM L-arg treatments reduced these levels. Also, the 

activity of superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD) and ascorbate peroxidase (APX) and the 

expression levels of ZmSOD, ZmPOD and ZmAPX gradually increased in salt stress while L-arg quite 

increased these parameters. The highest increases were determined in SOD enzyme activity and 

ZmSOD gene expression. This research deepens our understanding of the molecular and biochemical 

responses to salinity stress, offering crucial knowledge that could lead to the application of L-arg to 

enhance plant resilience against environmental challenges. 
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Aktivitesi Üzerine Etkisi 

M A K A L E  B İ L G İ S İ  Ö Z  

 

Araştırma Makalesi  

 

 

Geliş  : 23.12.2023 

Kabul : 23.01.2024 

 

Arjinin, bitkilerde stres metabolizmasında yer alan çeşitli metabolitlerin öncülüğünü yapan bir 

aminoasit olmasının yanı sıra, bitkilerin çevresel streslere yanıtını modüle edebilen bir sinyal 

molekülüdür. Tuzluluk stresi, özellikle mısır (Zea mays) yetiştiriciliğinde, mahsul verimliliğini 

artırma açısından önemli bir zorluk oluşturmaktadır. Bu çalışma, L-argininin (L-arg) lipid 

peroksidasyonunu, bazı antioksidan enzim aktivitelerini ve bu enzimlerin gen ifade seviyelerini 

modüle ederek tuz stresinin neden olduğu oksidatif hasarı hafifletmedeki potansiyel rolünü 

araştırmaktadır. Bulgularımız, 200 mM tuz stresi uygulamasında H2O2 ve MDA seviyelerinin 

arttığını, ancak 1,5 ve 3 mM L-arg uygulamalarının bu seviyeleri azalttığını göstermektedir. Ayrıca 

çalışmamızda, süperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POD) ve askorbat peroksidaz (APX) 

aktiviteleri ile ZmSOD, ZmPOD ve ZmAPX gen ifade seviyelerinin tuz stresi altında giderek arttığı, 

ancak L-arg’ın bu parametreleri arttırmada daha etkili olduğu belirlenmiştir. En yüksek artışlar SOD 

enzim aktivitesinde ve ZmSOD gen ifadesinde gözlemlenmiştir. Bu araştırma, tuz stresinde bazı 

moleküler ve biyokimyasal yanıtların anlaşılmasını derinleştirerek, L-arg uygulamasının bitkilerin 

çevresel zorluklara karşı direncini artırmada kritik bilgiler sunabileceği önemli bir literatür 

kaynağıdır. 
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Giriş 

Abiyotik stres faktörlerinden biri olan tuzluluk hem 

tarım yapılan toprakları olumsuz etkilemekte hem de 

tuzluluk tehdidi altındaki topraklarda yetişen bitkilerde pek 

çok olumsuzluklara neden olmaktadır (Golldack ve ark., 

2014). Tuzluluk, tohumların çimlenmesini, büyümesini, 

gelişmesini, çiçeklenmesini ve meyve vermesini 

engelleyerek bitkileri olumsuz yönde etkilemektedir (Park 

ve ark., 2013). Ayrıca bitkilerde çeşitli fizyolojik, 

biyokimyasal ve moleküler değişikliklere yol açmaktadır.  

Bitkilerde tuz stresinin tetiklediği iyon stresi ve ozmotik 

stres, metabolizma dengesizliğine ve reaktif oksijen 

türlerinin (ROT) toksik birikimine neden olarak oksidatif 

hasara neden olmaktadır. Tuz stresi altında kloroplast, 

peroksizom, mitokondri ve apoplast gibi birçok bitki 

organelinde ROT üretilmektedir. Bitki hücreleri, biriken 

ROT’u algılamakta ve ROT’u temizlemek için hızlı 

düzenleyici mekanizmalar kullanmaktadır (Park ve ark., 

2016; Van zelm ve ark., 2020).  ROT, düşük seviyelerde 

temel sinyal molekülleri olarak işlev görür. Bu nedenle ROT 

üretimini ve temizlenmesini dengelemek için sıkı kontrol 

mekanizmaları kullanılmaktadır. Bu kontrol mekanizması 

enzimatik ve enzimatik olmayan koruyucu sistemleri içeren 

stratejilerden ibarettir (Sofy ve ark., 2020; Moradbeygi ve 

ark., 2020). Süperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), 

peroksidaz (POD) ve askorbat peroksidaz (APX) gibi 

antioksidan enzimler, bitkinin stres direncini yansıtan 

önemli göstergelerdir (Mostofal ve ark., 2015). Çeşitli 

çalışmalar, ROT temizleyici enzimlerin ve antioksidanların 

aktivitelerinin, tuz stresi uyaranları tarafından tetiklendiğini 

göstermiştir (Choudhury ve ark., 2016). SOD, APX ve 

CAT’ın genel olarak tüm bitkilerde tuz stresi ile aktive 

olduğu, tuzluluğa ve oksidatif strese karşı toleransı arttırdığı 

bildirilmiştir (Sofo ve ark., 2015). ZmAPX’in aşırı ifadesi 

mısırda tuz toleransını arttırmıştır (Trevizan ve ark., 2019). 

Bitkiler tuzlu ortamlara uyum sağlamak için bir dizi 

sinyal iletim yolaklarını faaliyete geçirmektedirler. 

Bunlardan biri de hücre sinyal molekülü nitrik oksidin ve 

poliaminlerin biyosentezinin öncüsü olan L-arginindir (L-

arg). L-arg işlevsel olarak en çeşitli amino asitlerden biridir 

ve endojen ve eksojen L-arg’nin, ROT’ları temizleyerek 

oksidatif hasarın üstesinden geldiği, tuzluluk gibi farklı 

çevresel streslerde önemli rollere sahip olduğu yapılan 

çalışmalarla tespit edilmiştir (Zhang ve ark., 2011). 

Stres altındaki bitkilerin korunmasında L-arg’nin 

rolünün olduğu bilgisinden hareketle, bu çalışma, tuz stresi 

altında mısırda lipid peroksidasyonunun (H2O2 ve MDA) 

belirlenmesi, bazı antioksidan enzim aktivitelerinin (SOD, 

POD ve APX) tayini ve ZmSOD, ZmPOD ve ZmAPX 

genlerinin ifadelerinin belirlenmesinde L-arg 

uygulamasının etkisini test etmeyi amaçlamıştır. 

 

Materyal ve Yöntem 

 

Bitki Materyali ve Uygulamaların Yapılışı 

Çalışmada bitki materyali olarak strese hassas olduğu 

bilinen Ada-523 mısır çeşidi kullanılmıştır (Yetişsin ve 

Karakaya, 2022). %1 NaOCl ile 5 dakika yüzey 

sterilizasyonu yapılan tohumlar steril saf sudan birkaç kez 

geçirildikten sonra 25 ±1°C 16:8 saat ışık: karanlık 

fotoperiyot koşullarında 7 gün süreyle çimlendirilmiştir. 

Ardından eşit büyüklükte seçilen fideler Hoagland 

solüsyonu (Hoagland ve Arnon, 1950) içeren hidroponik 

sisteme aktarılmıştır. Bu aşamada sistem; kontrol, 200 mM 

NaCl, 1,5 mM L-arg, 3 mM L-arg, 200 mM NaCl + 1,5 

mM L-arg, 200 mM NaCl + 3 mM L-arg içeren deneme 

gruplarına ayrılmıştır. Her bir grup 3 tekerrürden 

oluşmuştur. Üç yapraklı aşamaya gelen mısır fidelerine 

uygulamalar yapılmış ve 3 gün boyunca büyütülmüştür. 

Sürenin sonunda hasat edilen yapraklar -80°C’de 

saklanmıştır. 

 

Hidrojen Peroksit ve Malondialdehit İçeriğinin 

Belirlenmesi 

Hasat edilen taze yaprak örneklerinden 0,5 g tartılarak 

%0,1 trikloroasetik asit ile homojenize edilmiş ve 4°C’de 

15 dakika boyunca 12,000×g’de santrifüj edilmiştir. 

Alınan süpernatant,  10 mM potasyum fosfat tamponu 

(pH = 7.0) ve 1 M potasyum iyodür ile karıştırılmış ve 

nanodrop spektrofotometre (Thermo, Multiskan Go) 

kullanılarak 390 nm dalga boyunda ölçülmüştür. H2O2 

içeriği nmol/kg olarak hesaplanmıştır (Velikova ve ark., 

2000). MDA içeriği ise Heath ve Packer (1968)’e göre 

sıcak asidik ortamda 2-tiyobarbitürik asit yöntemi ile 

belirlenmiştir. Örnekler 532 ve 600 nm absorbans 

değerlerinde ölçülmüş ve nmol/kg olarak hesaplanmıştır. 

 

Antioksidan Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi 

SOD enzim aktivitesi, Giannopolitis ve Ries (1977) 

metodolojisine göre nanodrop spektrofotometrede 

(Thermo, Multiskan Go) 560 nm’de NBT’nin (nitroblue 

tetrazolium) fotoinhibisyonu ölçülerek belirlenmiştir. Bir 

SOD birimi, NBT’nin fotoredüksiyonunun %50’sini 

inhibe etmek için gerekli olan enzim miktarı olarak 

tanımlanmıştır. POD enzim aktivitesi, Shams ve ark. 

(2019)’a göre guaiacolün 470 nm dalga boyunda okunması 

ile belirlenirken, APX enzim aktivitesi ise Murshed ve ark. 

(2008)’e göre askorbatın enzim ekstresindeki 

oksidasyonunun 290 nm’de kaydedilmesi ile 

belirlenmiştir. 

 

RNA İzolasyonu, cDNA Sentezi ve Gen İfade Analizi  

Toplam RNA, üretici protokolüne göre Trizol (Sigma, 

93289) kullanılarak izole edilmiştir. RNA’nın saflığı 

nanodrop spektrofotometre ile 260 ve 280 nm dalga 

boylarında absorbansı ölçülerek kontrol edilmiş, ayrıca 

gDNA kontaminasyonunun varlığı %1,5 agaroz jel 

kullanılarak belirlenmiştir. cDNA sentezi için Maxima first 

strand cDNA Sentez Kiti (ThermoFisher, K1672, USA) 

kullanılmış ve elde edilen cDNA’lardan 10 kat seyreltme 

yapılmış, daha sonra qPCR işlemleri için her bir reaksiyon 

tüpüne 12,5 μL Maxima SYBR Green/ROX qPCR kiti 

(Thermo Scientific), 10 pM primer, 2 μL cDNA eklenmiş, 

toplam hacim steril su ile 25 μL’ye tamamlanmıştır. 

Kullanılan primerlerin dizileri Cao ve ark. (2023)’e göre 

Çizelge 1’de verilmiştir. Her bir örnek için 3 tekerrür 

kullanılmıştır. Qiagen Rotor-Gene kullanılarak 

gerçekleştirilen qPCR işlemleri için sırasıyla 95°C’de 10 

dakika, 95°C’de 15 saniye, 59°C’de 30 saniye ve 72°C’de 

30 saniye (40 döngü) termal döngüye tabi tutulmuştur. Gen 

ifade seviyeleri, β-Aktin referans genine karşı normalize 

edilerek, karşılaştırmalı 2−ΔΔCT yöntemi ile Livak ve 

Schmittgen (2001)’e göre belirlenmiştir. 
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Çizelge 1. Çalışmada kullanılan genlere ait primer dizileri 

Table 1. The primer sequences of the genes used in the study 

 Forward (5’→3’) Reverse (5’→3’) 

ZmSOD AGTTCGGTTCTGGATGGGTT GGGTTGATGGCATTTGGAG 

ZmPOD GCCACTTTCCTTCCGAGTCATA CACTGTAATAAGGCCGGTTGTG 

ZmAPX CAAAGAGCGGTCTGGTTT AAGTTCCTTGAAGTAAGAGTTGT 

Zm Actin GTTTCCTGGGATTGCCGAT TCTGCTGCTGAAAAGTGCTGAG 
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Şekil 1. NaCl ve L-arg uygulamalarının H2O2 (a) ve MDA (b) içeriklerine etkisi 

Figure 1. Effect of NaCl and L-arg treatments on H2O2 (a) and MDA (b) contents 

 

 

İstatistiksel Analizler 

Tüm analizler, SPSS 20.0 yazılımı (IBM, Armonk, NY, 

ABD) kullanılarak varyans analizi (ANOVA) yöntemine 

tabi tutulmuş ve elde edilen değerler, önem düzeyi P <0.01 

olan LSD (en az anlamlı fark) testi kullanılarak ayrıntılı bir 

şekilde karşılaştırılmıştır. 

 

Bulgular ve Tartışma 

 

Çalışmamızda, NaCl uygulamasının H2O2 ve MDA 

içeriklerini kontrole kıyasla sırasıyla %15,96 ve %10,92 

oranlarında arttırdığı gözlemlenmiştir (Şekil 1). Tuz 

stresinin bitkilerde ROT üretimi ve uzaklaştırılması 

arasındaki dengeyi bozduğu ve lipid peroksidasyonunu 

indüklediği bilinmektedir. Benzer şekilde, Ren ve ark. 

(2020), mısırda tuz stresi uygulaması ile H2O2 ve MDA 

seviyelerinin oldukça arttığını belirlemişlerdir.  

Bunun yanı sıra bu araştırmada, 1,5 mM ve 3 mM L-arg 

uygulamalarının H2O2 ve MDA içeriklerini kontrole yakın 

değerlerde arttırdığı (sırasıyla %8,26, %9,33 ve %3,46, 

%5,93) tespit edilmiştir (Şekil 1). NaCl ile kombine L-arg 

uygulamalarında ise L-arg’nin H2O2 ve MDA seviyelerini 

azaltmada oldukça etkili olduğu, özellikle 3 mM L-arg’nin 

NaCl stresinin etkisini H2O2 ve MDA için sırasıyla %5,24 ve 

%4,38 oranlarında azalttığı belirlenmiştir (Şekil 1). Son 

çalışmalar arjininin tuz stresine maruz kalan bitkilerde 

koruyucu bir ajan olarak potansiyelini vurgulamaktadır. Sun 

ve ark. (2023), osmotik stres altında L-arg ile muamele edilen 

mısırda H2O2, O2
•− ve MDA içeriklerinin azaldığını 

belirlemişlerdir. Başka bir çalışmada, Malekzadeh ve ark. 

(2023), brokolide L-arg uygulaması ile MDA içeriğinin 

önemli ölçüde azaldığını gözlemlemişlerdir. Çalışmamıza 

benzer şekilde, tuz stresine maruz kalan buğdayda yüksek 

dozda uygulanan argininin MDA ve lipit peroksidasyonunu 

azaltarak oksidatif hasarı minimuma indirgediği tespit 

edilmiştir (Ragaey ve ark., 2022). Güçlü antioksidan 

özelliklere sahip bir amino asit olan arjinin, ROT’lara karşı 

bitki savunma mekanizmalarını güçlendirmede önemli bir rol 

oynamaktadır (Nasibi ve ark., 2020). Bu durum, arjininin 

bitkilerde tuz stresinin olumsuz etkilerini hafifletmeye yönelik 

stratejiler geliştirmek için umut verici bir yol olarak rolünü 

vurgulamaktadır. 

Bitkilerde antioksidan enzim aktivitelerindeki 

değişiklikler oksidatif stresin bir sonucu olabilmektedir. 

Çalışmamızda, mısırda tuz stresinin SOD, POD ve APX 

aktiviteleri üzerindeki etkisi L-arg uygulamaları ile birlikte 

değerlendirilmiştir. Tuz stresi altındaki bitkilerin SOD 

(%44,03), POD (%3,95) ve APX (%0,766) aktiviteleri, 

kontrole kıyasla artmıştır (Şekil 2). Bulgularımıza benzer 

olarak, arpa (Noreen ve ark., 2021), mısır (Ahmad ve ark., 

2021), biber (Shams ve ark., 2019), marul (Sardar ve ark., 

2023) gibi birçok bitki çeşidinde tuz stresi uygulamasının 

antioksidan enzim içeriklerini arttırdığı kanıtlanmıştır. 

Antioksidan enzim aktivitelerindeki yüksek artış, stres ile 

birlikte miktarları artan ROT’ların uzaklaştırılmasını 

hızlandırmakta, böylece membran hasarları ve oksidatif stres 

azalarak oksidatif strese karşı tolerans artmaktadır. Bununla 

birlikte, çalışmamızda tek başına L-arg uygulamalarında doz 

artışına bağlı olarak antioksidan enzim içeriklerinin arttığı 

belirlenmiştir. Bu artış, özellikle SOD aktivitesinde dikkat 

çekmekte olup, bu durum L-arg varlığında SOD enziminin 

daha yüksek etkinliğini göstermektedir (Şekil 2). 
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Şekil 2. NaCl ve L-arg uygulamalarının SOD (a), POD (b) ve APX (c) enzim aktivitelerine etkisi 

Figure 2. Effect of NaCl and L-arg treatments on SOD (a), POD (b) and APX (c) enzyme activities 
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Şekil 3. NaCl ve L-arg uygulamalarının ZmSOD (a), ZmPOD (b) ve ZmAPX (c) genlerinin ifade seviyelerine etkisi 

Figure 3. Effect of NaCl and L-arg treatments on ZmSOD (a), ZmPOD (b) and ZmAPX (c) gene expression levels 

 

1,5 mM L-arg uygulamasında SOD aktivitesi kontrole 

kıyasla %7,94 artarken, 3 mM L-arg uygulamasında ise 

%13,72 oranında artmıştır. POD ve APX enzim 

aktivitelerinde ise SOD enzimine benzer bulgular elde 

edilmiştir. Her 3 enzim aktivitesi göz önüne alındığında 

kontrolde minimum değerler görülürken, NaCl + 3 mM L-

arg uygulamasında ise en yüksek değerlere (SOD, POD ve 

APX için sırasıyla %52,14, %4,89 ve %0,912) ulaşılmıştır 

(Şekil 2).  Eksojen arjinin ile muamele edilen mango 

meyveleri kontrole kıyasla yüksek antioksidan enzim 

aktivitesi göstermiştir (Pakkish ve Mohammadrezakhani, 

2021). Çalışmamıza benzer şekilde arjinin ile birlikte tuz 

stresinin uygulandığı biberde SOD, POD, APX ve CAT 

enzim aktivitelerinde görülen artış tek başına arjinin 

uygulamasından çok daha yüksek olmuştur (Usman ve 

ark., 2023). Yine, ayçiçeğine uygulanan tuz stresi ve arjinin 

muamelesinin SOD, POD ve CAT enzim içeriklerinden en 

çok SOD enzimini arttırdığı sonucuna varılmıştır 

(Ramadan ve ark., 2019).  

Bununla birlikte çalışmamızda tuz stresi ve arjinin 

uygulamaları altında ZmSOD, ZmPOD ve ZmAPX gen 

ifade değişimleri antioksidan enzim değişimleri ile 

uyumluluk göstermiştir. NaCl uygulaması ile ZmSOD 

geninin ifadesi kontrole kıyasla 10,09-fold artarken, 

ZmPOD gen ifadesinde bu artış 7,88-fold, ZmAPX geninde 

ise 5,98-fold olmuştur (Şekil 3). Tek başına L-arg 

uygulamaları genlerin ifadesini artırırken, NaCl ile birlikte 

kombine L-arg uygulamaları ile en yüksek gen ifade 

seviyelerine ulaşılmıştır. NaCl + 3 mM L-arg 

uygulamasında kontrole kıyasla gen ifadeleri ZmSOD için 

16,54-fold, ZmPOD için 8,87-fold, ZmAPX için ise 6,47-

fold artış göstermiştir (Şekil 3). Benzer şekilde Cao ve ark. 

(2023), osmotik stres altındaki mısırda ZmSOD, ZmPOD, 

ZmAPX ve ZmCAT genlerinin ifadelerindeki artışın 
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antioksidan enzim aktivitelerindeki artış ile uyumluluk 

gösterdiğini ifade etmişlerdir. Yine, tuz stresine maruz 

kalan mısır çeşitlerinde ZmSOD (Cu/Zn), ZmSOD (Mn), 

ZmSOD (Fe), ZmPOD, ZmAPX ve ZmCAT genlerinin 

ifadelerinin oldukça artış gösterdiği, en yüksek artışın 

ZmSOD (Fe) geninde görüldüğü tespit edilmiştir (Trevizan 

ve ark., 2019).  

Nejadalimoradi ve ark. (2014), ayçiçeği üzerine 

yaptıkları çalışmada, tuz stresi altındaki bitkilerde arjininin 

koruyucu etkilerinin, doğrudan veya dolaylı olarak 

arjininden nitrik oksit salınımına bağlı olabileceğini 

açıklamışlardır. Normal koşullar altında bitkilerde oluşan 

toplam ROT miktarı, çoklu ROT üreten yollar arasındaki 

denge ve enzimatik ve enzimatik olmayan mekanizmanın 

bunlarla başa çıkma yeteneği tarafından kontrol 

edilmektedir. Stres koşulları altında aşırı ROT oluşumu ile 

bitkiler ROT’ları uzaklaştıramamakta ve oksidatif hasarlar 

meydana gelebilmektedir (Laspina ve ark., 2005). Bu 

durumda nitrik oksidin mitokondride antioksidan enzim 

üretim hızını arttırarak tuz toleransını indükleyen bir sinyal 

görevi gördüğü düşünülmektedir. 

 

Sonuç 

 

Tuz stresi ve L-arg uygulamaları altında lipid 

peroksidasyonu, SOD, POD ve APX enzim aktiviteleri ve 

ZmSOD, ZmPOD ve ZmAPX genlerinin ifadelerinin 

mısırda ilk kez belirlendiği bu araştırmada, L-arg’nin bitki 

savunma mekanizmasında yer alarak stres toleransını 

artırmada rolünün olduğu ortaya çıkarılmıştır. L-arg, 

antioksidan savunmayı modüle ederek ve ROT’ları 

temizleyerek tuz stresinin olumsuz etkilerini azaltmada 

çok yönlü bir rol sergilemektedir. Bulgularımız bitkilerin 

tuz stresine karşı tepkilerini ve savunma mekanizmalarını 

yöneten moleküler mekanizmalara değerli bilgiler 

katmakta olup, L-arg’nin stres azaltıcı bir madde olarak 

kullanılması yoluyla tarımda sürdürülebilir uygulamaların 

geliştirilmesi için potansiyel bir kaynak sunmuştur. 
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