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ONSOZ

Tez calismam siiresince gerek konu se¢cimim gerekse bilgi, beceri ve yol gosterici
olma 06zelligi ile her daim yanimda olan ve desteklerini esirgemeyen degerli danisman
hocam Sayin Prof. Dr. Faik Ahmet AYAZ’a en derin saygilarimi ve tesekkiirlerimi
sunuyorum. Caligsmalarimin gelismesi acisindan benimle degerli bilgi ve goriislerini
paylasan tez izleme jiiri iiyelerim Saym Prof. Dr. Atalay SOKMEN ve Sayimn Prof. Dr.
Ahmet COLAK’a siikranlarimi sunarim. Hormon analizlerim ic¢in bana laboratuar
imkanlarin1 sonsuz sekilde sunan Cek Cumbhuriyeti, Palacky Universitesi, Bitki Biiyiime
Diizenleyicileri Laboratuvari Boliim Baskani Sayin Prof. Dr. Miroslav STRNAD’a ve
UPLC/MS cihazi ile hormon analizlerim ve sonuglarin degerlendirilmesinde hig¢bir yardimi
esirgemeyen Biyoanalitik Grup Baskan1 Saym Dr. Ondfej NOVAK’a ve gerek laboratuar
icinde metot ve sonu¢ degerlendirmeleri esnasinda gerekse laboratuar disinda manevi
desteklerini benden esirgemeyen basta Saym Dr. Jiii GRUZ ve Saym Dr. Eva
HENYKOVA olmak iizere diger laboratuar ¢alisanlari ve arkadaslarima sonsuz
tesekkiirlerimi sunuyorum. Ayrica, lisans hayatimdan bu yana biyoloji alaninda yetismemi
saglayan tiim KTU Biyoloji Boliimii hocalarima tesekkiir ediyorum. Arpa tohumlarinin
temini i¢in Anadolu ve Ege Tarimsal Arastirma Enstitiileri’ne de tesekkiirii borg bilirim.
Arpa gesitlerinin ploidi seviyelerinin belirlenmesinde yardimlarini esirgemeyen degerli
hocam Sayin Prof. Dr. Sema AYAZ’a ve arkadasim Ebru BAYRAK’a siikranlarimi
sunuyorum. Manevi katkilarindan dolayr Bitki Fizyolojisi ve Biyokimyas1 Laboratuari
tiyelerine de tesekkiir ediyorum. Doktora egitimim siiresince, 2211-Yurtigi Doktora Burs
Programi kapsaminda bana sagladiklar1 burs olanaklaridan dolay1 TUBITAK Bilim insan
Destekleme Daire Bagkanligi’na minnettarligimi sunarim. Son olarak, akademik hayatim
boyunca manevi olarak her an yamimda oldugunu bildigim sevgili babam Kemal
TORUN’a, bana sonsuz sabir, sefkat ve destek veren sevgili annem Nilgiin TORUN’a,
uzun siiren ekstraksiyon zamanlarinda bana verdigi yardimlardan dolay1 sevgili kardesim
Tugge TORUN’a ve cesaretlendirmeleri ile bana katkida bulunan sevgili kardesim Yusuf

TORUN’a ve her daim yanimda olan sevdiklerime tiim kalbimle tesekkiir ediyorum.

Hiillya TORUN
Trabzon 2012



TEZ BEYANNAMESI

Doktora tezi olarak sundugum “Tuz Stresine Maruz Birakilan Arpa (Hordeum
vulgare L.) Cesitlerinde Salisilik Asit Muamelesinin Igsel Fitohormonlar Diizeyinde
Fizyolojik ve Biyokimyasal Etkilerinin Arastirilmast” baslikli bu c¢alismay1 bastan sona
kadar danigsmanim Prof. Dr. Faik Ahmet AYAZ’1in sorumlulugunda tamamladigimi verileri
ve ornekleri kendim topladigimi, analizleri laboratuarlarda yaptigimi, baska kaynaklardan
aldigim bilgileri metinde ve kaynakgada eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢alisma siirecinde
bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi

durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 02/05/2012

Hiilya TORUN
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Doktora Tezi
OZET

TUZ STRESINE MARUZ BIRAKILAN ARPA (Hordeum vulgare L.) CESITLERINDE
SALISILIK ASIT MUAMELESININ ICSEL FITOHORMONLAR DUZEYINDE
FiZYOLOIJIK VE BIiYOKIMYASAL ETKILERININ ARASTIRILMASI

Hiilya TORUN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Biyoloji Anabilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Faik Ahmet AYAZ
2012, 104 Tez Sayfa

Bu calismada, arpanin (Hordeum vulgare L.; 2n=14) Akhisar-98, Erginel-90 ve Kalayci-97
cesitlerinin yaprak ve koklerinde, salisilik asit (SA)’in tuz stresi altinda biiyiime parametreleri,
yaprak bagil su icerigi (RWC) ve fotosentetik pigment igerigi, prolin miktari, siiperoksit dismutaz
(SOD), peroksidaz (POX), katalaz (CAT), askorbat peroksidaz (APX) ve glutatyon rediiktaz (GR)
gibi antioksidant enzimlerin aktiviteleri ve indol-3-asetik asit (IAA), t-zeatin, absisik asit (ABA),
jasmonik asit (JA) ve etilen gibi igsel fitohormonlarin miktarlar: {izerine etkileri aragtirilmigtir. SA,
arpa cesitlerinde tuz stresinin biiyiime parametreleri, bitkilerin su ve fotosentetik pigment
igeriklerinde olusturdugu azalmayi iyilestirmistir. Ozmotik diizenlemede gorev alan prolin amino
asidinin tolerant c¢esitlerde fazla biriktigi belirlenmis ve SA’nin ozmotolerans: arttirdigi
bulunmugtur. Tuz stresinin siddeti artarken Kalayci’da SOD ve POX, Erginel’de GR ve Akhisar’da
da CAT enzimlerinin aktiviteleri artmigtir. SA uygulamasinin CAT aktivitesinin azalmasina neden
olmasindan dolay1 ABA seviyesi ile aralarinda baglant1 belirlenmistir. Tuza hassas olan cesitlerde
IAA seviyesi daha yiiksek bulunurken tZ’nin ayni sekilde azaldig1 ve aralarinda antagonist bir iliski
belirlenmistir. SA uygulamasi ile tuzun siddetinin artmasi sonucu azalan su igerigi ile iligkili olarak
ABA seviyesinde artis ve JA seviyesinde azalma kaydedilmistir. Sonug olarak, NaCl ve/veya
ekzojenik SA’nin arpa ¢esitleri arasinda Ozellikle stres Oncesi uygulama ile tuz stresine daha
yiiksek tolerans kazanildigi ortaya konulmustur. Bu sonuglar, tuz stresine karsi Kalayci ¢esidinin en

tolerant, Akhisar ¢esidinin ise en hassas oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Hordeum wvulgare, Salisilik asit, Tuz stresi, Antioksidan enzimler,
Fitohormonlar
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PhD. Thesis
SUMMARY

THE INVESTIGATION of PHYSIOLOGICAL and BIOCHEMICAL EFFECTS at
ENDOGENOUS PHYTOHORMONE LEVELS of SALICYLIC ACID TREATMENT in
BARLEY (Hordeum vulgare L.) CULTIVARS EXPOSED to SALT STRESS

Hiilya TORUN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Biology Graduate Program

Supervisor: Prof. Dr. Faik Ahmet AYAZ
2012, 104 Pages

In the present study, the effects of salicylic acid (SA) on growth parameters, leaf relative
water content (RWC), photosynthetic pigment contents, proline contents, antioxidant enzymes
including superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POX), catalase (CAT), ascorbate peroxidase
(APX) and glutathione reductase (GR) and endogenous phytohormones including indole-3-acetic
acid (1IAA), t-zeatine, abscisic acid (ABA), jasmonic acid (JA) and ethylene were investigated in
leaves and roots of Akhisar-98, Erginel-90 ve Kalayci-97 cultivars of barley (Hordeum vulgare L.;
2n=14) under salt stres. SA alleviated salt-induced decreases in growth parameters, contents of
water and phtosynthetic pigment of barley cultivars. It was determined that the amino acid proline
involved in osmotic adjustment was more accumulated in tolerant cultivars than susceptible and SA
application was found to increase osmotolerance. While the severity of the salt stress increased,
SOD and POX activities in Kalayci, GR activity in Erginel and CAT activity in Akhisar were also
increased. Due to the fact that SA treatment caused decreasing of CAT activity, the connection was
determined between ABA levels and SA. When IAA levels were found to be high in salt sensitive
cultivars, in a similar manner tZ decreased and, the antagonist relation was determined between
them. With SA treatment, as a result of increasing concentrations of salt intensity in relation with
decreasing water content, increment in ABA and decline in JA levels were recorded. Eventually, it
was exhibited that NaCl and/or exogenous SA induced the achievement more tolerance to salt at
especially application before salt stress. These findings indicated that Kalaycit was more tolerant

and Akhisar was more susceptible to salt stress.

Key Words: Hordeum vulgare, Salicylic acid, Salt stress, Antioxidant enzymes, Phytohormone
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1. GENEL BiLGILER

1.1 Giris

Bitkiler yasamlarini siirdiirdiikleri alanlarda bir veya birden fazla etkenin, bliylime ve
gelismeyi olumsuz yonde etkileyerek, verim diisiikligii ile sonuglanan bir dizi gerilemeye
neden oldugu ¢esitli olumsuz kosullara maruz kalmaktadirlar. Bu sinirlayici faktorlerin
basinda gelen su kithgi ve tarimsal alanlardaki toprak tuzlulugu giiniimiiz tariminin yiiz
yiize kaldigi en 6nemli iki abiyotik strestir. Diinya ¢apinda 800 milyon hektardan fazla
arazi tuzluluktan halen daha etkilenmektedir (FAO, 2008). Bu miktar diinyadaki toplam
arazi alanmin % 6’sma denk gelmektedir (Munns ve Tester, 2008). Kuru tarim yapilan 150
milyon hektarlik alanin 32 milyon hektar1 ¢esitli oranlarda tuzluluk tehdidi altinda ve
bununla birlikte, 230 milyon hektar sulama yapilmis alanlarin 45 milyon hektar1 ise tuzdan
etkilenmektedir (Munns, 2002). Diinyadaki durum boyle iken ekonomik potansiyeli daha
¢ok tarima dayali olan lilkemizin yaklasik 1.4 milyon hektar toprakta tuzluluk sorunu
yasanmasi (Haktanir vd., 2000) gelecek i¢in endise vericidir.

Medeniyetin dogusundan Once ortaya ¢ikmis olan toprak tuzlulugu, eski Stimer
uygarhi@inin da yikilma nedenlerinden biridir (Jacobsen ve Adams, 1958). Toprak
tuzlulugu cogunlukla yagisin az, buharlasmanin ise fazla oldugu ytiksek sicaklik altindaki
kurak ve yar1 kurak bolgelerde ortaya g¢ikmaktadir. Topraklarin tuzluluk probleminin
artmasimin nedenleri: 1) sulama i¢in disiik kalitede su kullanilmasi, ii) kiyr bolgelerde
hortumlarla beraber deniz suyunun ige girmesi, iii) Ozellikle kanal-sulama yontemi
kullanilan sulak arazi tarim ekosistemlerinde yetersiz drenaj, iv) kurak ve yari kurak
alanlarda yetisen bitkilerin kok bolgelerinde yagisin yetersiz oldugu durularda yiiksek
evaporasyon ve iyonlarin siliziilmesinin yetersizligine bagli tuzlarin birikimidir.
Okyanuslar, tuz golleri ve tuzlu havzalar da anormal derecede yiiksek tuz igeren
habitatlardir. Okyanuslardaki aeresol formda olan tuzlar karalardan 100 km igerilere kadar
rliizgarlarla tasinmakta ve topraklarin tuz iceriklerini arttirmaktadirlar. Ayrica, topragin
kendi yapis1 ve tarimda kullamlan giibreler tuzluluk nedenlerindendir. Ozellikle ekilebilir
alanlardaki bu sekilde artan tuz birikimi triin verimi ve kalitesindeki azalmayla beraber
ekonomik kayiplara neden olarak kiiresel anlamda gelecek ig¢in daha vahim sonuglar

dogurabilecektir.



Tuzlu toprak, sodyumun (Na*) 6zellikle klor (CI7) ve siilfatli (SO4%) bilesiklerinin
toksik seviyeleri ile karakterize edilmektedir. Diinya ¢apinda, bitki iiretiminde en biiyiik ve
en 6nemli abiyotik streslerden biri olan tuzluluk kelime anlami ile topraklarda yiiksek
miktardaki tuzlulugu ifade eden bir terim olsa da, toprak tuzlulugunda en biiyiik pay1
sodyum kloriir (NaCl) teskil etmekte ve birgok bitki tiirii i¢in toksik etki olusturmaktadir.
Tuzlu topraklarda ve sularda sozii edilen iyonlardan baska kalsiyum (Ca*"), magnezyum
(Mg?"), potasyum (K*), karbonat (COs*") ve bikarbonat (HCOs") gibi ¢oziinebilir iyonlarin
varligi da tuzlulugu arttirmaktadr.

Diinya, litrede yaklasik 30 g NaCl igeren sulara sahip olmast ile tuzlu bir gezegendir
(Flowers, 2004). Bu tuzlu ¢ozelti, karalar1 ve 6zellikle karalar iizerinde biiyiiyen iiriinleri
olumsuz etkilemekte ve giin gectikge bu etkileri arttirmaktadir. Yeryiiziindeki tuzlanmadan
etkilenen karalarin yiizél¢iimii kesin olarak bilinmese de topraklardaki tuzluluk artiginin
yayilis hiz1 tarimda ciddi bir tehdit unsurudur (Munns, 2002). Bir¢ok dogal ve kiiltiir
bitkisi yiiksek konsantrasyonda tuz igeren ortaminda yasamlarini siirdiirememektedir.
Dogada bitkiler tuzlu ortamlara gdstermis olduklar1 tolerans bakimindan iki grupta
toplanmaktadirlar. Yiiksek tuz yogunluklarindan etkilenen ve zarar goren bitkiler olan
glikofitler 100-200 mmol™ NaCl’e kadar yasamlarii devam ettirebilirken, yiiksek tuz
sartlarina adapte olmus ve bu sartlarda dogal olarak yasamlarini siirdiirebilen halofitler
(Atriplex vesicaria Benth., Suaeda maritima (L.) Dumort. vs.) ise 300 mmol™ NaCl’den
daha yiiksek konsantrasyondaki tuzlulukta yasayabilmektedirler (Zhu, 2007). Yiksek
bitkilerin hemen hemen tamami ve hatta tarim i¢in 6nemli olan ¢ogu bitki glikofit bitkiler
kapsaminda yer almaktadir ve yiiksek tuz konsantrasyonlarinda yasayamamaktadir
(Lewitt,1980). Tuzlu ortamlarda yasayabilme potansiyellerine gore musir, sogan, limon,
marul, fasulye, ceviz, findik, kayin ve zambak tuza ¢ok duyarli, domates, pamuk, arpa,
karanfil, thlamur, mese ve ¢mar orta derecede toleransli, palmiye, hurma, sogiit, kavak,
seker pancar1 ve giil yiiksek toleransl bitkilerdir. Sonug olarak, tuzluluk besin kaynaklari
i¢cin bir tehdittir. Giinlimiizde diinya populasyonu i¢in mevcut olan besinler yeterli olsa
bile, 800 milyondan fazla insan kronik olarak yetersiz beslenmektedir (Conway, 1997).
2001 yili ortalarinda 6.1 milyar olan insan niifusunun yaklasik % 50 artmasi sonucunda
2050 yilinda 9.3 milyar olacagi gbz oniine alindiginda (Flowers, 2004) ekilebilir bitkilerde
tiretimin artmasi da zorunlu hale gelmistir.

Tuz stresi fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler seviyede bitki biiylimesi ve

verimliliginde zararli etkiler meydana getirmektedir (Syeed, 2010; Nazar, 2010). Iyonik



stres, ozmotik stres ile hormonal ve besin dengesizligi gibi ikincil stresler yiiksek tuzluluk
sebebiyle olusmaktadir (Messedi vd., 2004; Tirkan ve Demiral, 2009). Hiicrelerin
apoplastlarinda yiiksek konsantrasyondaki tuz bitkinin yasamini, biiylimesini ve gelisimini
olumsuz ydnde etkileyen birincil ve ikincil etkilere sahiptir. Iyon toksisitesi ve dengesizligi
ile hiperozmolarite birincil etkilerdendir. Hem Na® hem de CI” iyonlar1 sitozol ve
organellerde meydana gelen olaylar igin indirgeyici etki olusturmaktadir (Zhu vd., 1998).
0.4 M’dan daha yiiksek konsantrasyondaki tuz, protein yapisinin devamliligi i¢in gerekli
olan hidrofobik-elektrostatik dengeyi bozarak birgok enzimi engellemektedir (Wyn Jones
ve Pollard, 1983). Diger taraftan, 0.1 M’lik Na" dogrudan &zel biyokimyasal ve fizyolojik
stiregleri etkilemesi nedeniyle sitotoksiktir (Serrano, 1996). Yiiksek tuz konsantrasyonlari
ayrica hiicre genislemesini kisitlayan turgorun azalmasi veya kaybina neden olan su
potansiyelini diisiirerek hiperozmotik stres yaratir (Hasegawa vd., 2000; Zhu, 2002).
Negatif apoplastik su potansiyeli siddetli kuraklik esnasinda meydana gelen dehidrasyona
benzeyen hiicresel su kaybina neden olabilmektedir.

K™un almminin engellenemesi, zarda islev bozuklugu, fotosentez ve diger
biyokimyasal siireclerde aksamalar, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) olusumu ve
programlanmis hiicre O6limi tuz stresinin ikincil etkileridir (Hasegawa vd., 2000;
Rodriguez-Navarro, 2000; Zhu, 2003). K" bitkiler i¢in gerekli elementlerden biridir ve
ozellikle dis ortamdaki konsantrasyon fazla oldugunda hiicre igerisine alinmasinda Na" ile
yaris halindedir (Rodriguez-Navarro, 2000). Kalsiyum (Ca®"), K*/Na"un segici birikiminin
kontroliinii iceren gesitli mekanizmalarla Na* toksisitesini azaltmaktadir (Liu ve Zhu,
1998; Rubio vd., 2004). Iyonik ve hiperozmotik stresler, bitkilerin hayatta kalmak ve
biiyiime ve gelismeyi yeniden devam ettirmek i¢in hafifletmek zorunda kaldigi ikincil

metabolik etkilere neden olmaktadirlar (Hasegawa vd., 2000; Zhu, 2002).

1.2. Tuz Stresinin Bitkiler Tarafindan Algilanmasi

Tuz stresi hiicresel iyon dengesini ve bununla birlikte ozmotik dengeyi
etkilemektedir. Na* ve ClI™ iyonlarmin asiris1 proteinlerde yapisal degisikliklere ve plazma
zarinin elektriksel potansiyelinde degisikliklere sebep olurken, tuz stresine bagli olusan
ozmotik stres de turgor kaybi ve hiicre hacminde degisikliklere sebep olmaktadir.
Dolayisiyla, bu iyonlarin asiris1 ve ozmotik stresin tesvik ettigi turgor degisimi tuz stres

sinyalini baslatir. Iyon kanallari/tasiyicilar ve plazma zarinda veya hiicre iginde yer alan



iyon baglayici proteinler olasi iyon stresi algilayicilaridir (Zhu, 2002). Yiiksek Na*
konsantrasyonu altinda, Na* spesifik olmayan iyon kanallarindan hiicre icerisine girerek
depolarizasyona sebep olmaktadir. Zarin polarizasyonunda meydana gelen degisim tuz
stresi sinyalini olusturarak Ca®* kanallarini aktive etmektedir (Sanders vd., 1999). Ca**
sinyali Na"un disar1 aktarilmasinda ve Na'/K" ayrilmasinda ikincil mesajc1 olarak gorev
almaktadir. Turgor kayb1 hiicre hacminde degisiklige ve plazma zarinin hiicre ¢eperinden
geriye c¢ekilmesine neden olmaktadir. Hiicre ¢eperinden plazma zari ayrildigi igin, zara
bagl reseptor kinazlar, iyon tasiyicilari/kanallari, hiicre ¢eperi ile temas halinde olan
transmembran proteinleri ve integrin proteinleri konformasyonel degisikliklere giderler ve
dolayistyla da bu proteinler ozmotik stresin algilayicisi olarak is goriirler.

Yiiksek tuzluluga karsi bitkinin verdigi cevaplari kontrol eden sinyal yollarinin
bilesenlerini igeren tuz tolerans belirleyicilerinin  aydinlatilmasi tuz  stresinin
anlasilabilmesinde 6nemli bir gelisme olmustur (Hasegawa vd., 2000; Zhu, 2002; 2003;
Xiong ve Zhu, 2003). Glikofit bir bitki olan Arabidopsis thaliana bitkisinde SOS (Salt
Overly Sensitive: Tuza Asirt Duyarli) yolunun kesfi ile iyon dengesi ve tuz toleransinda rol
oynayan ve Na"’un herhangi bir hiicresel sistemde nasil algilandig1 aydimlatilmistir (Zhu,
2002). SOS sinyal yolu (Sekil 1.1), hiicre i¢i veya hiicre disinda bulunan asir1 miktardaki
Na* etkisiyle sitoplazmik Ca?* sinyalinin tetiklenmesi sonucu baslatilmaktadir (Sairam ve
Tyagi, 2004). SOS sinyal yolunun hedefi iyon tasiyicilarini aktif hale getirerek iyon
dengesini saglamaktir. Plazma zarindaki Na'/H® antiportu olan SOS1 proteini Na™u
algilayip disar1 atilmasindan sorumlu olan muhtemel algilayicilarindan  birini
olusturmaktadir (Shi vd., 2002). SOS2 bir serin/treonin protein kinazi (Liu vd., 2000) ve
SOS3 de Ca?* sensorii (Liu ve Zhu, 1998) olarak tanimlanmuslardir. Sitozolik Ca®*
salinimi, tuz stresinin ilk 5-10 saniyesi igerisinde serbest kalmakta ve 1 ile 10 dakika
stirmektedir; bu nedenle de tuz stresinin sinyal iletiminde meydana gelen en erken
olaylardan biri oldugu diisiiniilmektedir (Lynch vd., 1989; Knight vd., 1997). Ca’
diizeyinde olusan degisim SOS3 tarafindan algilandiktan sonra SOS3 SOS2 ile etkilesime
girmektedir ve SOS3-SOS2 protein kinaz kompleksini olusturulmaktadir. Bu olusum
cesitli iyon tasiyicilarini aktif hale getirerek veya engelleyerek bitki hiicrelerinde asir1 Na+
birikimini Ui¢ farklt mekanizma ile 6nlemektedir. (Serrano ve Rodriguez, 2002; Zhu, 2003;
Mahajan ve Tuteja, 2005): i) Iyon tasiyicist olan SOS1 Na'/H* antiportu aktif hale
getirildiginde sitosoldeki Na*’un dis ortama veya apoplasta geri tasinmasi saglanmaktadir

(Quintero vd., 2002). ii) Diisiik afiniteli Na'/H" tasiyicis1 olan HKT1 engellendiginde



hiicre igerisine Na"un girisi énlenmektedir (Zhu, 2002). iii) Vakuole ait Na*/H" antiportu
olan NHX aktive edildiginde Na® vakuolde biriktirilir (Gaxiola vd., 1999). Boylelikle
Na'/H" tasiyicis1 aktiviteleri diizenlenerek Na' seviyesi ayarlanmakta ve iyon dengesi

kurularak tuza tolerans saglanmaktadir (Sekil 1.1).

Ozmotik Stres
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Sekil 1.1. Iyon dengesinin SOS sinyal iletim yolu, tuz stresi ve kalsiyum diizeyleri
tarafindan diizenlenmesi (Tiirkan ve Demiral, 2009)

1.3. Tuz Stresinin Neden Oldugu Birincil ve ikincil Etkiler

Toprak c¢ozeltisinde tuz konsantrasyonunun artmasi ve su potansiyelinin azalmasi,
bitki hiicrelerinin ozmotik potansiyelini diisiirmekte ve bitkilerde bir dizi tepkinin
olusmasina neden olmaktadir (Glenn, vd., 1997). Tuz stresi yiiksek miktarda Na* ve CI”
tyonlarinin birikimi, stoma kapanmasi ve reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) olusmasi
sonucunda meydana gelen oksidatif stres ile fizyolojik ve biyokimyasal pek ¢ok olay1

olumsuz yonde etkilemektedir. ROS’larin asir1 artig1 lipid peroksidasyonunu, elektrolit



sizintiy1, kloroplastlarda hasari, fotokimyasal reaksiyonlarin inhibisyonunu ve fotosentezin

azalmasini tegvik etmektedir.

1.3.1. Iyonik ve Ozmotik Stres

Yiiksek tuzluluk, iyon toksisitesi ve dengesizligi ile hiperozmotiklige neden
olmaktadir (Hasegawa vd., 2000; Zhu, 2002). Tuzluluk sonucunda bitkide kendini gosteren
tuz stresi de iyonik ve ozmotik stres bilesenlerini meydana getirmekte (Neto, 2008) ve
sonug¢ olarak, biiylime ve gelisme olumsuz yonde etkilenmektedir (Ashraf ve Foolad,
2007).

Iyon toksisitesi CI” ve Na" gibi iyonlarin fazla miktarda hiicre icerisine alinmasi ile
ilgilidir. Yiiksek konsantrasyondaki Na®, antioksidan enzimlerin azalmasina (Murguia
vd.,1995), osmotik stres sonucunda bitkide su aliminin azalmasina (Tarczynski vd., 1993)
ve K* noksanligina (Kaya vd., 2002) neden olurken CI™ iyonlar1 da 6zellikle NO3 alinimi
engellenerek (Kirkby ve Knight, 1987) bitkilerde iyon dengesizligine yol agmaktadir.

Ozmotik stres, tuzlu kosullarda kok ¢evresinde olusan ozmotik degisimlerle birlikte
bitki ve su dengesinin degisimi sonucunda meydana gelmektedir. Diisitk ozmotik stres
etkisiyle bir bitkinin yaprak ve govdesinde biiylime dururken, kokler suya ulagmak
amaciyla toprak tabakasinin derinliklerine dogru uzamaya devam edebilmektedir (Smith ve
Griffiths, 1993). Ozmotik stresin onlenebilmesi igin bitkide ozmotik diizenleme yapilarak
hiicrede su aliminin baglatilip turgorun yeniden kazanilmasi saglanir ve hiicre biiyiimesi

devam ettirilir.

1.3.2. Oksidatif Stres

Tuz stresi reaktif oksijen tiirleri (ROS) olarak adlandirilan siiperoksit (O, ), hidrojen
peroksit (H,O,) ve hidroksil radikallerinin (OH") olusumu ile sonuglanan oksidatif hasara
sebep olmaktadir (Tirkan ve Demiral, 2009). Mitokondri ve kloroplastlardaki elektron
taginimi ve fotorespirasyon gibi oksijenli olan hiicresel siirecler sirasinda (Chinnusamy vd.,
2004) molekiiler oksijenin elektron alarak indirgenmesi ROS’larin olusmasina neden
olmaktadir. ROS’lar normal kosullarda metabolik olaylar esnasinda {iretilir; ancak diisiik

konsantrasyonlarda bitkilerin aktivitelerini etkilemezler. ROS’larin miktarindaki asir1 artis



zar lipid peroksidasyonunu, elektrolit sizintiyi, kloroplastlarda hasari, fotokimyasal
reaksiyonlarin inhibisyonunu ve fotosentezin azalmasini tesvik etmektedir. ROS’lar stres
metabolizmasinin toksik tiriinleri olmakla beraber ayn1 zamanda stres sinyali ve strese
uyum cevaplarinin ayarlanmasinda énemli rolii olan bir sinyal trandiiksiyon molekiilleridir
(Miller, 2010).

ROS’lar dogada son derece aktif olup, DNA, pigmentler, proteinler, lipidler ve diger
gerekli hiicresel molekiiller gibi sayisiz molekiill ve metabolitlerle etkilesim igerisine
girebilmektedirler (Mittler, 2002). DNA ile tepkimeleri baz modifikasyonlari, baz
delesyonlar1 ve zincir kirilmalarina neden olmaktadir. Proteinler tizerindeki oksidasyonlari
yap1 degisimine neden oldugundan proteinleri proteolitik yikima gotiirmektedir. Hiicre
zarmda lipidlerinin peroksidasyonu sonucu zar yapisinin bozulmast ile hiicrenin 6liimiine
yol acabilmektedirler. Ortamdaki su miktar1 yetersizken bitki daha fazla su kaybetmemek
icin stomalarini kapatmaktadir. Ancak bu durum, fotosentezde fiksasyon i¢in gerekli olan
CO; aliminin kisitlanmasina yol agmaktadir. Boylece fotosentezdeki elektron akseptorii
NADP"* kisith hale gelmekte, ferrodoksin NADP vyerine oksijeni indirgemekte ve
Fotosistem I’in (PS 1) elektronlar1 O;’e transfer olmaktadir. Ozmotik stresin sebep oldugu
bu olay kloroplastlarda O, radikali olusumu ile fotooksidatif hasara neden olmaktadir
(Mehler reaksiyonu) (Tambussi vd., 2000). Stres kosullari altinda ROS’larin artigi
fotosentezin elektron tasima zincirinin asirt indirgenmesine de neden olmaktadir (Gomez,

2004).

1.3.2.1. Reaktif Oksijen Tiirleri

Siiperoksit radikali (O;"), oksijene bir elektronun aktarilmasiyla olusmaktadir.
Cesitli dehidrogenazlar ve oksidazlar olmak {izere yiizlerce enzimin katalitik etkisi
sirasinda {iriin olarak siiperoksit radikali olusabilmektedir. Sitiperoksit radikali kendisi
direkt olarak zarar vermez, fakat hidrojen peroksit kaynagi olarak zarar olusturur. Bu
radikalin lipid peroksidasyonu, zar hasari, hiicresel toksisite ve DNA’daki tek zincir
kiriklaryla iliskisi oldugu belirtilmistir (Fridovich, 1995).

Hidrojen peroksit (H,0,), oksijenin enzimatik olarak iki elektronla indirgenmesi ya
da siiperoksitlerin enzimatik veya enzimatik olmayan dismutasyon tepkimeleri sonucu
olusmaktadir. Yapisinda paylasilmamis elektron icermediginden radikal 6zellik tasimaz.

H20,’in oksitleyici bir tiir olarak bilinmesinin nedeni demir ve bakir gibi metal iyonlarinin



varliginda hidroksil radikalinin onciilii olarak davranmasidir. H,O, proteinlerdeki hem
grubunda bulunan demir ile tepkimeye girerek yiiksek oksidasyon diizeyinde reaktif demir
formlarin1 olusturmaktadir. Ayrica, Calvin dongiisiiniin birgok enzimini etkisiz hale
getirmekte (Charles ve Halliwell, 1980) ve hiicre i¢i sinyal molekiilii olarak gorev
yapmaktadir.

Hidroksil radikali (OH), en aktif ve en toksik oksijen radikali olup tiretildigi her
yerde birgok molekiil ile reaksiyon vermektedir. Ozel bir enzim tarafindan
savusturulamadiklar1 i¢in oldukga reaktiftirler. OH" radikalinin sebep oldugu en 6nemli
hasar lipidlerin peroksidasyonuna neden olmaktir (Nishiyama vd., 1998). O, ve H;0,
hidroksil radikalini olusturmak tiizere tepkimeye girerler (Haber-Weiss reaksiyonu).
Normal sartlarda yavas ilerlemekte olan bu reaksiyon, demir ya da bakir iyonlar1 varliginda

hizlanmak suretiyle oksidatif hasar1 daha da artabilir (Fenton reaksiyonu) (Smirnoff, 1993).

:-_H_Z_QZ__,H' ",9;_—'_! — 1OHH O, + OH™ Haber-Weiss Reaksiyonu (1)

| o024 Fe” — Fe®™ 4OHW OH™  Fenton Reaksiyonu ()

1.3.2.2. Hiicrede ve Hiicre Dis1 Ortamda ROS’larin Olusumu

Mitokondri ve peroksizomlarda da firetilebilen ROS’larin esas iretim yeri
kloroplastlardir (Bartels ve Sunkar, 2005). Tilakoidlerde, PSI ve PSII reaksiyon merkezleri
ROS iiretiminin gergeklestigi ana bolgelerdir (Asada, 2006). PS I’de meydana gelen
Mehler reaksiyonu sonucunda O, radikalleri olugsmaktadir (Hsu ve Kao, 2003). Hiicre igi
H,0, diizeyinin en énemli kaynagi peroksizomlardir. Fotorespirasyon esnasinda glioksilat,
glioksilat oksidaz tarafindan H,O;’e dontstiiriilir (Noctor vd., 2002). Mitokondri,
kloroplast ve peroksizom kadar olmasa da ROS’larin iiretim yerleri arasinda bulunmaktadir
ve mitokondriyel elektron tasinim sistemi ile O, ler iiretilmektedir.

Tiim bunlarin yaninda, son yillarda yapilan ¢aligmalarla H,O tiretilen yerler arasinda
apoplastin da oldugu ortaya konulmustur. Plazma zarina bagli NAD(P)H oksidazlar

stiperoksit radikali ve hidrojen peroksit lireten enzimlerdir (Sagi, 2006).



1.4. Tuz Tolerans Mekanizmalari

Tuz toleransi, bitkilerin yiiksek konsantrasyonda ¢6ziinebilir tuzlar1 igeren
ortamlarda bliyliyebilmesi ve hayat dongiilerini tamamlama yetenekleridir ve bu durum,
bitkinin tiiriine, yasadigi ortam ve gevre sartlarina bagli olarak farklilik gosterir. Tuz
stresinin zarar verici etkileri ile basa g¢ikabilmek i¢in bitkiler bircok biyokimyasal ve
molekiiler mekanizmalar gelistirmektedirler (Sekil 1.2). Bu biyokimyasal stratejilerden
birka¢1 su sekilde siralanabilmektedir (Parida ve Das, 2005): i) tuz iyonlarinin segici olarak
biriktirilmesi veya digar1 atilmasi, ii) iyonlarin kokler tarafindan alinmasi ve yapraklar
icerisindeki taginmasinin kontrold, iii) iyonlarin bolmelendirilmesi, iv) uygun osmolitlerin
sentezi, v) fotosentetik yoldaki degisim, vi) membran yapisinin degisimi, vii) antioksidatif

enzimlerin tesviki, viii) fitohormonlarin uyarilmasi

Hiicre Dis1 Alan ve Hiicre Ceperi
sfyonun disar1 atilmasi

sIyonun uzaklastirilmasi

*Hiicre ¢eperi modifikasyonu

Sitozol ve Organel Alam

*Ozmotik diizenleme *Akuaporin aktivite kontrolil
*Radikal siipiiriilmesi «Iyon bdlmelendirilmesi
sIyon segiciligi degisiklikleri *Ozmotik koruma

*Proton pompalanmasinin artmast

*Bitki biiylime regiilatdr duyarliliginin dengelenmesi

Vakuolar Alan

«lyon (Na", Ca®") depolanmasi
«Iyon (K*) tasinmasi
*Ozmotik diizenleme
*Proton gradiyentinin devami

Sekil 1.2. Bitkide tuz stresi ile ilgili olan biyokimyasal fonksiyonlar (Parida ve
Das, 2005)
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1.4.1. Iyonlarin Bélmelendirilmesi

Toprak tuzlulugu, hiicrelerde iyon dengesini alt iist ettigi i¢in iyon alinimi ve hiicrede
bélmelendirilmesi bitkinin canliliginin devamu igin kritik derecede énemli bir olaydir. Ister
glikofit ister halofit olsun, bitkiler ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda tuzu sitoplazmalarinda
tolere edemezler; bunun yerine ya asir1 miktardaki tuzu vakuolde sinirlandirmakta ya da
temel iyonlar1 farkli dokularda bolmelendirmektedirler (Zhu, 2003). Na* ve CI™ iyonlarmin
her ikisi de sitotoksik olmalarina ragmen ilk olarak hiicre i¢i Na® homeostasisi
incelenmistir (Hasegawa vd., 2000; Tester ve Davenport, 2003; Zhu, 2003). Bitki
hiicrelerinde iyonlarin dagilimi H*-ATPazlar, plazma zarindaki ve tonoplasttaki Na*/H”
tastyicilar1 ve Na* ve K* kanallar1 tarafindan gerceklestirilir. Ozellikle, Na* iyonlarinin
sitoplazmadan uzaklastirilmast veya vakuol igerisinde bolmelendirilmesi tuzlulukla
uyarilan Na'/H" antiportirlar1 tarafindan yapilmaktadir (Apse vd., 1999). Tuz stresi
uygulanmis transgenik ¢eltik (Fukuda vd., 1999), Arabidopsis (Shi ve Zhu, 2002) ve tiitiin
(Wu vd., 2004) bitkilerinde tonoplast Na'/H" antiportunun asir1 ifade edilmesi sonucu tuz
toleransinin arttig1 rapor edilmistir. Normal sartlarda yiiksek olan sitozolik K*/Na" oram
stresle azalir. Tuzlu sartlarda Na® iyonu K ile yaris halindedir. K* alinimi igin &zel tasima
sistemlerinin ifade edilmesi iyonik dengenin saglanmasina yardimci olabilmektedir. Hiicre
ici iyon konsantrasyonlarinin diizenlenmesi ile bitkilerin tuza toleransinda 6nemli adim

atilmis olmaktadir.

1.4.2. Ozmolitlerin (Uyumlu Céziinenler) Biyosentezi

Tuz stresine maruz kalan bitkilerde gozlenen ozmotik diizenleme, ya inorganik
iyonlarin ya da diisiik molekiiler agirlikli organik maddelerin yiiksek konsantrasyonda
birikimleri ile meydana gelir. Vakuol hiicre genislemesi i¢in merkez bir organeldir ve
iyonlarmm bu organelde birikimi sonucu ozmotik diizenleme kolaylasmaktadir. Bunun
sonucunda, tuzluluktan en az diizeyde etkilenen sitozol ve diger organeller ile bitkinin
biliylimeye devam etmesini saglanmaktadir.

Tuz stresi sonucunda meydana gelen su kaybma karsin bitkiler toleranslarim
arttirmak i¢in, sitoplazmada metabolik siiregleri inhibe etmeyen pek ¢ok uyumlu ¢6ziinen
organik madde (compatible solutes) biriktirmektedirler. Bu uyumlu ¢oziinen

organik/ozmoprotektan (ozmotik koruyucu) maddeler bitkileri tuz stresinden: i) turgorun
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devamliligina yardimc1 olan ozmotik ayarlama, i) reaktif oksijen tiirlerinin
detoksifikasyonu, iii) proteinlerin kuarterner yapilarin dengede tutulmasi ile
korumaktadirlar (Yancey vd., 1982; Bohnert ve Jensen, 1996). Ozmolitler, ozmotik
ayarlamada suyun hiicrede tutulmasini kolaylastirir ve Na“un apoplastta veya vakuolde
birikimini saglarlar. Boylece, hiicresel yapilar ve makromolekiiller korunmaktadir (Parida
ve Das, 2005). Yiiksek bitkilerde bulunan ozmolitler, genellikle diisiikk molekiiler agirlikli
sekerler (fruktoz, sukroz, glukoz), seker alkoller (mannitol, gliserol, metillenmis inositol),
kompleks sekerler (trehaloz, rafinoz, fruktan), organik asitler, polioller, amino asitler ve
amidler, kuarterner amino asit tiirevleri (glisin betain, p-alaninbetain) ve poliaminler gibi
bilesiklerdir.

Yiiksek bitkilerde yaygin olarak meydana gelen prolin amino asidi tuz stresi altindaki
bitkilerde diger amino asitlerden fazla miktarda birikmektedir. Birgok bitki, prolini toksik
olmayan bir madde ve koruyucu ozmolit olarak tuzluluk sartlarinda biriktirmektedir (Singh
vd., 2000; Jain vd., 2001). Prolin, ozmotik olarak ¢ok aktif olan kullanilabilir azotun
birikimini ve zarmn kararliligin1 diizenlemekte, ayrica hiicre zarinin bozulmasinda NaCl’iin
etkisini hafifletmektedir. Abiyotik stres altinda bitkilerde prolin miktarindaki artigin strese
tolerans1 arttirdigr bilinmektedir (Matysik vd., 2002). NaCl uygulamas: ile seker pancari,
titiin, bugday, misir, susam ve domates gibi pek ¢ok bitkide prolin igeriginin arttigi tespit
edilmistir.

Glisin betain, strese maruz kalan bitkilerde en ¢ok bulunan kuarterner amonyum
bilesiklerindendir. Kloroplastlarin diizenlenmesi, tilakoid zarlarin korunmasi ve dolayisiyla
fotosentetik etkinligin korunmasinda hayati role sahiptir. Ayrica tuz stresi altinda PS
II’deki proteinlerin dengede tutulmasimni saglayarak PS II’yi korumaktadir (Ashraf ve
Harris, 2004).

1.4.3. Antioksidan Enzim Sistemlerin Aktivitesi

Bitki dokular stres kosullarinda hiicreleri ROS etkilerinden korumak igin siiperoksit
dismutaz (SOD), katalaz (CAT), peroksidaz (POX), glutatyon rediiktaz (GR) ve askorbat
peroksidaz (APX) gibi antioksidan enzimleri ve glutatyon, askorbat, askorbik asit,
a-tokoferol ve karotenoidler gibi diisiik molekiiler agirlikli enzimatik olmayan

antioksidanlar1 igeren savunma mekanizmasina sahiptirler. Antioksidan sistemler
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koordineli bir sekilde ROS’lar1 siipiirmekte veya onlar toksikligi daha az olan bilesiklere

dondstirmektedirler.

1.4.3.1. Siiperoksit Dismutaz Enzimi

Siiperoksit dismutaz (SOD; EC 1.15.1.1) enzimi, siiperoksit radikalinin hidrojen
peroksit ve oksijene doniisiimiinii katalizleyen bir enzimdir (Fridovich, 1986; Bowler,
1992). SOD enziminin aktif bolgesinde bulunan metal kofaktorlerin farkli olmalarina gore
Cu/Zn-SOD, Mn-SOD ve Fe-SOD olarak adlandirilan 3 izoenzim bulunmaktadir. Fe-
SOD’lar plastitler, Mn-SOD’lar mitokondri ve peroksizom ve Cu/Zn-SOD ise kloroplast,

sitoplazma ve hiicreler arasi bogluklarda bulunmaktadirlar (Tanaka vd., 1999).
20,7 +2H" _OD H,0,+0, 3)

1.4.3.2. Peroksidaz Enzimi

Peroksidazlar (POX; EC 1.11.1.7) bitkilerde yaygin olarak bulunan ve hem grubu
iceren oksidaz grubu enzimlerdir. Hidrojen verici olarak birgok substrati kullanarak H,O;’i
stipiirmekte ve kullandiklar1 substrata gore isimlendirilmektedirler. Guaiakol peroksidaz
(GPX) guaiakole olan yiiksek 6zglinliigiine ragmen baska birgok substrati elektron verici
olarak kullanabilmektedir. Peroksidazlar hiicre g¢eperinde, vakuolde ve sitozolde

bulunmaktadirlar.

H0, + AH, _POX ., oH,0+A @)

1.4.3.3. Katalaz Enzimi

Katalaz (CAT; EC 1.11.1.6), yiiksek konsantrasyondaki H,O,’in iki elektronunu
kullanarak H,O ve Oy’e¢ indirgenmesini katalizleyen tetramerik demir porfirin igeren
yiiksek molekiil agirligina sahip bir enzimdir. H,O’¢ olan zayif ilgisi nedeni ile enzimin
etkinligi kisitlanmaktadir (Foyer vd., 1994). Katalaz biiyiik ¢ogunlukta peroksizomlarda

¢ok az miktarda da mitokondri matriksinde bulunmaktadir.
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2H,0, _CAT, 21,0+0, 5)

1.4.3.4. Askorbat Peroksidaz Enzimi

Askorbat peroksidaz (APX; EC 1.11.1.11), bitki hiicrelerinin sitoplazma ve
kloroplastlarinda H,O5’in siipiiriillmesinde gorev alir (Asada, 1992). APX, askorbik asidin
(ASC) H,0; tarafindan oksidasyonunu katalizlemekte ve monodehidroaskorbati (MDHA)

olusturmaktadir.

H,0,+2 ASC _APX 51,0 + 2 MDHA (6)

1.4.3.5. Glutatyon Rediiktaz Enzimi

Glutatyon rediiktaz (GR; EC 1.6.4.2), elektron verici olarak NADPH’1 kullanarak
yiikseltgenmis glutatyonun (GSSG) indirgenmesini (GSH) katalizleyen enzimdir (Creissen
vd., 1994). Antioksidan ozelliginden dolayr GSH, hiicrenin antioksidan kapasitesinin
devamlilig1 i¢in 6nem teskil eder. GR, diger antioksidatif enzimlerle birlikte H,O;’in
sliptiriilmesinde gorev almakta ve oksidatif strese karsi tolerans saglamaktadir (Sairam vd.,
1997). NADPH’in kullanilmasi sonucunda CO; fiksasyonu azaldigi zaman, GR
NADPH/NADP"* oranmin1 ayarlamaya yardimci olmaktadir. Bu o6zelliginden dolay,
ROS’larin siiptiriilmesinde 6nemli rol oynadigi kaydedilmistir (Creissen vd., 1996).

GSSG + NADPH + H* __GR 2 GSH + NADP* )

1.4.4. Bitki Hormonlarinin Indiiksiyonu

Bitki hormonlari (fitohormonlar), bitkilerde stres yanit1 olarak meydana gelen sinyal
bilesiklerin aktif tiyeleridir (Pedranzani vd., 2003). Abiyotik stresler hem fitohormonlarin
seviyelerinde degisimlere hem de bitki biiylimesinde azalmalara neden olmaktadirlar
(Morgan, 1990). Sitokininler, giberellinler, oksinler, absisik asit (ABA), etilen ve jasmonik

asitler (JA) bitkilerin tuz stresinde ortama alismasinda etkilidirler. Tuz stresli bitkilerde
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sitokininler ve giberellik asit seviyelerinde azalma ve ABA seviyesinde artig rapor
edilmistir (Itai vd., 1968; Mizrahi vd., 1971). Bu sonugclar, tuz stresinin su iligkileri ve zar
gecirgenliginde degisikliklere neden oldugunun diistiniilmesini saglamaktadir (Karmoker
ve Van Steveninck, 1979).

Bitkilerin tuza toleransi agisindan en belirgin etki gosteren hormon ABA’dir. ABA,
biiyiime-geligsme, fotosentez ve asimilasyon iirlinlerinin taginmasinda NaCl’{in engelleyici
etkisini azaltmaktadir. Bunun yaninda, Mesembryanthemum crystallinum L. tiiriinde
C3’ten CAM’a doniisiimii baglatmaktadir (Thomas vd., 1992). ABA stres sartlar altinda,
stoma bek¢i hiicrelerinde iyon akigim1 hizla azaltarak stomanin kapanmasina neden
olmaktadir (Parida ve Das, 2005). ABA birikimi ile stomalarin kapanmasi, su kaybini
azaltmak tlizere gergeklesir. Tuz stresi altinda Ca*" alimmindaki artisin ABA miktarindaki
artis ile iliskili oldugu deneysel arastirmalarla ortaya konulmustur. Dolayisiyla ABA, dis
ortamda bulunan yiiksek seviyedeki tuzun tasmmiminin diizenlenmesini ve zarmn
kararliliginin devamini saglamaktadir(Chen vd., 2001).

Indol asetik asit (IAA) dogal bir oksin grubu hormondur ve bitki biiyiimesinde
onemli rollere sahiptir. Hiicre genislemesini, vaskiiler doku gelisimini ve apikal
dominansiyi kontrol etmektedir (Wang vd., 2001). IAA’in tuzluluk altindaki bitkilerde bir
cevap olusturdugu rapor edilmistir; fakat bitkilerde tuz stresi ile endojen oksin seviyeleri
arasindaki iligki konusunda literatiir bilgisi yetersizdir. Tuz stresi altinda, IAA igeriginin
degisimi ABA degisimleri ile benzerlik gosterirken (Ribaut ve Pilet, 1991), artan I1AA
seviyesi biiylimedeki azalma ile korelasyon gostermektedir (Ribaut ve Pilet, 1996).
Dolayisiyla, tuz stresi kosullarinda bitki biiyimesindeki azalma hormon dengesinin
degisiminin sonucu olabilir. Distan uygulanan bitki biliyime diizenleyicileri stresle
miicadelede onemli sonuglar saglamaktadir. Tiim bunlara zit olarak, NaCl ¢eltik (Prakash
ve Prathapasenan, 1990) ve domates (Dunlap ve Binzel, 1996) bitkilerinde 1AA
konsantrasyonunda oOnemli Olgiide azalmaya neden olmustur. Sonug olarak, hormon
davraniglarindaki gercek mekanizmayi anlamak i¢in daha pek cok calismaya ihtiyag
duyuldugunu ortaya koymaktadir.

Sitokininler (CKs) bitkilerde hiicre boliinmesi, apikal dominansi, besin hareketleri,
kloroplast gelisimi, senesens ve ¢iceklenme gibi olaylar1 igceren biiylime ve farklilasmanin
diizenlenmesinde 6nemli gorevleri bulunan hormon gruplaridir (Hare ve Van Staden,
1997). Genel olarak, sitokininler stoma acilip kapanmasi gibi birgok olayda ABA’nin

antagonisti olarak diigiiniilmektedir (Blackman ve Davies, 1984). Stres kosullar1 altinda



15

endojenik CKs miktarlarinda gozlenen azalma smirlayict bir faktor olabileceklerini
gostermektedir. Bunun goz oniinde bulundurulmasi sonucu, distan uygulanan kinetin nohut
fidelerinde biiyiimede artisa sebep olmustur (Boucaud ve Ungar, 1976). CK igerigindeki
bir azalmanin tuz stresine erken cevaplardan biri olabilecegi diisiiniilmektedir; fakat tuza
hassaslik gosteren cesitler lizerinde NaCl’iin etkileri CKs aracilig1 ile olmamaktadir; ¢ilinkii
biiyiimede meydana gelen azalma herhangi bir CK seviyesindeki azalmadan once
gelmektedir (Walker ve Dumbroff, 1981).

Jasmonatlarin tuz toleransinda 6nemli rollere sahip oldugu diisiiniilmektedir. Tuza
toleranslart farkli olan domates ¢esitleri ile yapilan bir ¢aligmada, hassas ¢esitlerde JA
seviyesinin daha az oldugu kaydedilmistir (Hilda vd., 2003). Jasmonatlarin genel olarak,
savunma cevaplari, ¢igeklenme ve senesens gibi sinyallere aracilik ettigi bilinmektedir
(Parida ve Das, 2005); fakat sinyal iletim yoluna katkida bulunan faktérler hala daha

acikliga kavusmamuistir.

1.5. Salisilik Asit

M.O. 4. yiizyillarda Hipokrat’in kadmlara dogum sirasinda agriyr hafifletmek
amactyla ¢ignemeleri i¢in sdgiit agacinin yapraklarini verdiginin bilinmesi, salisilatlarin bu
onemli oOzelliginin ¢ok eskilerden beri insanoglu tarafindan kullamildiginin bir
gostergesidir. Johann Buchner isimli Alman bir arastirmaci, 1828 yilinda salisilatlarin
onemli bilegiklerinden salisin (alkolik S-glukozit) kristallerini  s6giit agacinin
kabuklarindan ilk kez izole etmistir. 1838 yilinda italyan bilim insan1 Raffaele Piria, bu
kimyasal igin, s6giit agacinin Latince tiir adi Salix alba’dan (beyaz so6giit) ve suda
¢oziindiigiinde asidik ozellik (pH 2.4) gosterdiginden salisilik asit (orto-hidroksibenzoik
asit; 2-hidroksibenzoik asit; Sekil 1.3) ismini kullanmistir (Raskin, 1992). Ticari ismi
aspirin (Bayer Sirketi-Almanya) olan asetilsalisilik asit (ASA), giiniimiizde diinya ¢apinda,
ilaglar arasinda agr1 kesici ve ates diisiiriicii olarak en ¢ok pazara sunulan salisilat grubu bir

bilesiktir.
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Sekil 1.3. Salisilik asidin kimyasal formiilii

Salisilik asit, ayrica, Filipendula ulmaria (meadowsweet, erkek sakali) bitkisinden de
1839 yilinda Alman bilim insanlar1 tarafindan izole edilmistir; fakat izole edilen bilesigin
etkili olmas1 yaninda, midede tahrise, kanamalara, ishale ve hatta yliksek dozlarda dliime

sebebiyet verdigi saptanmuistir.

1.6. Salisilik Asidin Bitkilerde Biiyiime ve Gelismedeki Rolleri

Bitki tarafindan tretilen genel bir fenolik bilesik olan salisilik asit (SA) hidroksi
benzoik asit (HBA) tiirevidir. Bu gruptaki tiim bilesikler, biiyiime diizenleyicisi olarak
fonksiyon gosterebilmektedir (Aberg, 1981). Ayrica, SA fitohormonlar kategorisi igerisine
dahil edilmistir (Raskin, 1992). Distan uygulanan SA’in ¢evresel streslere karsi bitki
cevabinin hafifletilmesi i¢in 6nemli bir sinyal molekiil oldugu bilinmektedir (Senaratna
vd., 2000). SA tuz stresine maruz birakilmig kabak (She vd., 2002), Brassica juncea (L.)
Czern ve bugday fideleri (Zhang vd., 1999), mung fasulyesi (Nazar vd., 2011) ve
Arabidopsis thaliana (L.) Heynh fideleri (Borsani vd., 2001) ile kadmiyum uygulanmis
soya fasulyesi fideleri (Drazic ve Mitailovic, 2005), agir metal stresli ¢eltik (Mishra ve
Choudri, 1997), 1s1 ve soguk stresli geng tiztim bitkileri (Wang ve Shao-Hua, 2005) ve 1s1
stresli Agrostis stolonifera L. (beyaz ayrik ¢imi) (Larkindale ve Huang, 2004) gibi sayisiz
bitki tilirlinde, sayisiz abiyotik stres etkilerini hafifletmede ©6nemli roller oynadigi
kaydedilmigtir. Tiim bunlarin yaninda, SA’in bitkilerde tohum c¢imlenmesi (Cutt ve
Klessing, 1992), stoma kapanmasi (Larqué-Saaveda, 1979), iyon alinimi ve taginimi
(Harper ve Balke, 1981), zar ge¢irgenligi (Barkosky ve Einhelling, 1993), fotosentez,
biiyiime ve gelisme (Khan vd., 2003) gibi pek ¢ok fizyolojik olayda da yer aldigi rapor
edilmistir. SA, tiim bu fizyolojik siiregleri, jasmonik asit, etilen ve oksin gibi diger bitki
fitohormonlarin ~ sinyalinin ~ sentezini  degistirerek  etkileyebilmektedir.  Fakli

konsantrasyonlarda SA uygulamasi sonucunda, kuraklik stresi esnasinda fotosentez ve
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bitki biiylimesinde olumlu sonuglar (Singh ve Usha, 2003) ve su stresi altinda yetistirilen
bugday genotiplerinde iiriin bazinda énemli ekonomik artiglar kaydedilmistir (Gomez vd.,
1993).

Distan uygulanan SA, bitki patojenik iliski (PR) genlerinin ifade edilmesini
saglamakta ve boylelikle hastaliklara karsi direng kazanilmaktadir (White, 1979; Ward vd.,
1991). Saglikli ve direngli tiitiin bitkilerinin tiitiin mozik viriisii ile enfeksiyonu SA
seviyesini tetiklemis ve kiiglik bir alanda simirlanmis olan enfeksiyon sonucunda
yapraklarda asir1 duyarli yanit (hipersensitive response; HR) olusmustur; bunun takibinde
de enfekte olmamis yapraklarda sistemik kazanilmig direng (systemic acquired resistance;
SAR) gelistirilmistir (Malamy vd., 1990; Yalpani vd., 1993).

Salisilik asit ve diger salisilatlarin rol oynadig: belli basli fizyolojik olaylar su sekilde
siralanabilir (Ozeker, 2005):

1) Cigeklenmeyi uyarmak

2) Termojeniteye (1s1 liretimi) neden olmak (Termojenite ilk olarak Lamarck
tarafindan 1778 yilinda Arum cinsinde tanimlanmigtir.)

3) Kokler tarafindan K* ve P* aliimini inhibe etmek

4) Meyve olgunlagsmasini inhibe etmek

5) Etilen biyosentezini engellemek

6) Yapraklarda ve epidermiste transpirasyonu azaltmak

7) ABA tesvikli stoma kapanmasini tersine ¢evirmek

8) Misir fidelerinde antosiyanin {iretimini uyarmak

9) Baklagillerde simbiyotik azot fiksasyonunda etkili olan kok nodiil olusumunu
arttirmak

10) in vivo’da nitrat rediiktazin aktivitesini arttirmak

11) Vegetatif gelismeyi hizlandirmak

SA’in CAT aktivitesini hem in vivo hem de in vitro inhibe ettigi rapor edilmistir
(Chen vd., 1993; Larkindale ve Huang, 2004). CAT 1in SA tarafindan inhibe edilmesi H,O,
seviyesinin artigina sebep olmaktadir. Bu durumda, H,O, ve diger ROS’lar ikincil mesajci
gibi davranarak bitki savunmasi ile iligkili genlerin ifade edilmesini tesvik

edebilmektedirler (Conarth vd., 1995) (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. Katalaz enziminin salisilik asit tarafindan inhibisyonu (Ansari ve
Misra, 2007)

1.7. Salisilik Asit Biyosentezi

Salisilik asit, fenolik bilesiklerin sentezinin gergeklestigi sikimik asit yolunda ara bir
irtin olan sinnamik asidin dogal bir tiirevidir. Bitkilerde SA olusumu i¢in iki muhtemel
metabolik yolun bulundugu ileri siiriilmektedir (Sekil 1.5).

1) Sinnamik asidin zincir kismindaki dekarboksilasyonla benzoik asit olugsmakta ve
C2 pozisyonundaki hidroksilasyonla SA sentezlenmektedir. Bu sentez semasi ilk kez tiitiin
bitkilerinde rapor edilmistir (Yalpani vd., 1993). Quercus pedunculata Willd. bitkisinde
enzimlerin sinnamik asidin fS-oksidasyonuyla benzoik aside doniisiimiinii katalizledigi
belirlenmistir (Alibert vd., 1972).

2) Sinnamik asidin hidroksilasilasyonuyla o-kumarik asit ve daha sonra
dekarboksilasyonla SA olusmaktadir. Sinnamik asidin o-kumarik aside doniistimiiniin ilk
kez bezelye fidelerinde (Russell ve Conn, 1967) kaydedilmis olan trans-sinnamat-4-
karboksilaz enzimiyle katalizlendigine inanilmaktadir (Alibert vd., 1972). Fakat bu

enzimin doniisiimdeki rolii kesin degildir.
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Sekil 1.5. Bitkilerde salisilik asit biyosentezinin metabolik yolu (Yalpani vd., 1993)

SA sentez yollarindan hangi yolun bitkilerde aktif olarak kullanildig: ile ilgili
olarak yapilan bir ¢caligmada, Agrobacterium tumefaciens Smith & Townsend ile enfekte
olmus gen¢ domates fidelerinde, sinnamik asitin  orto-kumarik  aside
orto-hidroksilasyonunun arttigi ve ardindan kumarik asitin S-oksidasyonu ile SA olustugu
kaydedilmistir. Enfekte olmamis saglikli bitkilerde ise, salisilik asidin yaygin biyosentez
yolunun, Sinnamik asit—Benzoik asit—Salisilik asit seklinde gerceklestigi saptanmistir
(Yalpani vd., 1993).

Sinnamik asitten SA’in sentezlendigini ve bu olaymn fenilalanin amonyum liyaz
(PAL) tarafindan katalizlendigini diisiinen pek cok arastirmaci ve aragtirma bulunmaktadir.
PAL geninin susturuldugu veya kimyasal olarak (2-aminoindan-2-fosfanik asit; PAL
inhibitorii) aktivitesinin inhibe edildigi kabak (Meuwly vd., 1995), Arabidopsis (Mauch-
Mani ve Slusarenko, 1996) ve patates (Coquoz vd., 1998) bitkilerinde patojenlerle tesvik
olunan SA birikiminin engellendigi belirlenmistir. Fakat diger taraftan yapilan genetik
caligmalar, SA’in izokorizmattan da liretilebilecegini gostermektedir (Sekil 1.6). Bakteride
SA, korizmattan izokorizmat sentaz (ICS) ve izokorizmat piriivat liyaz (IPL) tarafindan
katalizlenen iki reaksiyonla sentezlenmektedir (Serino vd., 1995). Arabidopsis thaliana
bitkisi iki adet ICS geni icermektedir (Wildermuth vd., 2001); fakat bakteriyal IPL geni ile
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benzer proteini kodlayan gene sahip degildir. Benzer 6zellik Nicotiana benthamiona’da da
goriilmektedir ve SA birikiminde ICS’ye bagl bir yol oldugu saptanmistir (Catinot vd.,
2008). Dolayisiyla, SA’in bitkilerdeki biyosentezi halen daha tam olarak
aydilatilmamustir.

Yakin ge¢miste, tanimlanmis olan iki Arabidopsis geninin (PBS3 ve EPS1) patojen
tesvikli SA birikiminde 6nemli oldugu kaydedilmistir (Zheng vd., 2009). Muhtemel olarak
PBS3 ve EPSI1’in SA biyosentezi i¢in 6énemli bir prekiirsor veya diizenleyici molekiil
olabilecekleri diisiiniilmektedir (Chen vd., 2009). Onceki arastirmalara kiyasla son yapilan
aragtirmalar, bitkilerde SA biyosentezinin diizenlenmesinin ve metabolik yolunun daha

karmasgik oldugunu gostermektedir.

1.8. Salisilik Asidin Metabolizmasi

Bitkilerde SA metabolik olarak aktif olan serbest formunun disinda, esas olarak
glikolizasyonla ve az miktarda esterifikasyonla olusturulan birgok farkli formlarda
bulunmaktadir (Sekil 1.6) (Lee vd., 1995). Soya fasulyesinin siispansiyon kiiltiirlerinde
(Barz vd., 1978) ve aygigegi hipokotillerinde (Klambt, 1962) SA’in glukoz esterlerinin
(SGE) varlig1 tespit edilmistir. Mallatus japonicus Muell.-Arg (Tanaka vd., 1990) ve
Avena sativa L. fidelerinin koklerinde ise salisilik asit-g-glikozit (SAG) saptanmistir
(Balke ve Schulz, 1987).
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Sekil 1.6. Bitkilerde salisilik asit biyosentez ve metabolizmasi. PAL, fenilalanin
amonyum liyaz; ICS, izokorizmat sentaz; IPL, izokorizmat piriivat
liyaz; BA2H, benzoik asit-2-hidroksilaz; SA, salisilik asit; SAGT,
salisilik asit glukozil transferaz; SAMT, salisilik asit metil transferaz;
SABP2, salisilik asit baglanma proteini-2; MES, metil esteraz; SGE,
salisilol glukoz ester; SAG, salisilik asit 0-f#-glukozit; MeSA, metil
salisilat; MeSAG, metil salisilat o-p-glukozit (Vlot, Dempsey ve
Klessig, 2009)

1.9. Hordeum vulgare L. (Arpa)

Paris'te Louvre Miizesi'nde sergilenen, Stimerler’e ait ve lizerinde biranin mayalanma
slirecinin ve arpa tohumlar1 kullanilarak nasil ekmek yapildiginin yazili oldugu yaklasik
5000 yillik kil tabletler (FAO, 2009) ¢ok eski ve onemli bir tahil {irlinii olan arpanin
izlerini bizlere gostermektedir. Taksonomik agidan Poaceae (Gramineae) familyasina ait
olan arpa (129 M mt), diinyada ekimi yapilan iriinler arasinda kuru madde {iiretiminde
misir (604 M mt), bugday (549 M mt), pirin¢ (424 M mt) ve soya fasulyesinden (175 M
mt) sonra besinci sirada bulunmakta ve seker kamisi (92 M mt), patates (60 M mt) ve dar1
(50 M mt) gibi pek ¢ok Onemli tarim {irlinlinden once gelmektedir (FAO, 2007).

Ulkemizde bugdaydan sonra iiretimde 2. sirada yer alan ve genis oranda kiiltiirii yapilan
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tek yillik H. vulgare L., tahillar arasinda iklim genisligi agisindan hemen her kosula
kolaylikla adapte olabilen bir iirlindiir. Dondurucu soguk ile asir1 sicaklik arpanin yagsami
i¢in ana risk faktorlerindendir. Sicakligi 0°C’nin altina diismeyen ve 18-20°C'nin iizerine
cikmayan, nispi nemi %70-80 olan yerler arpa i¢in ¢cok uygun yerlerdir. Arpa genis toprak
cesitliligine de sahiptir ve diger bir serin iklim tahil1 olan bugdaya gore kuru, tuzlu ve fakir
topraklara daha toleranttir.

Arpa zindelik ve enerji veren bir besin olarak tarihte yer almistir. Ornegin, Romali
gladyatorler kendilerine dayaniklilik, kuvvet ve canlilik verdigi icin yedikleri arpadan
dolayr ‘hordearii’ veya ‘barley man’ olarak bilinmektedirler (Percival, 1921; Baik ve
Ullrich, 2008). Giinlimiizde, diinyada tiretilen arpanin tigte ikisi hayvan yemi, {igte biri bira
ve viski tiretimi, yaklasik %2’si ise besin olarak kullanilmaktadir. Asya ve Kuzey Afrika
ilkelerinde halen daha arpa 6nemli besin maddesi olarak varligin1 korumaktadir (Newman
ve Newman, 2006). Arpa iceren besinlerdeki en 6nemli etki, i¢erdigi S-glukandan dolay1
kandaki kolesteroliin diismesini saglamasidir (Behall vd., 2004).

Ulkemizde tahil ekili alanlarn %26’smi1 arpa (bugday, %67,3) olusturmaktadir ve
2008 verilerine gore yillik iiretimi yaklasik 6 milyon tondur (TUIK, 2008). Son yillarda,
artan kiiresel 1sinmaya eslik eden kuraklik ve tuzluluk sorunu tarimsal iiretimde bitkinin
veriminde 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Bugday ve arpa lizerinde gerceklestirilmis
olan karsilastirmali bir ¢alisma, tuzluluga karsi arpalarin daha iyi biiylidiigiinii ve daha
fazla tirlin alindi@in1 gostermistir. Hatta aymi c¢alismada, bugdaym tuz toleransinin
gelistirilmesi i¢in yabani arpa tiirlerinin gen kaynagi olarak kullanilabilecegi rapor
edilmistir (Islam vd., 2007).

Bitkilerin tuzluluga olan tolerans caligmalari, sadece ayni tiir icerisinde degil, ayni
tiirlin ¢esitleri hatta tiire ait ¢esidin farkli bolgelerinde farkli tolerans gosterildigini ortaya
koymustur. Simdiye kadar tuz stresi hakkinda yapilan ¢alismalarda ortak amag, bitkilerin
tuza olan toleranslarini arttirmaya katki saglamaktir. Munns (1993), bitki fizyologlarinin
bitkilerin tuz toleransin1  gelistirebilmelerinin  genetikciler veya  1slahg¢ilarin
yararlanabilmeleri i¢in genleri veya karakterlerini tanimlamak vasitasiyla olabilecegini
rapor etmistir. Tuz stresi ve arpa ile yapilmis olan simdiye kadarki ¢aligmalarda ¢imlenme,
besin elementlerinin birikimi, fotosentez, iyonik ve ozmotik stres etkileri lizerinde
durulmustur. Buna ragmen, tuz stresi ile tesvik edilen ikincil streslerden olan hormon
dengesizligi heniliz aydinlatiilmamistir. Tiim bunlar goz Oniine alindiginda bu caligmada,

cesitler arasindaki tuza dayaniklilik bakimindan iliski ve bitki biiylime diizenleyicisi olan
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salisilik asidin stres Oncesi ve stres sirasinda yapilan uygulamalarla tuza tolerans siirecini
nasil etkiledigi ortaya konulmaya ¢alisilmistir. Bunlara ilaveten, tuz stresine bagli olarak
tesvik edilen fitohormon degisimleri ve salisilik asidin bu siirece etkileri, arpa gesitleri

acisindan karsilikli ele alinarak aydinlatilmaya caligilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Bitki Materyalinin Saglanmasi ve Yetistirilmesi

Hordeum vulgare L. gesitlerinden Bilgi, Cildir-02, Erginel-90, ince-04, Kalayc1-97
ve Ozdemir’e ait tohumlar Eskisehir Anadolu Tarimsal Arastirma Enstitiisii’nden,
Akhisar-98, Vamik Hoca ve Siilleyman Bey’e ait tohumlar ise Ege Tarimsal Arastirma
Enstitiisii’'nden temin edilmistir. Tohumlarin se¢imi i¢in yapilan 6n ¢alismada, 50, 150 ve
300 mM NacCl ¢ozeltisi iceren petri kaplarinda yetistirilen tohumlardan ¢imlenme yiizdeleri
g6z oOniine alindiginda tuza hassasiyetleri agisindan farklilik gosteren Akhisar-98,
Erginel-90 ve Kalayc1-97 ¢esitleri segilerek deneylere baslanildi. Tohumlar 6ncelikle
camasir suyu (% 5 sodyum hipoklorid) ile 15 dakika sterilize edildi ve saf su ile iyice
yikandi. Daha sonra tohumlar perlit igeren plastik kaplarda Hoagland igerisinde (Hoagland
ve Arnon, 1950) kontrollii sartlarda (22°C, %70 nem) iki giin karanliga maruz birakilarak
¢imlenmesi saglandi. Tohumlar ¢imlendikten sonra 16 saat 151k/8 saat karanlikta (300 pmol
(foton) m?s? 151k yogunlugunda) olacak sekilde biiyiimeye alindi. Her iki giinde bir
Hoagland ¢o6zeltisi degistirildi. 16. giine gelindiginde 3 farkli deney diizenegi kuruldu:

I. deney diizeneginde bitkiler 0 (kontrol), 150 ve 300 mM olmak iizere artan NaCl
¢oOzeltilerine,

Il. deney diizeneginde 24 saat 0,5 mM salisilik asit on muamelesinin (6SA) ardindan
0 (kontrol), 150 ve 300 mM NaCl uygulamalarina,

III. deney diizeneginde 4 giin siire (SSA) ile aynt anda hem 0,5 mM SA hem de 0
(kontrol), 150 ve 300 mM NaCl uygulamalarina maruz birakildi.

Bitkiler tiim uygulamalarin ardindan 21. giinde kok ve gdvdeleri ayr1 olmak {izere

hasat edildi. Hasat edilen 6rnekler -80°C’de muhafaza edildi.

2.2. Tuz velveya SA ile Muamele Edilmis Arpa Cesitlerinde Ploidi Seviyelerinin
Belirlenmesi

Akhisar, Erginel ve Kalayci g¢esitlerine ait tohumlar yukarida anlatildigr sekilde
cimlendirildi. Elde edilen kok uclar1 kolsisin ile 3-4 saat 6n muameleye alind1 (El¢i, 1994).

On muameleden alinan kék uglar1 3:1 oranindaki alkol-asetik asit karisimi ile +4°C’de 24
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saat fikse edildi. Daha sonra kok uclart saf su ile yikandiktan sonra %70 etil alkol
igerisinde +4°C’de stok edildi (Jones ve Rickards, 1990). Bu islemin ardindan saf su ile
yikanan kok uglar1 60°C’de 1N HCI ile hidroliz edildi. Hidrolizin ardindan saf su ile tekrar
yikanan kok uclar1 Shiff-Reagent boyasi ile boyandi. Son olarak, belirgin hale gelen kok
uclarinin meristematik kisimlari kesilerek preparatlart hazirlandi ve preparatlar entellen ile
daimi hale getirildi (Elgi, 1994). Her bir ¢eside ait preparatlardan kromozomlari iyi

dagilmis olan hiicreler se¢ildi ve kromozomlar1 mikroskopta sayildi.

2.3. Tuz velveya SA ile Muamele Edilmis Arpa Cesitlerinde Biiyiime
Parametrelerinin Belirlenmesi

21. giinde ayr1 ayr yetistirilmis olan fidelerden 7 tanesi segilerek kok ve govde
boylar1 dlgiilerek bu kisimlara ait olan yas agirliklar belirlendi. Daha sonra ornekler

80°C’de 48 saat kurumaya birakildiktan sonra kuru agirliklar tespit edildi.

Sekil 2.1. 21 giinliik kontrol grubuna ait Hordeum vulgare L. cv.
Erginel

2.4. Tuz velveya SA ile Muamele Edilmis Arpa Cesitlerinde Nispi Su
Iceriklerinin Belirlenmesi

Nispi su icerigi tayini Castillo (1996)’ya gore yapildi. Arpa gesitlerinin yapraklarinin
taze agirhiklart olciildiikten sonra +4°C’de 16 saat deiyonize suda bekletilerek turgid
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agirhiklar1 alindi. Daha sonra ornekler 70°C’de 48 saat bekletilerek kuru agirliklar:

kaydedildi ve asagidaki formiilde yerine koyularak nispi su igerikleri (RWC) belirlendi.

Nispi Su Igerigi (%) = (Taze agirhik-Kuru agirlik/Turgid agirlik-Kuru agirlik)x100

2.5. Tuz Velvgzya SA ile Muamele Edilmis Arpa Cesitlerinde Fotosentetik
Pigment Iceriklerinin Belirlenmesi

Klorofil-a ve klorofil-b miktarlart Arnon (1949) ve toplam karotenoid miktarlari ise
Jaspars (1965) 1 yapmis olduklar1 metotlara gore belirlendi. 0,1 g bitki 6rnegi %80 aseton
ile homojenize edildikten sonra 5000 rpm’de santrifiij edildi. Elde edilen siipernatant 663,
645 ve 450 nm’lerde Olgiilerek, asagida verilmis olan formiiller yardimi ile pigment

miktarlar belirlendi.

Klorofil-a = AAggz X 12,7 — AAgss X 2,69
Klorofil-b = AAgss X 22,9 — AAgsz X 4,68
Toplam Karotenoid = (AA4so X 4,07)-[(0,0435 x Kl-a)+(0,3367 x Kl-b)]

2.6. Tuz velveya SA ile Muamele Edilmis Arpa Cesitlerinde Elektrolit Sizintinin
Belirlenmesi

Elektrolit sizintinin belirlenmesi i¢in her ii¢ arpa cesidine ait yapraklardan alinan
6’sar adet disk 10 mL distile su igeren kapakli cam tiiplere alindi. Tiipler bu sekilde 24 saat
boyunca karanlik bir ortamda ve oda sicakliginda muhafaza edildi. 24 saatlik inkiibasyon
sireci sonunda bu sivinin eletriksel iletkenligi (EC1) belirlendi. Ayni kapakli tiipler
sicakligin kontrol altinda tutuldugu 95°C’de 20 dk. bekletildikten sonra oda sicakliginda
sogutularak bir kez daha elektriksel iletkenlikleri (EC2) 6l¢iildii. Elektrolit sizintt EC1/EC2
yiizde oraninin hesaplanmasi ile belirlendi (Shi vd., 2006).

2.7. Tuz ve/veya SA ile Muamele Edilmis Arpa Cesitlerinde Prolin Miktarinin
Belirlenmesi

Arpa cesitlerinin hem kok hem de yapraklarindan 0,5 g alinan 6rnekler % 3’liik

stilfosalisilik asit ile parcaland1 ve santrifiij edildikten sonra 2 mL siipernatantin {izerine 2
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mL asetik asit ve 2 mL ninhidrin ¢ozeltisi ilave edildi. Bu sekilde hazirlanan tiipler
100°C’de 1 saat bekletildikten 3 mL toluen ilavesinden sonra olusan iist faz 520 nm’de
ol¢iildii (Bates vd., 1973).

2.8. Tuz velveya SA ile Muamele Edilmis Arpa Cesitlerinde Antioksidan Enzim
Aktivitelerinin Belirlenmesi

2.8.1. Enzim Oziitlerinin Hazirlanmasi

Arpa gesitlerinin yaprak ve koklerinden alinan 6rnekler sivi azot yardimiyla havanda
toz haline getirildi. %21 (w/v) polivinilpolipirolidon (PVPP) ve 1 mM
etilendiamintetraasetikasit (EDTA) i¢eren 50 mM fosfat tamponu (pH 7,0) ile homojenize
edildi. APX ekstraksiyonu i¢in 2 mM askorbat igeren tampon kullanildi. Elde edilen 6ziit
+4°C’de 20.000 rpm’de 20 dk santrifiij edildi. Santrifiij sonunda olusan siipernatant enzim

aktivitelerinin belirlenmesinde kullanild.

2.8.2. Siiperoksit Dismutaz (SOD; EC 1.15.1.1) Aktivitesinin Tayini

SOD aktivitesinin belirlenmesi Beauchamp ve Fridovich (1971) metoduna gore
yapilmustir. Aktivite tayini i¢in 50 mM fosfat tamponu (pH 7,8), 0,1 mM EDTA, 13 mM
metiyonin, 75 uM nitro blue tetrazolium (NBT) ve 2 uM riboflavin igeren 3 mL’lik
reaksiyon karisimi hazirlandi. Oziitiin ilavesinden sonra bu karisim 10 dk beyaz 151k altinda
bekletildi ve siire sonunda 560 nm’de karigimlardaki absorbans degerleri olgiildii. SOD
aktivitesi, indikator olarak kullanilan NBT’nin siiperoksit radikalleri ile mavi renkli bir
formazana indirgenmesi reaksiyonun SOD enzimi tarafindan engellenmesinin dl¢iilmesiyle
tayin edilmektedir. Bu reaksiyonun %350’sinin inhibisyonuna uygun siipernatant hacmi 1

enzim unitesi olarak kabul edildi.

2.8.3. Peroksidaz (POX; EC 1.11.1.7) Aktivitesinin Tayini

Guaiakol bagimli peroksidaz aktivitesi Mika ve Liithje (2003)’nin yonetmine gore
belirlendi. Enzim aktivitesi, 25 mM sodyum asetat (pH 5,0) tamponu, 10 mM guaiakol ve

10 mM H,0; igeren 1 mL’lik reaksiyon karisiminin 470 nm’de 1 dk siire ile absorbanstaki
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artisin kaydedilmesiyle belirlendi. Aktivite sonuglari, 26,6 mM ™ cm™ epsilon katsayisinin
kullanilmastyla hesapland1 ve spesifik enzim aktivitesi dakikada tiiketilen pmol mL™ H,0,

olarak ifade edildi.

2.8.4. Katalaz (CAT; 1.11.1.6) Aktivitesinin Tayini

CAT enziminin aktivitesinin tayini Aebi (1984)’ye gore belirlendi. Enzim aktivitesi,
50 mM potasyum fosfat tamponu (pH 7,0), 30 mM H,0; ve enzim 6ziitii igeren 1 mL’lik
reaksiyon karsiminin 240 nm’de 3 dk siireyle Olgiilerek absorbanstaki diisiisiin
kaydedilmesi ile belirlendi. CAT’1n bir tnitesi dakikada harcanan umol H,O, olarak ifade
edildi.

2.8.5. Askorbat Peroksidaz (APX; 1.11.1.11) Aktivitesinin Tayini

APX aktivitesinin tayini Nakano ve Asada (1981)’ya goére yapildi. Reaksiyon
karisim1 50 mM sodyum fosfat tamponu (pH 7,0), 250 uM askorbat, 5 mM H,0, ve enzim
ozitinden ibarettir. Askorbatin oksidasyonu ile beraber 290 nm’de 3 dk boyunca
absorbansta meydana gelen diisiis izlenmektedir. 1 iinite APX aktivitesi, dakikada okside

olan 1 mmol mL* askorbat olarak ifade edildi.

2.8.6. Glutatyon Rediiktaz (GR; EC 1.6.4.2) Aktivitesinin Tayini

GR aktivitesi Foyer ve Halliwell (1976)’in metoduna gére 340 nm’de absorbanstaki
diistisiin kaydedilmesi ile belirlendi. Enzim aktivitesi tayini i¢in 50 mM Tris-HCI tamponu
(pH 7,8), ImM yiikseltgenmis glutatyon (GSSG), 0,25 mM NADPH, 0,5 mM EDTA ve
enzim 0ziitii igeren reaksiyon karisimindaki GSSG miktarindaki azalmanin 3 dk. siire ile
Slgiilmesi sonucu belirlendi. Enzim aktivitesi, dakikada indirgenen 1 mmol mL™ GSSG

miktar1 olarak ifade edildi.
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2.9. Tuz velveya SA ile Muamele Edilmis Arpa Cesitlerinde I¢sel Hormon
Miktarlarmin Belirlenmesi

2.9.1. Indol-3-Asetik Asit (IAA) Tayini

IAA tayini Pencik vd. (2009)’nin gelistirmis oldugu metoda gore gerceklestirildi.
Arpa ¢esitlerinin kok ve yapraklarina ait 6rnekler sivi azotla havan yardimiyla ezildikten
sonra %0,02 sodyum dietilditiyokarbamat ve 1AA internal standartlar1 igeren 50 mM fosfat
tamponu (pH 7,0) ile homojenize edildi. 20.000 rpm’de 15 dk +4°C’de santrifiij edildikten
sonra elde edilen 6ziitiin pH’s1 3,0’a ayarlandi. Bu sekilde hazirlanan 6rnekler metanol ve
formik asitle (FA; %1; v/v) yikanmis olan C8 kolonuna (500 mg, 3 mL) aktarildi (Sekil
2.2). Kolon tekrar ayni ¢ozelti ile yikandi ve ornekler %70 metanolle tiiplere alinip
evaporator yardimi ile kurutuldu. Viallere alinan ornekler igerisindeki madde miktarlar
yiiksek performansli sivi kromatografisi (HPLC) ile birlestirilmis kiitle spektrometresi
(MS) ile (HPLC/MS) Symmetry C18 kolonunda (5 uM, 2,1 mm x 150 mm, Waters),
30 °C’de, mobil fazi1 10 mM FA ve metanol olan bir gradiyentte analiz edildi. Sonuglar
pmol/g yas agirlik olarak ifade edildi.

Sekil 2.2. Hormonlarin saflastiriimasinda kullanilan kolonlar ve yerlestirildigi
diizenek
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2.9.2. Sitokinin (t-Zeatin) Tayini

Sitokininler Novak vd. (2008)’nin metoduna gore belirlendi. Arpa gesitlerine ait
yaprak ve koOk oOrnekleri ayr1 ayri tartildiktan sonra 1 mL Bieleski tamponu
(metanol:kloroform:formik asit:su) ve 130 pL sitokinin internal standardi ile homojenize
edildi. Homojenizasyonun ardindan ornekler 3 dk sonikatére konuldu ve daha sonra
santrifiij (15.000 rpm’de, +4°C’de, 3 dk) edildi. Santrifiij sonrasinda ayni islemler bir kez
daha yapildi. Her iki santrifiij sonucunda elde edilen Oziitler birlestirildi. Bundan sonraki
adimda, Oziitler metanol ile aktiflestirilip %2 FA iceren %50 metanol ¢ozeltisi ile
dengelenen giiglii katyon degistirici (SPX; Varian; 100 mg, 1 mL) kolona aktarildi. Bunu
takiben, kolon once Bieleski tamponu ve metanolle yikandiktan sonra, kolon igerisindeki
ornekler 0,5 M NH;OH igeren %60 metanol (v/v) c¢ozeltisi ile cam tiiplere alindi.
Tiiplerdeki 6rnekler evaporatdr yardimi ile ugurulduktan sonra igerilerindeki sitokinin
miktart tayini i¢in viallere alinip LC/MS-MS cihaz1 C18 kolonunda (BEH C18, 2.1 x 50
mm, 1.7 um, Waters), 40 °C’de, mobil fazz amonyum format ve metanol olan bir

gradiyentte analiz edildi. Sonuglar pmol/g yas agirlik olarak ifade edildi.

2.9.3. Absisik Asit (ABA) Tayini

Arpa c¢esitlerinin icsel ABA miktar1 tayini i¢in homojenizasyon ve saflastirma
islemleri Tureckova vd. (2009)’nin gelistirmis oldugu metoda gére yapildi. Ornekler soguk
metanol/su/asetik asit ¢ozeltisi ve internal standart iceren eppendorflarda +4°C’de 1 saat
siire ile homojenize edildi. Bu siire sonunda 21.000 g’de, +4°C’de, 10 dk santrifiij edildi.
Santrifiij sonunda elde edilen 6ziitler, metanol ile aktiflestirilip %10 metanol ¢ozeltisi ile
dengelenmis olan Oasis HLB kartuslara (Waters; 60 mg, 3 mL) yiiklendi. Bunu takiben,
kolon sulu metanol ¢ozeltisi ile yikandiktan sonra ornekler %80 metanol ¢ozeltisi ile
tiiplere aktarildi ve tiip igerisindeki Ornekler de vakum altinda kurutulmuslardir. %10
asetonitril ile ¢oziilen kuru ornekler viallere yerlestirildi ve analize kadar —20°C’de
bekletildiler. Ornekler LC/MS-MS cihazi ile C18 kolonunda (BEH C18, 2.1mm x 150mm,
1.7 pm, Waters), 40 °C’de, mobil faz1 10 mM FA ve metanol olan bir gradiyentte analiz
edildi. Sonuglar pmol/g yas agirlik olarak ifade edildi.



31

2.9.4. Jasmonik Asit (JA) Tayini

Hasatla beraber s1v1 azotla iyice ezilen yaprak ve kok orneklerindeki JA miktarinin
tespiti Hlavackova vd. (2006)’nin metoduna goére gergeklestirildi. Homojenizasyon %80
soguk metanol ve internal standart ile gerceklestirildi. Homojenizasyondan sonra drnekler
15.000 rpm’de, +4°C’de, 3 dk santrifiij edildi. Elde edilen siipernatantlar kati faz
ekstraksiyonu i¢in (SPE C18; 100 mg, 1 mL) 6nce metanolle aktiflestirilip daha sonra
bidistile su ile yikanan kartuslara yiiklendi ve tiip igerisine toplandi. Tiiplerdeki 6rneklerin
hacmi yaklasik 0,5 mL olacak sekilde azot yogunlastiricisi ile buharlastirildi. Buharlagsma
islemi sirasinda, Oasis MAX kartuglar1 (Waters; 30 mg, 1 mL) metanolle aktiflestirildi.
Siras1 ile kolonlar 25 mM NH4HCO; tamponu ve bidistile su ile yikandi. Yikanan
kolonlara 6rnekler yiiklendi ve kolon tekrar 25 mM NH4HCO;3; tamponu ile yikandi. Saf
olarak elde edilmis JA Ornekleri tiiplere %2 FA iceren metanol ¢ozeltisi ile yikanarak
alindi. Tiipler tekrar azot yogunlastirictya konularak tamamen kurutulmus ve daha sonra
%10 asetonitril ile ¢oziillip viallere yerlestirilerek LC/MS-MS cihazi ile Luna fenil-hekzil
kolonunda (250 x 2,0 mm, 5 um, Phenomenex, Torrance, CA, USA) mobil faz1 %10 FA
ve asetonitril olan bir gradiyentte analiz edildi. Sonuglar pmol/g yas agirlik olarak ifade
edildi.

2.9.5. Etilen Tayini

Etilen tiretiminin tayini Salmen Espindola vd. (1994)’ne gore gergeklestirildi. Her ti¢
gesit i¢in yaprak ve kokleri ile beraber tam bir bitki 6rnegi igerisinde 10 mL Hogland
iceren hava gecirmez plastik posetlere yerlestirilerek posetlerin agiz kisimlart siki bir
sekilde lastikle baglandi (Sekil 2.3). Etilenin belirlenebilmesi igin plastik posetlerden 1 mL
gaz Ornegi alinarak alev iyonizasyon dedektorii ve etkinlestirilmis aliiminyum oksit kolonu
ihtiva eden gaz kromatografisi cihazina enjekte edildi. Cihazin okudugu degerler ppb

olarak ifade edilerek 1 g yas agirliktaki degerler hesaplandi.
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Sekil 2.3. Etilen 6l¢iimii i¢in plastik torbalara yerlestirilen arpa cesitleri

2.10. istatiksel Analizler

Biiylime parametreleri disindaki tiim denemeler 3 tekerriirlii olarak gergeklestirildi.
Analizlerin sonucunda elde edilen veriler Statistical Package for Social Sciences (SPSS for
Windows 10.0) paket programi igerisinde yer alan Tek-Yonlii Varyans Analizi (One—way
ANOVA) ile analiz edilerek, Duncan Coklu Karsilastirma Testi ile ortalamalar arasindaki

farklar p<0,05 6nemli olarak tespit edildi.



3. BULGULAR

3.1. Tuz velveya SA ile Muamele Edilmis Arpa Cesitlerine Ait Biiyiime
Parametreleri

H. vulgare L.’ye ait Akhisar-98, Erginel-90 ve Kalayci-97 ¢esitlerinin tuz stresi ve
SA uygulamalarina bagli olarak gévde ve kok uzunluklarinda ve bunlarla birlikte, bitkinin
bu vejetatif kisimlara ait olan yas ve kuru agirliklarinda meydana gelen degisiklikler
Tablo 3.1°de ve morfolojik degisiklikler ise Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3’te verilmistir.

SA igermeyen 1. deney grubuna yapilan tuz uygulamasi ile her {i¢ arpa cesidine ait
bliyiime parametrelerinde 6nemli derecede azalma belirlendi. Fakat bununla birlikte,
Kalayci ¢esidinde 150 mM NaCl, kontrol grubuna goére gévde uzunlugunda % 14’lik
azalmaya, 300 mM NaCl ise %4’likk bir azalmaya neden olmustur. Akhisar ve Erginel’de
govde uzunluklarinda sirasiyla 150 mM NaCl’de %25,6 ve %12 azalig, 300 mM NaCl’de
ise %26 ve %20’lik bir disiis kaydedildi. Morfolojik olarak, kokte uzama biiyiimesi
govdeden daha fazla etkilenmistir. 300 mM NaCl ¢ozeltisi igeren ortamda kdk uzunluklari
Akhisar’da %65, Erginel’de %55 ve Kalayci’da ise %30 azalmistir.

Stres altinda SA uygulamalar ile degisiklik etkiler tespit edildi. Akhisar ¢esidinin
kok ve govde uzunluk degerlerinde her iki SA uygulamasinda (6SA ve sSA) I. grubun
kontroliine gore istatistiksel olarak degisimler (P<0,05) elde edilmedi. Fakat kok ve gévde
agirliklarinda 6nemli 6l¢iide azalis kaydedildi. Ayni azalis durumu tuz stresli kosullarda da
saptand1. Kalayc1 ve Erginel gesitlerine ait tiim bilylime parametrelerinde boyle bir durum
belirlenemedi.

SA 6n muamelesi (6SA), Akhisar ve Kalayci ¢esitlerinin biiylime parametrelerinde
azalisa sebep olurken Erginel’e ait biiyiime parametrelerinde artisa sebep oldu. Erginel
cesidinde kaydedilen bu artisa bakildiginda, gévde uzunlugunda %3, kok uzunlugunda
%16 ve govde yas agirliginda %22 gibi 6nemli (P<0,05) artiglar belirlendi. Diger biiylime
parametreleri igin istatistiksel olarak 6nemli (P<0,05) bulgular elde edilmedi.



Tablo 3.1. Tuz Stresi ve/veya salisilik asit uygulama denemelerindeki arpa gesitlerinde (Akhisar, Erginel ve Kalayc1) govde (G.U.) ve
kok uzunluklan (K.U.), govde (G.Y.A.) ve kok yas agirliklart (K.Y.A.) ile govde (G.K.A.) ve kok kuru agirliklar (K.K.A.).
Aym satirda yer alan rakamlarda bulunan iissel harflerden ayni olanlar istatistiksel olarak birbirlerinden farkli degildir
(P<0,05; n=7). K: Kontrol; 6SA: Salisilik asit 6n uygulamasi; sSA: 4 giin siire ile siirekli salisilik asit uygulamasi.

Cesitler 0 150 300 OSA + 0SA + OSA + SSA + SSA + SSA +
mM NaCl (K)|mM NaCl|mM NaCl 0 150 mM NaCl|300 mM NaCl 0 150 mM NaCl|300 mM NaCl
mM NaCl (K) mM NaCl (K)

G.U. (cm) 48,0° 35,7° 35,5° 47,0° 38,8™ 40,8° 47,7° 41,7° 41,3°

K.U. (cm) 31,3" 15,4° 11,1° 30,6® 22,1 20,1° 30,5% 22,8™ 20,1°

_ G.Y.A.(9) 2,33 1,17% 0,93° 1,73 1,48 1,32%% 1,93° 1,40% 1,40%
Akhlsar a bc cde cd cde d b de d
K.Y.A. (g) 2,12 1,07 0,70 0,92 0,72 0,59 1,30 0,63 0,55

G.K.A. (g) 0,27%° 0,15° 0,14° 0,16% 0,23 0,19% 0,20° 0,31% 0,33°

K.K.A. (q) 0,27 0,17 0,14 0,12 0,12 0,12 0,18° 0,11 0,10°

G.U. (cm) 43,8 37,97 34,9 45,3 41,4% 37,8 47,6 40,3% 32,3¢

K.U. (cm) 36,8" 29,4 16,4° 42,8° 29,0% 25,2° 36,1° 33,5™ 37,4°

| G.Y.A. (9) 3,00° 1,26 1,417 3,67 2,13% 1,77% 2,90° 2,15% 1,80°

Ergine

: K.Y.A. (g) 1,87° 0,85™ 0,66° 1,84° 0,90™ 0,74 1,15° 0,96™ 0,66°

G.K.A. (g) 0,36™ 0,17° 0,17° 0,45% 0,29° 0,34™ 0,52° 0,36™ 0,44%

K.K.A. (g) 0,20° 0,12° 0,11° 0,22° 0,12° 0,11° 0,16™ 0,13° 0,11°

G.U. (cm) 44,8° 38,5° 43,0° 44,2 44,8 41,6° 45,3 45,5 42,7%

K.U. (cm) 34,5% 30,3® 24,2% 23,4 30,5° 21,5° 28,6™ 27,9°¢ 26,4"7

G.Y.A.(g) 3,33 2,13b° 1,93° 2,15™ 2,18 2,09 2,64 2,06™ 2,14™

Kalaycl a b cd becd bc d bed becd cd
K.Y.A. (g) 1,60 1,11 0,73 0,87 1,01 0,60 0,90 0,84 0,71

G.K.A. (9) 0,52° 0,39° 0,31° 0,19° 0,40° 0,29° 0,29° 0,25% 0,42°

K.K.A. (q) 0,16® 0,17° 0,14™ 0,10° 0,11 0,10° 0,11 0,14%° 0,13

ve



35

Stres calismalarinda 6nemli bir parametre olan kuru agirlik sonuglarinda da 6nemli
degisimler tespit edildi. I. deney grubunda, en yiiksek tuz konsantrasyonunun (300 mM)
sebep oldugu stres sonrasi govde ve kok kuru agirliklarinda, Akhisar’da sirasiyla %48 ve
%48, Erginel’de %53 ve %45, Kalayci’da ise %40 ve %13 azalis kaydedildi. 1ll. deney
grubunda SA uygulanmamig gruplara gore kuru agirlikta onemli farklar (P<0,05)
belirlendi. Akhisar ¢esidinde 150 mM NaCl’de 2 kat, 300 mM NaCl’de 2,4 kat artan kuru
agirligin, Erginel ¢esidinde 150 mM’da 2,1 kat, 300 mM’da ise 2,6 kat arttig1 belirlendi.
Bu artis, Kalayc1 ¢esidinde sadece 300 mM NaCl’de %35 olarak kalmistir.

Hidroponik ortamda kok uzunlugu SA’ten en ¢ok Erginel cesidi etkilenmistir. .
grupta 300 mM NaCl’ye maruz birakilan koklerle I11. grupta 300 mM NaCl+SA igeren
ortamdaki kokler karsilastirildiginda, stres altinda SA uygulamasinin kék uzunlugunu 2
kattan daha fazla arttirdigi1 belirlendi. Bu artis, Akhisar’da %81 iken, Kalayci’da yaklasik
sadece %9 olmustur. Genel olarak incelendiginde, Kalayci ¢esidinde, SA uygulamalart ile
biiylime parametreleri agisindan istatistiksel olarak onemli (P<0,05) farkliliklar tespit

edilmedi.

Sekil 3.1. Akhisar arpa ¢esidine ait morfolojik goriiniim. Sekiller soldan saga: Kontrol,
150 mM NacCl, 300 mM NaCl, 6SA Kontrol, 6SA 150 mM NaCl, 6SA 300
mM NaCl, sSA Kontrol, sSA 150 mM NacCl, sSA 300 mM NaCl. (Olgek: 1
ve 2°de 30 cm; 3-9°da 5 cm)
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Sekil 3.2. Erginel gesidine ait morfolojik goriiniim. Sekiller soldan saga: Kontrol, 150
mM NaCl, 300 mM NaCl, 6SA Kontrol, 6SA 150 mM NacCl, 6SA 300 mM

NaCl, sSA Kontrol, sSA 150 mM NaCl, sSA 300 mM NaCl. (Olgek: 1°de
30 cm; 2-9°da 5 cm)

Sekil 3.3. Kalayci ¢esidine ait morfolojik goriiniim. Sekiller soldan saga: Kontrol,
150 mM NaCl, 300 mM NaCl, 6SA Kontrol, 6SA 150 mM NaCl,

0SA 300 mM NaCl, sSA Kontrol, sSA 150 mM NacCl, sSA 300 mM NaCl.
(Olgek: 1-9°da 5 cm)
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3.2. Tuz velveya SA ile Muamele Edilmis Arpa Cesitlerine Ait Nispi Su
Icerikleri

Calismada kullanilan {i¢ arpa ¢esidine ait bagil su igerigi sonuglar1 Sekil 3.4’te
verilmektedir.

Artan NaCl stresi altinda arpa ¢esitlerinin bagil su igerigi degisiklikler géstermistir. I.
grupta kontrol grubuna ait bitkilerle karsilastirildiginda, 300 mM NaCl altinda bagil su
iceriginde en ¢ok azalis Akhisar ¢esidinde gozlendi. Bu gesitte bagil su igerigi
%?21azalmistir. Bu azalma, Erginel’de %4, Kalayci’da ise %2 olarak belirlenmistir.

SA igeren Hoagland c¢ozeltilerinde yetistirilen bitkilerde bagil su igeriginde,
istatistiksel olarak 6dnemli (P<0,05) sonug¢ Erginel ¢esidinde kaydedildi. Siddetli tuz stresi
alinda SA 6n uygulamasi yapilan bitkilerde (6SA+300 mM NaCl), SA igermeyen
bitkilere gore %11 olan artis kaydedildi. Ill. deney grubundaki bitkilerde ise bagil su
icerigi 300 mM NaCl’de %8 artmistir. Ayni grupta, RWC’de Kalayci ¢esidinde %9’luk bir
azalis Akhisar’da ise %5°1ik bir artis belirlendi.
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Sekil 3.4. Tuz stresi ve/veya salisilik asit uygulama denemelerinde ii¢ arpa ¢esidinin
yapraklarindaki nispi su igerikleri. 6SA: Salisilik asit 6n uygulamasi; SSA:
Stirekli salisilik asit uygulamasi. Her bir deger ortalama + standart hata
olarak gosterildi (P<0,05; n=3).
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3.3. Tuz ve/veya SA ile Muamele Edilmis Arpa Cesitlerine Ait Fotosentetik
Pigment Icerikleri

Akhisar, Erginel ve Kalayci gesitlerinin tuz stresi ve/veya SA uygulamalarina bagl
fotosentetik pigmentlerdeki degisimleri ile ilgili bulgular Sekil 3.5 (Kl a), Sekil 3.6 (Kl b)
Sekil 3.7 (toplam karotenoid) *de verilmistir.

I. deney grubunda Kalayci1 ¢esidinde klorofil-a, klorofil-b ve toplam karotenoid
miktarlart NaCl konsantrasyonundaki artisa bagli olarak degisiklik gostermistir (P<0,05).
Akhisar ¢esidinde ise pigment igerigi tuz stresi uygulamasina bagli olarak biiyiik degisiklik
gostermistir. Klorofil-a miktarinda kontrol gruplarina gore, 150 mM’da ve 300 mM’da
sirasiyla %10 ve %57, klorofil-b ise sirasiyla %48 ve %63 azalma gostermistir. Erginel
¢esidinde ise kontrol grubuna gore klorofil-a’da %23, Kklorofil-b’de ise %40’lik azalis
belirlendi. 150 mM tuz ile 300 mM tuz bulgular1 arasinda 6zellikle Akhisar gesidi igin
istatistiksel olarak onemli (P<0,05) farklar kaydedildi.

Klorofil-a ve klorofil-b pigmentlerinin tuz stresi altinda SA uygulamalari ile nasil bir
degisim gosterdigi incelendiginde sadece SA uygulamasi yalnizca Kalayci g¢esidinin
klorofil pigment miktarinda artisa neden olmustur. SA uygulanmamis kontrol gruplariyla
karsilastirildiginda, adi gegen bu gesitte 150 mM NaCl’tin, klorofil-a miktarinda %21,
Klorofil-b miktarinda ise %59 artisa neden oldugu bulunmustur. Klorofil-a ve klorofil-b
pigmentleri {izerine tuzun zararl etkilerinin en fazla hafifletildigi SA uygulamasi, tuz
stresinden Once bitkilerin 24 saatlik SA uygulamasina birakildigi II. deney grubunda
kaydedildi. II. deney grubunda, ayrica, tuza hassasiyeti diger cesitlere gore daha fazla
oldugu belirlenen Akhisar ¢esidinde, SA uygulamas: ile fotosentetik pigment igeriginde
istatistiksel olarak onemli (P<0,05) artig belirlendi. 111. deney grubunda ise 150 mM NacCl
uygulamasi ile SA uygulamasi yapilmamis 15 mM NaCl uygulamasina gére Akhisar
¢esidinin klorofil-a miktarinda %52, klorofil-b miktarinda ise %59’luk azalma kaydedildi.
Her iki farkli SA uygulamalarina sahip deney gruplarinda, klorofil-a ve klorofil-b

pigmentlerinin stres sirasindaki artiglari I1. deney grubu (6SA) ile belirlendi.
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Sekil 3.5. Tuz stresi ve/veya salisilik asit uygulama denemelerinde ii¢ arpa ¢esidinin
Klorofil-a degisimleri. 6SA: Salisilik asit 6n uygulamasi; sSA: Siirekli
salisilik asit uygulamasi. Her bir deger ortalama =+ standart hata olarak
gosterildi (P<0,05; n=3).
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Sekil 3.6. Tuz stresi ve/veya salisilik asit uygulama denemelerinde {i¢ arpa ¢esidinin
Klorofil-b degisimleri. 6SA: Salisilik asit on uygulamasi; sSA: Siirekli
salisilik asit uygulamasi. Her bir deger ortalama + standart hata olarak
gosterildi (P<0,05; n=3).

Sodyum tuzu ve/veya SA uygulamalarinin toplam karotenoid miktarina etkisinde,

birka¢ istisna disinda, klorofil-a ve Klorofil-b pigment miktarlarina ait grafiklerinde
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goriilen benzer dalgalanmalar tespit edildi. Toplam karotenoid miktarinda, Kalayci
¢esidinde 1. deney grubunda stres artisi ile istatistiksel olarak onemli (P<0,05) derecede
degisim kaydedilmemistir. Aym1 grupta, Akhisar i¢in 300 mM NaCl’de kontrol grubuna
gore %45’lik azahs kaydedildi. Bu azalis miktari, gesitler arasinda belirlenmis olan en
yiiksek azalistir. Erginel ¢esidinin toplam karotenoid miktar1 150 mM NaCl ve 300 mM
NaCl’de sirastyla %24 ve %16’lik azalis olarak belirlendi. Her {i¢ deney grubunun tuz
stresine maruz kalmamis kontrol gruplar1 karsilastirildiginda, SA, toplam karotenoid
miktarlarinda Akhisar ve Erginel’de azalisa (sirasiyla %27 ve %8) Kalayci’da artisa (%11)
neden olmustur. II. deney grubunda, Kalayci’da 150 mM NaCl ile, SA uygulanmamis 1.
deney grubuna gore %12 artis belirlendi. Genel olarak, klorofil-a ve Klorofil-b bulgularinda
oldugu gibi tus stresi oncesinde uygulanan SA toplam karotenoid miktarlarinda da artisa
neden olmustur. Ayrica, Kalayct c¢esidinde Akhisar ve Erginel ¢esitleri ile
karsilastirildiginda, her iki SA uygulamasi ile toplam karotenoid miktarlarinda istatistiksel
olarak onemli (P<0,05) artislar belirlenemedi. SA’nin Kalayci ¢esidinde fotosentetik
pigment miktarlarindaki 6nemli degisimleri klorofil-a ve Klorofil-b pigmentleri ve 6zellikle
II. deney grubu (6SA) ile kaydedildi.
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Sekil 3.7. Tuz stresi ve/veya salisilik asit uygulama denemelerinde ii¢ arpa
cesidinin toplam karotenoid degisimleri. O6SA: Salisilik asit ©6n
uygulamasi; sSA: Siirekli salisilik asit uygulamasi. Her bir deger
ortalama + standart hata olarak gosterildi (P<0,05; n=3).
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3.4. Tuz velveya SA ile Muamele Edilmis Arpa Cesitlerine Ait Elektrolit Sizint1
Degerleri

Tuz stresi ve SA’nin hiicre plazma zarmin gecirgenligi iizerine etkisini aydinlatmak
amaciyla arpa gesitleri, sadece tuz stresi ve tuz stresi+SA’ya maruz birakilarak elektrolit
sizint1 belirlenmistir (Sekil 3.8).

Elektrolit sizint1 tuz stresi artisina bagli olarak her 3 gesitte de degisiklik gostermistir.
I. deney grubunda, tuzluluk, stres artarken elektrolit sizintida da artisa neden olmustur.
Ozellikle 300 mM NaCl’de kontrol gruplarma gore, Akhisar, Erginel ve Kalayci’da
sirastyla yaklasik 2.5, 4.0 ve 3.0 kat artis belirlendi.

SA ile yapilan uygulamalar karsilastirildiginda en goze carpan sonug, Il. deney
grubunda Kalayci1 ¢esidinde belirlendi. Bu deney grubunun kontrol ve 150 mM NaCl
uygulamalarinda, SA uygulanmamig gruba gore sirasiyla %43 ve %16 azalma kaydedildi.
300 mM NaCl’de ise sadece Erginel ¢essidinde %20 azalma belirlendi. S6z konusu tuz
konsantrasyonu i¢in, Akhisar ve Kalayci ¢esitlerinde istatistiksel olarak énemli (P<0,05)
bir degisim saptanmadi. I11. deney grubunda ise Kalayci ¢esidinde elektrolit sizintinin 150
mM NaCl uygulamasi ile 2,2 kat artis1 tespit edildi. Genel olarak, tiim arpa gesitlerinde
elektrolit s1zintida artig III. deney grubundaki SA uygulamast ile belirlendi.
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Sekil 3.8. Tuz stresi ve/veya salisilik asit uygulama denemelerinde {i¢ arpa ¢esidinin
elektriksel sizinti degerleri (%). O0SA: Salisilik asit 6n uygulamasi;
sSA: Siirekli salisilik asit uygulamasi. Her bir deger ortalama + standart
hata olarak gosterildi (P<0,05; n=3).
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3.5. Tuz ve/veya SA ile Muamele Edilmis Arpa Cesitlerine Ait Prolin Icerikleri

Arpanin her 3 gesidinde NaCl ve SA uygulamalarinin prolin igeriginde meydana

getirdikleri degisimler yapraklar i¢in Sekil 3.9 ve kok icin Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Tuz stresi ve/veya salisilik asit uygulama denemelerinde ii¢ arpa ¢esidinin
yapraklarindaki prolin degisimi. 0SA: Salisilik asit 6n uygulamasi,
sSA: Siirekli salisilik asit uygulamasi. Her bir deger ortalama + standart
hata olarak gosterildi (P<0,05; n=3).

Siddetli tuz stresinde yapraklardaki prolin miktarinda meydana gelen degisikliklere
bakildiginda, I. deney grubunda istatistiksel olarak 6nemli (P<0,05) artiglar belirlenmistir.
II. ve III. deney gruplarinda 300 mM NaCl her {ii¢ ¢esitte de prolin miktarlarinda farklh
oranlarda artiglara neden olmustur. 300 mM NaCl uygulamasi ile kontrol gruplarina gore
prolin miktarinda Akhisar’da 4 kat, Erginel’de 3.2 kat ve Kalayci’da 3 kat artis belirlendi.
150 mM NaCl uygulamasinda ise Akhisar’da %30, Kalayci’da %42 ve Erginel’de ise 2 kat
artig belirlendi. Ayrica, II. deney grubunda siddetli tuz konsantrasyonu (300 mM NaCl) her
ic cesitte de 1. deney grubuna gore 6nemli oranda (P<0,05) artisa neden olmustur. IlI.
deney grubunda, arpa cesitlerinin yapraklarindaki prolin miktar1 artisinda dikkat ¢ekici
sonug, 300 mM tuz ortaminda yetistirilen Akhisar ¢esidinde tespit edildi.

Yapraklarin prolin miktarlarinda belirlenen artis, koklerde de belirlenmistir. Stresin
siddeti arttikca Akhisar koklerinde prolin miktari artmaya devam etmistir. Erginel ve

Kalayci gesitlerinin koklerinde kontrole goére 150 mM NaCl’de artis belirlenirken, s6z
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konusu tuz konsantrasyonu ile 300 mM NaCl arasinda oOnemli farkliliklar
belirlenememistir. 1. ve III. deney gruplarindaki SA uygulamalar ile arpa cesitlerinin
koklerindeki prolin miktarlarinda da artis belirlendi. Her ti¢ deney grubundaki bulgulara
gore SA uygulamasinin arpa koklerinde prolin miktarinda 6nemli degisikliklere (P<0,05)
neden olmadigi belirlendi. Ayrica, kokteki prolin miktarlarinda II. deney grubunda Erginel,

II1. deney grubunda ise Akhisar’da 6nemli artiglar (P<0,05) kaydedildi.
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Sekil 3.10. Tuz stresi ve/veya salisilik asit uygulama denemelerinde ii¢ arpa ¢esidinin
koklerindeki prolin degisimi. O6SA: Salisilik asit 6n uygulamasi;
sSA: Siirekli salisilik asit uygulamasi. Her bir deger ortalama + standart
hata olarak gosterildi (P<0,05; n=3).

3.6. Tuz velveya SA ile Muamele Edilmis Arpa Cesitlerine Ait Antioksidan
Enzim Aktiviteleri

3.6.1. Siiperoksit Dismutaz (SOD) Enzimi

Akhisar, Erginel ve Kalayci’nin yaprak ve koklerinin SOD aktivitelerinde meydana
gelen degisimler sirasiyla Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de verilmistir.

Akhisar gesidinin hem yaprak hem de koklerinde SOD aktivitesi, her {i¢ deney
grubunda da diger iki ¢eside gore daha az belirlenmistir.
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Sekil 3.11. Tuz stresi ve/veya salisilik asit uygulama denemelerinde ii¢ arpa ¢esidinin
yapraklarindaki siiperoksit dismutaz aktivitesi. 6SA: Salisilik asit 6n
uygulamasi; sSA: Sirekli salisilik asit uygulamasi. Her bir deger
ortalama =+ standart hata olarak gosterildi (P<0,05; n=3).

I. deney grubunda, Kalayci ve Erginel yapraklarmda SOD aktivitesinde stres artisi ile
onemli degisiklikler (P<0,05) belirlenememistir. Ayni grupta, Akhisar’da 300 mM
NaCl’de kontrol grubuna gore 3 kat artig belirlenmistir. Her iki SA uygulama grubunda ise
SA’nin Akhisar gesidinde onemli degisikliklere neden olmadigi kaydedildi. II. ve III.
deney gruplarinda SA uygulamasi ile Kalayci ve Erginel yapraklarinin SOD aktivitelerinde
onemli artiglar belirlendi. 300 mM tuz uygulamasinda, Erginel ve Kalayci ¢esitlerinde 11.
deney grubu i¢in sirasiyla %41 ve 2,1 kat artis belirlenirken, I11. deney grubunda %64 ve
%63 artis belirlendi.

Arpa ¢esitlerinin kokleri, SOD aktivitesinde yapraklardakinden farkli degisiklikler
gostermistir. |. deney grubunda, Kalayci gesidinde tuz stresinin siddeti arttiginda SOD
aktivitesinde de artis kaydedildi. Ozellikle 150 mM NaCl’de kontrole gore 2,5 kat SOD
aktivitesinde artig belirlendi. SA uygulamalar1 ise yapraklara gore farkli sonuglar
gostermistir. Her {i¢ arpa ¢esidinin SOD aktivitelerinde SA’nin tuz stresi ile uygulandig:
grupta istatistiksel olarak énemli (P<0,05) diisiis belirlendi. U¢ deney grubunda da Erginel
¢esidinin SOD aktivitesinde degisim gozlenmezken III. deney grubunda aktivitenin
distiigi kaydedilmistir. Ayrica, tuz stresi oncesinde SA uygulamalarinda, 6zellikle 150

mM NaCl’de Kalayci gesidinde kontroliine gore %45 azalisa neden olmustur.
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Sekil 3.12. Tuz stresi ve/veya salisilik asit uygulama denemelerinde ii¢ arpa ¢esidinin
koklerindeki stiperoksit dismutaz aktivitesi. 0SA: Salisilik asit 6n
uygulamasi; sSA: Sirekli salisilik asit uygulamasi. Her bir deger
ortalama =+ standart hata olarak gosterildi (P<0,05; n=3).

3.6.2. Guaiakol Peroksidaz (POX) Enzimi

Ug arpa cesidinin yaprak ve koklerinde, tuz ve SA uygulamalarina bagli olarak
meydana gelen POX enzim aktivite degisimleri Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te gosterilmistir.

I. deney grubunda, tuz stresi altinda olmayan yapraklarda en yiiksek POX aktivitesi
Kalayci ¢esidinde bulundu. Bitkiler stres durumunda iken kontrole gore, 150 mM NaCl’de
POX aktivitesi %49, 300 mM’da ise %8 azalisa neden olmustur. Akhisar ve Erginel
gesitlerinde, tuz stresinin artmasiyla beraber POX aktivitesinin de arttigi belirlendi. SA
uygulamasi yapilmis gruplar dikkate alindiginda, Kalayci yapraklarinda POX aktivitesi, 1.
grubun kontroliine gore, II. deney grubunun kontroliinde %62 azalmistir. Aymi deney
gruplar1 karsilastirildiginda, Erginel c¢esidinde SA’nin POX aktivitesinde diisiise neden
oldugu belirlendi. III. deney grubunda ise, II. deney grubu ile karsilastirildiginda, Kalayc1
cesidinde 300 mM NaCl’de POX aktivitesinde %20 azalis belirlendi.
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Sekil 3.13. Tuz stresi ve/veya salisilik asit uygulama denemelerinde ii¢ arpa ¢esidinin
yapraklarindaki guaiakol peroksidaz aktivitesi. 6SA: Salisilik asit 6n
uygulamasi; sSA: Sirekli salisilik asit uygulamasi. Her bir deger
ortalama =+ standart hata olarak gosterildi (P<0,05; n=3).

Genel olarak, koklerde peroksidaz aktivitesi, en yiiksek Kalayci ve en diisiik Akhisar
¢esidinde bulundu. Kalayc1 gesidinde II. deney grubunda 150 mM NaCl SA uygulanmamis
gruba gore %43’k artig belirlendi. Ayrica, Kalayci ¢esidinde diger 2 ¢eside gore daha
yiikksek POX aktivitesi kaydedildi. III. gruptaki SA uygulamasinda s6z konusu c¢esidin
koklerindeki POX aktivitesinde diisiis belirlendi. Akhisar ve Erginel cesitlerinin POX
aktivitelerindeki SA uygulamalarinda 6nemli 6lgiide (P<0,05) farkli sonuglar bulunamada.
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Sekil 3.14. Tuz stresi ve/veya salisilik asit uygulama denemelerinde ii¢ arpa ¢esidinin
koklerindeki guaiakol peroksidaz aktivitesi. OSA: Salisilik asit 6n
uygulamasi; sSA: Sirekli salisilik asit uygulamasi. Her bir deger
ortalama =+ standart hata olarak gosterildi (P<0,05; n=3).

3.6.3. Katalaz (CAT) Enzimi

Akhisar, Erginel ve Kalayci gesitlerinin yaprak ve koklerinde, tuz ve SA

uygulamalarina bagli olarak meydana gelen CAT aktiviteleri degisimleri Sekil 3.13 ve

Sekil 3.14’te gosterilmistir.

Yaprak ve koklerde CAT aktivitesi herhangi bir degisiklik gostermemistir.

Yapraklarda genel olarak, Erginel ¢esidinde CAT aktivitesinin artan stresle ya da SA

uygulamalari ile degismedigi belirlendi. SA uygulanmaksizin yaratilan stres kosullarinda

Akhisar’da 150 mM NaCl uygulamas: altinda CAT aktivitesi 4,3 kat artmig, 300 mM

NaCl’de ise azalmistir. SA uygulamalarindan en fazla Akhisar ¢esidi etkilenmistir. Ayrica,

II. deney grubuna gore III. deney grubunda CAT aktivitesinde artis belirlendi. SSA+300
mM NaCl’de CAT aktivitesinde en fazla diislis Kalayci ¢esidinde kaydedildi.
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Sekil 3.15. Tuz stresi ve/veya salisilik asit uygulama denemelerinde ii¢ arpa ¢esidinin
yapraklarindaki katalaz aktivitesi. 6SA: Salisilik asit 6n uygulamasi,
sSA: Siirekli salisilik asit uygulamasi. Her bir deger ortalama + standart
hata olarak gosterildi (P<0,05; n=3).

Kokte en yiiksek CAT aktivitesi Kalayci, en diisiik ise Akhisar ¢esidinde bulundu. I.
deney grubunda, Erginel’de stresin siddeti arttikga CAT aktivitesinde diisiis belirlenirken
Akhisar’da onemli degisiklikler (P<0,05) kaydedilmedi. Kalayci’da 150 mM tuz,
aktivitenin yaklasik 3 kat artisina sebep oldu. SA’l1 gruplarda uygulama olmayanlara gore
Akhisar ¢esidinde onemli (P<0,05) aktivite kayiplar1 tespit edildi. Erginel c¢esidinin
koklerindeki CAT aktivitesinde, 11l. deney grubunda 150 mM NaCl’de SA’siz gruba gore
%87 artis belirlenmistir. Ayrica, ayn1 deney grubunda en yiiksek aktivite artisi Akhisar
¢esidinde belirlendi.

Genel olarak, III. deney grubu bulgular1 diger iki grupla karsilagtirildiginda Akhisar
koklerinde artis belirlenmistir. Ayrica, SA uygulamalar1 CAT aktivitesinde istatistiksel

olarak 6nemli 6l¢iide (P<0,05) diisiise neden olmustur.
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Sekil 3.16. Tuz stresi ve/veya salisilik asit uygulama denemelerinde ii¢ arpa ¢esidinin
koklerindeki katalaz aktivitesi. 6SA: Salisilik asit 6n uygulamasi; sSA:
Stirekli salisilik asit uygulamasi. Her bir deger ortalama + standart hata
olarak gosterildi (P<0,05; n=3).

3.6.4. Askorbat Peroksidaz (APX) Enzimi

Arpa gesitlerinin yaprak ve koklerinin APX aktivitelerinde meydana gelen degisimler
strastyla Sekil 3.17 ve Sekil 3.18°de verilmistir.

I. deney grubunun askorbat peroksidaz aktivitesinde, her ii¢ ¢esitte kontrole gére 150
mM NaCl’de istatistiksel olarak (P<0,05) 6nemli farklar belirlenememistir. Fakat, 300 mM
NaCl’de Akhisar ve Erginel gesitlerinde sirasiyla %49 ve %9 azalis, Kalayci ¢esidinde ise
%48 artig belirlendi. Akhisar ¢esidinin Il. deney grubundaki 300 mM NaCl uygulamas ile
SA’siz gruba gore yaklasik 2,4 kat artis belirlendi. 111. deney grubunda ise Akhisar’da SA
uygulanmamiglara gore Onemli artis (P<0,05) kaydedildi. 300 mM NaCl
konsantrasyonunda ise Erginel ve Kalayci cesitlerine gore SA’min APX aktivitesine

etkisinin disiik oldugu belirlendi.
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Sekil 3.17. Tuz stresi ve/veya salisilik asit uygulama denemelerinde ii¢ arpa ¢esidinin
yapraklarindaki askorbat peroksidaz aktivitesi. 6SA: Salisilik asit on
uygulamasi; sSA: Sirekli salisilik asit uygulamasi. Her bir deger
ortalama =+ standart hata olarak gosterildi (P<0,05; n=3).

Kokte, diger enzimlerde oldugu gibi, askorbat peroksidaz aktivitesi yapraktaki
aktivitelere gore daha yiiksek bulundu. 1. deney grubunda, Akhisar ve Kalayci gesitlerinde
150 mM NaCl’de 6nemli (P<0,05) degisiklikler belirlendi. Ozellikle Kalayc1’da kontrole
gore 2,2 kat artis gozlendi. Bu grupta Erginel i¢in tuz stresinin siddeti arttikca degisim
gbzlenmedi. Genel olarak, SA, Kalaycit ve Akhisar gesitlerinin koklerinde degisikliklere
neden olurken Erginel’de olmamistir. SA uygulamasinda olan kontrol gruplarinda
uygulama olmayanlara gore Akhisar’da %52 azalma ve Kalayci’da %90 artis kaydedildi.
Ayrica, II. deney grubunda, 150 mM NaCl’de Kalayci koklerinin APX aktivitesinde artig
belirlenmigtir. 300 mMM NaCl’de ise her ii¢ arpa ¢esidinde onemli dl¢iide (P<0,05) diisiis
kaydedildi.
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Sekil 3.18. Tuz stresi ve/veya salisilik asit uygulama denemelerinde ii¢ arpa ¢esidinin
koklerindeki askorbat peroksidaz aktivitesi. 0SA: Salisilik asit On
uygulamasi; sSA: Sirekli salisilik asit uygulamasi. Her bir deger
ortalama + standart hata olarak gosterildi (P<0,05; n=3).

Tuz stresi ile SA’nin birlikte uygulandigi gruptaki (I11. grup) bitkiler i¢inde 6zellikle
Erginel ¢esidinin hem yaprak hem de koklerindeki APX aktivitesinde diger gruplarla
karsilastirildiginda istatistiksel olarak 6nemli 6lglide (P<0,05) azahs kaydedildi.

3.6.5. Glutatyon Rediiktaz (GR) Enzimi

Ug arpa cesidinin yaprak ve koklerinde, tuz ve SA uygulamalarina bagli olarak
meydana gelen GR enzim aktivite degisimleri Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de gosterilmistir.

I. deney grubundaki yapraklarda 300 mM NaCl’de kontrole gore Kalayci gesidinin
GR aktivitesinde yaklasik 3,2 kat artis belirlendi. Erginel g¢esidinde 150 mM NaCl’de
kontrole gore artig fark edilse de 300 mM NaCl’de farklilik gozlenmemistir. 1. deney
grubunda Kalayct g¢esidinde 6nemli degisiklikler (P<0,05) kaydedilememistir. 300 mM
NaCl’de ise SA uygulamasi olmayan gruba gore %43 diisiis belirlendi. Bununla birlikte,
SA’nim her iki uygulama grubunda da énemli derecede farkliliklar belirlenmedi. I1l. deney
grubunda SA’siz gruba gore Akhisar ¢esidinin yapraklarindaki GR aktivitesi 2 kata yakin

artmistir.
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Sekil 3.19. Tuz stresi ve/veya salisilik asit uygulama denemelerinde ii¢ arpa ¢esidinin
yapraklarindaki glutatyon rediiktaz aktivitesi. 6SA: Salisilik asit 6n

uygulamasi;

sSA: Siirekli salisilik asit uygulamasi.
ortalama =+ standart hata olarak gosterildi (P<0,05; n=3).

Her bir deger
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Sekil 3.20. Tuz stresi ve/veya salisilik asit uygulama denemelerinde {i¢ arpa ¢esidinin

koklerindeki glutatyon rediiktaz aktivitesi.

uygulamast;

sSA: Siirekli salisilik asit uygulamasi.
ortalama =+ standart hata olarak gosterildi (P<0,05; n=3).

O0SA: Salisilik asit on
Her bir deger
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Koklerde GR aktivitelerinde 1. deney grubunda o6zellikle Erginel ¢esidinde dnemli
artiglar tespit edildi. Kalayci ve Akhisar gesitlerinde ise 150 mM NaCl’de kontrole gore
aktivitede azalis belirlendi. Erginel gesidinin koklerinde 150 mM NacCl ile belirlenen
onemli miktardaki artis, her iki SA grubunun ayni1 NaCl konsantrasyonunda da belirlendi.
Genel olarak, arpa ¢esitlerinde GR aktivitesi, SA ve tuz uygulamalarinda kendi kontrolleri

ile kiyaslandiginda 6nemli dl¢iide (P<0,05) artmistir.

3.7. Tuz vel/veya SA ile Muamele Edilmis Arpa Cesitlerine Ait i¢csel Hormon
Seviyeleri

3.7.1. Indol-3-Asetik Asit (IAA)

Akhisar, Erginel ve Kalayci gesitlerinin yaprak ve koklerinin IAA miktarlarinda
meydana gelen degisimler sirasiyla Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de gosterilmistir.

Cesitlerin yaprak ve koklerine ait igsel IAA degisimini gosteren her iki sekilde de
Akhisar’da aktivitenin yiiksek miktar1 dikkat gekmektedir. Yaprakta I. deney grubunda her
¢ cesitte de kontrole gore 150 mM NaCl’de artan IAA igerigi 300 mM NaCl
uygulamasinda diismiistiir. Akhisar ¢esidinde 4,5 kat olan bu artis, Erginel’de %53,
Kalayci’da ise %32 olarak kaydedildi. 1. deney grubunda tuz konsantrasyonu arttik¢a
Akhisar ¢esidinde TAA miktarinda artis kaydedildi. Kalayci ¢esidinde ise 150 mM NaCl
uygulamasi ile belirlenebilecek miktarda olmayan IAA igerigi 300 mM’da kontrol bitkisine
gore artis gostermektedir. Erginel ¢esidinde her iki farkli grup SA uygulamasi ile ayni
sonug elde edilip, 150 mM NaCl’de artan IAA igeriginin 300 mM’da tekrar azalma
gosterdigi belirlendi. I11. deney grubunda, Akhisar ¢esidinin IAA igeriginin 150 mM’da en
yiiksek miktar1 gostermistir. Fakat, ayni gesit i¢in, 300 mM NaCl uygulamasi tiim gesitler
arasinda en diisiik degeri gosterdi.

Arpa cesitlerinin koklerine ait IAA degisimi bulgularma baktigimizda, Kalayci ve
Akhisar’da artan tuz stresiyle beraber artig tespit edildi. Erginel’de ise kontrole gore 150
mM NaCl’de 2,5 kat artan miktarin 300 mM’da %77 olarak degistigi belirlendi. Kalayc1
cesidinde Il. deney grubunda 300 mM NaCl ve Ill. deney grubunda 150 ve 300 mM
NaCl’de IAA miktar1 belirlenemedi.
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Sekil 3.21. Tuz stresi ve/veya salisilik asit uygulama denemelerinde ii¢ arpa ¢esidinin
yapraklarindaki indol-3-asetik asit degisimi. 0SA: Salisilik asit 6n
uygulamasi; sSA: Sirekli salisilik asit uygulamasi. Her bir deger
ortalama + standart hata olarak gosterildi (P<0,05; n=3).
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Sekil 3.22. Tuz stresi ve/veya salisilik asit uygulama denemelerinde {i¢ arpa ¢esidinin
koklerindeki indol-3-asetik asit degisimi. O6SA: Salisilik asit on
uygulamasi; sSA: Siirekli salisilik asit uygulamasi. Her bir deger
ortalama + standart hata olarak gosterildi (P<0,05; n=3).
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3.7.2. t-Zeatin (t2)

Arpa ¢esitlerinde yaprak ve koklerin t-zeatin miktarlarinda meydana gelen degisimler
sirastyla Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’te gosterilmistir.
Sitokinin grubu bir madde olan tZ miktari, hem yaprak hem de koklere ait |. deney

grubunun kontrol bitkilerinde en yiiksek Akhisar ve en diisiik Erginel ¢esidinde belirlendi.
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Sekil 3.23. Tuz stresi ve/veya salisilik asit uygulama denemelerinde {i¢ arpa ¢esidinin
yapraklarindaki t-zeatin degisimi. 6SA: Salisilik asit 6n uygulamasi; sSA:
Stirekli salisilik asit uygulamasi. Her bir deger ortalama + standart hata
olarak gosterildi (P<0,05; n=3).

Yapraklarin tZ miktarinda, tuzun siddetine gore Kalayci ve Akhisar cesitlerinde
diisiis saptanirken Erginel’de 150 mM’da artis belirlendi. SA uygulamalarinin tZ miktarimi
farkl etkiledigi kaydedildi. Il. deney grubunda, Akhisar ¢esidinin yapraklarinin tZ miktari
stres siddeti arttikca diisiis gozlenmistir. Kalayci ¢esidinde ise kontrol grubuna gore 150
mM NaCl 2,3 kat artis belirlenmistir. Ayn1 deney grubunda, Erginel’de 150 ve 300 mM
NaCl’de sirasiyla %18 ve %46 artis kaydedildi. Ayrica, III. deney grubunda da, 6zellikle
150 mM NaCl’de tZ seviyesinde onemli degisimler belirlenmistir. Genel olarak, SA tZ
miktarinda 1. deney grubuna gore istatistiksel olarak onemli (P<0,05) diisiislere neden

olmustur.
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Sekil 3.24. Tuz stresi ve/veya salisilik asit uygulama denemelerinde {i¢ arpa ¢esidinin
koklerindeki t-zeatin degisimi. 0SA: Salisilik asit 6n uygulamasi; sSA:
Stirekli salisilik asit uygulamasi. Her bir deger ortalama =+ standart hata
olarak gosterildi (P<0,05; n=3).

Kokte yapraktaki duruma benzer bigimde I. deney grubunda Kalayci ve Akhisar
cesitlerinde azalis belirlendi. 150 mM NaCl’de ¢esitler arasinda en fazla diisiis Akhisar
koklerinde %66 bir azaligla belirlenmistir. Her 3 deney grubunda yetistirilen Erginel
¢esidinin yapraklarinda 300 mM NaCl’de tZ miktar1 belirlenemedi. Koke uygulanan SA,
yapraktakine benzer degisikler meydana getirmistir. I1l. deney grubunda, Erginel ¢esidinde
150 mM NaCl’de, ayn1 grubun kontroliine gore %59 azalis kaydedildi. tZ miktarinda
meydana gelen degisimlerde en diisiik degerler tuz stresi ile ayn1 anda uygulanan SA’da ve
ozellikle Kalayc1 ¢esidinde belirlendi.

3.7.3. Absisik Asit (ABA)

Ug farkli arpa cesidinin yaprak ve koklerinde igsel absisik asit miktarlarinda
meydana gelen degisimler sirasiyla Sekil 3.25 ve Sekil 3.26°da verilmistir.
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Sekil 3.25. Tuz stresi ve/veya salisilik asit uygulama denemelerinde ii¢ arpa ¢esidinin
yapraklarindaki absisik asit degisimi. 6SA: Salisilik asit 6n uygulamas,
sSA: Siirekli salisilik asit uygulamasi. Her bir deger ortalama + standart
hata olarak gosterildi (P<0,05; n=3).

I. deney grubunda, her {ii¢ ¢esidin yapraklarindaki ABA degisiminin NaCl
konsantrasyonu arttik¢a arttigi tespit edildi. 300 mM NaCl’de Kalayc1 ve Akhisar
gesitlerinde sirasiyla 2,2 ve 2 kathik artis kaydedildi. ABA miktarindaki artis en az
Erginel’de belirlendi. Il. deney grubunda, Erginel ¢esidinin yapraklarinda 300 mM NacCl,
ABA miktarinda I. deney grubunun ayni tuz konsantrasyonuna gore yaklasik 2 kat artiga
neden olmustur. Bu grupta yetistirilen bitkilere bakildiginda en ilging ve yiiksek degerler
I1. grubun 300 mM NaCl’i ile I. grup arasinda belirlendi. Buna gore, ABA miktarlarinda
Erginel, Kalayc1 ve Akhisar ¢esitlerinde sirasiyla 13, 20 ve 24 kat artis tespit edildi. 111
deney grubunda, Erginel ¢esidinin 150 mM NaCl uygulamasinda istatistiksel olarak 6nemli
(P<0,05) sekilde artig, bununla birlikte Kalayci ¢esidinin 300 mM NaCl uygulamasinda
diisiis belirlendi. Akhisar ¢esidinin her ti¢ deney grubunun 300 mM NaCl uygulamasinda
ABA miktarinin giderek artis1 dikkat ¢ekmektedir.
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Sekil 3.26. Tuz stresi ve/veya salisilik asit uygulama denemelerinde ii¢ arpa ¢esidinin
koklerindeki absisik asit degisimi. 6SA: Salisilik asit 6n uygulamasi,
sSA: Siirekli salisilik asit uygulamasi. Her bir deger ortalama + standart
hata olarak gosterildi (P<0,05; n=3).

Kokte ABA miktarindaki degisiminin yapraktaki kadar yiiksek olmadig: belirlendi. .
deney grubunda, Erginel’in koklerindeki ABA miktarinin tuz siddetinin artisindan
etkilenmedigi kaydedilmistir. Kalayci ¢esidinde ABA miktarinin 150 mM NaCl’de arttig:
ve 300 mM NaCl’de azaldig1 gézlenmistir. Akhisar’da ise artan NaCl istatistiki olarak
onemli sekilde (P<0,05) artista neden olmustur. Ayrica, Akhisar’da her iki SA
uygulamasinda da SA’siz uygulamaya benzer sonuglar kaydedildi. Il. deney grubunda,
NacCl artis1 tiim ¢esitlerin koklerindeki ABA miktarinda artisa neden olmustur. III. deney
grubunda ise Kalayci ¢esidinde ABA miktar1 azalmistir. S6z konusu deney grubunda,
Erginel koklerindeki ABA miktar1 150 mM ve 300 mM NaCl ile benzer artig gostermistir.

3.7.4. Jasmonik Asit (JA)

Akhisar, Erginel ve Kalayci gesitlerinin yaprak ve koklerinde igsel jasmonik asit
miktarinda meydana gelen degisimler sirasiyla Sekil 3.27 ve Sekil 3.28’de verilmistir.
Akhisar ¢esidinin hem yaprak hem de koklerinde jasmonik asit miktarinda meydana

gelen degisikler, Kalayci ve Erginel’dekinden daha fazla kaydedilmistir.
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Sekil 3.27. Tuz stresi ve/veya salisilik asit uygulama denemelerinde ii¢ arpa ¢esidinin
yapraklarindaki jasmonik asit degisimi. O6SA: Salisilik asit 06n
uygulamasi; sSA: Sirekli salisilik asit uygulamasi. Her bir deger
ortalama + standart hata olarak gosterildi (P<0,05; n=3).

I. deney grubundaki Akhisar ve Erginel yapraklarinda JA miktart kontrole gore, 150
mM NaCl’de artig, 300 mM NaCl’de ise diisiis gostermistir. Tam tersi bi¢imde, Kalayci
¢esidinde 150 mM NaCl’de azalis ve 300 mM NaCl’de artis belirlenmistir. SA’nin JA
miktar tizerinde farkli etkileri oldugu tespit edildi. 1l. deney grubunda, Erginel ¢esidinde
JA miktar1 150 mM NaCl’de SA igermeyen gruba gore %52 azalmistir. Ayrica, 111, deney
grubunda, Akhisar ¢esidinin yapraklarinda JA miktarmin 1. gruptakilere gore %83 artis
gosterdigi belirlendi. SA’in tuz stresi ile birlikte uygulanma durumu, Akhisar ¢esidindeki
JA miktarin1 olumsuz etkilemistir ve istatistiksel olarak (P<0,05) 6nemli diisiis tespit
edilmistir. I. ve III. deney gruplar karsilastirildiginda, 300 mM NacCl ile Erginel ¢esidinin
yapraklarindaki JA miktar1 2,7 kat artmagstir.

Kokte tuz stresi ve SA ile JA miktarinda meydana gelen degisim dikkate alindiginda
en ilging sonug, Akhisar c¢esidinde belirlendi. Her ii¢ ¢esit i¢in . deney grubunda 6nemli
derecede diisiisler kaydedildi. Fakat en yiiksek azalisin kontrole gore 150 mM NaCl’de
%359’1luk diisiis ile oldugu belirlendi. SA 6n uygulamasindaki bitki gruplarinda 150 mM
NaCl ile kontrol gruplari arasinda dnemli farklilik kaydedilmemistir. Ayrica, her ii¢ ¢esidin
koklerindeki JA miktart 300 mM NaCl’den olumsuz olarak etkilenerek istatistiksel olarak

onemli Ol¢iide (P<0,05) azalis belirlendi. Kalayci koklerinde JA miktarinin her iki SA
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uygulamasinda ve ayni zamanda, tuz stresinin artmasi durumlarinda da 6nemli miktarda
azaldig1 kaydedildi. Erginel ¢esidinin I1l. deney grubunda SA’siz gruba gore JA miktari da
2 kat artmistir. Ayni grupta, Akhisar ¢esidinin JA miktarinda da diisiis belirlendi.
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Sekil 3.28. Tuz stresi ve/veya salisilik asit uygulama denemelerinde ii¢ arpa ¢esidinin
koklerindeki jasmonik asit degisimi. 6SA: Salisilik asit 6n uygulamast;
sSA: Siirekli salisilik asit uygulamasi. Her bir deger ortalama + standart
hata olarak gosterildi (P<0,05; n=3).

3.7.5. Etilen

Arpa cesitlerinde, tuz stresi ve SA’nin etilen miktarinda meydana getirdigi
degisimler Sekil 3.29°da verilmistir.

Etilen miktarinda her ii¢ cesitte de meydana gelen degisimler dikkate alindiginda,
artan stresle beraber kontrol grubuna gore (I. deney grubu) etilen iiretiminde de artis
oldugu belirlenmistir. I. deney grubu goz onlinde bulunduruldugunda, 150 mM NaCl igin
Erginel, Kalayci ve Akhisar’da sirasiyla %5, %64 ve %7 artis gozlendi. 300 mM NaCl’de
ise Erginel’de %41, Kalayci’da %39 artis belirlendi. S6z konusu NaCl konsantrasyonunda
Akhisar gesidinde etilen miktar1 2,3 kat artarak en yiiksek artig kaydedildi.
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Sekil 3.29. Tuz stresi ve/veya salisilik asit uygulama denemelerinde ii¢ arpa
cesidinde etilen degisimi. 0SA: Salisilik asit 6n uygulamasi; sSA:
Stiirekli salisilik asit uygulamasi. Her bir deger ortalama =+ standart hata
olarak gosterildi (P<0,05; n=3).

II. deney grubunda, Erginel ¢esidinde etilen miktarinda stres artis1 ile birlikte
istatistiksel olarak 6nemli (P<0,05) sekilde degisiklik kaydedilmedi. Akhisar ¢esidinde ise
I. deney grubuna gore etilen miktar1 %49 artmistir. Fakat bu artis, 300 mM NaCl’de %53
oraninda azalmustir.

NaCl stresiyle birlikte SA’nin uygulandigi III. deney grubunda Kalayci ¢esidinin
etilen miktarinda 6nemli degisimler kaydedilmemistir. Bununla birlikte, Akhisar ¢esidinde
etilen miktarinin, 6zellikle 300 mM NaCl’de %57 oraninda azaldig1 kaydedildi.



4. TARTISMA

Diinya lizerinde yasayan tiim canlilar, gliniimiiziin yasam kosullar1 ve kalitesi dikkate
alindiginda, enerji, su ve besin gibi anahtar kiiresel kaynaklar i¢in artan bir taleple karsi
karsiya kalmaktadirlar. Artan talepler karsisinda besin ve besinle ilgili islerde de artan
maliyet s6z konusu olmakta ve dolayisiyla da bu talepler bazen alt seviyelerde yer
almaktadir. Besin fiyatlarindaki enflasyon ise insan niifusundaki artisla karsilastirildiginda,
fiyatlarin gelecekte tiretim artisindaki ihtiyagtan daha da ileride olabilecegi goriillmektedir.
Fakat tiim bunlarla birlikte, mevcut kaynaklar yenilik i¢in firsatlar, yatirimlar ve kar
artirimlar1 sunmaktadir. Besin kalitesini ve glivenligini korumak igin ele alinabilecek yeni
ve degisik yollar, halihazirdaki sorunlarla yiiz yilize gelerek bu sorunlarin gelistirilmesine
ihtiya¢ duyabilecektir.

Tahillar, 6zellikle ekmek ve makarna gibi kiiresel olarak tiiketimde ilk siralarda yer
alan besinleri goz o6niinde bulundurdugumuzda, diinyadaki besin kaynaklarinin merkezinde
yer almaktadirlar. Bundan dolayi, diinya ¢apinda besin kaynaklarini gelistirmek veya
iyilestirmek i¢in yapilan g¢aligmalarin baslica kahramanlar1 tahillardir. Arpa ise tahillar
arasinda hem insan hem de hayvan besini olarak kullanilabilmesinden ve alternatif besin
kaynagi olabileceginden dolay1 6nemli rollerde gorev almaktadir (Baik ve Ullrich, 2008).

Salisilik asit (SA), bitkilerde gesitli fizyolojik ve biyokimyasal fonksiyonlara etki
eden, 6nemli bir sinyal molekiil olarak davranan ve biyotik ve abiyotik strese karsilik
bitkinin gosterecegi direngte ¢esitli etkilere sahip olan bir bitki hormonu olarak kabul
edilmektedir (Arfan, 2007; Syeed, 2010). Bitki toleransindaki rolii pek cok stresle
iligskilendirilmis olsa da tuz stresi altindaki bitkilerde SA uygulamasi ile ya da uygulama
olmaksizin endojen hormonlarin degisimi net degildir. Tiim bunlarin yaninda, misir (Zea
mays L.) bitkisine yapilan SA uygulamasi kuraklik toleransini baskilamistir (Németh vd.,
2002). Ayrica, Arabidopsis’te yaban tip bitkiye yapilan SA muamelesi ile 5°C’in altinda
bitki yasayamazken, SA birikimi yapamayan NahG bitkilerinin bu kosullarda
yasayabildikleri (Scott vd., 2004), yiiksek konsantrasyondaki SA’nin Arabidopsis
bitkisinde NaCl tarafindan oksidatif hasar1 arttirdigit ve NahG bitkilerinin NaCl
uygulamasina ¢ok dayanikli oldugu (Borsani vd., 2001) bilinmektedir. Bu sonuglar,
SA’nin bitki tiirii ve uygulanan konsantrasyona bagl olabilecek sekilde tesvik edilen stres

toleransinda, kars1 etkilere sahip oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, tuz stresi altinda
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bitkilerdeki fizyolojik siirecte, tuza hassas ve tolerant cesitlerin belirlenmesi, tuza karsi
duyarliligin simdiye kadar ¢ok fazla deginilmemis oldugundan igsel hormon dengesizligi
ile iligskilendirilerek agikliga kavusmasi ve bu siireclerin ne kadar SA uygulamasi
tarafindan etkilendiginin ortaya konulmasi 6nemli bir sonu¢ meydana getirecektir.

Mevcut c¢alismamizda, H.vulgare’ye ait 3 farkli ¢esidin tuz stresine Kkarsi
gosterdikleri toleransin diizeyi, tuz stresine karsi verilen yanita karsi salisilik asidin rolii,
antioksidan sistem ve hormon degisimleri incelenerek aydinlatilmaya calisilmistir.
Poliploid bitkilerde diploidlerine gore, diisiik ozmotik potansiyel ile turgoru muhafaza
edebilmekte, diploidlerde ortamdaki suyun azalmasi ile fotosentez orani azalmaktadir ve
ayrica, tetraploid tiirlerde diploidlere gore daha ince yaprak yapisi ile stoma sayilarinin ve
seklinin farkli olma durumlar1 sonucu anatomik olarak abiyotik strese adaptasyonlar1 daha
yiiksektir (Li vd., 1996). Dahasi, tetraploid erik bitkisi yapraklarindaki yiiksek ABA
sentezi sonucunda su eksikligine daha yiiksek tolerans gostermektedirler (Pustovoitova vd.,
1996) ve tetraploid turung koklerinde diploidlere gore tuz stresi altinda daha az CI™ iyonu
birikmektedir (Saleh vd., 2008). Tiim bu bilgiler, tez ¢alismamiza baslarken arpa ¢esitleri
arasinda ploidi seviyelerinin belirlenmesini tesvik etmistir. Yapilan analiz sonucunda
tezimizde kullandigimiz tiim ¢esitlerin diploid (2n=14) oldugu belirlendi. Boylelikle tuz
stresi ve SA uygulamalart sonucunda meydana gelebilecek olan toleransin farkli ploidi
seviyelerinden kaynaklanmadig tespit edildi.

Tuzluluk, bitki hiicrelerinin metabolik aktivitesinde bitkinin biiylimesindeki azalmay1
yansitacak sekilde azalma ile sonug¢lanmaktadir (Ramagopal, 1987) ve bitki biiyiimesi, tuz
stres toleransinin zirai anlamda en Onemli belirteglerinden biridir (Munns, 2002).
Biiylimedeki azalmay1 tespit etmeye yarayacak olan morfolojik gézlemlere bakildiginda,
govde uzunlugunda 150 mM NaCl’de %25,6 ve 300 mM NaCl’de %26, kok uzunlugunda
ise sirasi ile %50,2 ve %65 oraninda azalma belirlenerek gesitler arasinda Akhisar’in tuza
kars1 direncinin daha az oldugu ortaya konuldu. Dolayisi ile Akhisar ¢esidinin, asir1 tuz
stresli ortamda en yiiksek biiylime inhibisyonu gosterdigi tespit edildi. Diger ¢esitlerde de
hem kok hem de gévde uzunlugunda artan tuz stresi ile birlikte azalma gozlense de azalig
oranlar1 Akhisar ¢esidinden daha az olarak belirlendi. 300 mM NaCl konsantrasyonunda
diger bir H. vulgare c¢esidi olan Tokak 157/37°de de gévde uzunlugunda azalma
gozlenmistir (Seckin vd., 2010). Veselov ve ark.nin (2008) calismasinda, kurakliga karsi
farkli hassasiyet gosterme durumlarina gore, iki farkli arpa ¢esidinde kurakliga hassas

olanin yaprak uzunlugunda NaCl uygulamasi ile tolerant olana gore daha yiiksek oranda
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azalis kaydedilmistir. SA’nin biiyiimeyi tesvik eden etkileri soya fasulyesi (Gutiérrez-
Coronado vd., 1998), bugday (Shakirova vd., 2003), misir (Gunes vd., 2007) ve papatyada
(Kovacik vd., 2009) rapor edilmistir. Bugday fidelerine uygulanan 50 uM SA’nin
biiylimeyi uyarmasi yaninda, 250 uM konsantrasyonda uygulandiginda papatya bitkisinde
olumsuz etkileri de kaydedildi. Bununla birlikte, bliyiimeyi uyaran SA’nin fitohormon
degisimleri (Shakirova vd., 2003) veya fotosentez, transpirasyon ya da stoma iletkenliginin
gelisimine (Stevens vd., 2006) olan katkisi ile iligkili olabilecegi de kaydedildi.
Calismamizda, SA uygulamasi yoklugunda, sadece NaCl stresli arpa fidelerine ait
biiylime parametrelerinde onemli diistisler saptanmistir. SA uygulamasi ile gesitler arasinda
farkli etkiler gozlense de her iki SA uygulamasi bitki biiylimesi {izerine tuzun zarar verici
etkilerini hafifletmektedir. Biiyiime iizerine SA’nin bu etkisi, tezdeki bulgularimiz ve
Shakirova ve ark.nin (2003) yaptig1 calisma ile destekleyici niteliktedir. SA’nin gévde ve
kok kuru agirliklart tizerine etkisi ile iligkili yapilmis olan bir ¢alismada, tuz uygulamasi
olmadan yapilmis 0,5 mM SA uygulamasi govde kuru agirhginda %20 azalmaya sebep
olurken kok kuru agirliginda degisim gostermemistir (Palma vd., 2009) ve ayni1 ¢alismada,
SA’nin daha disiik konsantrasyonda soz konusu parametreler iizerinde daha yiiksek
azalmalara sebep oldugu rapor edilmistir. Tez ¢alismamizda da, 0,5 mM konsantrasyonda
her iki SA uygulamasi ile Erginel’de kok kuru agirhiginda istatistiksel degisim gozlenmedi.
Bu tip sonuglar, SA’nin biiylime parametreleri tizerindeki etkisinin tiirden tiire degistigi ve
ayni tiirlin ¢esitleri lizerinde de 6nemli degisiklere sebep oldugunu géstermektedir. Palma
vd. (2009)’nin yaptigi ayni ¢aligmada, belirledigimiz sonuglarimizla benzer olarak, tuz
uygulamasi olmadan sadece SA uygulamasinin kuru agirlikta diisiise sebebiyet vermesi
yaninda, NaCl uygulamalar1 s6z konusu olunca uygulama yapilmamis kontrol gruplarina
gore artig gozlenmistir. Tuz stresi uygulanmis olan bitkilerin SA uygulamasina cevaben
kuru agirliklarindaki artig, stresle olusan hasara karsi bitkinin toleransinin artmasini
saglayan antioksidan cevabin ve zarlarin koruyucu roliinlin tesvik edilmesi ile iligkili
olabilir. Nitekim su stresi altindaki bugday fidelerinde (Singh ve Usha, 2003) ve tuz stresi
uygulamasi altindaki arpa bitkilerinde (El-Tayeb, 2005) yapilmis olan SA uygulamasi
yiksek miktarda kuru agirhik artisi ile sonuglanmistir ve sonucglarimiz benzerlik
gostermektedir. Bitki biiytimesi ile ilgili olarak SA’nin rolii diger bitki biiyliime
diizenleyicilerine gore daha az calisilmistir. Ekzojenik SA’nin vejetatif biiylime lizerine
etkileri bitki tiirleri, olgunlagsma sathalari ve SA’nin konsantrasyonuna bagli olarak

degismektedir.
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Bitkinin genel su durumu, saglik durumu ile dogru orantilidir. Bitkiler yagadiklari
ortamda ¢Oziinebilir tuzlarin artmasi sonucu sudan faydalanamaz hale gelmektedirler;
¢linkii abiyotik bir stres olan tuz stresi iyonik ve ozmotik etkilerin artmasina neden olarak
bitkide su eksikligini tesvik eden bir olaydir. Boylesi durumlarda meydana gelen su
miktarindaki azalma su potansiyelindeki azalma olarak bilinir. Su kaybina cevap olarak,
bitki diren¢ gostermek adina, azalan su potansiyeline karsi ¢oziiniir bilesikleri (uygun
ozmolitler) biriktirerek ozmotik potansiyelini azaltip turgor durumunun devamliligin
saglamaya ¢alismaktadir.

Tez ¢alismamizda, arpa ¢esitlerinin her tigiinde de NaCl stresine bagli olarak bagil su
igeriginde (RWC) literatiir galismalari ile benzerlik gosterecek sekilde azalma tespit edildi
(Yurekli vd., 2004; Pérez-Lopez vd., 2009; Mahdid vd., 2011). Calismamizin sonuglarina
gore, her {li¢ arpa ¢esidinin nispi su icerigini en yiiksek tuz konsantrasyonu uygulamasinda
(300 mM NaCl) %76, SA uygulamalarinda ise Il. deney grubunda %80 ve Ill. deney
grubunda ise %79 oraninda belirlendi. Pérez-Lopez ve ark.nin (2009) iki farkli arpa ¢esidi
ile yaptig1 bir ¢alismada benzer sonuclar rapor edilmistir. Asir1 NaCl (300 mM) iceren
hidroponik ortamda SA’siz biiyiitillen arpa gesitleri arasinda, yaprak bagil su igeriginin
%21°lik azalmasi ile Akhisar, tuz stresi sonucu su miktar1 en ¢ok etkilenen gesit olarak
belirlendi. RWC miktarindaki bu azalma Erginel’de %4 ve Kalayci’da %2,3 olarak
seyretti. SA’nin bagil su igerigine olan etkisinde ise gesitler arasinda farklilik belirlendi.
Ozellikle Erginel’de SA’nin her iki uygulamada da tuz stresi ile olan inhibisyonu azalttig
ve Kalayci’da da stresle beraber uygulanan SA’nin asir1 tuzluluk durumunda (300 mM
NaCl) olumsuz etki gostererek su igerigini azalttig1 tespit edildi. Su potansiyelindeki diisiis
bitkinin strese dayaniklilig: ile ilgili bir durumdur; ¢ilinkii bitkinin yasadig1 ortamdaki suya
kiyasla su potansiyelinde daha negatif degerlere dogru azalma, yapraktaki nispi su
igeriginin devamliligina izin vermektedir (Pérez-Lopez vd., 2009).

Calismamizda arpa cesitleri iizerine, NaCl’nin meydana getirdigi stresi ve SA’nin
stres toleransindaki roliinii arastirirken bu parametrelerin fotosentez lizerine etkisini
aydinlatmak igin klorofil-a, klorofil-b ve toplam karotenoid gibi fotosentetik pigmentlerin
igeriklerindeki degisimler incelendi. Artan NaCl konsantrasyonu ile Akhisar ve Erginel
cesitlerinde klorofil-a, klorofil-b ve dolayisiyla toplam klorofil ile toplam karotenoid
miktarlarinda degisimler gozlenirken, Kalayci’da fotosentik pigment iceriklerinde degisim
gozlenmedi. Bu sonuglara gore, Kalayci ¢esidinde yaprak fotokimyasi tuz stresi altinda ¢ok

iyi diizeyde korundugu sonucuna varilmaktadir. Benzer sekilde, tuz stresi ile birlikte misir



66

(Gunes vd., 2007) bitkisinde de tuzlulugun fotosentetik pigment igerigini degistirmedigi
rapor edilmistir. Fotosentezde meydana gelen azalis, Na* ve Cl iyonlari ve gerekli mineral
besinlerin dengesinin bozuklugu, stoma kapanmasi, yaprak su potansiyelindeki azalma ve
Kloroplastta ROS’1n iiretiminin artmasi ile ilgili olarak iliskilendirilmektedir (Nazar vd.,
2011). Diger taraftan, klorofilin yiiksek konsantrasyonu, potansiyel olarak zararli
etkilerinin bilindigi singlet oksijen kaynagi olabilmektedir (Jung, 2004). Literatiir
caligmalarinda, genellikle klorofil igeriginin meydana gelen stres sirasinda azaldigi rapor
edilmektedir ve bu olay biiyiik ihtimalle oksidatif stresten dolay1 zar kararlihig: ile iliskili
bir durumdur. Klorofil kaybi stres sirasinda olumsuz bir sonugtur ve yeniden bitkinin su
durumunun degistirilerek fotosentetik aygitin korunmasi gerekmektedir. Bununla birlikte,
klorofil miktarindaki azalma ROS’m {iretilmesi sonucu fotosentetik aygita karsi
yapilabilecek olan daha fazla hasar1 en aza indirerek aygitin korunmaya alinmasi igin
meydana gelmis bir adaptasyon 6zelligi olarak da distiniilebilmektedir (Jung, 2004).

Tiim bunlarin yaninda, SA’nin tuzluluk toleransina olan katkisinin ortaya konulmasi
ile ilgili olarak fotosentetik pigmentler iizerine etkilerine bakildiginda, herhangi bir tuz
uygulamasi yapilmamis olan kontrol grubuna stres dncesinde uygulanan SA’nin Akhisar
ve Erginel’de fotosentetik pigment igeriginde ciddi azalmalara ve Kalayci’da artisa sebep
oldugu belirlendi. SA’nin foliar olarak uygulandig1 bugdayda (Singh ve Usha, 2003) ve
misirda (Khodary, 2004) ve yine SA muamelesinden sonra biiyiitiilen arpa fidelerinde (EI-
Tayeb, 2005) klorofil i¢eriginin 6nemli oranda arttigi rapor edilmistir. Fakat baska bir tuz
stresi ¢alismasinda ise musir lizerinde SA’nin klorofil pigmentlerinde herhangi bir
degisiklige sebep olmazken karotenoid igeriginde diisiise sebep oldugu rapor edilmistir
(Gunes vd., 2007). Chandra ve Bhatt (1998), SA uygulamasinin klorofil pigmenti
miktarindaki artis ya da azalisin genotipe bagli oldugunu belirtmistir. Khan ve ark.nin
(2003) yaptig1 bir ¢alisgmada SA muamelesinin fotosentetik orani arttirdigi bulunmustur.
Normal sartlar altinda bu artisin  kloroplast sayisindaki artisa baglhi  oldugu
diistiniilmektedir; fakat SA uygulamasi olsun ya da olmasin s6z konusu calismada klorofil
seviyesinde artisa rastlanmamistir. Bundan dolay1 da klorofil seviyesindeki degisiklik ile
fotosentetik orandaki degisikligin birbirlerinden sorumlu olmadiklart belirtilmistir.
Yaptigimiz literatiir ¢alismalarinda SA uygulamasinin stres oncesi uygulamada m1 yoksa
stresle beraber uygulandiginda m1 daha etkili oldugunu tam olarak gosteren bir ¢alisma net
olarak bulunamadi. Sonuglarimiza gore, fotosentetik pigmentler iizerine olan etkisi

acisindan stres Oncesinde 24 saat On muameleye alinan bitkilerde sonuglarin daha
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lyilestirici ve bununla birlikte, tuz stresini iyilestirici olma 6zelliginin Kalayci ¢esidinde
gozle goriiliir sekilde fazla oldugu tespit edildi.

Tuzlulugun fotosentez iizerine etkileri ¢ok karmasiktir. Stoma iletkenligi ve net
fotosentez caligmalar1 tuzluluga maruz kalmis bitkilerde fotosentezi kisitlayan faktoriin
stoma kapanmasi oldugunu gostermektedir (Tavakkoli vd., 2011). Fotosentezin stomatal
olmayan azalim durumunda ise sorumlu olarak iyon toksisitesi veya iyon dengesizligi
gosterilmektedir. Stres altindaki bitkiler, epidermis ve stoma bekg¢i hiicrelerinde stomanin
acillp kapanmasmin ayarlanmas1 i¢in K"un yiiksek konsantrasyonuna ihtiyag
duymaktadirlar ve tuz tesviki ile K* kayb1 stoma kapanmasini tesvik etmektedir (Chow vd.,
1990). Stoma kapanmasi meydana gelmediginde yiiksek transpirasyon sonucunda su kaybi
meydana gelmektedir. Dolayis1 ile Na* iyonundan en az etkilenen genotip daha yiiksek K*
iyonuna sahip olarak stres kosullarinda stomanin diizenlenmesinde kontrol sahibi olacaktir.
Tavakkoli ve ark.nin (2011) NaCl stresi altindaki dort farkli arpa genotipinde yaptig1 bir
¢alismada, Na™*un yiiksek konsantrasyonunun K* ve Ca** iyonlarinin alimmim etkileyerek
stomatal kondiiktansi diisiirerek fotosentezi diisiirmekte oldugu ve CI™ iyonunun yiiksek
konsantrasyonunun ise stomatal olmayan etkiye sebep olarak klorofil parcalanmasi ile
fotosentetik kapasiteyi diistirmekte oldugu rapor edilmistir. Tiim bunlara SA eklendiginde
meydana gelebilecek olan etkilere bakildiginda, SA’nm Na* ve K" segiciligini degistirdigi
ve Na'/K" oraninda azalmaya sebep olarak zar hasarmin azalmasina yardimci oldugu
kaydedilmistir (Azooz, 2009). SA’nin zar biitiinliigliniin korunmas1 ve iyon taginiminin
diizenlenmesi ile ilgili ¢alismalar mevcuttur (El-Tayeb, 2005; Gunes vd., 2007). Tuz
toleranslar1 farkli iki mung fasulyesi ile SA’nin etkilerinin arastirildig1 bir ¢alismada, NaCl
uygulamasi altinda tuzluluga hassas olan gesitte toleransl olan ceside oranla Na* ve CI-
tasinim1 yapraklara dogru gergekleserek biiyiilk oranda bu vejetatif organda birikim
meydana gelmistir. Bu da hassas olan gesitte fotosentetik aygitta daha fazla hasara yol
acarak net fotosentezin azalmasina neden olmustur (Nazar vd., 2011). Yapilan galismalar
neticesinde, ekzojen olarak uygulanan SA’nin fotosentetik parametreler {izerindeki
etkilerinin bitkinin tlirline ve SA’nin uygulama dozuna bagli oldugu rapor edilmistir
(Rivas-San ve Plasencia, 2011). SA’nin yiiksek konsantrasyonlariin (1-5 mM) tilakoid
zarii olumsuz yonde etkiledigi, bunun yaninda SA’nin diisiik dozdaki etkilerinin ise SA
tarafindan oksinin oksidasyonunun engellenmesi ile miimkiin oldugu belirtilmistir.

Ozmotik ayarlanma organik ¢éziinen maddeler olarak bilinen ozmolitlerin birikimi

ile gerceklestirilmektedir. Bu ozmolitler arasinda 6nemli yerde olan prolinin ozmotik
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basinct ayarlama, zar bitiinliigiinli koruma, enzim/protein dengesini saglama,
NADP*/NADPH oranmi koruma ve serbest radikalleri temizleme gibi coklu gérevleri
mevcuttur (Hare vd., 1998; Misra ve Saxena, 2009). Giinlimiizde yapilan arastirmalarla,
birgok bitkinin strese cevap olarak prolin biriktirdigi ve biriken prolinin bitkinin stresten
geri donitisiimiinde gerekli oldugu cok iyi bilinmektedir (Szabados ve Savouré, 2010).
Bununla birlikte, bitki tiirleri primer ozmolitleri agisindan birbirlerine gore farklilik
gostermektedir (Morgan, 1984). Ana ozmolit K* gibi inorganik ya da seker ve amino asit
gibi organik ¢6ziinen maddeler olabilirken bazi bitkilerde ayn1 anda birden fazlasi
olabilmektedir (Jones vd., 1980; Alves ve Setter, 2004); ¢ilinkii bu durum bitkinin su
iceriginde meydana getirdikleri iyilesmenin derecesi ile iliskilidir. Tez c¢aligmamizda,
bircok calismada oldugu gibi artan tuz stresi ile azalan bagil su igerigine karsin arpa
cesitlerine ait hem yaprak hem de koklerdeki prolin amino asidi miktarlarinda artis
gozlendi. Bitkilerde yiiksek miktarlarda biriken prolin cevresel streslere karst bir
adaptasyon cevabidir (Rai, 2002). Tuzluluga hassasiyet gosteren g¢esitlerde hem kok hem
de yaprak gibi vejetatif organlardaki prolin miktarinin artisinin artan NaCl konsantrasyonu
ile daha da artmasi bu bitkilerde ROS’mn temizlenmesi i¢in daha fazla gereksinimin
oldugunun gostergesi olarak degerlendirilebilir. Tez c¢alismamizda, prolin artiginin
fazlaligina goz attigimizda, 150 mM NaCl’de yapraklarda Erginel, koklerde ise Kalayci
cesitlerinde kaydedilen artis miktart 300 mM NaCl’de her iki vejetatif organ igin Akhisar
cesidinde belirlendi. Tuz stresi altinda prolin seviyelerindeki keskin artislar pancar (Gzik,
1996), yonca (Petrusa ve Winicov, 1997) ve susam (Koca vd., 2007) gibi tuza toleransi
yiiksek ya da nispi olarak yiiksek bitki tiirlerinde rapor edilmistir. Akhisar ¢esidinde I.
deney grubunda 300 mM NaCl’de prolin miktarindaki artisla beraber RWC igeriginde de
%21 azalma oldugu belirlendi. Bu bulgular, Akhisar ile diger iki ¢esit arasinda farkli su
tolerans mekanizmast oldugunu ve dahasi, buradaki ozmotik ayarlamanin arpa cesitleri
tarafindan gelistirilen tuzluluga toleransin bir pargasi oldugunu da gostermektedir. Sodyum
tuzunun arpa gesitleri iizerine SA’nin etkilerinin arastirildigr ¢alismamizda, prolin
iceriginin SA ile onemli derecede (P<0,05) degistigi belirlendi. Shakirova ve ark.nin
(2003) tuz stresi altindaki bugday fideleri ile yaptig1 caligmada tuz stresi altinda yiiksek
miktarlarda biriken prolinin ekzojenik olarak uygulanan SA ile daha da arttigi ve
dolayisiyla tuzlulugun meydana getirdigi zararh etkilerin hafifletildigi tespit edildi. Tuz
stresi etkisi olmadan normal kosullarda biiyliyen arpalara yapilan SA uygulamasi kdkte

onemli degisikliklere neden olmazken yaprakta prolin miktarinda artisa neden oldugu
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belirlendi. El-Tayeb (2005)’in baska arpa gesitleri ile yaptigi tuz stresi ¢aligmasinda da
benzer sonuclar elde edilmistir. Kalayci ¢esidinde tuzla birlikte uygulanan SA’nin kokte
prolin miktarinda artisa sebep olsa bile yaprakta azalma ile sonuglanmasi bu uygulamanin
Kalayc1 ¢esidinde olumsuz etkisinin oldugunu gostermistir. Ayrica, diger cesitler icin de
SA’nin prolin miktarindaki artiglara bakildiginda hem organ hem de SA’nin
uygulamasindaki farkliliklar belirlenmesi ¢esitler arasinda tolerans farkliliklari oldugunun
kesin gostergesi niteligindedir. Genel olarak, literatiir bilgilerinin de dogruladigi gibi
(Shakirova vd., 2003; El-Tayeb, 2005; Misra ve Saxena, 2009) tez ¢alismamizla, SA’nin
prolin gibi 6nemli bir ozmolitin miktarinda artisa sebep oldugu arpa gesitlerinde NaCl
stresine kars1 ozmotoleransi arttirarak katkida bulundugunu ortaya konuldu.

Asiri tuzluluk bitkide su eksikligini tesvik ederek iyonik ve ozmotik stres etkileri
arttirarak ROS olusumuna neden olup, lipid zarlarda, proteinlerde ve niikleik asitte
oksidatif hasarla sonuglanan oksidatif stres meydana getirir (Parida ve Das, 2005). Tuz-
tesvikli oksidatif stres esnasinda, atmosferik CO;’ in varlig1 stomatal kapanmadaki artis
yiiziinden azalir ve Kalvin ¢evrimi vasitasityla NADPH’ 1n birikimi azaltilir. Fotosentetik
elektron transferi esnasinda ferrodoksin asir1 miktarda azaldigi zaman, elektronlar PSI” den
oksijene cok zararli oksijen radikallerini iireten zincir bir reaksiyonu baglatan Mehler
Reaksiyonu olarak adlandirilan siireg ile siiperoksit radikallerinin olusumu igin transfer
olabilmektedir (Hsu ve Kao, 2003; Tiirkan ve Demiral, 2009). Bitkiler sesil tabiatlarindan
dolay1 ¢evresel streslere adaptif cevaplar olustururlar. ROS’lar sinyal molekiiller olarak
davranirlar ve bitkilerde olusan ROS’lara kars1 savunma amacglh antioksidan mekanizma
devreye sokulur (Khan vd., 2003). S6z konusu antioksidan mekanizmada, ROS siipiiriicii
SOD, POX, CAT, APX ve GR gibi antioksidan enzimler ve/veya askorbat, glutatyon,
karotenoid ve fenolik maddeler gibi enzimatik olmayan antioksidan bilesikler
bulunmaktadir. ROS {iretim orani ile enzimatik veya enzimatik olmayan yollarla
stipiirilmeleri ROS tarafindan tesvik edilen hasarin derecesi ile belirlenebilecektir (Gill ve
Tujeta, 2010). Calismamizda, tuz stresi altinda azalan su igerigi ve fotosentezle beraber
arpa cesitlerinin hem yaprak hem de koklerinde antioksidan enzim aktivitelerinde
istatistiksel olarak onemli (P<0,05) degisimler kaydedildi ve SA’nin tuz stresi ile tesvik
edilen enzim aktivitelerinde 6nemli rolleri belirlendi. SOD O,  radikalinin H,Os’e
dontisiimiinii saglayan hiicre i¢i en etkili enzimdir. SA uygulamasi1 olmaksizin yalnizca tuz
uygulamasi yapilan grupta Kalayci g¢esidinin hem yaprak hem de kdklerinde diger iki

ceside kiyasla SOD aktivitesinin yiiksek olarak belirlenmesi, O,  radikallerinin
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uzaklagtirllmasi ile oksidatif hasarin ve hiicresel toksikligin en ¢ok azaltildigi cesit
oldugunun belirlenmesini sagladi. Yaprak ve kokte SOD aktivitesinin Akhisar ¢esidinde
onemli oranda diisiik olmas1 sonucu ile etkili bir antioksidan mekanizmaya sahip olmadig:
belirlendi. Erginel ¢esidinde, artan tuzlulukla beraber yaprakta ¢ok az artis gosteren ve
bunun yaninda kokte pek degisiklige rastlanmayan SOD aktivitesi Kalayci ¢esidindeki
SOD aktivitesi ile kiyaslandiginda oksidatif stres azalmasi ve tuzluluga toleransin
Kalayci’daki kadar olmadigi tespit edildi. Bu seklide SOD aktivitesinin ayni tiiriin gesitleri
arasinda strese olan tolerans farklarinin ortaya konulmasinda literatiirde benzer sonuglar
kaydedilmistir (Sreenivasulu vd., 2000; Amor vd., 2006; Sabra vd., 2012). SOD
aktivitesinin Uiriinii olan H,O; hiicresel toksisite i¢in 6nemli bir ajan ya da gevresel stres ve
strese verilen cevaplar arasinda sinyal molekiildiir (Seckin vd., 2010) ve hiicre icerisinde
sayisiz enzim tarafindan diizenlenmektedir. CAT peroksizom ve glioksizomlarda, POX
kloroplastlarda ve APX de kloroplast, sitozol, mitokondri ve peroksizomlarda H,0O,’in
stiptirilme islemini gerceklestirerek oksidatif strese karsi bitkiyi korumada hayati rol
oynarlar.

Calismamizda, ol¢iimii yapilan SOD, POX, CAT, APX ve GR antioksidan enzim
aktivitelerinde hem yaprak hem de kokteki aktivitelerin tesvik edildigi ¢esit olarak Kalayci
cesidi belirlendi ve diger cesitlere gore ¢cok daha etkili antioksidan savunma sisteminin
oldugu bulundu. Ilaveten, Kalayci’da o6lgiilen antioksidan enzim aktiviteleri icerisinde
istatistiksel olarak 6nemli (P<0,05) Ol¢iide yiiksek olan aktivitelerin SOD ve POX
enzimlerine ait oldugu saptandi. S6z konusu ¢esidin yaprak ve kokleri i¢cin CAT
aktivitelerinde artis kaydedilse de, Akhisar ¢esidinde artan tuzlulukla beraber daha yiiksek
CAT aktivitesi kaydedildi. Bu sonug, Akhisar yapraklarinda 6zellikle 150 mM NaCl’de
CAT aktivitesinin H,O’in zararli etkilerinin hafifletilmesinde diger enzimlerden daha
etkin oldugunu gostermektedir. Benzer sonuglar tuz stres toleranslar1 farkli olan iki misir
cesidi (Azevedo Neto vd., 2006) ile iki farkli arpa tiirii (Seckin vd., 2010) arasinda da
belirlenmistir. Tez ¢calismamizda, denenen arpa ¢esitleri arasinda APX aktivitesinin yliksek
olma durumu, hem yaprak hem de kokler géz Oniine alindiginda Kalayci cesidinde
saptand1. Erginel ¢esidinde de artan tuz stresi ile korunan APX aktivitesi ile s6z konusu
cesitte asir1 oksidatif strese karsi bitkinin kendini korunmasinda etkili oldugu belirlendi.
Erginel’de belirlenen bu durum, Akhisar’a kiyasla tuzun yiiksek konsantrasyonunda
fotosentetik pigment igeriginin korunmasi ve elektrolit sizintinin azalmasi sonuglari ile

iligkili oldugu tespit edilerek tuz stresine karsi olan toleransinin Akhisar ¢esidine gore daha
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yiiksek oldugu ortaya konuldu. APX aktivitesinin tuz toleranslari yiiksek olan bitkilerde
daha yiiksek oldugu tez bulgularimizla da benzer olarak, seker pancart (Bor vd., 2003) ve
susam (Koca vd., 2007) bitkilerinde rapor edilmistir. GR de kloroplastta bulunan ve
bitkileri oksidatif hasara karsi koruyan 6nemli bir enzimdir. Yiikseltgenmis glutatyonun
NADPH bagimli indirgenmesinden sorumludur. Kalayct ve Erginel gesitlerinde artan tuz
stresi ile birlikte GR aktivitesi her iki vejetatif organda da artarken Akhisar’da azaldigi
belirlendi. Tuza tolerant olan bitkilerde GR aktivitesinin yiiksek oldugu piring koklerinde
(Demiral ve Tiirkan, 2005), bezelye (Hernandez vd., 2000) ve mung fasulyesi
yapraklarinda (Nazar vd., 2011) rapor edilmistir. Kalayci ve Erginel g¢esitlerindeki
aktivitenin yogunlugu agisindan bakildiginda ise Erginel’de GR aktivitesinin gozle goriiliir
sekilde daha yiiksek oldugu tespit edildi. Ol¢iimii yapilan diger antioksidan enzimlerde adi
gecen cesitte onemli degisimler saptanmazken GR’nin antioksidan savunma agisindan
daha 6nemli oldugu saptandi. APX ve GR aktivitelerinde Akhisar’da yaprak ve kokteki
azalma durumu ise askorbat-glutatyon dongisiiniin bu arpa ¢esidi igin ROS
temizlenmesinde etkili olmadig1 kaydedildi. Bununla birlikte, Erginel ¢esidi ile baska arpa
cesidi olan Tokak arasinda yapilmis iki farkli karsilastirilmali ¢aligmalarin birinde 12
giinliik kuraklik stresi (Acar vd., 2001) ve digerinde ise 12 giinliik tuz sresi ile beraber
paklobutrazol uygulamasi (Ozmen vd., 2003) altinda Erginel ¢esidinin kuraklik
toleransinin diisiik oldugu rapor edilmistir. Her iki ¢aligma arasindaki farklilik uygulama
kosullar1 ve tuz stresinin siiresinin daha kisa olmasindan kaynaklaniyor olabilir.

Tuz stresi altinda olan {i¢ farkli arpa ¢esidinde tesvik edilen antioksidan sistem enzim
aktivitelerine SA’nin etkileri incelendiginde farkli bulgular elde edildi. Tuz stresi
oncesinde 24 saat 6n muamele ile ya da tuz stresi ile beraber 0,5 mM SA uygulamalart her
li¢ arpa ¢esidi i¢in SA uygulamasi yapilmayip sadece tuz uygulamasi yapilan gruba kiyasla
tiim aktivitelerde uyarilma ile sonuglanmadi. Elde edilen bulgularla, Kalayci ¢esidi igin tuz
stresi ile birlikte uygulanan SA uygulamasinin antioksidan enzimleri ¢cok fazla arttirmadig;
fakat yapraklardaki SOD aktivitesini 6nemli 6l¢iide (P<0,05) tesvik ettigi saptandi. Bunlara
ilaveten, 24 saat SA uygulamas1 ardindan tuz stresine maruz birakilan Kalayci ¢esidinin
ozellikle yapraklarinda SOD ve POX aktivitelerinde oOnemli artiglar belirlendi.
Calismamizda her ii¢ arpa cesidinde SA muamelesi ile tuz stresi altinda gozlenen POX
aktivitesindeki artis diger bir arpa ¢alismasinda her iki vejetatif organda da kaydedilmistir
(El-Tayeb, 2005). SA’nin her iki uygulamasi ile Erginel ¢esidinde antioksidan enzim

aktiviteleri ¢ok fazla etkilenmezken, dikkat ¢ekici durum SA’nin tuzla beraber uygulanma
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durumunda 150 mM NaCl uygulamasi ile artan CAT enzim aktivitelerinin 300 mM’la
azaldiginin saptanmasidir; ¢ilinkii SA uygulamasi olmayan gruba kiyasla CAT aktivitesinde
gorilen bu artis kokte H,O,’in siipiiriilme isleminin etkili sekilde gerceklestiginin
gostergesidir. Literatiirde SA uygulamasinin CAT (Chen vd., 1993; Ansari ve Misra, 2007)
ve APX (Durner ve Klessig, 1995) enzim aktivitelerini inhibe ettigini rapor eden bilgiler
bulunmaktadir. Bu konu ile ilgili olarak tez caligmamiz gézaltina alindiginda, SA
uygulamali gruplarin kendi arasindaki bulgulara baktigimiz zaman, tuza toleransinin
yiiksek oldugu belirlenen Kalayci ¢esidinde her iki SA uygulamasinin CAT aktivitesini en
alt diizeye indirdigi; fakat tuza hassasiyeti belirlenen Akhisar ¢esidinde ozellikle tuzla
beraber yapilan uygulamada arttirdigi belirlendi. Tiim bunlarla birlikte ilging olarak, her iki
SA muameleli gruplarla SA uygulamasi yapilmayan gruba bakildiginda, hem yaprakta hem
de kokte SA uygulamasinin biiyiik ¢ogunlukla CAT aktivitesini inhibisyon yoniinde
azalttigr tespit edildi. APX aktivitesine bakildiginda ise en belirgin bulgularin 6n
muamelede oldugu saptanarak yapraklarda artan APX aktivitesinin koklerde bariz sekilde
150 mM tuzda artarak 300 mM tuzda tekrar azaldigi saptandi. Ekzojenik SA’nin uzun
stireli kuraklik peryodunda Ctenanthe setosa bitkisinin yapraklarinda da CAT ve APX
aktivitelerinde artis rapor edilmistir (Kadioglu vd., 2011). SA’nin GR aktivitesi iizerine
olan etkilerine bakildiginda genel olarak aktivitelerin tiim arpa gesitlerinde artisa sebebiyet
vermesi yaninda Ozellikle Akhisar ¢esidinde uzun siireli SA uygulamas: ile aktiviteyi
tesvik etmesi ile kaydedildi. Bununla birlikte, Palma ve ark.nin (2009) tuz stresine maruz
birakilmadan 6nce tohumlarin 24 saat SA ile muamele edilip sonra tekrar NaCl ile birlikte
SA igeren ortamda biiyiitildigi fasulye bitkisinde CAT ve APX aktivitelerinde azalma
oldugu bildirilmigtir. Shakirova (2007) SA uygulamasi ile SOD, APX ve GR
aktivitelerinde artis ve CAT aktivitesinde de azalma olabilecegini kaydetmistir.
Dolayisiyla, CAT aktivitesinde artis ya da azalis her bitkide ayn1 olmak durumunda
degildir. Bu da yine enzim aktivitelerinin SA’nin uygulanma zamanina, stresin siddetine ve
bitkinin tiiriine gore degisim gosterdigini vurgulamaktadir. Geng bugday fidelerinin kokleri
ile yapilan tuz stresi ve SA’nin etkileri ilizerine olan ¢alismada da SOD ve POX
aktivitelerinin azaldig1 tespit edildi (Hayat vd., 2010). Bu bulgular antioksidan enzim
aktivitelerinin SA ile direkt veya indirekt olarak diizenlendigi ve sonugcta, tuz stresine karsi
koruma sagladigini agikca ortaya koymaktadir. Dahasi, tuz stresine maruz birakilmig
hardal bitkisi lizerine SA’nin etkilerinin arastirildig1 ¢aligmada, ¢esitli antioksidan enzim

(SOD, CAT ve POX) aktivitelerinin artis1 ile dogru orantili olarak belirlenen prolin artist
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tuza ve/veya SA’e maruz kalmanin sonucu olarak tuz stresine karsi gelistirilen toleransin
gostergesi oldugu saptanmugtir (Yusuf vd., 2008). Tuz stresi altinda SA’nin bitkinin kuru
agirhigini arttirabilmesi ve etkili antioksidan enzim sistemi yardimiyla bitki biliylimesi ve
tiretebilirligi tizerine tuzun asir1 etkilerini azaltabilme kabiliyeti SA’nin bitki biiylimesini
arttirmasi ve tuzluluktan dolayi {iriin artisindaki bariyeri kaldirmasini saglayacaktir.

Arzu edilmeyen kosullar altinda bitkiler hayatta kalabilmek ig¢in hormonlar
tarafindan diizenlenen essiz oto-koruma sistemlerine sahiptirler (Yasuda vd., 2008).
Bitkilerde metabolik aktivite, mineral alinimi, zar yapisi gibi pek ¢ok olayda meydana
gelen degisiklikler hormon igeriginin de degisebilecegini agikga ortaya koymaktadir.
Hormonlarda meydana gelebilecek degisimlerin ne tiir olabileceginin bilinmesi ise kok ile
govde iletisiminde temel sinyal molekiil olarak davrandiklarindan dolayr 6nem teskil
etmektedir. Bu konunun bu kadar onemli olmasi yaninda degisen cevre kosullar ile
hormon degisiminin tesvik mekanizmasi tam olarak bilinmemektedir. Fitohormonlar
bitkinin biliylimesinin diizenlenmesi ve kontroliinde anahtar role sahiptirler ve hal boyle
oldugu i¢in SA uygulamasimin hormon diizeyindeki etkilerinin ortaya konulmasi da énem
arz etmektedir. Ozellikle tuza tolerant genotiplerin secilip tarimlar1 yapilarak daha fazla
tirlin almak istenen bir sonugtur. Tuz stresi altinda bitki biiyiimesindeki azalmanin hormon
dengesinin degismesi ile sonuglandiginin bilinmesinden otiirii g¢esitli bitki biiyiime
diizenleyicilerinin ekzojenik uygulanmalar1 ile bitkilerde tolerans mekanizmalarinin
arttirilmas1 amaglanmaktadir. SA-yoksun transgenik Arabidopsis fidelerinden elde edilen
sonuglar bitkilerin tuz stresine daha yiiksek tolerans gosterdiklerini ortaya koymustur
(Borsani vd., 2001). Bununla birlikte, tez ¢alismamizda ve literatiirde var olan birgok
eksojen SA uygulamasinin gevresel streslere toleransi arttirdigimin bilinmesi ve SA’nin
asirt birikimi ile programli hiicre 6liimiiniin meydana gelebileceginin rapor edilmesi hala
daha tam olarak SA diizenlenme yollarinin aydinlatilmadigi giiniimiizde daha ¢ok
arastirmaya ihtiyag duyuldugunu gostermektedir. Bu baglamda, tezimizde ekzojen
uygulanmig bitki biliylime diizenleyicisi olan SA’nin igsel hormon seviyelerinin
belirlenmesi, literatiirde pek fazla deginilmemis olan ayni tiiriin gesitleri arasinda tolerans
kapsaminda nasil degisim gosterdikleri ve daha da 6nemlisi bitkinin savunma sistemindeki
rolleri ortaya konuldu.

Indol-3-asetik asit (IAA) hiicre uzamasi, vaskiiler doku gelisimi ve apikal dominansi
gibi 6nemli bitki biiyiime olaylarin1 kontrol eden oksin grubu bir hormondur (Wang vd.,

2001). Bitkilerde tuz stresi altinda degisen oksin seviyesi ile ilgili az bilgi bulunmaktadir.
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Caligmamizda, sadece tuz stresi altinda olan grupta tuz hassas olan Akhisar cesidinin
yapraklarinda TAA seviyesinde 150 mM NaCl uygulamasi ile istatistiksel olarak onemli
(P<0,05) artig; fakat 300 mM’da kontrol grubundaki miktar kadar azalma belirlenirken,
kokte ise tuz konsantrasyonunun artmasi ile IAA seviyesinde artis belirlendi. Tuza tolerant
olan Kalayci’'nin yapraklarinda pek fazla degisim gostermeyen IAA seviyesinin kokte
Akhisar’daki gibi arttig1 saptandi. Erginel ¢esidinde de Akhisar ¢esidindeki kadar bir artig
gozlenmemesi, IAA seviyesinin tuza hassas olan ¢esitlerde daha yiiksek olabilecegini
gosterdi. Caligmalarimizla benzer olarak, Veselov ve ark. (2002) PEG ile muamele edilmis
bugday fidelerinin govdesinde, Yurekli vd. (2001)’nin yaban tip domateste IAA
seviyesinde artis kaydetmistir. Bununla birlikte, tez ¢alismamizda gozlenen artisa zit olarak
tuz stresi altindaki ¢eltik fidelerinde (Nilsen ve Orcutt, 1996) ve domates koklerinde
(Dunlap ve Binzel, 1996) IAA seviyesinde Onemli derecede azalma kaydedilmistir.
Mahouachi ve ark.nin (2007) su stresi altindaki papaya fideleri ile yaptigi bir ¢alismada
IAA seviyesi Kalayci ¢esidinin yapraklarindaki benzer sonuglart kaydetmistir.
Sakhabutdinova ve ark. (2003) tuzlulugun bitkilerin kok sistemlerinde TAA seviyesinde
azalmaya sebep oldugunu rapor etmistir. Bunun yaninda ayrica, bugday tohumlarinin tuz
stresi uygulamasi oncesinde IAA ile muamele edilmesi sonucunda biiylimeyi inhibe etme
Ozelliginin azaltildig1 da rapor edilmistir (Afzal vd., 2005). Tuz stresi esnasinda [AA
sinyalinin olmamas1 bitki biiyiimesine de katilmamis olabilecegini diisiindiirmektedir. IAA
miktarinin sabit olma durumunda bitki dehidrasyonunu (su kaybi) geciktirerek ve ozmotik
diizenlemeyi saglayan organik ya da inorganik ozmolitlerin birikimini arttirarak tuz stresi
ile basa ¢ikmaya calismaktadir. Ayrica, IAA miktarindaki artisin protein degredasyonu ile
iliskili olabilecegi belirtilmistir (Vierstra, 2003). SA uygulamasi devreye sokuldugunda her
iki vejetatif organda fakat daha ¢ok kokte olmak iizere IAA miktarinda Akhisar ¢esidinde
onemli artiglar saptandi. SA uygulamasi yapilmig olan Akhisar ¢esidinin tuz stresi altinda
hem yaprak hem de kok gelisiminde meydana gelen artis, artan TAA igeriginin bir
yansimast olabilir. Prakash ve Prathapasenan (1990) c¢eltik yapraklarinda NaCl’iin
giberellik asit (GA3) uygulamasi ile IAA konsantrasyonunu dnemli derecede azalttigi rapor
edilmistir. S6z konusu ¢aligmada, arpa gesitleri tuzluluk sirasinda IAA seviyesini
diistirerek tuzlulugun etkileri ile basa ¢ikmaya calismistir. Bu da, tuzlulugun bitki
biiyiimesini ve gelisimini etkileyerek hormon dengesine etki ettigini agikga gostermektedir.

Sitokininler bitkide hiicre boliinmesi, apikal dominansi, kloroplat gelisimi, senesens

ve ¢igeklenme gibi olaylarda biiylime ve farklilasmanin birgok agidan diizenlenmesinden
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sorumlu olmalart ile bilinirler (Kaya vd., 2009). Genellikle, stoma agilmasi ve tohum
cimlenmesi gz Oniine alindiginda ABA’nin antogonisti olarak diisiintilmektedir
(Pospisilova, 2003). Literatiir arastirmalari, sitokinin seviyelerinin elverissiz ¢evre sartlari
altinda azalma gostermeye egilimli olduklarin1 ortaya koymaktadir. Bununla birlikte,
bitkilerde sitokininlerin tuzluluk ve yiiksek sicakliga karsi yiiksek tolerans gosterdigi de
rapor edilmistir (Barciszewski vd., 2000). Stres esnasinda kokteki sitokinin miktarinda
meydana gelen azalma govdedeki gen ifadesini degistirerck stres etkilerinin
diizeltilmesinde uygun cevaplarin verilmesine neden olmaktadir (Hare ve Van Staden,
1997). Tuz stresi altindaki arpa gesitlerinin SA icermeyen durumda tZ seviyelerine
baktigimizda, tuza hassasiyet gosteren Akhisar ¢esidinde hem yaprak hem de kokte artan
tuz konsantrasyonu ile birlikte 6nemli oranda (P<0,05) azalma kaydedildi. Toleransi
yiiksek olan Kalayci’da ise yine her iki vejetatif organda 150 mM’da kontrole gore
degisiklik gostermeyen tZ seviyesinin 300 mM NaCl ile azalma gosterdigi ve Erginel’de
150 mM’da artan seviyenin de 300 mM’da tekrar azalma gosterdigi belirlendi. Bu
bulgulara gore, tuz toleransi diisiik genotiplerde sitokinin seviyesinin hizla azaldigi
sOylenebilir. Sitokininlerin bugdayda ozellikle oksin ve ABA gibi fitohormonlar ile
etkilesim igerisinde olarak tuza toleransi arttirabilecekleri savunulmustur (Igbal vd., 2006).
Calismamizda, TAA ve tZ bulgulara baktigimizda birbirlerinin antogonisti olarak islev
gordiikleri belirlendi. Akhisar ¢esidi her iki fitohormon i¢in de en yliksek sonuglarin
belirlenmesine neden oldu ve gesitler icerisinde de sadece Akhisar’da hormon diizeyinde
keskin degisimler bulundu. Stres kosullar1 altinda sitokininlerde gozlenen azalma egilimi
bu kosullar altinda limit faktorii olduklarini diisiindiirmektedir; dolayisiyla distan
uygulanacak olan sitokinin grubu bitki biiyiime diizenleyicileri biiylimeyi tesvik
edebilecektir. Nitekim boyle bir durum nohut bitkisinde kinetin uygulamasi ile
saptanmigtir (Boucaud ve Ungar, 1976). Sitokinin seviyesindeki azalmanin tuz stresinin
erken cevabi oldugu; fakat tuza hassasiyet gosteren ¢esitler iizerinde tuzun etkisinin
sitokininler tarafindan olmadigi; ¢linkii biiylimedeki azalmanin sitokinin seviyesindeki
azalmadan 6nce meydana geldigi rapor edilmistir (Walker ve Dumbroff, 1981). Benzil
adenin uygulamasi yapilmis olan arpa bitkilerinden tuza hassas olanda stres esnasinda
biiylimede inhibisyon belirlenirken tuza tolerant olanda biiyiime ve govde: kok orani ve
igsel sitokinin igerigindeki azalmalarin hafifletildigi belirlenmistir (Kuiper vd., 1990).
SA’nin sitokinin {izerine etkilerine bakildiginda her ii¢ ¢esitte de SA uygulanmayan gruba

gore tuz stresi ile beraber azalma saptandi ve bu azalmanin en ¢ok tuz stresine eslik eden
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SA uygulamasi ile oldugu belirlendi. Ozellikle kdkte tuz ile birlikte uygulanan SA’ nin tZ
seviyesindeki azalmalari tesvik ettigi bulundu. Bununla birlikte, SA’nin Akhisar ¢esidinde
tuz tesvikli tZ seviyesindeki azalmay1 engelledigi de bulundu. Bu bulgu da ortamdaki stres
faktoriine ragmen biiyiimenin devam ettirilmesi ile iliskili olabilir. Tiim bunlarin yaninda,
tuza olan toleranslart farkli gesitler arasinda igsel hormon diizeyleri ile ilgili ¢ok az bilgi
bulunmaktadir.

Absisik asit (ABA), stres hormonu olarak anilmasindan dolay1 abiyotik stres
calismalarinda en ¢ok arastirilan fitohormondur. Yiiksek miktardaki tuzluluk ve kuraklik
gibi pek ¢ok strese cevap olarak sentezlenmekte (Xiong vd., 2002) ve fizyolojik
degisimleri ve ¢esitli genlerin ifadesini uyarmaktadir (Yasuda vd., 2008). ABA, ¢evresel
sartlardan dolay1 degisen su igerigine karsin, bitkinin su durumunun ayarlanmasinda igsel
mesajci olarak gorev yapmaktadir (Farooq vd., 2009). Ayrica ABA’nin, kuraklik stresi ile
stomanin kapanmasina neden olan karmasik olaylarda var olmasindan dolayr stomanin
davraniglarinin diizenlenmesinde 6nemli rollere sahip oldugu rapor edilmistir (Liu vd.,
2005). Calismamizda, ABA’nin artan tuz konsantrasyonlar1 ile her ii¢ arpa ¢esidine ait
vejetatif organlarda artisa sebep oldugu bulundu. Yapilan literatiir arastirmalarinda da artan
stres kosullarina cevap olarak ABA seviyesinde de artis meydana geldigi belirlendi (He ve
Cramer, 1996; Montero vd., 1998; Cramer ve Quarrie, 2002; Shakirova vd., 2003; Maggio
vd., 2007). Tiitiin hiicre kiiltiiriniin PEG’e degil de tuza olan ABA adaptasyonu (LaRosa
vd., 1985) ABA seviyesinin ozmotik stresten daha ¢ok tuz stresinden etkilendigini
gostermektedir. Bununla birlikte, ABA’nin stres kosullar1 altinda ozmotik olarak aktif
molekiil veya iyonlarin birikimi ile iliskili oldugu bilinmektedir (Lee vd., 1997). Cesitli
cevresel kosullarin meydana getirdigi zararli etkileri tolere etmek i¢in birikimi tesvik
edilen en 6nemli ozmolit prolindir (Verbruggen ve Hermans, 2008). Boylelikle, ABA
prolin igerigini diizenleyerek ozmotik diizenlemede 6nemli islevi yerine getirir (Ozfidan
vd., 2010). Ayrica daha once de belirtildigi gibi tuza tolerant tiirlerde hizli bir prolin
birikimi meydana gelmektedir (Gzik, 1996; Petrusa ve Winicov, 1997; Koca vd., 2007).
Calismamizdaki ABA seviyesi ve prolin sonuglarini Karsilastirdigimizda tuz toleransi
yiiksek bulunan Kalayci ¢esidinde prolin miktarindaki artisin ABA ile iliskili olabilecegi
saptandi. Bu durum ayni zamanda diger arpa cesitleri i¢in de belirlenmis oldu. SA
uygulamasi olmadan sadece tuz uygulanmis gruba baktigimizda literatiirde bahsedilen
ABA miktart artig1 ile bliylimede gozlenen azalmanin belirledigimiz sonuglarimiza gore

tiirlin cesitleri igerisinde farklilik gostermesi ile ortaya konuldu. Tolerant olan ¢esitte artan
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tuz konsantrasyonu gozlense bile hassas olan ¢eside gore daha az oldugu ve sentezi artan
prolin ile ABA seviyesi arasinda iligki bulunarak tolerant olan ¢esitteki ABA artisinin bu
sebepten dolay1 olabilecegi saptandi. Bu da tuz stresine olabilecek adaptif bir cevaptir.

Calismamizda, yaprak ile kok arasinda ABA seviyesi bakimindan farklar da
belirlendi. Govdede ABA miktarinin koke gore daha fazla olmast 6nceki ¢alismalarla da
desteklenmistir (Mulholland vd., 2003; Maggio vd., 2007). Govdedeki yiiksek ABA
miktarinin sebebinin stomanin diizenlenmesi gibi strese karst kisa siireli olan
adaptasyonlarin kontroliinii gergeklestirmek i¢in olabilecegi diistiniilmektedir (Wilkinson
ve Davies, 2002). Ayrica Akhisar ¢esidinin koklerindeki 6zellikle 300 mM NaCl’de artan
ABA miktar prolin igerigindeki artisla da iligkili olabilir. SA uygulamasinin ABA birikimi
ile ilgili sonuglarina baktigimizda her iki SA uygulamasinin ABA seviyesinde artiga sebep
oldugu belirlendi. SA uygulamasinin en ¢ok Kalayct ve Erginel cesitlerinde ABA
birikimini tesvik ettigi goriildii. Ozellikle tuz uygulamasindan dnce 24 saat 0,5 mM SA ile
muamelenin ardindan arttig1 belirlenen ABA miktarinin korunmasiyla, SA uygulamasinin
tuz stresi altinda tesvik ettigi prolin amino asidinin birikiminin, bitkilerin savunma
reaksiyonlarmmin en Onemli bilesigi olabilecegi acikca kaydedildi. SA-tesvikli bitki
toleransinda ABA’nin diizenleyici bir faktor olarak davrandigi goriilmektedir (Shakirova
vd., 2003). SA’nin ABA seviyesini ayni tiirtin farkli gesitlerinde ve farkli organlarinda
degisik seviyelerde birikerek tetikledigi saptandi. Bugday fideleri ile yapilan bir ¢alismada
0,05 mM SA uygulamasinin ABA ve IAA birikimine sebep oldugu ve sitokinin
seviyesinde ise herhangi bir degisim géstermediginin rapor edilmesi (Sakhabutdinova vd.,
2003), tiirler ve uygulanan maddenin konsantrasyonuna ve ayrica stresin siddetine gore de
farkliliklar olabilecegi diistiniilebilir. Bununla birlikte, ABA’nin fizyolojik diizenlemede
yiiksek miktarda biriktiginde, stomalarin agilmasi ve bitki ¢apinin biiylimesi gibi islevleri
engelleyerek bitkinin hayatta kalmasim1 saglama ve 1limli stres kosullarinda diisiik
konsantrasyonlarda vejetatif biiyiime olaylarinda hayati rol oynama gibi iki yonlii roliiniin
olabilecegini ileri stiriilmistiir (Zhang vd., 2006).

Jasmonatlar, bilhassa jasmonik asit (JA), daha ¢ok yaralanma ve patojen saldiris1 gibi
biyotik stres konusu ile ilgili ¢alismalarin yapildigi, fakat sadece konak savunmasinda
degil abiyotik stresle iliskili pek ¢ok fizyolojik olayda da gorev alan sinyal bilesiktir
(Wasternack ve Hause, 2002). Bitkinin savunma cevabi, ¢igeklenme ve senesens gibi
sinyallerde aracilik yaparlar (Parida ve Das, 2005). JA’in bitki patojen savunmasinda hiicre

i¢ci sinyal olmasmin yaninda suyun kisitlandig1 streslere cevap olarak rol aldigr da
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distintilmektedir (Anderson vd., 2004). JA sinyal mekanizmasinin agikliga kavusmasi igin
gen diizeyinde ¢aligmalar mevcuttur (Sasaki vd., 2000); fakat hala JA sinyal yoluna etki
eden faktorler tam olarak belli degildir.

Stres sartlarinin etkiledigi hormon seviyeleri bakimindan, ¢alismamizda, tuz stresi
altindaki her {i¢ arpa ¢esidinde JA seviyesinde diger hormon bulgularindan farkli bulgular
elde edildi. Ayni tiiriin ¢esitleri arasinda JA igerigindeki farklilik tuza karsi olan
toleranslarmin farkli olmasi ile ilgili olabilir. Kékte JA miktarmin yapraklara gore ¢ok
daha az oldugu ve 6zellikle Kalayci ve Erginel gesitlerinde az olan miktarin artan NaCl
konsantrasyonlari ile daha da azaldigi kaydedildi. SA ve JA biyotik strese toleransta
anahtar faktorlerdir ve her iki sinyal yol arasinda iligki oldugu biliniyor olsa da SA ve JA
sinyal yollarinin antagonist oldugu kabul edilmektedir (Anderson vd., 2007). Kalayci ve
Akhisar yapraklarinda siirekli SA uygulamasi tuz olmayan ortamda JA seviyesinde SA’siz
kontrol gruplarina gore artisa sebep olurken Erginel ¢esidinde SA uygulamasinin varligi ya
da yoklugunun JA seviyesine etki etmedigi belirlendi. A¢ik bir sekilde goriilen ise, Akhisar
cesidinde tuz uygulamasi olmadan SA muamelelerinin JA seviyesinin artisini tesvik
etmesidir.

Tuz stresi ve JA iliskisi ile ilgili olarak literatiirde, tuza toleranslarinin farkli oldugu
bilinen iki domates ¢esidinde tolerant olan Pera ¢esidinde 24 saat tuz uygulamasi ardindan
JA seviyesinde azalma meydana geldigi rapor edilmistir (Pedranzani vd., 2003). Bu
bulgulara zit olarak, baska domates gesitleri lizerine tuzun etkisinin arastirildig1 ¢alismada
tuza hassas olanlarda daha diigiik JA seviyesi rapor edilmistir (Hilda vd., 2003). Bu
sonuglar, strese cevap olarak igsel JA degisiminin tuz toleransi farkli olan genotiplerde
farkli olabildigi hipotezini dogrular niteliktedir. Ayrica, diger Olciilen hormonlar ile
herhangi bir antagonist ya da sinerjik etki i¢erisinde olmadig1 bulundu. Calismamizda, elde
edilen sonuglara gore, JA seviyesi ile 6lgiilen fizyolojik parametrelerin gelisimi arasinda
korelasyon bulunamadi. JA’in birikiminin fizyolojik aktivitesi ile ilgili olmadig: belirlendi.
Bununla birlikte, i¢sel JA birikiminin tuz stresi altinda nasil degistigi ve tuza tolerant
bakimindan hangi bitkilerde yiiksek seviye gosterdigi ile iligkili literatiirde ¢ok az bilgi
bulunmaktadir.

Bitkilerin strese olan cevabinda meydana gelen diizenleyici etkilesimler aginda SA
ve JA’in aracilik ettigi sinyal yollar1 arasindaki antagonist iligki bilinmektedir (Niki vd.,
1998). Ayrica, ABA’nin SA sinyal yolunu JA/Etilen sinyal yoluna gerek duymadan
baskiladigi da rapor edilmistir (Yasuda vd., 2008). Bu bilgiler 1s18inda, SA, JA ve ABA
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aracilikli sinyal yollar1 arasindaki antagonist etkilesimler biyotik ve abiyotik streslere
cevap olarak meydana gelmektedir. Bu antagonist iliskiler ¢oklu basamakli karmasik
iliskiler igerisinde meydana geldiginden dolayi, en basta ROS olusumu olmak iizere pek
¢ok mekanizmanin da islevi olabilir. SAR mekanizmasinin uyarilmasi ile ilgili ROS’larin
sinyal olarak davrandigi belirtilmistir (Alvarez vd., 1998). Daha once, SA uygulanmisg
gruplarla SA uygulamasi yapilmayan grup arasinda CAT aktivitesinin inhibisyon yoniinde
azaldiginm1 belirtmistik. Buna gore, arpa gesitlerinin yaprak ve koke ait ABA sonuglarina
bakildiginda ise SA-ABA-CAT arasinda bir iligski olabilecegi tespit edildi; ¢linkii SA
uygulamasi ile CAT aktivitesinin azaldigi durumlarda, bu azalmalarla antagonist olarak
ABA birikiminde artig belirlendi. Nitekim, distan uygulanan ABA’nin arpada CAT
aktivitesini arttirarak etkili sekilde H,O;’i temizledigi rapor edilmistir (Fath vd., 2001).

Celtik bitkisinin koklerinde 150 mM NaCl muamelesi ile yapilmis i¢csel ABA ve
JA’in seviyeleri ile ilgili bir ¢aligmada, s6z konusu iki fitohormonun birbiri ile antagonist
olarak calistigi ortaya konulmustur (Moons vd., 1997). Calismamizda, ABA ve JA
arasinda antagonist iligki bulunarak, bitkide artan tuz konsantrasyonlari ile ters orantili
sekilde su miktarindaki azalmaya bagli olarak ABA seviyesi artarken JA seviyesinde
azalma kaydedildi. Genel olarak, artis ve azalislara dikkat edildiginde 1liml tuz
kosullarinda (150 mM) ABA birikiminde azalma saptandiginda JA seviyesinde artis
saptand1 (Anderson, vd., 2004). Bitkideki su seviyesinin azalmasi ve buna bagl olarak
turgorun diismesi ve iyon toksikliginin meydana gelmesi sonucunda zarlarda da hasar
meydana gelmektedir ve jasmonat sentezi i¢in lipidlerin salinmasini tetiklemektedir
(Moons vd., 1997).

Fitohormonlar arasinda tek gaz halinde olan hormon olma 6zelligi ile 6nemli yeri
olan etilen, ilk kesfedilen oksin hormonundan dolayr onceleri dolayli etki gosterdigi
diistiniildiiginden etilenle ilgili ¢alismalar aksatilmistir (Burg ve Thimann, 1956). Etilen
bitki gelisimi, tohum ¢imlenmesi senesens gibi pek ¢ok fizyolojik olayda rol oynamaktadir.
Calismamizda, sodyum tuzunun meydana getirdigi stresin etilen hormonu iizerindeki
etkilerine baktigimizda, artan tuz konsantrasyonu ile tuza hassasiyeti belirlenen Akhisar
cesidinde etilen miktariin hizla arttigi kaydedildi. Bunun yaninda, ayni uygulama
grubunda Kalayci c¢esidinde etilen birikiminde 6nemli fark gbzlenmezken, Erginel’de de
artis saptandi. Bu sonuclarla, tuza hassasiyetligi artan cesitlerde etilen birikiminde de
dogru orantili olarak artis olabilecegi tespit edildi. Benzer olarak, Os-hassas titrek kavak

(Populus sp.) klonunun tolerant olan klona gore daha fazla etilen birikimi gerceklestirdigi
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rapor edilmistir (Vahala vd., 2003). SA uygulamasinin genel olarak etilen birikimini
azalttig1 belirlendi. S6z konusu azalma durumu Akhisar ve Erginel cesitlerinde agikga
gozlendi; bununla birlikte, Kalayci ¢esidinde tuz uygulamasi Oncesinde yapilan SA
muamelesinin az miktarda etilen birikimini tesvik ettigi belirlendi. Kalayci ¢esidinde bu
gruptaki etilen artis1 tuza toleransinin yiiksek oldugu belirlenen bu g¢esitte yaprak su
potansiyelinin diismesi ile iligkili olabilir.

SA’nin etilen biyosentezini domates meyvesinde (Li vd., 1992), ¢eltik yapraklarinda
(Huang vd., 1993) ve mung fasulyesinde (Lee vd., 1999) inhibe ettigi rapor edilmistir.
Chrominski ve ark.nin (1989) halofit Allenrolfea occidentalis (S.Wats.) Kuntze bitkisi ile
yaptig1 bir ¢aligmada ekzojenik prolin uygulamasi ile etilen iiretimini ve dehidrasyonu
tesvik eden NaCl’lin inhibitor etkisi ortadan kaldirilmistir. Etilen ve ABA uygulamasi ile
gbzlenen biiylime inhibisyonlar1 molekiiler olarak tanimlanmistir (Nemhauser vd., 2006).
Bu duruma zit olarak Arabidopsis tohumlarinda ABA-etilen antagonistligi (Beaudoin vd.,
2000) de bilinmektedir. Tez ¢alismamizda, ABA ile etilen arasinda antagonist bir 6zellik
saptanmadi. Tiim bu bilgilerin yaninda, tuz stresine maruz birakilmis olan bir tiire ait
cesitlerin etilen Uretimi agisindan karsilastirilmasina ve tuz stresi ile SA-etilen arasindaki
iligkiye ait literatiirde eksiklik bulunmaktadir.

Normal kosullar altinda bitkiler siirekli olarak ¢esitli biyotik ve abiyotik streslere
maruz kalirlar. Bu tiirden ¢evresel sartlara karsi hayatta kalabilmek igin bitkiler, onlara
distan gelen sinyalleri algilamaya ve 6zel tolerans cevaplari tesvik etmeye izin veren ¢ok
yonlii mekanizmalar gelistirmislerdir. Ozellikle tarimi yapilan tiirlerde biyotik ve abiyotik
stresler Uriin kaybina sebebiyet verebilmelerinden dolayr yetistiriciler i¢in Onemli
problemler meydana getirebilirler. Tez ¢alismamizda, tuz stresi kosullarinda biiyiitiilen {i¢
farkl1 arpa ¢esidinin hem yaprak hem de koklerinde SA uygulamasinin antioksidan
savunma sistemi ve ozmolit birikimi tizerine olumlu etkilerinin oldugu ve bu etkiyi
ozellikle tuz stresi 6ncesinde kisa siireli uygulamalarla daha etkili olarak gosterdigi ortaya
konuldu. Kapsamli bir sekilde dlgiilen igsel fitohormon diizeyleri ile SA’nin sekonder stres
olan hormon dengesizligi tiizerine etkileri agiklandi. Stresle beraber yaprak su
potansiyellerinde olusan azalma ve SA’nin tesvik ettigi ozmolitlerin birikimi ile korunan
yaprak nispi su igerikleri sonuglari tolerant ve hassas ¢esitlerin belirlenmesini saglamistir.
Sonug olarak, tuza olan tepkilerinin biitliniine bakildiginda Kalayci ¢esidinin en tolerant,

Akhisar ¢esidinin ise en hassas oldugu bu ¢aligsma ile ortaya konulmustur.



5. SONUCLAR

1) Farkli ploidi seviyelerine sahip ¢esitlerde farkli savunma mekanizmalarinin
uyarildiginin bilinmesinden dolay1 arpa ¢esitlerinin ploidi seviyeleri belirlenerek ¢alismada
kullandigimiz arpa gesitlerinin ayn1 ploidi seviyelerine sahip oldugu belirlendi (2n=14).

2) NaCl’'nin olumsuz etkiledigi biiyiime parametrelerinin her iki SA uygulamasi
yapilan grupta iyilestirildigi saptandi.

3) Tuz stresi ile bitkinin degisen su igeriginin SA uygulamasi ile tersine
cevrilebildigi belirlendi.

4) Fotosentetik pigment igeriklerinin tuzdan fazlasiyla etkilendigi ve genel olarak
stres Oncesi SA uygulamasinin gesitler iizerinde daha olumlu etkileri olabildigi tespit
edildi.

5) Ozmotik diizenlemede katkisi yadsinamaz olan prolin amino asidinin tolerant
cesitlerde fazla oldugu belirlenerek SA uygulamasinin ozmotoleransi arttirdig1 kaydedildi.

6) Tuz stresi ile degisen iyonik ve ozmotik olaylarin meydana getirdigi oksidatif
strese karsi her iki vejetatif organ goz Oniine alindiginda genel olarak, Kalayci’da SOD ve
POX, Erginel’de GR ve Akhisar’da da CAT enzimlerinin ROS’larin temizlenmesinde daha
etkin olabildigi tespit edildi.

7) SA uygulamasimin ozellikle CAT aktivitesinde inhibisyon yoniinde azalma ile
sonuclanmasi, diger bir fitohormon ABA ile karsilastirildiginda SA-CAT-ABA arasinda
iliski belirlendi.

8) IAA seviyesinin tuza hassas olan ¢esitlerde daha yiiksek olabildigi belirlenerek SA
muamelesi ile gesitler arasinda 6nemli farkliliklar belirlendi.

9) Tuz toleransi diigiik genotiplerde sitokinin seviyesinin hizla azaldigi saptanarak
IAA ve tZ bulgularina gore birbirlerinin antogonisti olarak islev gordiikleri belirlendi.

10) SA uygulamasi yapilmadigi artan tuz stresi kosullarinda ABA ve JA arasinda
antagonist iligki bulunarak, bitkide su miktarindaki azalmaya bagl olarak ABA seviyesi

artarken JA seviyesinde azalma kaydedildi.
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11) Tuza hassasiyetligi artan arpa gesitlerinde etilen birikiminde artis olabildigi ve
genel olarak, SA uygulamasinin da etilen birikimini azalttig1 tespit edildi.

12) Calismamizda, NaCl ve ekzojenik SA’in arpa ¢esitleri arasinda fizyolojik ve
biyokimyasal olarak 6nemli degisimlere sebep oldugu ve tiim bulgular degerlendirildiginde
bu degisimlerin en olumlular1 24 saatlik SA muamelesi ardindan NaCl uygulamasi ile
olabildigi ortaya konuldu.

13) Tim tuz ve SA denemelerine bagli olarak sonuglar gboz Oniinde
bulunduruldugunda, Kalayc1 ¢esidinin en tolerant, Akhisar ¢esidinin ise en hassas oldugu

ortaya konuldu.



6. ONERILER

Tuzluluk, 6zellikle sulamanin tarim i¢in 6nemli oldugu iilkelerde daima mevcut olan
bir tehlikedir. Bu tehlike ile sayisiz canlinin yasami i¢in gerekli olan hatta pek ¢ok sanayi
kurulusunda hammadde olarak kullanilan ve bilhassa ekimi yapilan {riinler direkt olarak
kars1 karsiya kalmaktadirlar. Bitkilerin tuzlu kosullara toleranslari ile alakali literatiir
calismalarina bakildiginda ¢ok ¢esitlilik goriilse de ziraati yapilan bitki tiirlerinin genel
olarak deniz suyunda mevcut olan tuz konsantrasyonunun yaklasik {icte birine dayanikli
olmadiklart agiktir. Bitki hiicrelerinin diisiik sitozolik sodyum konsantrasyonlarint devam
ettirme siirecinde gostermis olduklar1 kabiliyet, bitkilerin yiiksek tuz konsantrasyonlarinda
yasamlarint devam ettirmekte gostermis olduklar1 kabiliyetle ilgili olan bir durumdur.
Bitkilerin tuz toleransini arttirmak i¢in yapilmakta olan geleneksel 1slah programlarindaki
basari, tuz toleransinin karmasik fizyolojik ve genetik yapisindan otiirii sinirli kalmaktadir.
Bununla birlikte, tuzluluk tolerans mekanizmasi, bitkinin tuzluluga verdigi cevap tuzun
ortamdaki konsantrasyonu ve bitkinin biiylidiigli cevre kosullar1 da ayrica farklilik
gosterdiginde daha da karmagik bir hale gelmektedir. Yiiksek NaCl konsantrasyonlarinda
arpa bitkisine ait li¢ farkli ¢esitte tuza karsi olan toleransin ne 6l¢iide oldugu ve bu siiregte
salisilik asidin etkilerinin arastirildig1 bu calismada antioksidan enzim sistemleri ve igsel
hormon diizeyleri arasindaki baglantilar ortaya konmaya c¢aligiimstir.

Caligmamizda 24 saatlik SA uygulamasinin daha olumlu sonuglarin tespitinde
kullanilabileceginin  bulunmasi diisik konsantrasyonlarda SA’in stresle beraber
uygulanabilirliginin arastirilabilecegini diisiindiirmektedir. Ayrica, SA ve i¢sel hormon
seviyeleri arasinda iligkilerin bulunmasi daha uzun ya da daha kisa stres siirelerinde bu
etkilerin devam edip etmedigi belirlenebilir. ABA’nin K* kanallarmin diizenlenmesinde ve
sitozolik Ca*? seviyesine etkilerinin bilinmesinden dolay1 iyon seviyeleri 6lgiilerek SA’in
bu baglamda etkileri saptanabilir. SA’in farkli konsantrasyonlari ile antioksidan sistem ve
igsel hormonlar arasindaki iliskiler daha spesifik olarak ortaya konulabilir. Calismamizda,
SA, CAT ve ABA arasinda bir iligki belirlememizden dolayr CAT’in inhibisyonunu
gerceklestirerek  bu iliskinin sadece bu 3’lii  grup arasinda gergeklestirilip
gerceklestirilmedigi tespit edilebilir. Icsel SA diizeyi inhibe edilerek ya da SA
sentezleyemeyen mutant bir bitki kullanarak ekzojenik olarak uygulanan ABA’nin

antioksidan sistem ve lipid peroksidasyonu iizerine etkisi belirlenebilir.
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Insanlar i¢in 6nemi yadsinamaz olan salisilatlarin tuz stresi altinda arpa gesitleri
tizerinde olumlu etkilerinin belirlenmesini saglayan bu ¢alisma ile tuzlu topraklar i¢in
Kalayci ¢esidinin tercih edilen iiriin olmasi ve hormon c¢alismalar1 agisindan bundan

sonraki caligmalara yol gosterici olmasi dilegiyle...



7. KAYNAKLAR

Aberg, B., 1981. Plant Growth Regulators XLI. Monosubstituted Benzoic Acid, Sweden
Journal Agricultural Research, 11, 93-105.

Acar, O., Tiirkan I. ve Ozdemir, F., 2001. Superoxide Dismutase and Peroxidase Activities
in Drought Sensitive and Resistant Barley (Hordeum vulgate L.) Varieties, Acta
Physiologiae Plantarum, 23, 351-356.

Aebi, H., 1984. Catalase, In: L. Packer(Ed), Methods in Enzymology, Academic Pres,
Orlando, 105, 121-126.

Afzal, I., Basra, S. ve Igbal, A., 2005. The Effect of Seed Soaking with Plant Growth
Regulators on Seedling Vigor of Wheat Under Salinity Stress, Journal of Stress
Physiology & Biochemistry, 1, 6-14.

Alibert, G., Ranjeva, R. ve Boudet, A., 1972. Recherches Sur Les Enzymes Catalysant La
Formation Des Acides Phénoliques Chez Quercus pedunculata (Ehrh.), 11.
Localisation Intracellulaire De La Phenylalanine Ammoniaque Lyase, De La
Cinnamate 4-Hydroxylase, Et De La 'Benzoate Synthase." Biochim Biophys Acta.,
279, 2821-2809.

Alvarez, M., E., Pennell, R., I., Meijer, P., J., Ishikawa, A., Dixon, R., A. ve Lamb, C.,
1998. Reactive Oxygen Intermediates Mediate a Systemic Signal Network in the
Establishment of Plant Immunity, Cell, 92, 773-784.

Alves, A., A., C. ve Setter, T., L., 2004. Abscisic Acid Accumulation and Osmotic
Adjustment in Cassava Under Water Deficit, Environmental and Experimental
Botany, 51, 259-271.

Amor, N.B., Jiménez, A., Megdiche, W., Lundqvist, M., Sevilla, F. ve Abdelly, C., 2006.
Response of Antioxidant Systems to NaCl Stress in the Halophyte Cakile maritima,
Physiologia Plantarum, 126, 446-457.

Anderson, J., P., Badruzsaufari, E., Schenk, P., M., Manners, J., M., Desmond, O., J.,
Ehlert, C., Maclean, D., J., Ebert, P., R. ve Kazan, K., 2004. Antagonistic Interaction
Between Abscissic Acid and Jasmonate Ethylene Signaling Pathways Modulates
Defense Gene Expression and Disease Resistance in Arabidopsis, Plant Cell, 16,
3460-3479.

Ansari, M., S. ve Misra, N., 2007. Miraculous Role of Salicylic Acid in Plant and Animal
System, American Journal of Plant Physiology, 2, 51-58.

Apse, M., P., Aharon, G., S., Snedden, W., A. ve Blumwald, E., 1999. Salt Tolerance
Conferred by Overexpression of Vacuolar Na/H Antiport in Arabidopsis, Science,
285, 1256-1258.



86

Arnon, D., I., 1949. Copper Enzymes in Isolated Chloroplasts, Polyphenoloxidase in Beta
vulgaris, Plant Physiology, 24, 1-15.

Arzani, A., 2008. Improwing Salinity Tolerance in Crop Plants: A Biotechnological
Review, In Vitro Cell Dev, Biol.-Plant, 44, 373-383.

Asada, K., 1992. Ascorbate Peroxidase-A Hydrogen Scavenging Enzyme in Plants,
Physiologia Plantarum, 85, 235-241.

Asada, K., 2006. Production and Scavenging of Reactive Oxygen Species in Chloroplasts
and Their Functions, Plant Physiology, 141, 391-396.

Ashraf, M., 2004. Some Important Physiological Selection Criteria for Salt Tolerance in
Plants, Flora, 199, 361-376.

Ashraf, M. ve Haris, P., J.,, C., 2004. Potential Biochemical Indicators of Salinity
Tolerance in Plants, Plant Science, 166, 3-16.

Ashraf, M. ve Foolad, M., R., 2007. Improving Plant Abiotic-Stress Resistance by
Exogenous Application of Osmoprotectants Glycine betaine and Proline,
Environmental and Experimental Botany, 59, 206-216.

Azevedo Neto, A., D., Prico, J., T., Eneas-Filho, J., Braga De Abreu, C., E. ve Gomes-
Filho, E., 2006. Effect of Salt Stress on Antioxidative Enzymes and Lipid
Peroxidation in Leaves and Roots of Salt-Tolerant and Salt-Sensitive Maize
Genotypes, Environmental and Experimental Botany, 56, 235-241.

Azooz, M., M., 2009. Salt Stress Mitigation by Seed Priming with Salicylic Acid in two
Faba Bean Genotypes Differing in Salt Tolerance, International Journal of
Agriculture and Biology, 11, 343-350.

Baik, B., K. ve Ullrich, S., E., 2008. Barley for Food: Characteristics, Improvement, and
Renewed Interest, Journal of Cereal Science, 48, 233-242.

Balke, N., E. ve Schulz, M. 1987. Potential Impact of Enzymatic Glucosidation of
Allelopathic Phenolic Compounds. In: Invited Lectures, Sec. 4: Industrial Chemistry,
31st Int. Cong. Pure Appl. Chem. Bulg. Acad. Sci., Sophia, Bulgaria, 17-29.

Barciszewski, J., Siboska, G., Rattan, S., 1., S. ve Clark, B., F., C., 2000. Occurrence,
Biosynthesis and Properties of Kinetin (N6-Furfuryladenine), Plant Growth
Regulation, 32, 257-265.

Bartels, D. ve Sunkar, R., 2005. Drought and Salt Tolerance in Plants, Critical Reviews in
Plant Sciences, 24, 23-58.

Barkosky, R., R. ve Einhelling, F., A., 1993. Effect of Salicylic Acid on Plant Water
Relationship, J. Chem. Ecol., 19, 237-247




87

Bates, L., S., Waldren, R., P. ve Teare, I., D., 1973. Rapid Determination of Free Proline
for Water Stress Studies, Plant Soil, 39, 205-207.

Beauchamp, C. ve Fridovich, 1., 1971. Superoxide Dismutase: Improved Assays and an
Assay Applicable to Acrylamide Gels, Anal. Biochem., 44, 276-287.

Beaudoin, N., Serizet, C., Gosti, F. ve Giraudat, J., 2000. Interactions Between Abscisic
Acid and Ethylene Signaling Cascades, Plant Cell, 12, 1103-1115.

Behall, K., M., Scholfield, D.J. ve Hallfrisch, J., 2004. Diets Containing Barley
Significantly Reduce Lipids in Mildly Hypercholesterolemic Men and Women,
American Journal of Clinical Nutrition, 80, 1185-1193.

Blackman, P., G. ve Davies, W., J., 1984. Modification of the CO, Responses of Maize
Stomata by Abscisic Acid and by Naturally Occurring and Synthetic Cytokinins,
Journal of Experimental Botoany, 35, 174-179.

Bohnert, H., J. ve Jensen, R., G., 1996. Strategies for Engineering Water Stress Tolerance
in Plants, Trends in Biotechnology, 14, 89-97.

Bor, M., Ozdemir, F. ve Tiirkan, 1., 2003. The Effect of Salt Stress on Lipid Peroxidation
and Antioxidants in Leaves of Sugar Beet Beta vulgaris L. and Wild Beet Beta
maritima L., Plant Science, 164, 77-84.

Borsani, O., Valpuesta, V. ve Botella, M., A., 2001. Evidence for a Role of Salicylic Acid
in the Oxidative Damage Generated by NaCl and Osmotic Stress in Arabidopsis
Seedlings, Plant Physiology, 126, 1024-1030.

Boucaud, J. ve Ungar, 1., A., 1976. Hormonal Control of Germination Under Saline
Conditions of three Halophyte Taxa in Genus Suaeda, Physiologia Plantarum, 36,
197-200.

Bowler, C., Van Maontague, M. ve Inze, D., 1992. Superoxide Dismutase and Stress
Tolerance, Ann. Rev. Plant Physiol. Plant Mol. Biol., 43, 83-116.

Burg, S., P. ve Thiman, K., V., 1959. The Physiology of Ethylene Formation in Apples,
Proceedings of the National Academy of Sciences U.S.A., 45, 335-344.

Castillo, F., J., 1996. Antioxidative Protection in the Inducible CAM Plant Sedum Album
L. Following the Imposition of Severe Water Stress and Recovery, Oecologia, 107,
469-477.

Catinot, J., Buchala, A., Abou-Mansour, E. ve Metraux, J., P., 2008. Salicylic Acid
Production in Response to Biotic and Abiotic Stress Depends on Isochorismate in
Nicotiana benthamiana, FEBS Lett, 582, 473-8.

Chandra, A. ve Bhatt, R., K., 1998. Biochemical Physiological Response to Salicylic Acid
in Relation to the Systemic Acquired Resistance, Photosynthetica, 35, 255-258




88

Charles, S., A. ve Halliwell, B., 1980. Effect of Hydrogen Peroxide on Spinach (Spinacia
oleracea) Chloroplast Fructose Bisphosphatase. Biochem J., 189, 373-376.

Chen, Z., Silva, H. ve Klessig, D., F., 1993. Active Oxygen Species in the Induction of
Plant Systemic Acquired Resistance by Salicylic Acid, Science, 262, 1883-1886.

Chen, S., Li, J., Wang, S., Hiittermann, A. ve Altman, A., 2001. Salt, Nutrient Uptake and
Transport, and ABA of Populus euphratica; A Hybrid in Response to Increasing Soil
NaCl, Trees-Structure and Function, 15, 186-194.

Chen, Z., Cuin, T., A., Zhou, M., Twomey, A., Naidu, B., P. ve Shabala, S., 2007.
Compatible Solute Accumulation and Stress-Mitigating Effects in Barley Genotypes
Contrasting in Their Salt Tolerance, Journal Of Experimental Botany, 58, 4245-
4255,

Chen, Z., Zheng, Z., Huang, J., Lai, Z. ve Fan, B., 2009. Biosynthesis of Salicylic Acid in
Plants, Plant Signaling and Behavior, 4, 493-496.

Chinnusamy, V., Schumaker, K. ve Zhu, J., K., 2004. Molecular Genetic Perspectives on
Cross-Talk and Specificity in Abiotic Stress Signalling in Plants, Journal of
Experimental Botany, 55, 225-236.

Chow, W., S., Marilyn, C., Ball, C. ve Anderson, J., M., 1990. Growth and Photosynthetic
Responses of Spinach to Salinity: Implictions of K* Nutrition for Salt Tolerance,
Australian Journal of Plant Physiology, 17, 563-578.

Conarth, U., Chen, Z., Ricigliano J. ve D., Klessig, F., 1995. Two Inducers of Plant
Defense Responses, 2, 6-Dichloroisonicotinic Acid and Salicylic Acid, Inhibit
Catalase Activity in Tobacco. Proc. Natl. Acad. Sci. USA., 92, 7143-7147.

Conway, G., 1997. The Doubly Green Revolution, Penguin Books.

Coquoz, J., L., Buchala, A. ve Metraux, J., P., 1998. The Biosynthesis of Salicylic Acid in
Potato Plants, Plant Physiology, 117, 1095-101.

Cramer, G., R. ve Quarrie, S., A., 2002. Abscisic Acid is Correlated with the Leaf Growth
Inhibition of four Genotypes of Maize Differing in their Response to Salinity,
Functional Plant Biology, 29, 111-115.

Creissen, G., P., Broadbent, P., Kular, B., Reynolds, H., Welburn, A., R. ve Mullineaux,
P., M., 1994. Manipulation of Glutathione Reductase in Transgenic Plants:
Implications for Plant Responses to Environmental Stress, Proceedings of the Royal
Society of Edinburgh, 102, 167-175.

Creissen, G., Broadbent, P., Stevens, R., Wellburn, A., R. ve Mullineaux, P., M., 1996.
Maniulaton of Glutathione Metabolism in Transgenic Plants, J. Biochem., 24, 465-
472.



89

Cutt, J., R. ve Klessig, D., F., 1992. Salicylic Acid in Plants: A Changing Perspective, J.
Pharm. Technol., 16, 26-34.

Drazic, G. ve Mihailovic, N., 2005. Modification of Cadmium Toxicity in Soybean
Seedlings by Salicylic Acid, Plant Science, 168, 511-517.

Dunlap, J., R. ve Binzel, M., L., 1996. NaCl Reduces Indole-3-Acetic Acid Levels in The
Roots of Tomato Plants Independent of Stress Induced Abscisic Acid, Plant
Physiology, 112, 379-384.

Durner, J. ve Klessig, D., F., 1995. Inhibition of Ascorbate Peroxidase by Salicylic Acid
and 2,6-Dichloroisonicotinic Acid, two Inducers of Plant Defense Responses,
Proceedings of the National Academy of Sciences U.S.A., 92, 11312-11316.

Elgi, S., 1994. Sitogenetikte Arastirma Yontemleri ve Gozlemler, 100. Yil Universitesi
Yayinlari, Van, 238.

El-Tayeb, M., A., 2005. Response of Barley Grains to the Interactive Effect of Salinity and
Salicylic Acid, Plant Growth Regulation, 45, 215-224.

FAOQO, 2007. http//www.fao.org. 18 Haziran 2007.

FAO, 2008. Land and Plant Nutrition Management Service, http://www.fao.org
/ag/ag/agll/splush. 22 Temmuz 2008.

FAQO, 2009. Food and Agriculture Organization of the United Nations, Barley Malt Beer,
Agribusiness Handbook, Rome.

Farooq, M., Wahid, A., Kobayashi, N., Fujita, D. ve Basra, S., M., A., 2009. Plant Drought
Stress: Effects, Mechanisms and Management, Agronomy for Sustainable
Development, 29, 185-212.

Fath, A., Bethke, P., C. ve Jones, R., L., 2001. Enzymes that Scavenge Reactive Oxygen
Species are Down-Regulated Prior to Gibberellic Acid Induced Programmed Cell
Death in Barley Aleurone, Plant Physiology, 126, 156-166.

Fridovich, L., 1986. Biological Effect of Superoxide Radical, Arch. Biochem. Biophys.,
247, 1-11.

Fridovich, 1., 1995. Superoxide Radical and Superoxide Dismutases, Annual Review of
Biochemistry, 64, 97-112.

Flowers, T., J., 2004. Improving Crop Salt Tolerance, Journal of Experimental Botany, 55,
307-3109.

Foyer, C., H. ve Halliwell, B., 1976. The Presence of Glutathione and Glutathione
Reductase in Chloroplasts: A Proposed Role in Ascorbic Acid Metabolism, Planta,
133, 21-25.



90

Foyer, C., H., Descouvieres, P. ve Kunert, K., J., 1994. Protection Against Oxygen
Radicals: An Important Mechanism Studied in Trangenic Plants, Plant Cell Environ.,
17, 507-523.

Fukuda, A., Nakamura, A. ve Tanaka, Y., 1999. Molecular cloning and expression of the
Na'/H" exchanger gene in Oryza sativa, Biochim Biophys Acta, 1446, 149-155.

Gaxiola, R., A., Rao, R., Sherman, A., Grisafi, P., Alper, S. ve Fink, G., R., 1999. The
Arabidopsis thaliana Proton Transporters Atnhx1 and Avpl, Can Function in Cation
Detoxification in Yeast, Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 96, 1480-1485.

Glenn, E., P, Brown, J., J. ve Khan, M., J., 1997. Mechanisms of Salt Tolerance in Higher
Plants, Edited by Basra, A.S., ve Basra, R.K., Mechanisms of Environmental Stress
Resistance in Plants, Harwood Academic Publishers, 83-110.

Gomez, L., Blanca, L. ve Antonio, C., S., 1993. Evidence of the Beneficent Action of the
Acetyl Salicylic Acid on Wheat Genotypes Yield Under Restricted Irrigation. In:
Proc. Scientific Meeting on Forestry, Livestock and Agriculture Mexico, 112.

Gomez-Cadenas, A., Tadeo, F., R., Talon, M. ve Primo-Millo, E., 1996. Leaf Abscission
Induced by Ethylene in Water Stressed Intact Seedling of Cleopatra Mandarin
Requires Previous Abscisic Acid Accumulation in Roots, Plant Physiology, 112,
401-408.

Gomez, J., M., Jimenez, A., Olmos, E. ve Sevilla, F., 2004. Location and Effects of Long
Term NaCl Stress on Superoxide Dismutase and Ascorbate Peroxidase Isozymes of
Pea (Pisum sativum cv. Puget) Chloroplasts, Journal of Experimental Botany, 55,
119-130.

Gunes, A., Inal, A., Alpaslan, M., Eraslan, F., Guneri-Bagci, E. ve Cicek, N., 2007.
Salicylic Acid Induded Changes on Some Physiological Parameters Symptomatic for
Oxidative Stress and Mineral Nutrition in Maize (Zea mays L.) Grown under
Salinity, Journal of Plant Physiology, 164, 728—736.

Gutiérrez-Coronado, M., A., Trejo-Lopez, C. ve Larqué—Saavedra, A., 1998. Effects of
Salicylic Acid on the Growth of Roots and Shoots in Soybean, Plant Physiology and
Biochemistry, 36, 563-565.

Gzik, A., 1996. Accumulation of Proline and Pattern of A-Amino Acids in Sugar Beet
Plants in Response to Osmotic, Water and Salt Stress, Environmental and
Experimental Botany, 36, 29-38.

Haktanir, K., Cangir, C., Arcak, C. ve Arcak, S., 2000. Toprak Kaynaklar1 ve Kullanima,
Tiirkiye Ziraat Miihendisligi V. Teknik Kongresi, TMMOB Ziraat Miihendisligi
Odasi, Ankara, 203- 229.

Hare, P., D. ve Van Staden, J., 1997. The Molecular Basis of Cytokinin Action, Plant
Growth Requlation, 23, 41-78.




91

Hare, P., D., Cress, W., A. ve Van Staden, J., 1998, Dissecting the Roles of Osmolyte
Accumulation During Stress, Plant Cell Environment, 21, 535-553.

Harper, J., R. ve Balke, N., E., 1981. Characterization of the Inhibition of K™ Absorption in
Oats Roots by Salicylic Acid, Plant Physiol., 68, 1349-1353.

Hasegawa, P., M., Bressan, R.A., Zhu, J.K. ve Bohnert, H.J., 2000. Plant Cellular and
Molecular Responses to High Salinity, Annual Review of Plant Physiology and Plant
Molecular Biology, 51, 463—499.

Hayat, Q., Hayat, S., Irfan, M. ve Ahmad, A., 2010. Effect of Exogenous Salicylic Acid
Under Changing Environment: A Review, Environmental and Experimental Botany,
68, 14-25.

He, T. ve Cramer, G., R., 1996. Abscisic Acid Concentrations are Correlated with Leaf
Area Reductions in two Salt-Stressed Rapidcycling Brassica Species, Plant Soil, 179,
25-33.

Heath, R., L. ve Packer, L., 1968. Photoperoxidation in Isolated Chloroplasts, I. Kinetics
and Stoichiometry of Fatty Acid Peroxidation, Archives in Biochemistry and
Biophysics, 125, 189-198.

Hernandez, J., A., Jiménez, A., Mullineaux, P. ve Sevilla, F., 2000. Tolerance of Pea
(Pisum sativum L.) to Long-Term Salt Stress is Associated with Induction of
Antioxidant Defenses, Plant Cell Environment, 23, 853-862.

Hilda, P., Graciela, R., Sergio, A., Otto, M., Ingrid, R., Hugo, P., C., Edith, T., Estela, M.,
D. ve Guillermina, A., 2003. Salt Tolerant Tomato Plants Showincreased Levels of
Jasmonic Acid, Plant Growth Requlation, 41, 149-158.

Hlavackova, V., Krchiak, P., Naus, J., Novak, O., gpundové, M. ve Strnad, M., 2006.
Electrical and Chemical Signals Involved in Short-Term Systemic Photosynthetic
Responses of Tobacco Plants to Local Burning, Planta, 225, 235-244.

Hoagland, D., R. ve Arnon, D., I., 1950. The Water Culture Method for Growing Plants
without Soil, California Agricultural Experiment Station Circular, 347, 1-32.

Hsu, S., Y. ve Kao, C., H., 2003. Differential Effect of Sorbitol and Polyethylene Glycol
on Antioxidant Enzymes in Rice Leaves, Plant Growth Regulation, 39, 83-90.

Huang, Y., F., Chen, C., T. ve Kao, C.H., 1993. Salicylic Acid Inhibits the Biosynthesis of
Ethylene in Detached Rice Leaves, Plant Growth Regulation, 12, 79-82.

Igbal, M., Ashraf, M., Jamil, A. ve Ur-Rehman, S., 2006. Does Seed Priming Induce
Changes in the Levels of Some Endogenous Plant Hormones in Hexaploid Wheat
Plants Under Salt Stress?, Journal Of Integrative Plant Biology, 48, 181-189.




92

Islam, S., Malik, A., L., Islam, A., K., M., R. ve Colmer, T., D., 2007. Salt Tolerance in a
Hordeum marinum-Triticum aestivum Amphiploid, and Its Parents, Journal of
Experimental Botany, 58, 1219-1229.

Itai, C., Richmond, A., E. ve Vaadia, Y., 1968. The Role of Root Cytokinins during Water
and Salinity Stress, Israel J Bot., 17, 187-195.

Jacobsen, T. ve Adams, R., M., 1958. Salt and Silt in Ancient Mesopotamian Agriculture,
Science, 128, 1251-1258.

Jain, M., Mathur, G., Koul, S. ve Sarin, N., B., 2001. Ameliorative Effects of Proline on
Salt Stress-Induced Lipid Peroxidation in Cell Lines of Groundnut (Arachis
hypogaea L.), Plant Cell Reports, 20, 463-468.

Jaspars, E., M., J., 1965. Pigmentation of Tobacco Crown Gall Tissues Cultured in Vitro in
Dependence of The Composition of The Medium, Physiologia Plantarum, 18, 933—
940.

Jones, R., N. ve Rickards, G., K., Practical Genetics, Open University Press, Buckingham,
1990.

Jones, M., M., Osmond, C., B. ve Turner, N., C., 1980. Accumulation of Solutes in Leaves
of Sorghum and Sunflower in Response to Water Deficits, Australian Journal of
Plant Physiology, 7, 193-205.

Jung, S., 2004. Variation in Antioxidant Metabolism of Young and Mature Leaves of
Arabidopsis thaliana Subjected to Drought, Plant Science, 166, 459-466.

Kadioglu, A., Saruhan, N., Saglam, A., Terzi, R. ve Acet, T., 2011. Exogenous Salicylic
Acid Alleviates Effects of Long Term Drought Stress and Delays Leaf Rolling by
Inducing Antioxidant System, Plant Growth Regulation, 64, 27-37.

Karmoker, J., L. ve Van Steveninck, F., M., 1979. The Effect of Abscisic Acid on the
Uptake and Distribution of lons in Intact Seedlings of Phaseolus vulgaris cv.
Redland Pioneer, Physiologia Plantarum, 45, 453-4509.

Kaya, C., Higgs, D., ve Ikinci, A. 2002. An Experiment to Investigate Ameliorative Effects
of Potassium Sulphate on Salt and Alkalinity Stressed Vegetable Crops, Journal of
Plant Nutrition, 25(11), 2545-2558.

Kaya, C., Tuna, A., L. ve Yokas, I., 2009. The Role of Plant Hormones in Plants Under
Salinity Stress, In: Ashraf, M., Ozturk, M., & Athar, H. R. (Eds) Salinity and Water
Stress, Springer, 45-50.

Khan, W., Prithiviraj, B. ve Smith, D., L., 2003. Photosynthetic Responses of Corn and
Soybean to Foliar Application of Salicylates, Journal of Plant Physiology, 160, 485-
492.




93

Khodary, S., E., A., 2004. Effect of Salicylic Acid on the Growth, Photosynthesis and
Carbohydrate Metabolism in Salt-Stressed Maize Plants, International Journal of
Agriculture and Biology, 6, 5-8.

Kirkby, E., A. ve Knight, A., H., 1987. The Influence of The Level of Nitrate Nutrition on
lon Uptake and Assimilation, Organic Acid Accumulation and Cation Anion Balance
in Whole Tomato Plants, Plant Physiology, 60, 349-353.

Klambt, H., D., 1962. Conversion in Plants of Benzoic Acid to Salicylic Acid and Its -D-
glucoside, Nature, 196, 491.

Knight, H., Trewavas, A., J. ve Knigh,t M., R., 1997. Calcium Signaling in Arabidopsis
thaliana Responding to Drought and Salinity, Plant J., 12, 1067-1078.

Koca, H., Bor, M., Ozdemir, F. ve Tiirkan, 1., 2007. The Effect of Salt Stress on Lipid
Peroxidation, Antioxidative Enzymes and Proline Content of Sesame Cultivars,
Environmental and Experimental Botany, 60, 344-351.

Kovacik, J., Griz, J., Backor, M., Strnad, M. ve Repcak, M., 2009. Salicylic Acid-Induced
Changes to Growth and Phenolic Metabolism in Matricaria chamomilla Plants, Plant
Cell Reports, 28, 135-143.

Kuiper, D., Schuit, J. ve Kuiper, P., J., C., 1990. Actual Cytokinin Concentrations in Plant
Tissue as an Indicator for Salt Resistance in Cereals, Plant Soil, 123, 243-250.

Lamarck, J., B., 1978. Flore Francaise 3 L Imprimeris Royal, E Paris, 537-539.
Larkindale, J. ve Huang, B., 2004. Thermo Tolerance and Antioxidant System in Agrostics

stolonifera: Involvement of SA, Abscisic Acid, Ca, H,0, and Ethylene. Journal of
Plant Physiology, 161, 405-413.

Larosa, P., C., Hannda, A., K., Hasgawa, P., M. ve Bressan, R., A., 1985. Abscisic Acid
Accelerates Adaptation of Cultured Tobacco Cells to Salt, Plant Physiology,79, 138—
142.

Larque-Saavedra, A., 1979. Stomatal Closure in Response to Acetylsalicylic Acid
Treatment, Z. Pflanzenphysiol., 93, 371-375.

Lee, H., I, Leon, J. ve Raskin, 1., 1995. Biosynthesis and Metabolism of Salicylic Acid,
Proceedings of the National Academy of Sciences of U.S.A., 92, 4076-4079.

Lee, T., M., Lur, H., S. ve Chu, C., 1997. Role of Abscisic Acid in Chilling Tolerance of
Rice (Oryza Sativa L.) Seedlings: Il. Modulation of Free Polyamin Elevel, Plant
Science, 126, 1-10.

Lee, J.,, H., Jin, E.,S. ve Kim, W., T., 1999. Inhibition of Auxin-Induced Ethylene
Production by Salicylic Acid in Mung Bean Hypocotyls, Journal of Plant Biology,
42, 1-7.




94

Lewitt, J., 1980. Responses of Plants to Environmental Stresses, Il, 2nd Ed. Academic
Press, New York, 607.

Li, N., Parsons, B., L., Liu, D. ve Mattoo, A., K., 1992. Accumulation of Wound Inducible
ACC Synthase Transcript in Tomato Fruits is Inhibited by Salicylic Acid and
Polyamines, Plant Molecular Biology, 18, 477-487.

Li, W., L., Berlyn, G., P. ve Ashton, M., S., 1996. Polyploids and their Structural and
Physiological Characteristics Relative to Water Deficit in Betula papyrifera
(Betulaceae), American Journal of Botany, 83, 15-20.

Liu, F., Jensen, C., R., Shahanzari, A., Andersen, M., N. ve Jacobsen, S., E., 2005. ABA
Regulated Stomata Control and Photosynthetic Water Use Efficiency of Potato
(Solanum tuberosum L.) During Progressive Soil Drying, Plant Science, 168, 831—
836.

Liu, J. ve Zhu, J., K., 1998. A Calcium Sensor Homolog Required for Plant Salt Tolerance,
Science, 280, 1943-1945.

Liu, J., Ishitani, M., Halfter, U., Kim, C., S. ve Zhu, J., K., 2000. The Arabidopsis thaliana
SOS2 Gene Encodes a Protein Kinase That is Required for Salt Tolerance, Proc.
Natl. Acad. Sci. USA, 97, 3730-3734.

Lynch, J., Polito, V., S. ve Léuchli, A., 1989. Salinity Stress Increases Cytoplasmic Ca
Activity in Maize Root Protoplasts, Plant Physiology, 90, 1271-1274.

Maggio, A., Raimondi, G., Martino, A. ve De Pascale, S., 2007. Salt Stress Response in
Tomato Beyond the Salinity Tolerance Threshold, Environmental and Experimental
Botany, 59, 276-282.

Mahajan, S. ve Tuteja, N., 2005. Cold, Salinity and Drought Stresses: An Overview,
Archives of Biochemistry and Biophysics, 444, 139.

Mahdid, M., Kameli, A., Ehlert, C. ve Simonneau, T., 2011. Rapid Changes in Leaf
Elongation, ABA and Water Status During the Recovery Phase Following
Application of Water Stress in two Durum Wheat Varieties Differing in Drought
Tolerance, Plant Physiology and Biochemistry, 49, 1077-1083.

Mahouachi, J., Arbona, V. ve Gomez-Cadenas, A., 2007. Hormonal Changes in Papaya
Seedlings Subjected to Progressive Water Stress and Re-Watering, Plant Growth
Regulation, 53, 43-51.

Malamy, J., Carr, J., P., Klessig, D., F. ve Raskin, I., 1990. Salicylic Acid: A Likely
Endogenous Signal in the Resistance Response of Tobacco to Viral Infection,
Science, 250, 1002-1004.

Matysik, J., Alia, P., S., P., Bhalu, B. ve Mohanty, P., 2002. Molecular Mechanisms of
Quenching of Reactive Oxygen Species by Proline Under Stress in Plants, Curr. Sci.,
82, 525-532.



95

Mauch-Mani, B. ve Slusarenko, A., J., 1996. Production of Salicylic Acid Precursors is a
Major Function of Phenylalanine Ammonia-Lyase in The Resistance of Arabidopsis
to Peronospora parasitica, Plant Cell, 8, 203-212.

Messedi, D., Labidi, N., Grignon, C. ve Abdelly, C., 2004. Limits Imposed by Salt to the
Growth of the Halophyte Sesuvium portulacastrum, Journal of Plant Nutrition and
Soil Science, 167, 720-727.

Meuwly, P., Molders, W., Buchala, A. ve Metraux, J., P., 1995. Local and Systemic
Biosynthesis of Salicylic Acid in Infected Cucumber Plants, Plant Physiology, 109,
1107-1114.

Mika, A. ve Liithje, S., 2003. Properties of Guaiacol Peroxidase Activities Isolated from
Corn Root Plasma Membranes, Plant Physiology, 132, 1489-1498.

Miller G., Suzuki, N., Ciftci-Yilmaz, S. ve Mittler, R., 2010. Reactive Oxygen Species
Homeostasis and Signalling During Drought and Salinity Stresses, Plant Cell
Environ., 33, 453-467.

Mishra, A. ve Choudhuri, M., A., 1997. Ameliorating Effects of Salicylic Acid on Lead
and Mercury-Induced Inhibition of Germination and Early Seedling Growth of Two
Rice Cultivars, Seed Sci. Technol., 25, 263-270.

Misra, N. ve Saxena, P., 2009. Effect of Salicylic Acid on Proline Metabolism in Lentil
Grown Under Salinity Stress, Plant Science, 177, 181-189.

Mittler, M., 2002. Oxidative Stress, Antioxidants and Stress Tolerance, Trends in Plant
Science, 7, 405-410.

Mizrahi, Y., Blumonfeld, A., Bittner, S. ve Richmond, A., E., 1971. Abscisic acid and
Cytokinin Content of Leaves in Relation to Salinity and Relative Humidity, Plant
Physiology, 48, 752—755.

Montero, E., Cabot, C., Poschenrieder, C., H. ve Barcelo, J., 1998. Relative Importance of
Osmotic-Stress and lon-Specific Effects on ABA-Mediated Inhibition of Leaf
Expansion Growth in Phaseolus vulgaris, Plant Cell Environment, 21, 54-62.

Moons, A., Prinsen, E., Bauw, G. ve Van Montagu, M., 1997. Antagonistic Effects of
Abscisic Acid and Jasmonates on Salt Stress Inducible Transcripts in Rice Roots,
Plant Cell, 9, 2243-2259.

Morgan, J., M., 1984. Osmoregulation and Water Stress in Higher Plants, Annual Review
of Plant Physiology, 35, 299-319.

Morgan, P., W., 1990. Effects of Abiotic Stresses on Plant Hormone Systems. In: Alscher,
R.,G., Cumming, J., R. (eds) Stress Responses in Plants: Adaptation and Acclimation
Mechanism. Wiley-Liss, New York.



96

Mugdal, V., Madaan, N. ve Mudgal, A., 2010. Biochemical Mechanisms of Salt Tolerance
in Plants: A Review, International Journal of Botany, 6, 136-143.

Mulholland, B., J., Taylor, 1., B., Jackson, A., C. ve Thompson, A., J., 2003. Can ABA
Mediate Responses of Salinity Stressed Tomato, Environmental and Experimental
Botany, 50, 17-28.

Munns, R., 1993. Physiological Processes Limiting Plant Growth in Saline Soils: Some
Dogmas and Hypotheses, Plant Cell Environ., 16, 15-24.

Munns, R., 2002. Comparative Physiology of Salt and Water Stress, Plant, Cell And
Environment, 25, 239-250.

Munns, R. ve Tester, M., 2008. Mechanisms of Salinity Tolerance, Annual Review Plant
Biology, 59, 651-681.

Murguia, J., R, Belles, J., M. ve Serrano, R., 1995. A Salt-Sensitive 3(2), 5-Bisphosphate
Nucleotidase Involved in Sulfate Activation. Science, 267, 232-234.

Nakano, Y. ve Asada, K., 1981. Hydrogen Peroxide is Scavenged by Ascorbate Specific
Peroxidase in Spinach Chloroplasts, Plant Cell Physiol., 22, 867-880.

Nazar, R., Igbal, N., Syeed, S. ve Khan, N., A., 2011. Salicylic Acid Alleviates Decreases
in Photosynthesis Under Salt Stress by Enhancing Nitrogen and Sulfur Assimilation
and Antioxidant Metabolism Differentially in Two Mungbean Cultivars, Journal of
Plant Physiology, 168, 807-815.

Németh, M., Janda, T., Horvath, E., Paldi, E. ve Szalai, G., 2002. Exogenous Salicylic
Acid Increases Polyamine Content but May Decrease Drought Tolerance in Maize,
Plant Science, 162, 569-574.

Nembhauser, J., L., Hong, F. ve Chory, J., 2006. Different Plant Hormones Regulate Similar
Processes Through Largely Nonoverlapping Transcriptional Responses, Cell, 126,
467-475.

Neto, B., Kroeze, C., Hordijk L. ve Costa, C., 2008. Modelling the Environmental Impact
of an Aluminium Pressure Die Casting Plant and Options for Control, Environmental
Modelling and Software, 23, 147-168.

Newman, C., W. ve Newman, R., K., 2006. A Brief History of Barley Foods, Cereal Foods
World, 51, 4-7.

Niki, T., Mitsuhara, 1., Seo, S., Ohtsubo, N. ve Ohashi, Y., 1998. Antagonistic Effect of
Salicylic Acid and Jasmonic Acid on the Expression of Pathogenesis-Related (PR)
Protein Genes in Wounded Mature Tobacco Leaves, Plant Cell Physiology, 39, 500-
507.

Nilsen, E. ve Orcutt, D., M., 1996. The Physiology of Plants Under Stress - Abiotic
Factors, Wiley, New York, 118-130.



97

Nishiyama, Y. Ikeda, H. ve Haramaki, N., 1998. Oxidative Stress is Related to Excercise in
Tolerance in Patients with Heart Failure, American Heart Journal, 135, 115.

Noctor, G., Veljovic-Jovanovic, S., Driscoll, S., Novitskaya, L. ve Foyer, C., H., 2002,
Drought and Oxidative Load in the Leaves of C3 Plants: A Predominant Role for
Photorespiration, Annals of Botany, 89, 841-850.

Novak, O., Hauserova, E., Amakorova, P., Dolezal, K. ve Strnad, M., 2008. Cytokinin
Profiling in Plant Tissues Using Ultra-Performance Liquid Chromatography—
Electrospray Tandem Mass Spectrometry, Phytochemistry, 69, 2214-2224.

Ozfidan, C., Tirkan, I., Sekmen, A., H. ve Seckin, B., 2010. Time Course Analysis of
ABA and Non-lonic Osmotic Stress-Induced Changes in Water Status, Chlorophyll
Fluorescence and Osmotic Adjustment in Arabidopsis thaliana Wild-Type
(Columbia) and ABA-Deficient Mutant (aba2), Environmental and Experimental
Botany, In Press, Corrected Proof.

Ozmen, A., D., Ozdemir, F. ve Tiirkan, 1., 2003. Effects of Paclobutrazol on Response of
two Barley Cultivars to Salt Stress, Biologia Plantarum, 46, 263-268.

Ozeker, E., 2005. Salisilik Asit ve Bitkiler Uzerindeki Etkileri, Ege Univ. Ziraat Fak.
Derqisi, 42, 213-223.

Palma, F., Lluch, C., Iribarne, C., Garcia-Garrida, J., M. ve Tejera Garcia, N., A., 2009.
Combined Effect of Salicylic Acid and Salinity on Some Antioxidant Activities,
Oxidative Stress and Metabolite Accumulation in Phaseolus vulgaris, Plant Growth
Requlation, 58, 307-316.

Parida, A., K., Das, A.B. ve Mittra, B., 2003. Effects of NaCl Stress on the Structure,
Pigment Complex Composition, and Photosynthetic Activity of Mangrove Brugueira
parviflora Chloroplasts, Photosynthetica, 41, 191-200.

Parida, A., K. ve Das, A., B., 2005. Salt Tolerance and Salinity Effects on Plants: A
Review, Ecotoxicology And Environmental Safety, 60, 324-349.

Pedranzani, H., Racagni, G., Alemano, S., Miersch, O., Ramirez, 1., Pena-Cortés, H.,
Taleisnik, E., Machado-Domenech, E. ve Abdala, G., 2003. Salt Tolerant Tomato
Plants Show Increased Levels of Jasmonic Acid, Plant Growth Requlation, 41, 149—
158.

Pencik, A., Rolcik, J., Novak, O., Magnus, V., Bartak, P., Buchtik, R., Salopek-Sondi, B.,
ve Strnad, M., 2009. Isolation of Novel Indole-3-Acetic Acid Conjugates by
Immunoaffinity Extraction, Talanta, 80, 651-655.

Percival, J., 1921. The Wheat Plant, Duckworth Publishers, London.
Pérez-Lopez, U., Robredo, A., Lacuesta, M., Mena-Petite, A. ve Miinoz-Rueda, A., 2009.

The Impact of Salt Stress on The Water Status of Barley Plants is Partially Mitigated
by Elevated CO,, Environmental and Experimental Botany, 66, 463-470.




98

Petrusa, L. ve Winicov, 1., 1997. Proline Status in Salt Tolerant and Salt Sensitive Alfalfa
Cell Lines and Plants in Response to NaCl, Plant Physiology and Biochemistry, 35,
303-310.

Pospisilova, J., 2003. Interaction of Cytokinins and Abscisic Acid During Regulation of
Stomatal Opening in Bean Leaves, Photosynthetica, 41, 49-56.

Prakash, L. ve Prathapasenan, G., 1990. NaCl and Gibberellic Acid Induced Changes in
the Content of Auxin, the Activity of Cellulase and Pectin Lyase During Leaf
Growth in Rice (Oryza sativa), Annals of Botany, 365, 251-257.

Pustovoitova, T., N., Eremin, G., V., Rassvetaeva, E., G., Zhdanova, N., E. ve Zholkevich,
V., N., 1996. Drought Resistance, Recovery Capacity, and Phytohormone Content in
Polyploid Plum Leaves, Russian Journal of Plant Physiology, 43, 232-235.

Quintero, F., J., Ohta, M., Shi, H., Zhu, J., K. ve Pardo, J., M., 2002. Reconstitution in
Yeast Of the Arabidopsis SOS Signaling Pathway for Na* Homeostasis, Proc. Natl.
Acad. Sci. of USA, 99, 9061-9066.

Rai, V., K., 2002. Role of Amino Acids in Plant Responses to Stress, Biologia Plantarum,
45, 481-487.

Ramagopal, S., 1987. Salinity Stress Induced Tissue Specific Proteins in Barley Seedlings,
Plant Physiology, 84, 324-331.

Raskin, 1., 1992. Role of Salicylic Acid in Plants, Annual Review of Plant Physiology and
Plant Molecular, 43, 439-463.

Ribaut, J., M. ve Pilet, P., E., 1991. Effect of Water Stress on Growth, Osmotic Potential
and Abscisic Acid Content of Maize Roots. Physiologia Plantarum, 81, 156—162.

Ribaut, J., M. ve Pilet, P., E., 1994. Water Stress and Indole-3-Acetic Acid Content of
Maize Roots, Planta, 193, 502-507.

Rivas-San, M., V. ve Plasencia, J., 2011. Salicylic Acid Beyond Defence: Its Role in Plant
Growth and Development, Journal of Experimental Botany, 62, 3321-3338.

Rodriguez-Navarro, A., 2000. Potassium Transport in Fungi and Plants, Biochimica Et.
Biophysica Acta., 1469, 1-30.

Rubio, L., Rosado, A., Linares-Rueda, A., Borsani, O., Garcia-Sanchez, M., J., Valpuesta,
V., Fernandez, J., A. ve Botella, M., A., 2004. Regulation of Kp Transport in Tomato
Roots by the TSS1 Locus, Implications in Salt Tolerance, Plant Physiology, 134,
452-459,

Russell, D., W. ve Conn, E., E., 1967. The Cinnamic Acid 4-Hydroxylase of Pea
Seedlings, Arch. Biochem. Biophys., 122, 256-258.




99

Sabra, A., Daayf, F. ve Renault, S., 2012. Differential Physiological and Biochemical
Responses of Three Echinacea Species to Salinity Stress, Scientia Horticulturae, 135,
23-31.

Sagi, M ve Fluhr, R., 2006. Production of Reactive Oxygen Species by Plant NADPH
Oxidases, Plant Physiology, 141, 336-340.

Sairam, R., K ve Saxena, D., C. 2000. Oxidative Stress and Antioxidants in Wheat
Genotypes: Possible Mechanism of Water Stress Tolerance, J. Agron. Crop Sci., 184,
55-61.

Sairam, R., K., ve Tyagi, A., 2004. Physiology and Molecular Biology of Salinity Stress
Tolerance in Plants, Current Science, 86, 407-421.

Sakhabutdinova, A., R., Fatkhutdinova, D., R., Bezrukova, M., V. ve Shakirova, F., M.,
2003. Salicylic Acid Prevents the Damaging Action of Stress Factors on Wheat
Plants, Bulgarian Journal of Plant Physiology, 314-319.

Saleh, B., Allario, T., Dambier, D., Ollitrault, P. ve Morillon, R., 2008. Tetraploid Citrus
Rootstocks are More Tolerant to Salt Stress than Diploid, Comptes Rendus
Biologies, 331, 703-710.

Salmen Espindqla, L., Noin, M., Corbineau, F. ve Céme, D., 1994. Cellular and Metabolic
Damage Induced by Desiccation in Recalcitrant Araucaria angustifolia Embryos,
Seed Sci. Res., 4, 193-201.

Sanders, D., Brownlee, C. ve Harper, J., F., 1999. Communicating with Calcium, Plant
Cell, 11, 691-706.

Sasaki, Y., Asamizu, E., Shibata, D., Nakamura, Y., Kaneko, T., Awai, K., Masuda, T.,
Shimada, H., Takamiya, K., Tabata, S. ve Ohta, H., 2000. Genome-Wide Expression-
Monitoring of Jasmonateresponsive Genes of Arabidopsis Using Cdna Arrays,
Biochemical Society Transactions, 28, 863-864.

Scott, I., M., Clarke, S., M., Wood, J., E. ve Mur, L., A., 2004. Salicylate Accumulation
Inhibits Growth at Chilling Temperature in Arabidopsis, Plant Physiology, 135,
1040-1049.

Seckin, B., Tiirkan, I., Sekmen, A., H. ve Ozfidan, C., 2010. The Role of Antioxidant
Defense System At Differential Salt Tolerance of Hordeum marinum Huds. (Sea
Barleygrass) and Hordeum vulgare L. (Cultivated Barley), Environmental and
Experimantal Botany, 69, 76-85.

Senaratna, T., Touchell, D., Bunn, E. ve Dixon, K., 2000. Acetyl Salicylic Acid (Aspirin)
and Salicylic Acid Induce Multiple Stress Tolerance in Bean and Tomato Plants,
Plant Growth Regulation, 30, 157-161.




100

Serino, L., Reimmann, C., Baur, H., Beyeler, M. ve Visca, P., 1995. Structural Genes for
Salicylate Biosynthesis from Chorismate in Pseudomonas aeruginosa, Mol. Gen.
Genet, 249, 217-228.

Serrano, R., 1996. Salt Tolerance in Plants and Microorganisms: Toxicity Targets and
Defense Responses, International Review of Cytology, 165, 1-52.

Serrano, R. ve Rodriguez, P., L., 2002. Plant, Genes and lons, EMBO Reports, 3, 116-119.

Shakirova, F., M., Sakhabutdinova, A., R., Bezrukova, M., V., Fatkhutdinova, R., A. ve
Fatkhutdinova, D., R., 2003. Changes in the Hormonal Status of Wheat Seedlings
induced by Salicylic Acid and Salinity, Plant Science, 164, 317-322.

Shakirova, F., M., 2007. Role of Hormonal System in the Manifestation of Growth
Promoting and Antistress Action of Salicylic Acid, In: Hayat, S., Ahmad, A. (Eds)
Salicylic Acid: A Plant Hormone, Springer, Dordrecht, 69-89.

She, X., -P., He, J., -J., Zhang, J. ve Zuo, Q., -C., 2002. Mitigative Effect of Salicylic Acid
on Salt Stress-Induced Growth Inhibition in Cucumber Seedling, Acta Botanica
Boreali, 22, 401-405.

Shi, H. ve Zhu, J., K. 2002., SOS4 a Pyridoxial Kinase Gene, is Required for Root Hair
Development in Arabidopsis, Plant Physiology, 129, 585-593.

Shi, H., Quintero, F., J., Pardo, J., M. ve Zhu, J., K., 2002. The Putative Plasma Membrane
Na/H Antiporter SOS1 Controls Long Distance Na Transport in Plants, Plant Cell,
14, 465-477.

Shi, Q., Bao, Z., Zhu, Z., Ying, Q. ve Qian, Q., 2006. Effects of Different Treatments of
Salicylic Acid on Heat Tolerance, Chlorophyll Fluorescence, and Antioxidant
Enzyme Activity in Seedlings of Cucumis sativus L., Plant Growth Requl., 48, 127—
135.

Siegel, S., M., Siegel, B., Z., Massey, J., Lahne, P. ve Chen, J., 1980. Growth of Corn in
Saline Waters, Physiol. Plant, 50, 71-73.

Singh, K., K. 2000. The Saccharomyces cerevisiae SLN1P-SSK1P two-component system
Mediates response to Oxidative Stress and in an Oxidant-Specific Fashion, Free Rad.
Biol. Med., 29, 1043-1050.

Singh, B. ve Usha, K., S., 2003. Salicylic Acid Induced Physiological and Biochemical
Changes in Wheat Seedlings Under Water Stress, Plant Growth Regulation, 39, 137-
141.

Smirnoff, N., 1993. The Role of Active Oxygen in the Response of Plants to Water Deficit
and Desiccation, New Phytol., 125, 27-58.

Smith, J., A., C. ve Griffiths, H., 1993. Water Deficits: Plant Responses from Cell to
Community, BIOS Scientific Publishers, Oxford, 1872748066.



101

Sreenivasulu, N., Grimm, B., Wobus, U. ve Weschke, W., 2000. Differential Response of
Antioxidant Compounds to Salinity Stress in Salt Tolerant and Salt-Sensitive
Seedlings of Foxtail Millet (Setaria italica), Physiologia Plantarum, 109, 435-442.

Stevens, J., Senaratna, T. ve Sivasithamparam, K., 2006. Salicylic Acid Induces Salinity
Tolerance in Tomato (Lycopersicon esculentum cv. Roma): Associated Changes in
Gas Exchange, Water Relations and Membrane Stabilisation, Plant Growth
Requlation, 49, 77-83.

Sultana, N., Ikeda, T. ve Itoh, R., 1999. Effect of NaCl Salinity on Photosynthesis and Dry
Matter Accumulation in Devoloping Rice Grains, Environmental and Experimental
Botany, 42, 211-220.

Syeed, S., Anjum, N., A., Nazar, R., Igbal, N., Masood, A. ve Khan, N., A., 2010. Salicylic
Acid-Mediated Changes in Photosynthesis, Nutrients Content and Antioxidant
Metabolism in Two Mustard (Brassica juncea L.) Cultivars Differing in Salt
Tolerance, Acta Physiologiae Plantarum, 33, 877-886.

Szabados, L. ve Savouré, A., 2010. Proline: A Multifunctional Amino Acid, Trends in
Plant Science, 15, 89-97.

Tanaka, S., Hayakawa, K., Umetani, Y. ve Tabata, M., 1990. Glucosylation of Isomeric
Hydroxybenzoic Acids by Cell Suspension Cultures of Mellotus japonicus. In:
Phytochemistry, 29. Pergamon Press, Oxford, 1555-1558.

Tanaka, Y., Hibino, T., Hayashi, Y., Tanaka, A., Kishitani, S. ve Takabe, T., 1999. Salt
Tolerance of Transgenic Rice Overexpressing Yeast Mitochondrial Mn-SOD in
Chloroplasts, Plant Science, 148, 131-138.

Tambussi, E., A., Bartoli, C., G., Beltrano, J., Guiamet, J., J. ve Araus, J., L., 2000.
Oxidative Damage to Thylakoid Proteins in Water-Stressed Leaves of Wheat
(Triticum aestivum), Physiologia Plantarum,108, 398—-404.

Tarczynski, M., C., Jensen, R., G. ve Bohnert, H., J., 1993. Stress Protection of Transgenic
Plants by Production of the Osmolyte Mannitol, Science, 259, 508-510.

Tavakkoli, E., Fatehi, F., Coventry, S., Rengasamy, P. ve Mcdonald, G., K., 2011.
Additive Effects of Na* And CI~ lons on Barley Growth Under Salinity Stress,
Journal of Experimental Botany, 62, 2189-2203.

Tester, M., ve Davenport, R., 2003. Na" Tolerance and Na* Transport in Higher Plants.
Ann. Bot., 91, 503-527.

Thomas, J., C., Mcelwain, E., F. ve Bohnert, H., J., 1992. Convergent Induction of
Osmotic Stress-Responses, Plant Physiology, 100, 416-423.




102

TUIK, 2008. Tiirkiye Istatistik Kurumu Verileri, T.C. Gida, Tarim ve Hayvancilik
Bakanligi, http://www.tarim.gov.tr/ E_kutuphane,
Tarim_Sektoru_Tarimsal.html?LanguagelD=1. 16 May1s 2011.

Tureckova, V., Novak, O. ve Strnad, M., 2009. Profiling ABA Metabolites in Nicotiana
tabacum L. Leaves by Ultra-Performance Liquid Chromatography—Electrospray
Tandem Mass Spectrometry, Talanta, 80, 390-399.

Tirkan, I., ve Demiral, T., 2009. Recent Developments in Understanding Salinity
Tolerance, Environmental and Experimental Botany, 67, 2-9.

Vahala, J., Keindnen, M., Schiitzendiibel, A., Polle, A. ve Kangasjarvi, J., 2003.
Differential Effects of Elevated Ozone on two Hybrid Aspen Genotypes Predisposed
to Chronic Ozone Fumigation, Role of Ethylene and Salicylic Acid, Plant
Physiology, 132, 196-205.

Verbruggen, N. ve Hermans, C., 2008. Proline Accumulation in Plants: A Review, Amino
Acids, 35, 753-759.

Veselov, D., S., Mustafina, A., R., Sabirjanova, I., B., Akhiyarova, G., R., Dedov, A., V.,
Veselov, S., U. ve Kudoyarova, G., R., 2002. Effect of PEG-Treatment on the Leaf
Growth Response and Auxin Content in Shoots of Wheat Seedlings, Plant Growth
Regulation, 38, 191-194.

Veselov, D., S., Sharipova, G., V., Veselov, S., U. ve Kudoyarova, G., R., 2008. The
Effects of NaCl Treatment on Water Relations, Growth, and ABA Content in Barley
Cultivars Differing in Drought Tolerance, Journal of Plant Growth Regulation, 27,
380-386.

Vierstra, R., D., 2003. The Ubiquitin/26S Proteasome Pathway, the Complex Last Chapter
in the Life of Many Plant Proteins, Trends in Plant Science, 8, 135-142.

Vlot, A., C, Dempsey, D., A. ve Klessig, D., F., 2009. Salicylic Acid, a Multifaceted
Hormone to Combat Disease, Annual Review of Phytopatholoqy, 47, 177-206.

Walker, M., A. ve Dumbroff, E., B., 1981. Effects of Salt Stress on Abscisic Acid and
Cytokinin Levels in Tomato, Z. Pflanzenphysiol, 101, 461-470.

Wang, Y., Mopper, S. ve Hasentein, K., H., 2001. Effects of Salinity on Endogenous ABA,
IAA, JA, and SA in Iris hexagona, Journal of Chemical Ecology, 27, 327-342.

Wang, L., J. ve Li, S., H., 2006. Salicylic Acid-Induced Heat or Cold Tolerance in Relation
to Ca®* Homeostasis and Antioxidant Systems in Young Grape Plants, Plant Science,
170, 685-694.

Ward, E., R., Uknes, S., J., Williams, S., C., Dincher, S., S., Wiederhold, D., L. ve
Alexander, D., C., 1991. Coordinate Gene Activity in Response to Agents That
Induce Systemic Acquired Resistance, Plant Cell, 3, 1085-1094.



103

Wasternack, C. ve Hause, B., 2002. Jasmonates and Octadecanoids — Signals in Plant
Stress Response and Development. In: Moldave K (Ed) Progress in Nucleic Acid
Research and Molecular Biology. 72. Academic, New York, 165-221.

White, R., F., 1979. Acetylasalicylic Acid (Aspirin) Induces Resistance to Tobacco Mosaic
Virus in Tobacco, Virology, 99, 410-412.

Wildermuth, M., C., Dewdney, J. Wu, G. ve Ausubel, F., M., 2001. Isochorismate
Synthase is Required to Synthesize Salicylic Acid for Plant Defence, Nature, 414,
562-565.

Wilkinson, S. ve Davies, W., J., 2002. ABA-Based Chemical Signalling: The Coordination
of Responses to Stress in Plants, Plant Cell Environment, 25, 195-210.

Wu, C., A, Yang, G., D., Meng, Q., W. ve Zheng, C., C., 2004. The Cotton GhNX1 Gene
Encoding a Novel Putative Tonoplast Na/K Antiporter Plays an Important Role in
Salt Stress, Plant Cell Physiology, 45, 600-607.

Wyn Jones, R., G. ve Pollard, A., 1983. Proteins, Enzymes and Inorganic lons. In A.
Lauchli ve R.L. Bieleskio (Eds) Encyclopedia of Plant Physiology. New Series Vol.
15B, Inorganic Plant Nutrition, Springer-Verlag, Berlin, 528-562.

Xiong, L., Schumaker, K., S. ve Zhu, J., K., 2002. Cell Signaling During Cold, Drought,
and Salt Stress, Plant Cell, 14, 165-183.

Xiong, L. ve Zhu, J., K., 2003. Regulation of Abscisic Acid Biosynthesis, Plant
Physiology, 133, 29-36.

Yalpani, N., Shulaev, V. ve Raskin, 1., 1993. Endogenous Salicylic Acid Levels Correlate
with Accumulation of Pathogenesis-Related Proteins and Virus Resistance in
Tobacco, Phytopathology, 83, 702-708.

Yalpani, N., Enyedi, A., J., Leon, J. ve Raskin, 1., 1994. Ultraviolet Light and Ozone
Stimulate Accumulation of Salicylic Acid, Pathogenesis Related Proteins and Virus
Resistance in Tobacco, Planta, 193, 372-376.

Yancey, P., H., Clark, M., E., Hand, S., C., Bowles, R., D. ve Somero, G., N., 1982. Living
with Water Stress: Evolution of Osmolyte System, Science, 217, 1214-1222.

Yasuda, M., Ishikawa, A., Jikumaru, Y., Seki, M., Umezawa, T., Asami, T., Maruyama-
Nakashita, A., Kudo, T., Shinozaki, K., Yoshida, S. ve Nakashita, H., 2008.
Antagonistic Interaction between Systemic Acquired Resistance and the Abscisic
Acid-Mediated Abiotic Stress Response in Arabidopsis, Plant Cell, 20, 1678-1692.

Yurekli, F., Tirkan, 1., Porgali, Z., B. ve Topcuoglu, S., F., 2001. Indoleacetic Acid,
Gibberellic Acid, Zeatin, and Abscisic Acid Levels in NaCl-Treated Tomato Species
Differing in Salt Tolerance, Israel Journal of Plant Sciences, 49, 269-277.




104

Yurekli, F., Porgali, Z., B. ve Tiirkan, I., 2004. Variations in Abscisic Acid, Indole-3-
Acetic Acid, Gibberellic Acid and Zeatin Concentrations in two Bean Species
Subjected to Salt Stress, Acta Biologica Cracoviensia Series Botanica, 46, 201-212.

Yusuf, M., Hasan, S., A., Ali, B., Hayat, S., Fariduddin, Q. ve Ahmad, A., 2008. Effect of
Salicylic Acid on Salinity Induced Changes in Brassica juncea, Journal Of
Integrative Plant Biology, 50, 1-4.

Zhang, S., Jiyini, G. ve Jingzhi, S., 1999. Effect of Salicylic Acid and Aspirin on Wheat
(Triticum aestivum L.) Seed Germination Under Salt Stress, Zhiwu Shenglixue
Tongxun, 35, 29-32.

Zhang, J., Jia, W., Yang, J. ve Ismail, A., M., 2006. Role of ABA in Integrating Plant
Responses to Drought and Salt Stresses, Field Crops Research, 97, 111-1109.

Zheng, Z., Qualley, A., Fan, B., Dudareva, N. ve Chen, Z., 2009. An Important Role of a
BAHD Acyl Transferase-Like Protein in Plant Innate Immunity, Plant J., 57, 1040-
1053.

Zhu, J., K., Liu, J. ve Xiong, L., 1998. Genetic Analysis of Salt Tolerance in Arabidopsis.
Evidence for a Critical Role of Potassium Nutrition, Plant Cell, 10, 1181-1191.

Zhu, J., K., 2002. Salt and Drought Stress Signal Transduction in Plants, Annual Review of
Plant Physiology and Plant Molecular Biology, 53, 247-273.

Zhu, J., K., 2003. Regulation of lon Homeostasis Under Salt Stress, Current Opinion in
Plant Biology, 6, 441-445.

Zhu, J., Dong, C., H. ve Zhu, J., 2007. Interplay Between Cold-Responsive Gene
Regulation Metabolism and RNA Processing During Plant Cold Acclimation,
Current Opinion in Plant Biology, 10, 290-295.




OZGECMIS

13.09.1980 tarihinde Samsun’un Carsamba ilgesinde dogdu. ilkdgrenimini Carsamba
Sehit Nuripamir {lkégretim Okulu’nda, orta 6grenimini Ozel Samsun Koleji’nde ve lise
egitimini Samsun Namik Kemal Lisesi’nde tamamladi. 2003 yilinda KTU, Fen-Edebiyat
Fakiiltesi, Biyoloji Boélimii’nden birincilikle mezun oldu ve aymi yil Fen Bilimleri
Enstitiisii, Biyoloji Anabilim Dali’nda yiiksek lisans egitimine basladi. 2005 yilinda yiiksek
lisans egitimini tamamladi. Aym yi1l KTU, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Biyoloji Boliimii’ne
Arastirma Gorevlisi olarak atandi ve ayni enstitiide doktora egitimine basladi. 2011 yilh
Mart ve Agustos aylari arasinda Cek Cumhuriyeti, Olomouc, Palacky Universitesi, Bitki
Biiylime Diizenleyicileri Laboratuari’nda doktora konusu ile ilgili ¢alismalarda bulundu.

Iyi derecede Ingilizce bilmektedir.





