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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Tuza Dayanikli ve Duyarli Helianthus
annuus L. (Aygicegi) Bitkilerinde Digsal Nitrik Oksit (NO) Uygulamasinin
Antioksidan Sistem Uzerine Etkilerinin Arastirilmasi”  baslikli bu calismanin
bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yardima basvurmaksizin tarafimdan
yazildigmi ve yararlandigim biitlin kaynaklarin, hem metin icinde hem de
kaynak¢ada yoOntemine uygun bicimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu

onurumla dogrularim.
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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TUZA DAYANIKLI VE DUYARLI Helianthus annuus L. (AYCICEGI)
BITKILERINDE DISSAL NITRiK OKSIT (NO) UYGULAMASININ
ANTIOKSIDAN SiSTEM UZERINE ETKIiLERININ ARASTIRILMASI

ILKNUR CELIK

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Biyoloji Anabilim Dali

96 + xiv Sayfa
2014
Danisman: Prof. Dr. Fiisun YUREKLI

Bu ¢alismada tuz stresine dayanikli (Helianthus annuus L. A-6535) ve hassas
(Helianthus annuus L. A-2517) aygigegi bitkilerinde dissal uygulanan sodyum
nitroprussidin  (SNP), siiperoksit dismutaz (SOD), glutatyon peroksidaz (GPx),
askorbat peroksidaz (APX) ve katalaz (CAT) antioksidan enzim aktiviteleri, nitrik
oksit (NO) diizeyleri, oransal su igerikleri ve total protein miktarlari iizerine etkileri
arastirilmastir.

Calismada aygcigegi bitkilerine sodyum kloriir (NaCl) uygulamasi yapilarak
tuz stresi olusturulmustur. Hoagland kiiltiir ¢6zeltisinde 25 giin yetistirilen aygicegi
bitkilerine NaCl uygulamalar1 (100, 200 ve 400 mM), SNP (100 uM) uygulamasi,
tuz uygulamasiyla es zamanl olarak SNP (NaCl+SNP) uygulamalar1 yapilmistir.
Kontrol grubu ise Hoagland kiiltlir ¢ozeltisinde biyiitiilmiistir. 2. ve 4. giin
uygulamalardan yaprak drnekleri alinmigtir.

Calisma sonunda, 100 uM SNP, degisik konsantrasyonlarda NaCl ve
NaCl+SNP uygulanmis yaprak dokularinda SOD, GPx, APX ve CAT antioksidan
enzim aktivitelerinin, NO diizeylerinin, oransal su iceriklerinin ve toplam ¢dziinebilir
protein miktarlariin giinlere ve uygulama gruplarina bagl olarak farklilik gosterdigi
saptanmistir.

Calismamizda SOD, GPx ve APX enzim aktivitelerinin A-2517 c¢esidinde
genel olarak arttigi, A-6535 gesidinde ise azaldig1 gorilmektedir. Ancak CAT enzim



aktivitesinde A-6535 gesidinde genel olarak artig belirlenirken, A-2517 c¢esidinde
azalma oldugu saptanmistir. Her iki cesitte de NO diizeylerinde artig belirlenmistir.
Oransal su igeriklerinin giinlere ve uygulama gruplarima baglh olarak farklilik
gosterdigi tespit edilmistir. A-2517 ¢esidinde ¢6ziinebilir protein miktarlarinda
azalma oldugu goriiliirken, A-6535 ¢esidinde uygulama gruplarina bagli olarak
farklilik gosterdigi belirlenmistir. Bu sonuglara gore her iki ¢esidin de NO vericisi
SNP uygulamasiyla tuz stresi altinda reaktif oksijen tiirleri (ROT) olusumu ile basa

c¢ikabildikleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tuz stresi, Helianthus annuus L., antioksidan enzim, nitrik
oksit, SNP



ABSTRACT
Master Thesis

THE INVESTIGATION OF EFFECTS OF NITRIC OXIDE APPLICATION ON
THE ANTIOXIDANT SYSTEM OF SALT STRESS-RESISTANT AND
SENSITIVE (Helianthus annuus L.) SUNFLOWER PLANTS

ILKNUR CELIK

Inonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology

96 + xiv Pages
2014
Advisor: Prof. Dr. Fiisun YUREKLI

In this study, the effects of externally applied sodium nitroprusside (SNP) on
superoxide dismutase (SOD), glutathione peroxidase (GPx), ascorbate peroxidase
(APX), and catalase (CAT) antioxidant enzyme activities, nitric oxide (NO) levels,
relative water contents, and total protein quantities have investigated in salt stress-
resistant (Helianthus annuus L. A-6535) and sensitive (Helianthus annuus L. A-
2517) sunflower plants.

Salt stress was generated by treating sodium chloride (NaCl) application to
sunflower plants in the study. NaCl applications (100, 200 and 400 mM), SNP (100
uM) application, SNP applications simultaneous with salt application (NaCl+SNP)
were performed. Control group also was grown in Hoagland culture solution. Leaf
samples were collected from 2. and 4. day applications.

At the end of the study, it was determined that SOD, GPx, APX and CAT
antioxidant enzyme activities, NO levels, relative water contents, and amounts of
total soluble protein showed differences according as days and application groups in
leaf tissues treated 100 uM SNP, NaCl in different concentrations, and NaCIl+SNP.

In our study, it was seen that SOD, GPx and APX enzyme activities was
generally increased in A-2517 type, but decreased in A-6535 type. However, while
generally increase in CAT enzyme activity was determined in A-6535 type, a

reduction was established in A-2517 type. An increase was determined in both types



in NO levels. It was determined that relative water contents showed difference
according as days and application groups. While a decrease was occurred in amount
of soluble protein in A-2517 type, it was determined that it showed difference
according as application groups in A-6535 type. It was established that both of types
were also coped with formation of reactive oxygen species (ROS) by the NO

transmitter SNP application with reference to this consequences.

Key Words: Salt stress, Helianthus annuus L., antioxidant enzyme, nitric oxide,

SNP
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1. GIRIS
1.1. Tuzluluk

Tuzluluk; bitkilerde ozmotik stres, iyon toksisitesi mineral aliminda
dengesizlik gibi ¢esitli sorunlara neden olarak biiylime olaymin indirgenmesinden
bitkinin Oliimiine kadar varan sonuglara yol agan gevresel bir stres etmenidir.
Diinyada ekilen arazinin %?20’si ile sulanan topraklarin yarisinin tuzluluktan
etkilendigi saptanmistir. Birlesmis milletler besin ve tarim organizasyonunun
tahminlerine gore diinyada 60-80 milyon hektarlik alan sel ve tuzluluktan cesitli
derecelerde etkilenmektedir (Eryilmaz, 2003). Aslinda tuz topragin gerekli bir
bilesenidir ve tiim topraklar tuz igerir. Tuzlu topraklarla ilgili bilinen en eski yazil
kaynaklar M.O. 2400 yilina dayanmaktadir. Bu tuzlu topraklarin Irak Dicle-Firat
aliivyal ovalarinda oldugu bildirilmistir (Russel vd., 1965). Tuzlu toprak olusumunun
en ¢ok bilinen 6rnegi ¢61 kosullaridir. Ancak tuzlu topraklar nemli tropik bdlgelerden
kutup bolgelerine kadar hemen hemen tiim iklim bolgelerinde meydana gelmektedir.
Ayn1 zamanda deniz seviyesinin altindan yiiksekligi Tibet Platosu ve Rocky Daglar
gibi 5000 metre iizerindeki daglara kadar farkli yiikseltilerde de bulunabilmektedir
(Singh ve Chatrath, 2001).

Topraktaki tuzlarin kaynagi mineral ayrisma, inorganik giibreleme, organik
giibreleme gibi toprak yapisindaki degisiklikler ve sulama sularidir. Nedeni riizgar ve
yagmurla taginan okyanus tuzlarmin birikimidir. Tabiattaki bir¢ok toprakta tuzun
onemli kaynagi, yol ve kaldirimlar iizerinde kullanilan buz eriticilerden
kaynaklanmaktadir. Sulama suyu kalsiyum (Ca*?), magnezyum (Mg*?), ve sodyum
(Na") icerir. Su buharlastiginda, Ca*? ve Mg*™ ve genellikle de topraktaki baskin
Na"’y1 birakarak karbonatlar1 ¢oktiiriir (Serrano vd., 1999). Toprak ¢dzeltisindeki
Na"nin yiiksek konsantrasyonu besin-iyon faaliyetlerini bastirabilir ve Na®* / Ca'?
veya Na* / K oranlarinin asir1 birikimine neden olabilir (Grattana ve Grieveb, 1999).
Toprakta katyonlar ve bunlarin tuzlarindaki artiglar, 6zellikle de NaCl, koklerdeki
suyun akigini Onleyebilen veya azaltabilen dig ozmotik potansiyeli iiretir. Ortaya
¢ikan su noksanlig: kuraklikla benzerdir ve buna ek olarak, Na iyonu varligiyla
karistirilirlar (Bohnert, 2007). Tuzluluk sorunu olan topraklarda sodyumun CI* ve
S04 tuzlar1 dominant olarak bulunmakta ve dogadaki tuzluluk stresi, genelde Na
tuzlari tarafindan meydana gelmektedir (Shannon, 1984).

Topraklarda asir1 tuzluluk bir¢ok bitki tiiriiniin biiyiimesinin engellenmesine

neden olur ve bdylece bitkisel iiretimi simirlar. Ancak, bazi orta veya yiiksek
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seviyedeki tuz konsantrasyonlarina dayanikli bitkiler tuzlu ortamlarda yasayabilir.
Bu tiir halofitler yiiksek tuz konsantrasyonlar:1 varliginda iyon toksisitesini
Onleyebilir ve su alimimmi muhafaza edebilirler. Tuzluluga karst hiicresel
adaptasyonun iki mekanizmasi vardir. Bunlardan birincisi, glisin-betain veya prolin
olarak ozmo-koruyuculardir (6zellikle glikofitlerde olan), ikincisi ise, birikimi ve
yiiksek inorganik iyon yogunluguna izin veren iyon hareketlerinin kontroliidiir
(6zellikle halofitlerde olan). Genellikle her iki mekanizmanin da kurak veya yari
kurak topraklarda biiyliyen bitkiler i¢in ¢ok 6nemli oldugu kabul edilir. Tuz stres
yamitlar1 iyon tasmimindaki dengeyle iliskilidir ve Na*/ K* iyon oransizlig1 birden
fazla metabolik soruna neden olmaktadir. Bu nedenle, Na* ve K" iyonlar1 arasindaki
fark icin, ayrica bu iyonlarin absorbansi ve taginimi i¢in tasiyicilarin kapasitesi
birgok bitkinin tuz toleransini etkileyen onemli bir faktordiir. Genellikle tasiyicilarin
dengesi halofitlerde Na* iyonunun siirgiinlere tasimnmasini saglar. Bunun aksine, her
zaman glikofitlerde boyle degildir (Benlloch-Gonza'lez vd., 2005). Diinyada tarim
arazilerinin smirlh oldugu ve besin ihtiyacinin katlanarak arttig1 dikkate alinirsa en
azindan mevcut arazilerin daha verimli kullanilmas1 gerektigi ve bu yiizden tuzlu
topraklarin 1slah1 ve ekonomik bir sekilde degerlendirilmesi son derece dnemlidir
(Woods, 1996).

Yiiksek NaCl oranlar1 toksik iglevlerinin yani sira topragin su tutma
kapasitesini de etkileyerek fizyolojik kuraklik denen olaya sebep olmaktadir (Munns,
1993; Volkmar vd., 1998; Cirak ve Esendal, 2006; Tuteja, 2007). Boyle durumlarda
bitki toprakta yeterli oranda su bulunmasina ragmen koklerdeki ozmotik potansiyelin
azalmasma bagli olarak topraktan gerekli suyu alamamaktadir (Glenn ve Brown,
1998; Munns, 2002). Koklerdeki ozmotik diisiisle beraber stomalar kapanarak
transpirasyon olay1 yavaglamaktadir. Bunlarin sonucunda bitkide turgor kaybi,
klorozis ve solma gibi belirtiler ortaya ¢ikmaktadir (Downton vd., 1990; Divate ve
Pandey, 1979; Gupta ve Huang, 2014).

Bitkilerdeki  fizyolojik ve  biyokimyasal olaylar tuz stresinden
etkilenmektedir. Tuz stresi, hiicre bdliinmesini ve uzamasini etkileyerek, bitkilerde
kok ve govdede hiicre sayisinin, mitotik aktivitenin ve hiicre boéliinme oraninin
azalmasina neden olur (Burssens vd., 2000). Kok sistemi tuzluluga dogrudan maruz
kalmasma karsin, yaprak biiylimesi tuz stresine karsi kok biiylimesinden daha
duyarhidir ve bu yiizden tuz stresinde bitkilerde kok/slirgiin orani artar (Munns ve

Tester, 2008). Ayrica, tuzluluk iiretken ¢icek sayisinda azalmalara ve ¢igeklenme
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zamaninda degisimlere de neden olur (Munns, 2002). Fotosentetik dokularda
tuzlulugun artisi, bitisik grana membranlarinda yi1gilmaya, tilakoidlerin biiziilmesine
ve klorofillerin parcalanmasina sebep olmaktadir. Diisiik tuzluluk klorofil igerigini
arttirirken yiiksek tuzluluk klorofillerin molekiiler yapisini bozmaktadir (Ashraf vd.,
2004). Tuzun yol a¢tig1r biyokimyasal degisimler genellikle aktif oksijen tiirlerinin
olusumu seklinde kendini gostermektedir. Aerobik solunum sirasinda elektron
transport zincirinden kopan elektronlar O, ile tepkimeye girerek siiperoksit (O2) ve
hidroksil iyonu (OH") gibi serbest radikaller ile hidrojen peroksit (H,O;) bigiminde
ara Uiriinlerin olusumuna neden olmaktadir (Ashraf, 2009).

Tuz stresi bitki dokularinda reaktif oksijen tiirleriyle (ROT) ortaya ¢ikan
oksidatif stresi olusturur. Reaktif oksijen tiirleri hiicre igerisinde kloroplastlarda,
mitokondride, sitozolde, peroksizomlarda meydana gelir. Reaktif oksijen tiirleri bir
ya da daha fazla sayida eslenmemis elektrona sahiptirler ve bu elektronlarini eslemek
icin kararlt halde bulunan bilesiklere saldirirlar (Polesskaya vd., 2006; Oueslati vd.,
2010). Boylece, reaktif oksijen tiirleri, hiicrede bulunan DNA, protein, lipit gibi
makromolekiiller ile etkileserek hiicrede hasara neden olurlar (Lamb ve Dixon, 1997,
Mittler, 2002).

Bitkiler oksidatif stres altinda yasamlarini devam ettirebilmek ve stresle basa
cikabilmek icin ROT’un detoksifikasyonunu saglayan g¢esitli antioksidanlara
sahiptirler (Shalata ve Tal, 1998; Garratt vd., 2002). Antioksidanlar diisiik
konsantrasyonlar da oksidasyon yapabilen ve diger bir substratin oksidasyonunu
azaltan veya engelleyen yani oksidasyona karsi miicadele eden maddelerdir.
Antioksidanlar, enzimatik olmayan ve enzimatik antioksidanlar olmak {izere iki
kisimda incelenmektedir. Enzimatik olmayan antioksidanlar; askorbik asit, a-
tokoferoller, karotenoidler, flovanoidler ve glutatyondur. Enzimatik antioksidanlar
ise siiperoksid dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX), glutatyon peroksidaz
(GPX) ve katalaz (CAT) olarak bilinmektedir (Gomez vd., 2004; Mateo vd., 2004;
Gupta vd., 2005).

1.2. Tuz Stresinin Olusturdugu Ozmotik Stres ve Iyon Toksisitesi

Tuz stresi bitkilerde genellikle iki sekilde ortaya ¢ikar;

1-Toprakta yiiksek tuz konsantrasyonu, su elde etmek i¢in koklerin
kapasitesini bozar (ozmotik stres). 2-Bitkinin kendi igindeki yiiksek tuz

konsantrasyonu toksik olabilir (iyon toksisitesi).



Koklerin ¢evresinde artan tuz konsantrasyonu esik seviyeye ulastiktan hemen
sonra ozmotik evre baslar. Boylece koklerden suyun taginimi ¢ok daha zorlasir ve
stirgtinlerin biiyiime hiz1 6nemli 6l¢lide azalir. Ayrica siirgiinlere iyon akisini azaltan
bu etkiye ilk yanit, stoma kapanmas1 olayidir. Siirgiin gelisimi muhtemelen tuza baglh
ozmotik strese, kok biliylimesinden daha duyarlidir. Ciinkii kok biiyiimesi ile
baglantili olarak yaprak alan gelisimindeki bir azalma bitkilerin su kullanimin
azaltir. Boylece toprak nemi korunur ve topraktaki tuz konsantrasyon artis1 engellenir

(Hasegawa vd., 2000; Munns ve Tester, 2008).

tuz
ilavesi

|

F Y
Y

biiviime Faz-1 Faz-2
’ (osmotik stres) (iyon stresi)
orani -y
: - dayanikh birki
‘\‘~-.
.,
.
: hassas bitki

zaman (giin-hafta)

Sekil 1.1. Tuzluluk igin iki asamali bliylime tepkisi (Shanker ve Venkateswarlu,
2011).

fyon evresi ise yaprak ayasinda, 6zellikle Na* iyonunun birikimiyle baslar.
Na® birikimi 6zellikle yash yapraklarda toksik konsantrasyonlarda biriktiginde bu
yapraklar &liir. Olen yapraklarm orami yeni iiretilmis yaprak oranindan biiyiikse
bitkilerin fotosentez kapasitesi gen¢ yapraklarin karbonhidrat ihtiyacini kargilayamaz
ve bitki biiytime hizin1 diisiiriir (Munns ve Tester, 2008).
1.3. Tuz Stresinin Antioksidan Sistem Uzerine Etkileri
1.3.1. Reaktif Oksijen Tiirlerinin Olusumu

ROT fiiretimi biitiin aerobik organizmalar i¢in vazgecilmez bir siirectir. Her
aerobik hiicrenin canlilig1 optimum biiylime kosullarinda ROT kullanimina ve ROT
iretimi arasindaki dinamik dengeye dayanmaktadir. ROT seviyelerinde hizli bir artig

oksidatif yikim olarak tanmimlanir. Enzimatik ya da enzimatik olmayan yolla iki



sliperoksit anyonunun parcalanmasi, bir reaktif oksijen tiirii olan H,O, olusumuna
neden olur.

0O, y O y H:0-O:H y H:O. » H,O
Molekiiler  Siiperoksit Hidrojen peroksit Hidroksil Radikali Su
Oksijen  (serbest radikal) (serbest olmayan radikal) (serbest radikal)

Hidrojen peroksit yag asitlerinin p-oksidasyonundan ya da peroksizomal
fotorespirasyon reaksiyonlarindan da fdretilir. Siiperoksit radikalinin hidrojen
peroksite transformasyonu bitkiler i¢in problem yaratir. Ciinkii H,O, Calvin dongiisii
igin giiglii bir inhibitérdir. Ayrica H,O, ve O,.", ¢ok reaktif olan OH' radikalini
olusturmak i¢in belirli metal iyonlar1 ya da metal selatlarinin varliginda etkilesebilir
(Ashraf ve Ali, 2008).

ROT yiiksek konsantrasyonda DNA, proteinler, membran lipitleri gibi
makromolekiiller lizerinde hasara neden olurken, diisiik konsantrasyonda da adaptif
yanitlar sinyal yolunu tetikleyebilmektedir (Wang vd., 2004; Dinakar vd., 2012).

ROT’un iki farkli islevi oldugu One siiriilmiistiir. Bir yandan, ROT bitki
savunma mekanizmalar1 ve kok hiicre gelisiminde hiicresel bir sinyal faktorii iken 6te
yandan, ROT’un tuz stresi nedeniyle yaralanma mekanizmasinda da yer aldigi
gozlenmistir (Katsuhara vd., 2005). ROT firetimi ve temizlenmesi arasindaki denge,
yiikksek 151k, kuraklik, diisiik sicaklik, yiiksek 1s1 ve mekanik stres gibi olumsuz
abiyotik stres faktorleri tarafindan saglanmaktadir. Bitki hiicrelerinde ROT genellikle
mitokondri kloroplast ve peroksizomlarda iiretilmektedir (Dinakar vd., 2012).

1.3.2. Tuz Stresiyle Olusan ROT’ larin Bitki Metabolizmas1 Uzerine Etkileri

Aerobik oksidatif metabolizma, kimyasal baglarda depolanmis enerjinin etkili
kullanirmina olanak saglar. Ancak, elektron tasima zincirinde son elektron
yakalayicist olarak molekiiler oksijenin kullanimi1 reaktif oksijen tiirlerinin
olusumundan dolay1 oksidatif stres i¢in bir tehdittir (Ali ve Algarainy, 2006). ROT’
lar cesitli hiicresel bilesiklerle gelisigiizel etkilesebilirler. Bu etkilesimle, 6rnegin
peroksidatif reaksiyonlara neden olabilir, hatta protein, lipid ve niikleik asit gibi
yasamsal molekiillere zarar verebilirler. Bu nedenle hiicre igindeki seviyeleri
optimumu asmamalidir (Scandalios, 1993; Halliwell ve Gutteridge, 1999; Mittler,
2002).

Siiperoksit dogrudan proteinlerle ve lipitlerle reaksiyona giremezken
protonlanmis formu (perhidroksil radikali) lipid peroksidasyonuna neden olur (Asada

ve Takahashi, 1987; Agami, 2014). Siiperoksitin, peroksidazlar1 (Asada ve
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Takahashi, 1987) ve riboniikleotit rediiktaz1 (Foyer ve Harbison, 1994) engelledigi
bildirilmektedir. Siiperoksit radikalleri polifenollerin, tokoferollerin, askorbatin ve
tiollerin oksidasyonuna neden olur. Bunlara ek olarak katalaz, peroksidaz ve
dihidroksiasit dehidrataz gibi enzimlerin aktiflesmesini de engeller. Buna karsin
stiperoksit radikali, hidrojen peroksit ve hidroksil radikallerinin iiretimiyle dolayli
yoldan da toksisiteye neden olur (Dinakar vd., 2012).

Reaktif oksijen tiirleri arasinda en yikict olan H»O,’in kloroplastlardaki
konsantrasyonu 10 pM’a c¢iktiginda fotosentezde yaklasik %50 azalmaya neden
oldugu belirlenmistir (Vaidyanathan vd., 2003). Kloroplastlardaki H,O,, fruktoz 1,6
bifosfat ve 6zellikle tioldistilfit degisim reaksiyonlarina katilan enzimler gibi Calvin
dongiistiniin ~ diger Onemli enzimlerini  oksitleyerek fotosentezde karbon
asimilasyonunu engeller. Katalitik Fe iyonlarinin varlifinda hidroksil iyonlarinin
kaynag1 olarak H,O;’ in ¢ok zararli hale geldigi bildirilmistir (Ashraf, 2009). Bu
durum ayni zamanda islevsel bakir bolgesinin etkisizlesmesiyle Cu/Zn-SOD’da
etkisizlestirilebildigi, ancak Mn-SOD’ u etkilemedigi bildirilmektedir (Wang vd.,
2004).

Hidroksil radikalleri dogrudan kloroplastlarda iiretilmez. Ancak siiperoksit ve
hidrojen peroksit, hidroksil radikali ve lipit peroksitler gibi diger yikici tiirlerin
olusumuna neden olan bir seri reaksiyona katilabilir (Noctor ve Foyer, 1998).
Kloroplastlarda ve diger biyolojik sistemlerde hidroksil radikalinin 6zel bir siipiiriicii
enzimi bulunmadigindan oldukca reaktiftir. Reaktif olmasi nedeniyle hidroksil
radikalleri, lipid peroksidasyonuna, DNA mutasyonuna ve aminoasitlerin okside
edilmesiyle proteinlerin denatiirasyonuna neden olmaktadir (Vaidyanathan vd.,
2003).

1.3.3. Bitkilerin ROT’lara Kars1 Urettigi Antioksidanlar

Reaktif oksijen tiirleri (ROT) seviyesini kontrol etmek igin, bitkiler,
siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), glutatyon peroksidaz (GPx), askorbat
peroksidaz (APX), dihidroaskorbat rediiktaz (DHAR), glutatyon rediiktaz (GR)
enzimleri ve askorbat ve glutatyon gibi enzimatik olmayan bilesenlerle birlikte
antioksidan savunma sistemi gelistirmislerdir. Buna gore, dissal madde uygulamasi
ile bu antioksidan bilesenlerin diizenlenmesi tuz stresinde bitkide toleransin

olusmasina aracilik edebilir (Jung vd., 2000; Dinakar vd., 2012; Boogar vd., 2014).



1.3.3.1. Siiperoksit Dismutaz (SOD) Enzimi

Stiperoksit dismutazlar (SOD) bitkilerin antioksidan savunma sisteminde
anahtar enzimlerdir. Bitkiler genellikle siiperoksit dismutaz (SOD) yardimiyla
siiperoksidi ortadan kaldirirlar. Tiim aerobik organizmalarda ve oksidatif strese
duyarli tim hiicre i¢i boliimlerde mevcuttur. O;’in temizlenmesi siiperoksidin
H,0,’ye dismutasyonunu katalizleyen SOD’lar yoluyla meydana getirilir (Blokhina
vd., 2010).

207+ 2H" =3 HyOgF Qg ceevvevrreemmmmmmiieeiiiiie e, (D

SOD’lar olaganiistii katalitik etkinlikte calisan metalloproteinlerdir (Biiytik
vd., 2012). SOD’larin aktif merkezlerinde yer alan metal iyonlarina gore fi¢
izoenzimi vardir: Mitokondride Mn - SOD, kloroplast ve sitoplazmada Cu/Zn - SOD
ve plastidlerde Fe - SOD. SOD'larin, tuz stresine karsi bitkileri korudukKlari ii¢ sebebe
baglanmistir; 1. SOD aktivitesi ve tuz toleransi genellikle iliskilidir, 2. SOD
aktivitesi genellikle tuz stresli bitkilerde artar. 3.Tuz stresine artan tolerans, genetigi
degistirilmis bitkilerin agir1 miktarda ¢esitli SOD genlerinin asir1 ekspresyonu (Wang
vd., 2004; Kukreja vd., 2005).

Peroksizomlar
ve Mn-SOD

Sekil 1.2. SOD izoenzimlerinin hiicrede lokalize oldugu bolgeler (Alscher,
2002)



1.3.3.2. Gulutatyon Peroksidaz (GPx) Enzimi

GPx’ler H0,, organik ve lipid hidroperoksitleri azaltmak icin glutatyon
(GSH) kullanan ¢esitli izozimlerinin biiyiik bir ailesidir. Bu nedenle oksidatif stresten
bitki hiicrelerini korurlar. GPx agirlikli olarak kloroplastlarda bulunur, ancak bu
enzimin kiiglik bir miktar1 da mitokondri ve sitozolde bulunmustur (Ashraf ve Ali,
2008; Ashraf, 2009; Gill ve Tuteja, 2010; Dinakar vd., 2012).

Bitkilerde oksidatif stresin etkisinin kaldirilmasinda askorbat-glutatyon
(ASH-GSH) dongiisiiniin enzimleri de ¢ok onemlidir. Glutatyon rediiktaz, askorbat
glutatyon sisteminin diger 6nemli bir enzimidir. GR hem prokaryot hem de
Okaryotlarda bulunan bir flavo-protein oksidorediiktazdir (Romero-Puertas vd.,
2007). ASH-GSH dongiisiiniin potansiyel bir enzimidir ve glutatyonu diizenleyerek
ROT’a karst savunma sisteminde onemli bir rol oynar. Agirlikli olarak
kloroplastlarda yer alir. Fakat bu enzimin bir miktar1 da mitokondri ve sitoplazmada
bulunur (Mittova vd., 2000; Rio vd., 2002). GR, metabolik diizenleyici bir molekiil
olan ve glutatyon disiilfit (GSSG)’in bir disiilfit baginin NADPH bagimli GR’nin
katalizledigi reaksiyonlarin bulundugu bitkilerde antioksidan siire¢lerde GSH’1in
rediiksiyonunu katalizler ve bu GSH diizeyinin korunmasi i¢in 6nemlidir (Reddy vd.,
2006; Chalapathi Rao vd., 2008). Aslinda GSSG, GR tarafindan GSH geri
dontstiriilebilir bir disilfit kopriisii ile baglantili iki GSH olusur. GR, oksidatif
strese kars1 savunmaya katilir. Oysa GSH siilfhidril (-SH) grubun ve GST ig¢in bir
substrat koruyucusu olan ASH-GSH dongiisiinde katilimi1 igeren hiicre sistemi i¢inde

onemli bir rol oynamaktadir (Reddy vd., 2006).

GSH-Px
H20O2+ 2G5H » GS55G+ 2H0

GSH-Px
ROOH +2G8SH — GSSG + ROH + H:0

1.3.3.3. Askorbat Peroksidaz (APX) Enzimi

APX’in yiiksek bitkiler, yosun, d6glena ve diger organizmalarda ROT’ lar
temizlemede ve hiicreleri korumada c¢ok 6nemli rolii oldugu ifade edilmektedir.
APX, su-su ve askorbat-glutatyon (ASH-GSH) dongiilerine H,O, siipiiriicii olarak
katildig1 ve bu dongiilerde elektron vericisi olarak askorbat (ASH)’1 kullandigi



belirtilmektedir (Dinakar vd., 2012). APX organellerdeki yerlesimlerine gore dort
farkli formda bulunmaktadir: Bunlar kloroplast stromasindaki ¢oziinebilir form
(Sapx), sitozolik form (Capx), tilakoyite bagli form (Tapx) ve glioksizom membran
formu (gmAPX). APX’in H,O, (mM araliginda) icin, CAT ve peroksidaz (POD)
(mM araliginda)’dan daha yiiksek bir benzerlige sahip oldugu belirlenmis ve boylece
APX’in stres sirasinda ROT ile basa c¢ikmada c¢ok daha Onemli bir role sahip
olabilecegi bildirilmistir (Gill ve Tuteja, 2010).

1.3.3.4. Katalaz (CAT) Enzimi

CAT, H,07’nin yikimindan sorumlu diger bir anahtar enzimdir (Apel ve Hirt,
2004). Arabidopsis’te CAT en az alt1 izoenzim formu i¢in ortak bireysel alt birim
kodlayan ii¢ genden olusan bir¢ok gen ailesi tarafindan kodlanmaktadir (Frugoli vd.,
1996). Kararli haldeki katalazin mRNAsi1, protein sentezi ve aktivitesi birkag bitki
tiriinde arastirilmis ve ayrica peroksizomal katalazin 1s18a duyarlt oldugu ileri
strilmiistiir (Feierabend vd., 1992; Hertwig vd., 1992; Yang vd., 2008). CAT’in
katilimiyla H»O, miktarinin kontrol edildigi Arabidopsis’te bir genetik sistemin tespit
edildigi bildirilmistir (Mateo vd., 2004).

CAT tim enzimlerden en yiiksek islev yapma oranlarindan birine sahiptir.
CAT’mn bir molekiilii dakikada yaklasik 6 milyon H,O, molekiiliini H,O ve O;’e
dontstiirebilir (Polidoros vd., 1999). CAT yag asitleri, fotorespirasyon ve piirin
katabolizmasinin B-oksidasyonda yer alan oksidazlar tarafindan peroksizomlarda
tiretilen H,O,’in ¢ikarilmasinda dnemlidir. CAT izoenzimi yiiksek bitkilerde yaygin

olarak incelenmistir (Azpilicueta vd., 2007).

Katalaz
2H2 O ——————— 2H 2O 00 s (|)

1.4. Bitkilerde Nitrik Oksit (NO) Kavram

Bitkilerden nitrik oksit salinmasi herbisit ile muamele edilmis soya fasulyesi
bitkisinde, hayvanlarda oldugundan ¢ok daha dnce, 1975 yilinda Klepper tarafindan
ifade edilmistir (Klepper, 1979). NO’nun islevleri hakkinda tahminlerde
bulunulduktan sonra bitkilerde NO’ nun sinyal molekiilii gibi islev yaptig1 Leshem
(1996), Delledonne vd. (1998) ve Durner vd. (1998) tarafindan bildirilmistir. NO

arastirmalart bitki biliylime ve gelismesindeki islevi ve bitkilerde farkli hiicre i¢i



stireclerde 6nemli bir sinyal molekiilii olmasi1 nedeniyle son yillarda biiyiik ilgi
gormiistiir (Rio vd., 2004; Gill vd., 2013).

Nitrik oksit, biyolojik sistemlerde 3-5 saniye kadar, nispeten uzun (diger
serbest radikaller ile karsilastirildiginda) bir yari-6mre sahip serbest radikal olan gaz
yapisinda bir molekiildiir. Hidrofobik bir 6zellik sergileyen, yayilma giicii yiiksek, en
az iki atomlu molekiillerden biridir. Bdylece, yalnizca sitoplazma gibi hiicrenin
hidrofilik bolgesinde degil, ayn1 zamanda membranlarin lipit fazi boyunca da
serbestce yayilabilir.

Bitkilerde NO iiretiminin ol¢timii hala tartismalidir. NO iiretiminin kinetigi,
fizyolojik, sitolojik, genetik olaylarla ve diger sinyallerin varliginda saptanabilir.
Transkriptomik deneylerde proteomige dayali calismalarda azotlanmis ya da
nitratlanmis proteinlerde oldugu gibi NO veya NO donorleri kullanilabilir (Huang
vd., 2002; Valderrama vd., 2007; Romero-Puertas vd., 2007). Problemler ¢ogunlukla
NO’nun kendi fiziksel 6zelliklerinden dolay1 ortaya c¢ikar. NO’nun biyolojik etkileri
konsantrasyonuna baglidir ve NO’nun hareketini belirlemek ic¢in genis bir aralikta
(pM-mM) olgiilmesinin gerekli oldugu ifade edilmistir (Wink ve Mitchell, 1998;
Beligni, 1999).

Nitrik oksit, bitkilerde biyotik ve abiyotik streslere karsi savunmada ¢esitli
fizyolojik mekanizmalara aracilik eder. NO’nun hormonlar gibi primer haberci
molekiillerin biyolojik etkilerine aracilik ettigi bilinmektedir. Ayrica, NO absisik asit
(ABA) ile tesvik edilmis stoma kapanmasinda goérev almaktadir. Ayni sekilde,
oksin’in salatalik koklerinde NO sentezine neden oldugu tespit edilmistir. Ote
yandan, bitki dokularinin olgunlasma ve yaslanmasinda NO ve etilen gazlarinin
antagonistik iligkisi bitki gelisiminin bu safhasim etkiledigi agiklanmistir (Rio vd.,

2004; Wimalasekera vd., 2011).
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Cizelge 1.1. Bitkilerde NO’nun etkiledigi fizyolojik ve biyokimyasal olaylar.

BUYUME VE GELISME
e (Cimlenme

o Kok Gelisimi

e Stoma Hareketi

e Senesens ve Programlanmis Hiicre Oliimii
e Hiicre Duvar Lignifikasyonu

e Deetilasyon

e Hipokotil Uzamasi

HUCRESEL BOLUMLERDEKI METABOLIZMASI
e Kiloroplast: Klorofil Biyosentezi, Fotofosforilizasyon

e Mitokondri: Sitokrom c oksidaz, alternatif oksidaz
e Peroksizom: Katalaz diizenlenmesi

HORMONLAR iLE iLISKiSi
e Etilen

e Absisik Asit
e Sitokinin

BIYOTIK STRES
e Asirt Duyarlilik Yanitlar

e Sistemik Kazanilmig Direng

ABIYOTIK STRES
o Tuzluluk

e Yiiksek Sicaklik
e Kuraklik
e Ultraviyole
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1.4.1. Nitrik Oksit (NO) ve Tuz Stresi Arasindaki Tliski

NO bitkilerde tuz stresine kars1 savunmada 6nemli bir sinyal molekiilii olarak
bilinmektedir. NO dondrlerinin ¢esitli bitki tiirlerinde uygulanmasiyla yapilan
calismalarda tuz stresine tolerans gelistirildigi bildirilmistir. Arabidopsis Atnoal
bitkisiyle yapilan bir ¢alismada ¢imlenme sirasinda NaCl hassasiyetinde gelisen NO
sentezinin  gozlenmesiyle tuzluluk toleransinda NO’nun rolii  oldugunu
desteklemistir. Populus euphratica’nin kallusuyla yapilan bir c¢alismada tuz
toleransinda NOS benzeri bir aktivitenin gézlemlendigi bildirilmistir. Valderrama vd.
(2007) zeytin yapraklarinda tuz stresi sirasinda reaktif nitrojen tiirleri (RNS), yani
NO, GSNO ve RSNO iiretiminin tetiklendigini belirtmiglerdir. Dolayisiyla bu
calismada, nitrozatif stresin bir gostergesi olan tirosin-nitratli proteinlerdeki artis
desteklenmistir (Arasimowicz ve Floryszak-Wieczorek, 2007). Tuz toleransinda
H20, ve NO’nun fonksiyonlar1 turunggillerde tespit edilmistir. Tuz-stresine maruz
kalan piring fidelerine NO vericisi olan SNP uygulanmis ve bircok strese duyarl
genin ifadesini takiben ROT’u yok eden enzim aktivitelerinin oldugu tespit
edilmistir.

NO tuza bagl diger savunma yanitlarinin kurulmasinda sinyal molekiilleriyle
etkilesime girer. S-nitrozilasyon gibi protein sentezlenmesindeki degisiklikler de tuz
stresi sirasinda NO sinyalinin olugmasina katkida bulunabilir (Wimalasekera vd.,
2011).

Yapilan bir calismada, tuzluluk stresi uygulanan piring fidelerinde NO
vericisi uygulamasi ile olusan zararin azalmasina neden oldugu bildirilmistir. Bu
calismada NO uygulandiktan sonra, PS-II faaliyet onarimi, antioksidan enzim
aktivitesi artig1 ve belirli tuz stresi direng genlerinin ifadesiyle birlikte bitki biiyiimesi
gozlendigi rapor edilmistir (Uhida vd., 2002; Valderrama vd., 2007).

1.4.2. Nitrik Oksit (NO)’in Biyotik ve Abiyotik Stres Kosullarinda Rolii

Kuraklik, yiiksek veya diisiik sicaklik, tuzluluk, agir metaller ve oksidatif
stres gibi stres faktorlerine karsi bitki tepkisinin NO tarafindan diizenlendigi yapilan
arastirmalarla kanitlanmistir (Song vd., 2008; Gill vd., 2013). Durner vd. (1998) bitki
asirt duyarlilik cevaplarmin (ADC; Hypersensitive Response=HR) tetiklenme
siirecinde, NO’nun anahtar sinyal rolii olduguna dair kanitlar elde etmislerdir. Asiri
duyarlilik cevabina neden olan tiitiin mozaik viriisii (TMV) ile enfekte olmus tiitiin
bitkisinde NOS aktivitesi uyarilmis ve bu aktivite NOS inhibitorleri tarafindan inhibe
edilmistir. Ayrica, NO savunma ile ilgili PR-1 geninin ifadesi ve salisilik asit (SA)
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biyosentezini tesvik ettigi bildirilmistir (Draper, 1997). Patojen enfeksiyonu sirasinda
asir1 duyarlilik cevabi ile ilgili maddelerden biri olan fitoaleksinlerin birikimi NO
vericisi ile muamele edilmis patates tuberlerinde artis gostermektedir (Noritake vd.,
1996). NO ile asir1 duyarlilik hiicre 6liimii, programlanmis hiicre 6liimiiniin tipik bir
ornegidir. Yapilan deneylerde bitki dokusunun NO vericisi uygulamasiyla kromatin
yogunlasmast ve DNA pargalanmasi baglattigi goriilmiistiir. Soya ve tiitiin
stispansiyon hiicrelerinde, NO ve H,O, da eszamanli bir artisin hiicre 6liimiinii aktif
hale getirdigi goriilmiistir.

Kuraklik, tuzluluk, diisiik ve yiliksek sicaklik gibi ¢esitli abiyotik stres
kosullart altinda da NO’nun etkileri aragtirilmistir. Bu tip stres kosullart altinda aktif
oksijen tiirleri aciga c¢ikmakta ve hiicrelerde birgok oksidatif yikim olayi
baslamaktadir. Stres kosullar1 altinda sinyal iletim yolunda gorev alan NO aktif
oksijen tiirleri ile karsilikli etkilesim halindedir. Son yillarda NO’nun bugday
fidelerinde kurakliktan kaynaklanan oksidatif strese karsi koruyucu oldugu
gosterilmistir (Garcia ve Lamattina, 2001).

1.4.3. Nitrik Oksit (NO) Metabolizmasi

Nitrik oksit (NO) ve azot dioksit (NO2) gazlar1 genellikle azot oksitler (NOx)
adr altinda bilinmektedir. Bu gazlar, hava kirliligine ve ozon tabakasinin incelmesine
neden olurlar. Ayrica insan saglig1 iizerine de zararl etkileri vardir. Ancak, NO’nun
endotel-kaynakli gevsetici faktor (EDRF) oldugu Moncadaand ve Ignarro (1987)
tarafindan yapilan ayr1 ¢alismalarda tespit edilmesiyle dikkatleri iizerine ¢ekmistir.
Sonraki ¢aligmalarda NO gazinin, nitrik oksit sentaz (NOS) olarak adlandirilan bir
enzim ailesi tarafindan L-arginin amino asidi ile memeli hiicrelerinde iiretildigi
kanitlanmistir. Dolayisiyla, hayvanlarda NO, kalp-damar, bagisiklik ve sinir sistemi
islevlerinin genis yelpazesinde yer alan bir gazdir. Yiiksek bitkilerde ise, hiicre ici
farkli siireclerde 6nemli bir sinyal molekiilii olmanin yami sira tohum ¢imlenmesi,
primer ve yan kok biiylimesi, ¢iceklenme, polen tlipii biiylimesinin diizenlenmesi,
meyve olgunlagmasi, yaglanma, savunma yanit1 ve abiyotik stresinde yer aldig: bitki
biiyiime ve gelisiminde O6nemli bir role sahiptir (Corpas vd., 2011). Bitki
organizmasinda nitrik oksitlerle (NO2, N2O3 NO,, NO3) ilgili ilk ¢alismalar park ve
fabrika alanlarindaki bitkilerde, secili ormanlardaki bitki tiirlerinde, bitkilerin
fotosentetik aygitinda ve klorofil kisimlarindaki toksik etkilerinde gézlemlenmistir
(Arasimowicz ve Floryszak-Wieczorek, 2007). Arastirmacilar eksojen olarak

uygulanan NO’nun tuz toleransini uyararak dormansinin kirtlmasina veya
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c¢imlenmenin artirmasina yol agtii, fotosentez ve karbonhidrat metabolizmasini
hizlandirdig1 bildirilmislerdir. Endojen olarak sentezlenen ya da digsal bir kaynaktan
hiicre i¢ine alinan NO protein ve protein olmayan tioller ve siiperoksit anyonu
(O2)’nun dahil oldugu genis bir reaksiyon basamagindan geg¢mektedir (Liu vd.,
2014).

Bitkilerde NO enzimatik ve enzimatik olmayan iki farkli metabolik yol ile
sentezlenmektedir. NO sentezi bitki tliriine, dokusuna ve bitkinin i¢inde bulundugu
yetisme kosullarina bagli olarak degismektedir. Bitkiler NO {iretiminde pekcok
enzime sahiptir: Sitozolik nitrat rediiktaz, plazma zar1 (PM)-nitrit, NO rediiktaz (Ni:
NOR), nitrik oksit sentaz (NOS) ve ksantin dehidrogenaz (XDH). Enzimatik
yollardan birinde, L-argininin NO ve L-sitruline doniisiimii nitrik oksit sentaz (NOS)
enzimi tarafindan katalizlenmektedir (Gill vd., 2013). NOS’un bezelye yapraklarinda
kloroplast ve peroksizomlarin matriksinde bulundugu gosterilmistir (Barroso vd.,
1999). NOS daha sonra da ELISA metodu kullanilarak zeytin yapragi ve aygigegi
hipokotillerinin peroksizomlarinda bulunmustur (Corpas vd., 2004). Bitkilerde,
memelilerdeki NOS’a benzer ne bir gen ya da ¢cDNA ne de herhangi bir protein
heniliz tam anlami ile tanimlanmamasina kargin tiitiin ve Arabidopsis bitkilerinde
mitokondriyal dekarboksilaz glisin kompleksi (GDC)’nin P proteininin bir ¢esidinin
bitki NOS’u oldugu bulunmustur (Chandok vd., 2003).

Diger enzimatik yolda ise NO {iretiminin baglica kaynagi NADP(H)’ a
bagimli nitrat rediiktaz (NR) enzimidir (Sekil 1.3). Kofaktdr olarak molibden (Mo™™)
iceren bu enzim elektron vericisi NADP(H)’1 kullanarak NOj;’den NO f{iretimini
katalizlemektedir (Dean ve Harper, 1988; Yamasaki vd., 1999; Yamasaki ve
Sakihama, 2000; Rockel vd., 2002; Lamattina vd., 2003). Phytophtora infestans
mantar1 ile enfekte olmus patates tuberlerinde NR aktivitesinin tesvik edildigi
gosterilmistir (Yamamoto vd., 2003). Bitkilerde NO {iretiminin diger enzimatik
kaynaklar1  ksantin  oksidorediiktaz ~ (XOR), @ XOR’mm  bezelye yaprak
peroksizomlarinda bulundugu ve bitkilerde haberci molekiil olarak NO iiretiminde
anahtar rol oynadig1 gosterilmistir (Corpas vd., 2002). Bitki hiicrelerinde 6nemli
fizyolojik siireglerde yaygin bir sekilde gorev alan peroksidaz enziminin hem N-
hidroksiarginin ve H,O,’den hem de hidroksiiire ve H,O,” den NO f{irettigi rapor
edilmistir (Boucher vd., 1992; Huang vd., 2002; Veicht, 2004).
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Sekil 1.3. Nitrik oksit metabolizmasi (Gill vd., 2013)

Enzimatik olmayan yolda, NO;", NO ve dihidroaskorbik asiti {iretmek iizere
pH 3-6 da askorbik asitle kimyasal olarak indirgenir. Bu reaksiyonun apoplastik
alanlarda ve kloroplastlarda meydana geldigi ve arpa alevron hiicrelerinde NO’in bu
sekilde sentezlendigi gosterilmistir (Henry vd., 1997; Horemans vd., 2000; Beligni
vd., 2002; Stohr ve Ullrich, 2002). Enzimatik olmayan yolda asidik pH da askorbat
tarafindan nitritin indirgenmesiyle NO sentezlenir (Weitzberg ve Lundberg, 1998).
Diger bir enzimatik olmayan yol ise 1s18a bagimli olarak NO2’nin NO’e

doniigiimiiniin karotinoidler aracilig1 ile katalizlenmesidir (Cooney vd., 1994).

1.5. Aycicegi

Alem : Plantae

Boliim : Magnoliophyta (Kapali tohumlular)
Simif : Magnoliopsida (iki cenekliler)
Takim : Asterales (Campanulatae)

Familya  : Asteraceae (Compositae)

Cins . Helianthus

Tiir : H. annuus
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Yag {retimi i¢in en Onemli endistri bitkilerinden biri olan aygicegi,
Campanulatae takimmin Compositae familyasinin Helianthus cinsinden (Helianthus
annuus L.) olup, anavatani Peru ve Meksika olarak bilinmektedir. Ay¢icegi, nemli ve
organik maddelerce zengin topraklarda yetismekte olup, daha c¢ok kurak ve yari
kurak iklimlerin bitkisidir. Isik istegi fazla olan bir bitki tiirtidiir. Sap boyu 1-5 m,
capt ise 1-10 cm ve tabla caplart 10-60 cm arasinda degisir. Aygigegi, kuvvetli
olmayan kazik kok ve lignoselulozik bir yapiya sahiptir (Bektas vd., 2002).

Aycicegi yetisecegi toprak tipi yoniinden c¢ok secici olmamasina ragmen
organik maddece zengin, derin ve su tutma kapasitesi iyi topraklarda yiiksek verim
potansiyeline sahiptir. Kumsal topraklardan agir yapidaki killi topraklara kadar her
tirli iyi drenaj saglanmig topraklarda tarimi yapilabilmektedir. Ayciceginin
tuzluluga kars1 toleranst azdir. Tuzlu topraklarda yetistirilen aycgiceginin
tohumlarinin yag ylizdesinde azalmalar goriilmiistiir. Ayrica aygicegi yetisecek
toprakta %1-2 diizeyinde bulunacak tuz konsantrasyonunun g¢imlenmeyi Onemli
oranlarda diisiirdiigii belirlenmistir. Aycicegi, asitligi (pH) 6.0 ile 7.2 arasinda olan
topraklarda en iyi sekilde yetisir. Aycicegi yiiksek ve diisiik sicakliklara gelisme
donemine bagl olarak oldukga toleranslidir. Tohumlarinin en iyi ¢imlenebilmesi i¢in
8-10°C’lik toprak sicaklig1 gerekir. Aycicegi bitkisi fideleri kotiledon devresinde -4
°C sicakliga dayanabilir. Aycicegi icin en i1yi yetisme sicakliklar: 21 ile 24°C arasidir.

Aygcigegi (Helianthus annuus L.), giiniimiiziin en 6nemli yag bitkilerinden
biridir. Aycicegi yagr yemeklik kalitesi yoniinden tercih edilen bitkisel yaglar
arasinda ilk siray1r almaktadir. Dolayisiyla Diinya’da bircok iilkede ekonomik
diizeyde tarimi yapilmaktadir. Yurdumuzda da yillara gore degismekle beraber
yaklasik 550-600.000 hektar arasinda aygigeg8i ekilmektedir. Tiirkiye’deki aycicegi
ekilis alanlarinin %73’ {i Trakya-Marmara, %13’ i I¢ Anadolu, %19’u Karadeniz,
%3’ 1 Ege ve %1°1 Dogu ve Giineydogu Anadolu Bélgelerindedir (Anonim, 2002).
TUIK’ in 2013 verilerine gére Tiirkiye’de ekim alan1 6.097.839 dekarlik (da) ekim
alan1 olan ay¢igegi 1.523.000 tonluk iiretime sahiptir.
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Cizelge 1.2. Tiirkiye nin yillara gore aygigegi iiretimi (TUIK, 2013)

Yillar Aycicegi Ekim Alam (Da) | Aycicegi Uretimi (Ton)
2003 5450 000 800 000
2004 5500 000 900 000
2005 5660 000 975 000
2006 5854 000 1118 000
2007 5546 778 854 407
2008 5800 000 992 000
2009 5840 000 1057 125
2010 6414 000 1320 000
2011 6 557 000 1335000
2012 6 046 160 1370 000
2013 6 097 839 1523 000
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2. KAYNAK OZETLERI

Topraklarin tuzluluk problemi insanoglunun yasadigi her donemde problem
olmustur. Sinirh yagis alan yerlerde tuz, bitkilerin koklerinin etrafindan uzaklasamaz
ve tuz konsantrasyonunun artmasi verimde azalma meydana getirir. Yeryiiziindeki
topraklarin biiylik bir kisminda tuzluluktan dolay1 tarim yapilamamaktadir. Cilinkii
tuza kars1t kiltlir bitkileri diisiik bir toleransa sahiptirler. Yiiksek tuz olan
ortamlardaki bitkiler, diisiik bir ozmotik potansiyelden dolay1 toprakta yeterince suyu
alamadiklarindan ve iyonlarin toksik etkilerinden dolayi stres altindadirlar (Kadioglu,
2007).

Her ne kadar tahmin edilmesi zor olsa da, toplam ekim arazilerinin yaklagik
licte biri, tarimsal tiretim siirecini de etkileyen tuzlanmadan etkilenmektedir. Ne
yazik ki, tek basma ya da diger stresler ile birlestirilen tuzluluktan etkilenen arazi
miktari, kiiresel iklim degisikligi i¢cin tahminlere gore yakin gelecekte artmasi
beklenmektedir. Ayn1 zamanda simdiki 7.2 milyar diinya niifusu 2050 yilinda 9.6
milyara ulagsmas1 bekleniyor. Gida ve yakit talep baskisi altinda tarimsal faaliyetler
icin kullanilan bozulmus ve c¢orak araziden uzantisi artarken aksine, ekili arazi
miktar1 azalmaktadir. Sonug¢ olarak, belli tuzlu tarim alanlarinda daha biiylik bir
sorun teskil eden diinya gida giivenligini saglamak amaciyla mevcut ve elde
edilebilecek maksimum verim arasindaki boslugu doldurmak ve iiriin verimini
artirmak i¢in bir ihtiyag vardir (Cabota vd., 2014).

Cesitli cevresel streslerin sonucu olusan ROT birikimi diinyada {iriin
veriminde kaybin 6nemli bir nedenidir. ROT, niikleik asitlere oksitlenmis proteinlere
ve lipit peroksidasyonunun hasarina yol agarak ¢ok sayida hiicresel islevi
etkilemektedirler. ROT un zararli, koruyucu veya sinyal faktorii olup olmayacagi
liretimi ve temizlenmesi arasindaki hassas dengeye baglidir. Stres kaynakli ROT
birikimi, ROT siipiiriiciisii olan SOD, APX, GPX, GST ve CAT gibi enzimatik
antioksidan sistemler tarafindan giderildigi bildirilmistir (Gill ve Tuteja, 2010).
Nitrik oksit bitkilerde ¢ok onemli bir sinyal molekiilii olarak ortaya ¢ikmistir. Cesitli
biiyiime ve gelisme siireclerini diizenlenmesinden sorumlu olarak kabul edilir.
(David vd., 2010).

Yapilan bir ¢alismada domates bitkisine (Lycopersicon esculentum, Mill., cv.
Ibiza F1) toksik dozda (50 mM) bakir metali uygulanarak antioksidan enzimlerinin
etkileri incelenmistir. 15 gilinliik fidelerinde bakir birikimiyle kok, gdvde ve

yapraklarda katalaz (CAT), askorbat peroksidaz (APX) ve glutatyon peroksidaz
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(GPx) gibi baz1 antioksidan enzimlerin aktiviteleri tayin edilmistir. Koklerde bakir
uygulamasiyla APX aktivitesinin degismedigi, CAT aktivitesinin ise giiclii bir
sekilde azaldig1 gozlenmistir. Ancak, GPx aktivitesini kismen arttig1 belirlenmistir.
Bakir stresine maruz kalmis bitki gdvdelerinde GPx aktivitesinin yiiksek oldugu
CAT ve APX aktivitelerini anlamli bir degisiklik olmadigi belirlenmistir.
Yapraklarda ise CAT ve GPx faaliyetlerinde onemli bir degisiklik olmadigit APX
aktivitesinin ise azaldig1 kaydedilmistir (Mazhoudi vd., 1997).

Sudhakar vd. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada Morus alba bitkisinin tuza
dayanikli (S1) ve hassas (ATP) iki ¢esidinde tuz uygulamasiyla siiperoksit dismutaz
(SOD), peroksidaz (POX), katalaz (CAT), glutatyon rediiktaz (GR), glutatyon S-
transferaz gibi antioksidan enzim aktiviteleri, hiicre zar1 gecirgenligi ve lipit
peroksidasyonlarindaki degisiklikler arastirilmistir. Tuz uygulamasiyla dayanikli
olan S1 ¢esidinde antioksidan enzimlerin 6nemli 6lgiide arttig1 bildirilmistir. Hassas
olan ATP cesidinde yiiksek lipit peroksidasyon diizeyi belirlendigi bildirilirken
dayanikli olan c¢esitte lipit peroksidasyon diizeyinde degisiklik olmadigi rapor
edilmistir. Ayrica, tuz toleransli olan c¢esidinde elektrolit akisin nispeten disiik
miktarda oldugu saptanmistir.

Uchida vd. (2002) tarafindan yapilan g¢alismada, Oryza sativa L. cv.
Nipponbare bitkilerinde 0, 1, 10, 100, 1000 pM SNP ile 6n uygulama yapilmistir.
Daha sonra bitkiler 100 pM NaCl bulunan ortamda 8 giin biiyiitiilmiistiir. Tuz
stresine bagli olarak, 1-10 uM SNP 6n uygulamasinin 100 pM SNP 6n uygulamasina
gore bliylime inhibisyonunu onemli derecede azalttigi saptanmistir. Ayrica SNP 6n
uygulamasinin POX ve SOD enzim aktiviteleri lizerine etkili oldugu rapor edilmistir.
Arastirmacilar NO’in abiyotik stres i¢in onemli bir sinyal molekiilii olabilecegini
bildirmistir.

Karabal vd. (2003) tarafindan yapilan c¢alismada bor toksisitesine duyarh
(Hamidiye) ve dayanikli (Anadolu) arpa (Holgarium vulgar) bitkisi ¢esitlerinde bor
stresinin antioksidan sistem iizerine olan etkisi arastirilmistir. 8 giin su kiiltiiriinde
yetistirilen fidelere, 5 gilin boyunca 5 ve 10 mM borik asit uygulanmistir. Bilylime
parametreleri (kuru-islak agirlik), protein, prolin, MDA, H,0, igerigi, membran
hasari, siiperoksit dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX), katalaz (CAT) ve
glutatyon rediiktaz (GR) enzim aktiviteleri kok ve silirglin dokularinda
degerlendirilmistir. Arastirmacilar iki ¢esitte de siirgliin dokusunda toplam SOD,

CAT ve GR faaliyetlerinin 6nemli 6l¢iide degismedigini ancak 10 mM borik asit
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uygulamasinda anlamli derecede yiiksek APX aktivitesi gozlemlendigini rapor
etmislerdir. Calismada duyarli ¢esidin koklerinde toplam SOD, CAT aktivitelerinde
artis ve GR aktivitesinde azalma oldugu belirtilmistir. Direncli ¢esidin koklerinde ise
artan CAT ve azalan APX aktiviteleri gozlemlendigi ancak SOD ve GR
aktivitelerinde onemli bir degisikligin olmadig1 rapor edilmistir. Yapilan ¢alismada
arpa yapraklarinda, bor toksisitesinde aktif oksijen tiirleri ve antioksidan enzim
aktivitesinin kritik bir 6Gneme sahip olmadigi bildirilmistir.

Tiirkan vd. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, polietilen glikol (PEG) ile
olusturulan stres ortaminda bitki gelismesindeki degisim, oransal su igerigi, stomatal
gecirgenlik, lipit peroksidasyonu, prolin ve antioksidan sistem tolerans iligkisi
kurakliga duyarli Phaseolus wvulgaris L. ile kurakliga dayanikli Phaseolus
acutifoliusta arastirilmistir. Su stresinin baglatilmasi ig¢in 35 giinliik fasiilye filizleri -
0.40 MPa ozmotik potansiyel altinda PEG-6000 ile 14 giin muamele edilmistir.
Vejetatif gelismenin P. vulgaris te daha az oldugu gozlenmistir. Kok ve govde kuru
agirhiginda kuru agirh@inda ise P. vulgaris’te azalma saptanmustir. P. acutifolius
bitkisindeki oransal su i¢eriginde herhangi bir degisiklik belirlenmezken P.vulgariste
azalma oldugu goriilmistiir. P. acutifolius’ta P. vulgaris’ten daha kararli stomatal
gecirgenlik oldugu belirlenmistir. Yine P. acutifolius taki lipit peroksidasyon
seviyesi P. wvulgaris’ten disik bulunmustur. SOD, CAT, APX ve POXs gibi
enzimlerin aktivitelerinin P. acutofolius’ta P. vulgaristen daha yiiksek oldugu ve
SOD, APX ve GR aktivitesinin ise su stresi sartlarinda arttig1 saptanmastir.

Laspina vd. (2005) tarafindan yapilan calismada aygicegi yapraklarinda Cd
yol actig1 oksidatif strese karsi nitrik oksit (NO)’in koruyucu etkisi arastirilmistir.
Caligmada 100 uM sodyum nitroprussit ile kadmiyumun birlikte uygulanmasiyla
aycicegi fidelerinin yapraklarinin uygulama yapilmayan gruba gore kuru
agirliklarinda ve klorofil miktarinda azalma oldugu saptanmistir. Arastirmacilar Cd
uygulanan yapraklarda gozlenen yiiksek lipid peroksidasyonu ve glutatyon (GSH)
igeriginde %30 azalmanin nitrik oksit (NO) uygulamasiyla tersine cevrildigini
bildirmistir. Askorbat (ASC) iceriginin Cd stresi ile biiyiik Olcilide arttigi ancak bu
artisin SNP ile Cd’un birlikte uygulandigi grupta tersine cevrildigi bildirilmistir.
Yapilan ¢alismada nitrik oksitin (NO) Cd stresi kaynakli siiperoksit dismutaz (SOD)
aktivitesindeki artis1 engelledigi ve Cd uygulanan aycicegi bitkilerinde katalaz
(CAT) aktivitesini % 44 oraninda azalttigini rapor etmislerdir. Glutatyon rediiktaz

(GR) ve glutatyon peroksidaz (GPOX) enzim aktivitelerinin Cd’den hemen hemen
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hi¢ etkilenmedigi bildirilmistir. NO’nun ise GR ve GPOX faaliyetleri iizerinde
herhangi 6nemli bir etkisinin olmadig1 saptanmistir. Aragtirmacilar bu sonuglarin
digsal NO uygulamasimnin Cd toksisitesine karsi olumlu etkisi olabilecegini ve
bitkilerde agir metal stresine karsi toleransi artiracagini diistinmektedirler.

Yasar vd. (2006), 4 yerel (Besni, Yuva, Midyat ve Semame) ile 3 kiiltiir
(Ananas, Galia C8 ve Galia F1) kavun (Cucumis melo L.) gesidinin tuz stresine
vermis olduklar1 antioksidan enzim aktivitelerini ve askorbik asit seviyelerini
arastirmislardir. Arastirma sonucunda APX enzim aktivitesinin, tuza toleransli olan
Galia C8 ve Galia Flgesitlerinde ve orta diizeyde toleransli olan Besni, Midyat ve
Semame c¢esitlerinde artis gosterdigi ve bu artisin hassas ¢esitlere (Ananas ve Yuva)
oranla daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Calismada, kontrolle kiyaslandiginda
GR enzim aktivitesinin biitlin ¢esitlerde arttig1 tespit edilmistir. Arastirmacilar GR
faaliyetlerindeki artislarin tuza toleransli ve orta toleransli g¢esitlerde tuza duyarl
olanlardan daha yiiksek oldugunu saptamislardir. Aynmi sekilde, askorbik asit (AA)
icerikleri tuza duyarli Ananas hari¢ tiim g¢esitlerde tuz uygulamasi ile arttiginm
bildirilmistir. Bu sonuglara gore, kavun fidelerinin enzimatik ve enzimatik olmayan
antioksidan savunma sistemlerini artirarak tuz ile uyarilan oksidatif strese cevap
verdigi tespit edilmistir. Bu artiglarin ise tuza toleransli cesitlerde daha net
gbzlemlendigi belirlenmistir.

Song vd. (2006) tarafindan yapilan calismada sicakliga hassasiyetleri farkl
iki kamis bitkisinin (Pragmites communis Trin.) sicaklik stresine toleranslari
arastiritlmistir. Calismada SR (bataklik kamis) kalluslarinin DR (kumul kamis)
kalluslarina gore daha fazla etkilendigi belirlenmistir. DR kalluslarinin SR
kalluslarina gore sicaklik stresi altinda daha yiiksek gelisme gosterdigi ve DR
kalluslarinda daha az iyon akis1 meydana geldigi bildirilmistir. Nitrik oksit vericisi
olan SNP ve SNAP ile muamele edildiginde her iki kallus 6rneginde de siiperoksit
dismutaz, katalaz, askorbat peroksidaz ve peroksidaz aktivitelerinin arttig1 rapor
edilmistir. NO’nun sicaklik stresi tarafindan olusturulan oksidatif stresin etkilerini
ortadan kaldirabildigi ve aktif oksijen siipiiriiciisii enzimlerin aktivasyonunda sinyal
molekiilii olarak rol alabilecegi bildirilmistir.

Yasar vd. (2008) tuz stresinin karpuz yapraklarindaki antioksidatif enzim
aktiviteleri (SOD, CAT, APX ve GR) iizerine etkisini belirlemek igin yaptiklari
calismada; tuza duyarli Golden Crown F1, Crimson Sweet ile tuz stesine toleransli

Diyarbakir ve Midyat yerel genotipinin fideleri kontrollii iklim odasinda su
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kiiltiiriinde test etmislerdir. Fidelerde 4-5 gercek yaprak olustuktan sonra,10 gilinliik
stireyle 100 mM NaCl stresine maruz birakilmistir. Tuz uygulanan parsellerde, tuza
dayanikli genotiplerin SOD, CAT, APX ve GR enzim aktivitelerinin duyarli olanlara
gore ¢ok yiiksek oldugu saptanmistir. Midyat yerel genotipinde SOD, CAT ve GR
enzim aktiviteleri yiiksek bulunmustur. Diyarbakir genotipi ise APX enzim aktivitesi
bakimindan digerlerine gore daha yiiksek oldugu bulunmustur. Ayrica kontroldeki
Midyat yerel genotipi fidelerinin yaprak SOD, APX ve GR enzim aktivitelerinin,
tuzlu ortamda kiiltiire aliman duyarli genotiplerden fazla oldugu saptanmistir. Elde
edilen bulgulara gore antioksidan enzim aktivitelerinde tuza dayaniklilik {izerinde
etkili oldugu; tuzlu kosullarda kiiltiire alinan karpuz genotiplerinin antioksidatif
enzim sistemlerini duyarl cesitlere gore cok daha aktif kullandiklar1 belirlenmistir.

Arasimowicz-Jelonek vd. (2009) yaptiklar1 ¢alismada salatalik bitkisinin
koklerinde su eksikliginin nitrik oksit (NO) birikimi {izerine etkilerini
arastirmiglardir. Bitki koklerine 5-10 saat siireyle orta siddette su eksikligi, 17 saat
ise kuvvetli stres sartlar1 uygulanmistir. Calismada orta siddette uygulanan stres
sonucunda kokiin uzama bolgesi ¢evresinde NO miktarinda kismen artis oldugu
bildirilmigtir. Arastirmacilar su eksikligini uyarict NO iiretiminin NO siipiiriiciisii
olan 2-(4-karboksifenil)-4,4,5,5-tetrametilimidazolin-1-oksil-3-oksid (CPTIO), NR
ve NOS inhibitorleri tarafindan engellendigini ortaya koymuslardir. Calismada
salatalik bitkisinin kok dokularinin su eksikligine uyum yanitlarinda NO
kapasitesinin  anlagilmas1  i¢in  farmakolojik  bir yaklasim  kullanilmastir.
Aragtirmacilar dehidrasyon siiresince Olciilen oransal su i¢eriginde ve bitki hidrasyon
durumunda NO vericilerinin 6n uygulanmasi arasinda pozitif bir korelasyon oldugu
rapor edilmistir. Erken kuraklik stresi sartlar1 siliresince NO’nun lipit
peroksidasyonunun zamana bagli artisiyla lipoksigenaz aktivitesindeki periyodik
artis arasinda korelasyon sagladigi bildirilmistir. Arastirmacilar ciddi kuraklik stresi
sartlarinda digsal NO’nun lipoksigenaz aktivitesinde azalma sagladigi, kuraklik
tesvikli membran gegirgenligini ve lipit peroksidasyonunun etkilerini diizeltebildigini
rapor etmislerdir. Bu arasgtirmanin sonucunda NO’nun yiiksek su eksikliginin
etkilerini azalttigi ve doku dehidrasyonunun baslangic sathasinda bitkinin
korunmasina yardimci oldugu rapor edilmistir.

Nitrik oksit ve salisilik asit (SA), bitkilerin ¢esitli abiyotik ve biyotik streslere
karsi ¢oklu cevaplarinin diizenlenmesine katilmaktadir. Son zamanlarda, artan

sayidaki calismalarda, dis kaynaklt NO ve SA’ nin bitkilerdeki ¢evresel toksisite
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tizerinde; Ornegin Brassica napus L.’deki nikel stresi ve soya fasulyesindeki tuz
stresi  lizerinde hafifletici etkisi oldugu bildirilmigtir. NO hiicre igerisinde
iretilmesinden veya dis kaynakli olarak hiicreye girmesinden sonra, aralarinda
protein, protein olmayan tiol ve siiperoksit anyonu (O»)’nun oldugu pek ¢ok hedefle
reaksiyona girer. Bununla birlikte, sonuglarin pek ¢ogu bitkinin kullandigi gelisim
safthalarina veya deneysel kosullara baglidir (Liu vd., 2014).

Tanou vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada narenciye bitkisinin (Citrus
aurantium L.) koklerine 16 giin boyunca 150 mM NaCl ile uygulama yapilmistir.
Baska bir grup narenciye bitkisine ise NaCl uygulanmamistir. 48 saat siireyle 100
uM SNP uygulamasina bagli olarak tuzlulugun bitki H,O, ve NO molekiillerinin 6n
uygulamasiyla tuzluluk stresinin neden oldugu fenotipik ve fizyolojik etkilerini
arastirmaktir. Arastirmacilar proteomik analizlerle dogrudan tuz stresine maruz kalan
bitkilerde Onemli kantitatif farkliliklar goriilen 85 yaprak proteini oldugunu
aciklamistir. Bu degisikliklerin biiylik bir kisminin tuz stresli bitkilerin H,O, veya
sodyum nitroprussit ile 6n uygulama yapilan tuz stresli bitkilerde gdzlenmedigi
aciklanmistir. Ayrica, birkac proteinin tuzluluk stresine yanitta ya oksidasyon ya da
S-nitrozilasyon durumunda degisiklige maruz kaldigi tespit edilmistir. Tuzluluk
stresinden 6nce hem H,O; hem de SNP 6n uygulamasinin tuzluluk kaynakli protein
karboksillenmesini azalttig1 belirlenmistir.

Yapilan bir ¢alismada tuza-toleransli Plantago maritima ile tuza-duyarl
Plantago media bitkilerinde tuz stresine toleransla iliskili bitki biiylime, nisbi su
icerigi (RWC), stoma iletkenligi, lipid peroksidasyonu ve antioksidan sistemdeki
degisiklikler arastirilmistir. Caligmada 60 giinliik P. maritima ve P. media fideleri 7
ve 14 giin siiresince 0, 100 ve 200 mM NacCl stresine maruz birakilarak incelenmistir.
Tuz stresi uygulamasmin 14. giiniinde P. media’nin kok ve govde biiylimesinde
(uzunluk, FW, DW) meydana gelen indirgenme, P. maritima’dan daha fazla oldugu
saptanmis fakat 100 mM NaCl uygulamanin 7. giiniinde P.maritima’nin kok ve
govde biiyiimesini etkilemedigi rapor edilmistir. Tuz stresinin (tuz uygulamasinin 7.
giiniinde 100 mM NaCl uygulanan grup disinda) P. maritima’nin yaprak nisbi su
icerigini (RWC) degistirmedigi belirlenmis fakat P.media’ nimnkini azalttig
saptanmistir. Yapilan ¢alismada tuz stresinin, stoma iletkenli§inde azalmaya neden
oldugu ve bu azalmanm P. media’da belirgin olarak goriildiigii bildirilmistir. P.
media’nin siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), glutatyon rediiktaz (GR)
aktiviteleri tuzluluktaki artisla azaldigi saptanmistir. 7. giinde, 100 mM NaCl stresi
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P. media’nin askorbat peroksidaz (APX) aktivitesini arttirdigi ancak 200 mM NacCl
degistirmedigi rapor edilmistir. Calismada tuz uygulamasinin 14. giiniinde tuz stresi,
P. media’nin APX aktivitesinin azalmasina neden oldugu, diger yandan tuz stresinin
7. giiniinde 200 mM NaCl, P. maritima’nin CAT, APX ve GR aktivitesini arttirirken
100 mM NaCl bu enzimlerin aktivitelerini degistirmedigi tespit edilmistir. Tuz
uygulamasinin 14. giiniinde, 200 mM NacCl stresi ile P. maritima’nin APX ve POX
aktivitesini degistirmezken CAT ve GR aktivitelerini arttirdig1 rapor edilmistir. P.
maritima’nin  SOD aktivitesinin, deneme siiresince artan tuzlulukla arttig
bildirilmistir. Arastirmaci buna ek olarak tuz stresi altindaki iki tiiriin dogal yaprak
ekstraktlar1 arasindaki farkli SOD ve POX izozimlerini tanimlandigin1 bildirmistir.
Yapilan ¢alismada P. media yapraklarindaki malondialdehit seviyelerinin tuz stresi
altinda arttign fakat P. maritima’nin MDA seviyesinin artan tuzlulukla genellikle
degismedigi bildirilmistir. Bu sonuglarla, tuza-toleranshi P. maritima nin tuz stresinin
sebep oldugu oksidatif hasara karsi tuza-duyarli P. media’dan daha fazla seviyede
tesvik edilmis antioksidan enzim aktivitesiyle daha iyi bir koruma mekanizmasi
gosterdigini ortaya koydugunu saptanmistir (Hediye, 2009).

Uzilday vd. (2012) tarafindan yapilan g¢alismada C3 ve C4 bitkilerinin
kuraklik stresine karsi antioksidan enzim aktivitelerindeki farki ortaya koymak igin
Cleome spinosa (C3) ve Cleome gynandra (C4) bitkileri biiyttiildiikten sonra 10 giin
kuraklik stresine maruz birakmislardir. Calismanin 0., 5. ve 10. gilinlerinde 6rnekler
alimmustir. Siiperoksit dismutaz (SOD) hari¢ antioksidan enzim diizeylerinin kontrol
kosullar1 altinda C. spinosa’da C. gynandra’da oldugundan daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Kuraklik stresinin her iki tiirde de POX, CAT, APX ve GR
enzimlerinin artisina neden oldugu rapor edilmistir. Bununla birlikte, SOD aktivitesi
C. spinosa’da stresin 5. ve 10. giiniinde degismemis ya da artmigken C. gynandra’da
cok az azalma oldugu tespit edildigi bildirilmistir. Bu sonuglar ile C. spinosa’da
antioksidan savunma sisteminin stres kosullarinda artan ROT f{iretimini baskilamak
i¢in yetersiz oldugu saptanmstir. Ote yandan C. spinosa‘ya kiyasla C. gynandra’da
diisiikte olsa antioksidan enzim sisteminin kuraklik stresi altinda ROT olusumu ile
basa ¢iktig1 rapor edilmistir.

Sanchez-Rodriguez vd. (2012) yaptiklar1 calismada su stresi toleranslar1 farkl
olan domates cesitlerinin (Zarina ve Josefina) yaprak biyokiitlesinin ve antioksidan
yanitlarin iiretilmesinde kok ve gévdenin rollerini arastirmistir. Calismada stirgiinleri

kurakliga dayanikli genotip olan Zarina’da siirgiinlerde antioksidan enzim
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aktivitelerinde degisikligin yliksek ve tutarli oldugu goriilmiistiir, kurakliga hassas
genotip Josefina’da ise antioksidan enzim aktivitelerinin daha diisiik oldugu
gorilmiistiir.

Celik ve Atak (2012) yaptiklar calismada, iki tiitiin ¢esidinin (izmir Ozbas ve
Akhisar 97) tuz toleranslarinin karsilagtirmislardir. Bu deneyi hem in vitro hem de in
vivo kosullarda gergeklestirilmislerdir. 14 giin siireyle gesitli tuz konsantrasyonlari
(0, 50, 100, 150, 200, 250, 300 ve 350 mM) uyguladiklar1 fidelerde fotosentetik
pigment miktarlari, lipid peroksidasyon oranlari, total protein miktarlari, antioksidan
enzim aktiviteleri ve prolin konsantrasyonlari saptamislardir. Akhisar 97 c¢esidi
tuzluluga Izmir Ozbas’a goére daha hassas olarak bulunmustur. Prolin’in tuza
toleransh bitkilerde biriktiginin diisiiniilmesine ragmen, tuz toleransi ve bitkilerde
prolin birikimi arasinda negatif korelasyon oldugu bildirilmistir. Biyokimyasal analiz
sonuglarina gore, hem in vitro hem de in vivo denemelerde her iki g¢eside ait
siiperoksit dismutaz, askorbat peroksidaz, guaiakol peroksidaz ve katalaz
aktivitelerinde anlamli farkliliklar bulunmamasina ragmen her iki deneme kosulunda
da kontrol ve tuz stresine birakilan bitkiler arasinda glutatyon rediiktaz (GR) enzim
aktivitelerinde istatistiksel agidan anlamli farkliliklar oldugu saptanmistir. Bu
sonuclardan yola ¢ikarak glutatyon rediiktazin tiitiin g¢esitlerinde tuz toleransinin
degerlendirilmesinde dnemli bir enzim oldugu tespit edilmistir.

Praxedes vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada tuza-toleransli (Pitiiba) ve
tuza-duyarli (TVU) boriilce (Vigna unguiculata (L.) Walp) ¢esidinde tuz stresinin
oksidatif hasara ve reaktif oksijen tiirlerine kars1 korunmasinin uzun siireli etkileri
arastirllmistir. 10 giinlik boriilce fidelerine 24 giin boyunca 75 mM NaCl
uygulanmistir. Ozellikle deney sonunda yapraklarda tuz kaynakli oksidatif hasar
malondialdehit (MDA) konsantrasyonundaki artis yoluyla gdzlemlenmistir.
Calismada bu artisin ilk olarak Pitiiba c¢esidinde gozlemlendigi bildirilmistir. Tuz
stresine maruz kalan bitkilerde, siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesinin tuz
uygulamasinin baglangicindan 24 giin sonra yalnizca Pitiba c¢esidinde arttig1
saptanmistir. TVU ¢esidinde tuz uygulamasinin baglangicindan 10 giin sonra énemli
Olctide diisiik CAT aktivitesi belirlenirken, Pitiiba ¢esidinde, katalaz (CAT)
aktivitesinin tuz uygulamasindan 6nemli dlgiide etkilenmedigi bildirilmistir. Deney
sonunda her iki ¢esitte de, genel olarak tuz stresi uygulamasinin, askorbat peroksidaz
(APX), glutatyon rediiktaz (GR) ve guaiakol peroksidaz (GPX) belirgin artiglara yol
actig bildirilmistir. Her iki ¢esidin koklerinde enzim aktivitelerindeki tuz kaynakli
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artiglar Ozellikle tuz uygulamasmin baglangicindan 24 giin sonra belirlenmistir.
Pititba ¢esidinde SOD ve APX aktivitelerinde, TVU c¢esidinde CAT aktivitesinde
artiglar saptanirken GPX ve GR aktivitelerinin her iki ¢esitte de arttig1 belirlenmistir.
Calisma sonunda, beklenilenin aksine, tuz stresi toleransi ve antioksidan sistem
arasindaki islevsel baglantinin oldugu goriisiine zit sonuglar elde edildigi rapor

edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Helianthus annuus L. Bitkilerinin Se¢imi

Bu c¢alismada deney materyali olarak kullanilan tohumlar, Ankara Tarimsal
Arastirma Enstitlisii, Ege Tarimsal Arastirma Enstitiisii ve Trakya Tarimsal
Arastirma Enstitiisiinden temin edilmistir. Asteracea familyasina ait 2517-A ve 6535-
A Helianthus annuus (aygigegi) tohumlari, 24 cesit aygigegi (Armada, Sanay,
Sanbro, Confeta, Oliva, Palanci, Ege, Tanay, Turay, Reyna, Paktol, TM-4,
DKF2525, PR64H34, L65400H0, A-6626, A-7751, A-6522, A-6388, A-2453, A-
9178, A-9661, A-2517, A-6535) tohumu arasindan ¢imlendirme kaplarinda cesitli
tuz konsantrasyonlara karsi ¢imlenme yiizdelerine bakilarak segilmistir. A-6535
cesidi dayanikli A-2517 ¢esidi ise hassas olarak belirlenmistir.

A-2517 ve A-6535 cesitleri aycicegi hibrit iiretiminde kullanilan CMS
(Cytoplasmic Male Sterility) ebeveyn hattt olup Trakya Tarimsal Arastirma
Enstitiisiinden temin edilmistir. Bu ¢esitler yagliktir ve Trakya Tarimsal Aragtirma

Enstitiisii tarafindan gelistirilmis ve tescil ettirilmistir.

Sekil 3.1. Aycicegi ¢esidi tohumlarinin ¢imlendirme sonunda goriiniimleri

3.2. Helianthus annuus L. Fidelerinin Yetistirilmesi

Tohumlarin sterilizasyonu, %0.5’lik sodyum hipoklorit soliisyonunda 5
dakika ve daha sonra steril dH,O’da 4-5 kez yikanmasiyla gergeklestirilmistir.
Tohumlar steril edildikten sonra distile suda bir gece bekletilmistir. Bir gece distile
suda bekletilen aycicegi tohumlari, perlit igeren plastik saksilara 20°ser adet
ekilmistir. Tohumlar perlitte, 12 saat karanlik/ 12 saat 151k, 25°C sicaklik ve %60
nem orani olan iklim odasinda ¢imlendirilmis ve Y% oraninda seyreltilmis Hoagland

cozeltisiyle 3 gilin araliklarla 25 giin sulanarak yetistirilmistir. Biiylimenin 25.
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giiniinde; her iki aycicegi cesidine ait saksilar 2 Hoagland ¢ozeltisinde hazirlanan
100 mM NacCl, 200 mM NaCl, 400 mM NaCl ve 100uM konsantrasyonda NO
vericisi sodyum nitroprussid (SNP) uygulanmistir. Diger bir seride ise 100uM
SNP+100 mM NaCl, 100uM SNP+200 mM NaCl ve 100uM SNP+400 mM NaCl
¢ozeltileri uygulanmistir. Uygulama yapildiktan sonra her konsantrasyon igin 2 giin
araliklarla 3 kez yaprak dokusundan ornekler alinmistir. Uygulamalar yapilmadan
hemen once (0. giin) ve uygulama yapildiktan sonra 2. ve 4. giin sonunda analizlerde
kullanmak tizere olgunlagsmis yapraklardan ornekler alinarak sivi azotta dondurulup,

-30°C’de derin dondurucuda saklanmastir.

Sekil 3.2. A-2517 ve A-6535 fidelerinin 15. ve 25. gilin gortintimleri
3.3. Siiperoksit Dismutaz (SOD) Aktivitesinin Olciilmesi

Yapraklardaki siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesi, Cayman Chem. SOD
Ol¢im kiti (Katalog no. 706002) kullanilarak yapilmistir. Siiperoksit dismutaz
aktivitesinin belirlenmesi i¢in taze agirliklar1 6lgiilen yaprak doku ornekleri pH 7.2
Tris-HCI tamponunda homojenize edilip, 10.000 devir/dakika, 4°C de 15 dakika
santrifiij edilmistir (OLE DICH Instrument makers APS Microcentrifuge 157 MP).
Olgiim yapilana kadar &rnekler -80°C de saklanmistir. Siiperoksit dismutaz
aktivitesinin spektrofotometrik ol¢iimii kit protokoliine gore yapilmistir. Hazirlanan
mikroplakadaki standart ve O6rneklerin absorbans degerleri 450 nm dalga boyunda
mikroplaka okuyucuda (Bio-Tek, Epoch Microplate Spectrophotometer, US)

Ol¢iilmiistiir. SOD enzim aktivitesi standart egriden faydalanilarak hesaplanmistir.
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3.4. Glutatyon Peroksidaz (GPx) Aktivitesinin Ol¢iilmesi

Bitki dokusundaki glutatyon peroksidaz enzim miktar1 Cayman Chem. GPx
Olctim kiti (Katalog no. 703102) kullanilarak belirlenmistir. Glutatyon peroksidaz
aktivitesinin belirlenmesi i¢in taze agirliklar 6l¢iilen yaprak doku ornekleri pH 7.4
fosfat tamponunda yikandiktan sonra pH 7.5 Tris-HClI tamponunda
ekstraksiyonundan sonra, 10.000 devir/dakika, 4°C de 15 dakika santrifiij edilmistir
(OLE DICH Instrument makers APS Microcentrifuge 157 MP). Ol¢iim yapilana
kadar oOrnekler -80°C de saklanmistir. Glutatyon peroksidaz aktivitesinin
spektrofotometrik dl¢timii kit protokoliine gore yapilmistir. Hazirlanan karigimin 5
dakika igerisinde 1 dakika araliklarla 340 nm dalga boyunda mikroplaka okuyucuda
(Bio-Tek, Epoch Microplate Spectrophotometer, US) absorbsiyonu Ol¢iilmiistiir.
Glutatyon peroksidaz enziminin aktivitesi, nmol/min/ml cinsinden tayin edilmistir.
3.5. Askorbat Peroksidaz (APX) Aktivitesinin Olciilmesi

Askorbat peroksidaz (APX) enziminin aktivite tayini Cayman Chem. APX
Olgtim kiti kullanilarak gergeklestirilmistir. Askorbat peroksidaz aktivitesinin
belirlenmesi i¢in taze agirliklar1 Olciilen yaprak doku ornekleri pH 7.4 fosfat
tamponunda homojenize edilmistir. 10 dakika buzda inkiibe edildikten sonra 12.000
devir/dakika, 4°C de 10 dakika santrifiij edilmistir (OLE DICH Instrument makers
APS Microcentrifuge 157 MP). Olgiim yapilana kadar oOrnekler -80°C de
saklanmistir. Askorbat peroksidaz aktivitesinin floresans Ol¢limii kit protokoliine
gore yapilmistir. Hazirlanan mikroplakadaki standart ve orneklerin absorbanslar
uyarma dalga boyu 340 nm ve 1sima dalga boyu 420 nm olarak mikroplaka
okuyucuda (Bio-Tek, Synergy H1 Hybrid Multi-Mode Microplate Reader, US)
Ol¢iilmiistiir. APX enzim aktivitesi standart egriden faydalanilarak hesaplanmigstir.
3.6. Katalaz (CAT) Aktivitesinin Olciilmesi

Bitki doku homojenatlarinda katalaz aktivite tayini, Cayman Chem. katalaz
Olctim kiti (Katalog no. 707002) kullanilarak yapilmistir. Aktivitenin belirlenmesi
icin taze agirliklart Slgiilen yaprak doku ornekleri pH 7.4 Tris-HCI tamponunda
homojenize edilip, 10.000 devir/dakika, 4°C de 15 dakika santrifiij edilmistir (OLE
DICH Instrument makers APS Microcentrifuge 157 MP). Ol¢iim yapilana kadar
ornekler -80°C de saklanmistir. Katalaz aktivitesinin spektrofotometrik 6lgtimii kit
protokoliine gore yapilmistir. Hazirlanan mikroplakadaki standart ve orneklerin

absorbans degerleri 540 nm dalga boyunda mikroplaka okuyucuda (Bio-Tek, Epoch
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Microplate Spectrophotometer, US) Olclilmiistiir. CAT enzim aktivitesi standart
egriden faydalanilarak hesaplanmistir.
3.7. Nitrik Oksit (NO) Diizeyinin Belirlenmesi

Nitrik oksit tayini Cayman Chem. NO dl¢iim kiti (Katalog no. 780001)
kullanilarak yapilmistir. Deney asamalar1 kit protokoliine gore diizenlenmis olup
nitrit ve nitrat standartlar1 her bir bitki i¢in ayr1 ayr1 belirlenmistir. Taze agirliklari
alman bitki yapraklari pH 7.4 fosfat tamponunda homojenize edilip 10.000
devir/dakika, 4°C de 20 dakika santrifiij edilmistir (OLE DICH Instrument makers
APS Microcentrifuge 157 MP). Olgiim yapilana kadar oOrnekler -80°C de
saklanmistir. Nitrit ve nitrat i¢in ayr1 mikroplaklarda protokolde belirlenen reaktifler
eklenerek standart ve bitki 6rnek absorbanslart mikroplaka okuyucuda (Bio-Tek,
Epoch Microplate Spectrophotometer, US) 540 absorbansta spektofotometrik olarak
belirlenmistir. Ornek konsantrasyonlar standart grafie gore belirlenerek
hesaplamalar yapilmistir. Nitrik oksit miktar1 her bir 6rnek icin belirlenen nitrit ve
nitrat konsantrasyonlarinin toplamina gére belirlenmistir.
3.8. Oransal Su I¢eriginin Belirlenmesi

Yaprak dokularindaki oransal su icerigi (OSI) Dichio vd. (2009)’ nin belirttigi
sekilde yapilmistir. Her gruptaki bitkiden yaprak 6rnegi alinarak yas agirliklar: (YA)
yaklagik birer gram olacak sekilde tartilmistir. Yapraklar, 12 saat igleri distile suyla
dolu parafilm kapli petrilerde karanlik bir ortamda bekletilmistir. Petrilerde
bekletilen yapraklarin turgor haline gelmeleri saglanmistir. Turgorlu yapraklar
kurutulur kurutulmaz turgorlu agirliklar1 (TA) belirlenmis ve bu yapraklar 48 saat
80°C’de bekletilerek kuru agirliklar1 (KA) saptanmuistir. Her bir gruba ait yaprak

orneklerinin bagil su icerigi agagidaki formiile gore % olarak hesaplanmistir.

Oransal Su Icerigi= [YA-KAJ/[TA-KA]x100

3.9. Toplam Protein Miktarinin Belirlenmesi

Enzim ekstraktlarindaki protein igerigi; Bradford (1976) yontemine gore
standart olarak Bovine Serum Albumin (BSA) kullanilarak saptanmistir. Uygun
hacimde ve gerekli oranda seyreltilen siipernanatlara 1 ml Coomasie Brillant Blue
protein boyasi iceren reaksiyon karisimi eklenmistir. Elde edilen karisim oda
sicakliginda 10 dk bekletildikten sonra spektrofotometrede 595 nm’de absorbans
degerleri mikroplaka okuyucuda (Bio-Tek, Epoch Microplate Spectrophotometer,
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US) olcililmiistiir. 0.1-1.4 mg/ml araliginda hazirlanan BSA standartlar1 ile
olusturulan kalibrasyon egrisinden faydalanilarak, ¢oziilebilen protein miktar1 mg/g
yas agirlik olarak belirlenmistir.
3.10. Istatistiksel Analizler

Verilen istatistik analiz igin, SPSS 15.0 software programi kullanilmistir.
Parametrik olmayan testlerden bagimli 6rneklemler i¢in olan Wilcoxon isaret sira
testi, gruplarin kendi arasinda farklar i¢in parametrik olmayan testlerden Kruskal
Wallis testi ve ayrica ikili karsilagtirmalar iginse parametrik olmayan testlerden
Mann Whitney U testi kullanilarak yapilmistir (p<0.05). Sonuglar ortalama +

standart hata olarak verilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Iki farkl aygicegi ¢esidinin (Helianthus annuus L. A-2517 ve Helianthus
annuus L. A-6535) yaprak dokularinda sodyum kloriir (NaCl), sodyum nitroprussid
(SNP) (SNP uygulamasi tiim gruplarda kontrol hari¢ 100 uM olarak uygulanmistir)
ve NaCIl+SNP uygulamalarina bagli olarak, siiperoksit dismutaz (SOD), glutatyon
peroksidaz (GPx), askorbat peroksidaz (APX), katalaz (CAT) enzim aktiviteleri,
nitrik oksit (NO) diizeyleri, oransal su igerikleri (OSI) ve toplam ¢dziinebilir protein
miktarlar1 arastirilmistir.

4.1. Helianthus annuus L. A-2517 ve Helianthus annuus L. A-6535 Bitkilerinin
Yaprak Dokularinda NaCl ve SNP Uygulamalarimin Siiperoksit Dismutaz
(SOD) Aktivitesi Uzerine Etkileri

4.1.1. Helianthus annuus L. A-2517 Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama
Gruplarmin Siiperoksit Dismutaz (SOD) Aktivitesi Uzerine Etkileri

Helianthus annuus L. A-2517 aygicegi bitkisinin yaprak dokusunda
stiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesi NaCl ve SNP uygulamalarina ve giinlere bagl
olarak farklilik gdsterdigi saptanmistir (Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1).

A-2517 ¢esidi yaprak dokusunda NaCl (100, 200 ve 400 mM)
uygulamalarinda SOD enzim aktivitelerinin kontrol grubuna gore arttigi, giinlere
bagli olarak ise genellikle azaldigi saptanmistir. En yiiksek SOD enzim aktivitesi 400
mM NaCl uygulamasinin 2. giiniinde 18.38+0.96 U/ml olarak bulunmustur (Cizelge
4.1). Yapilan istatistik analize gore, 400 mM NaCl uygulamasinda giinler arast SOD
enzim aktivitesi arasindaki farklarin istatistiksel agidan onemli oldugu (p<0.05)
belirlenmistir.

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1 incelendiginde, A-2517 ¢esidi yaprak dokusunda tiim
NaCI+SNP uygulamalarinda kontrol grubuna gore, SOD enzim aktivitelerinde artis
saptanmistir. En yiiksek SOD enzim aktivitesi 400 mM NaCIl+SNP uygulamasinin 2.
ve 4. giinlerde sirasiyla, 15.10+0.25 U/ml ve 13.40+0.39 U/ml olarak belirlenmistir.
Tim uygulama gruplarinda (SNP ve 100 mM NaCl+SNP uygulama grubu haric)
SOD enzim aktiviteleri 4. giinde 2. gline gore azalma gostermistir. Yapilan istatistik
analize gore, 2. ve 4. giinde 400 mM NaCI+SNP ve kontrol grubu uygulamalarindaki
SOD enzim aktiviteleri arasindaki farkin istatistiksel agidan 6nemli oldugu (p<0.05)
bulunmustur.

A-2517 c¢esidi yaprak dokusunda SNP uygulamasinda kontrol grubuna ve

giinlere bagli olarak SOD enzim aktivitelerinde artis belirlenmistir. Yapilan istatistik
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analize gore, SNP ve kontrol uygulamalarinda belirlenen SOD enzim aktiviteleri
arasindaki farkin istatistiksel agidan 6nemli oldugu (p<0.05) saptanmistir. 4. giiniin
tim uygulamalarda SNP uygulamasina gére SOD enzim aktivitelerinde azalma
saptanmistir. SNP uygulama grubunda en yiiksek SOD enzim aktivitesi 4. giinde
16.02+0.20 U/ml olarak belirlenmis ve bu degerin tiim uygulama gruplarinda en
yiiksek SOD enzim aktivitesi oldugu saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore, 2.
ginde SNP uygulamasimna bagli olarak SOD enzim aktiviteleri arasindaki fark
istatistiksel agidan 6nemli (p>0.05) bulunmamuistir.

Cizelge 4.1 de goriildiigii gibi, A-2517 ¢esidi yaprak dokusunda NaCl+SNP
uygulamalarinin tiimiinde NaCl uygulamalarina gére SOD enzim aktivitelerinde
azalma oldugu belirlenmistir. En belirgin azalmanin 400 mM NaCl ve 400 mM
NaCI+SNP uygulamalar1 arasindaki SOD enzim aktiviteleri arasinda oldugu ve
sirasiyla ve 18.38+0.96 U/ml ve 15.10+0.25 U/ml olarak saptanmistir (Cizelge 4.1 ve
Sekil 4.1).

Cizelge 4.1. Helianthus annuus L. A-2517 bitkisi yaprak dokusunda 2. ve 4.
giinlerde SOD aktivitesinde (U/ml) gozlenen degisimler. Rakamlarin
yanlarindaki ayni harfler istatistiksel bakimdan farkli olmayan
degerleri gostermektedir (P>0.05)

Uygulama Gruplan 2.GUN 4.GUN
Kontrol 9.83+0.70 ¢ 8.82+0.89 d
100 mM NaCl 12.19+0.70 b 11.06£1.18 ¢
200 mM NaCl 12.99+1.15b 12.75+0.61 b
400 mM NaCl 18.38+0.96 a 13.55+0.67 b
100 mM NaCl+SNP 10.81+0.63 b 11.01+0.58 ¢
200 mM NaCIl+SNP 12.56+1.17 b 11.11£0.59 ¢
400 mM NaCl+SNP 15.10+0.25 b 13.40+0.39 b
100 uM SNP 15.254+0.60 b 16.02+0.20 a
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Sekil 4.1. Helianthus annuus L. A-2517 bitkisi yaprak dokusunda 2. ve 4. giinlerde
SOD aktivitesinde (U/ml) gozlenen degisimler. Siitunlar tizerindeki ayni
harfler ayn1 giin igin istatistiksel bakimdan farkli olmayan degerleri
gostermektedir (P>0.05). Siitunlardaki hata ¢ubuklari ortalama + standart
hatay1 (S.H.) gostermektedir

4.1.2. Helianthus annus L. A-6535 Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama

Gruplarmin Siiperoksit Dismutaz (SOD) Aktivitesi Uzerine Etkileri

Helianthus annuus L. A-6535 bitkisinin yaprak dokusunda siiperoksit
dismutaz (SOD) aktivitesi, NaCl ve SNP uygulamalarina ve giinlere bagli olarak

farklilik gosterdigi saptanmistir (Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2).

A-6535 cesidi yaprak dokusunda 2. giinde kontrole gore, 100 mM ve 200 mM

NaCl uygulama gruplarinda SOD enzim aktivitelerinde azalma goriiliirken 400 mM

NaCl uygulamasinda bir artis saptanmigstir. Cizelge 4.2 den goriildiigii gibi, en

yiiksek SOD enzim aktivitesi 400 mM NaCl uygulamasinda 14.18+0.99 U/ml olarak

belirlenmistir. 4. giin 100 mM NaCl ve 200 mM NaCl uygulamalarinda SOD enzim
aktivitelerinde kontrol grubuna gore azalma oldugu belirlenirken 400 mM NaCl
uygulamasinda SOD enzim aktivitesinin degismeden kaldig1 saptanmistir. Yapilan
istatistik analize gore, 2. giin NaCl uygulamalari ve kontrol grubu SOD enzim
aktiviteleri arasindaki farkin istatistiksel agidan 6nemsiz oldugu (p>0.05), gruplar
arasinda SOD enzim aktivitelerinde ise 200 mM NaCl ve 400 mM NaCl
uygulamalar1 arasindaki farkin istatistiksel acidan Onemli oldugu (p<0.05)
bulunmustur. 4. giin 100 mM NaCl ve kontrol grubu SOD enzim aktiviteleri

arasindaki farkin istatistiksel agidan 6nemli (p<0.05) oldugu bulunurken diger iki
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NaCl uygulamasinin ve kontrol grubu SOD enzim aktiviteleri arasindaki farkin
istatistiksel acidan 6nemsiz oldugu (p>0.05) bulunmustur.

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2 birlikte incelendiginde, A-6535 ¢esidi yaprak
dokusunda tiim NaCIl+SNP uygulamalarinda kontrole gore ve giinlere bagli olarak
SOD enzim aktivitelerinde azalma belirlenmistir. En yliksek SOD enzim aktivitesi 4.
giin 400 mM NaCl+SNP uygulamasinda 12.52+0.52 U/ml olarak saptanmustir.
Yapilan istatistik analize gore, 2. giin 100 mM ve 200 mM NaCI+SNP uygulamasi
ve kontrol grubu SOD enzim aktiviteleri arasindaki farkin ve 4. giinde ise 100 mM
NaCI+SNP ve 200 mM NaCI+SNP uygulamalar1 ve kontrol grubu SOD enzim
aktiviteleri arasindaki farkin istatistiksel agidan Onemli oldugu (p<0.05)
bulunmustur.

A-6535 ¢esidi yaprak dokusunda SNP uygulamasinda 2. ve 4. giinde kontrol
grubuna bagli olarak SOD enzim aktivitesinde azalma, giinlere gore ise artis oldugu
belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore, 4. giinde 100 mM NaCI+SNP, 200 mM
NaCI+SNP, 400 mM+SNP uygulamalar1 ve SNP uygulamasi1 SOD enzim aktiviteleri
arasindaki farkin istatistiksel agidan 6nemli oldugu (p<0.05) saptanmustir.

A-6535 c¢esidi yaprak dokusunda NaCl+SNP uygulamalarinin tiimiinde NaCl
uygulamalarina gore SOD enzim aktivitelerinde azalma oldugu belirlenmistir. En
belirgin azalma 4. giinde 200 mM NaCl ve 200 mM NaCl+SNP uygulamalarinda
SOD enzim aktiviteleri arasinda olmustur ve sirastyla 12.91+0.90 U/ml ve 9.35+0.27
U/ml olarak belirlenmistir (Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2).

Cizelge 4.2. Helianthus annuus L. A-6535 bitkisi yaprak dokusunda 2. ve 4.
giinlerde SOD aktivitesinde (U/ml) gbzlenen degisimler. Rakamlarin
yanlarindaki ayn1 harfler istatistiksel bakimdan farkli olmayan
degerleri gostermektedir (P>0.05)

Uygulama Gruplari 2.GUN 4.GUN
Kontrol 13.24+1.12 ¢ 13.45+0.73 ¢
100 mM NacCl 11.54+1.06 b 11.35£0.49 b
200 mM NacCl 11.12+0.61 b 12.91+0.90 ¢
400 mM NacCl 14.18+0.99 ¢ 13.45+0.93 ¢
100 mM NaClI+SNP 11.38+0.54 b 10.844+0.22 b
200 mM NaCIl+SNP 9.56+0.69 a 9.35+0.27 a
400 mM NaCI+SNP 11.98+0.57 b 12.52+0.52 ¢
100 nM SNP 11.41+0.08 b 13.29+1.15¢
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Sekil 4.2.  Helianthus annuus L. A-6535 bitkisi yaprak dokusunda 2. ve 4. giinlerde
SOD aktivitesinde (U/ml) gozlenen degisimler. Siitunlar {izerindeki ayn1
harfler ayn1 giin i¢in istatistiksel bakimdan farkli olmayan degerleri
gostermektedir (P>0.05). Siitunlardaki hata gubuklari ortalama + standart
hatay1 (S.H.) gostermektedir

4.2. Helianthus annuus L. A-2517 ve Helianthus annuus L. A-6535 Bitkileri
Yaprak Dokularinda NaCl ve SNP Uygulamalarimin Glutatyon Peroksidaz
(GPx) Aktivitesi Uzerine Etkileri

4.2.1. Helianthus annuus L. A-2517 Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama
Gruplarinin Glutatyon Peroksidaz (GPx) Aktivitesi Uzerine Etkileri

Helianthus annuus L. A-2517 bitkisinin yaprak dokusunda glutatyon
peroksidaz (GPx) aktivitesi NaCl ve SNP uygulamalarina ve giinlere bagli olarak
farklilik gosterdigi saptanmistir (Cizelge 4.3 ve Sekil 4.3).

A-2517 ¢esidi yaprak dokusunda 2. giinde NaCl (100, 200 ve 400 mM)
uygulamalarinda kontrole gére, GPx enzim aktivitelerinde artis oldugu saptanmistir
(Cizelge 4.3). En yiikksek GPx enzim aktivitesi 400 mM NaCl uygulamasinin 2.
giiniinde 7.97+0.18 nmol/min/ml olarak belirlenmistir. NaCl uygulamasinin 4.
giinlinde 2. gline gore GPx enzim aktivitesi yaklasik 2 kat1 kadar artis gostermistir.
GPx enzim aktiviteleri NaCl uygulama gruplarinda 4. giinde sirasiyla 19.59+0.58
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nmol/min/ml, 18.83+0.78 nmol/min/ml ve 18.53+0.38 nmol/min/ml olarak
saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore, 2. giin NaCl uygulamasinda kontrol
grubuna gore GPX enzim aktiviteleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan 6nemsiz
(p>0.05), 4. glinde ise GPx enzim aktiviteleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan
onemli oldugu (p<0.05) bulunmustur.

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.3 incelendiginde, 2. glinde 200 mM NaCl+SNP
uygulamasindaki GPx aktivitesinde kontrole gore artma oldugu bulunurken diger iki
konsantrasyon uygulamasinda GPx aktivitesinde azalma oldugu saptanmuistir. 2. giin
100 mM NaCI+SNP, 200 mM NaCI+SNP ve 400 mM NaCl+SNP uygulamalarindaki
GPx aktiviteleri sirastyla 7.00+0.37 nmol/min/ml, 7.72+0.38 nmol/min/ml ve
7.2040.22 nmol/min/ml olarak belirlenmistir. A-2517 ¢esidi yaprak dokusunda 4.
giinde ise, tim NaCl+SNP uygulamalarinda kontrol grubuna ve 2. giine gore GPx
enzim aktivitelerinde yaklasik 3 kati artis oldugu saptanmistir. Yapilan istatistik
analize gore, NaCl+SNP uygulamalarinda giinlere bagli olarak belirlenen GPx enzim
aktiviteleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan Onemli oldugu (p<0.05)
saptanmistir.

A-2517 ¢esidi yaprak dokusunda SNP uygulamasinda kontrol grubuna gore
GPx enzim aktivitesinde artis oldugu belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore,
SNP ve kontrol uygulamalarinda belirlenen GPx enzim aktiviteleri arasindaki farkin
onemli oldugu (p<0.05) saptanmistir. 2. ve 4. giinlerdeki SNP uygulanan GPx enzim
aktivitesi tiim uygulama gruplarina gore daha yiiksek bulunmustur.

A-2517 ¢esidi yaprak dokusunda 2. giinde 200 mM NaCI+SNP
uygulamasinin 200 mM NaCl uygulamasina gére GPx enzim aktivitesinde artis
oldugu belirlenirken, diger iki konsantrasyonda NaCl+SNP uygulamalarinin NaCl
uygulamalarina gére GPx enzim aktivitelerinde azalma oldugu belirlenmistir.
4.glinde NaCl+SNP uygulamalarinin NaCl uygulamalarina gére GPx enzim
aktivitesinde artis oldugu belirlenmistir. En yiiksek artis 4. giinde 400 mM NaCl ve
400 mM NaCI+SNP uygulamalar1 GPx enzim aktiviteleri arasinda olup sirasiyla
18.53+0.38 nmol/min/ml ve 22.694+0.56 nmol/min/ml olarak bulunmustur. Yapilan
istatistik analize gore, 4. giinde 400 mM NaCl ve 400 mM NaCI+SNP
uygulamalarinda GPx enzim aktiviteleri arasindaki farkin istatistiksel agidan 6nemli

oldugu (p<0.05) saptanmistir (Cizelge 4.3 ve Sekil 4.3).
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Cizelge 4.3. Helianthus annuus L. A-2517 bitkisi yaprak dokusunda 2. ve 4.
giinlerde GPx aktivitesinde (nmol/min/ml) gbzlenen degisimler.
Rakamlarin yanlarindaki ayni harfler istatistiksel bakimdan farkli
olmayan degerleri gostermektedir (P>0.05)

Uygulama Gruplar 2.GUN 4.GUN
Kontrol 7.43+0.21a 7.60+0.08 a
100 mM NacCl 7.55+0.18 a 19.59+0.58 b
200 mM NaCl 7.60+£0.04 a 18.83+0.78 b
400 mM NacCl 7.97+0.18 a 18.53+0.38 b
100 mM NaCI+SNP 7.00+£0.37 a 21.43+0.77 ¢
200 mM NaCIl+SNP 7.72+0.38 a 21.49+0.58 ¢
400 mM NaCIl+SNP 7.20+0.22 a 22.69+0.56 d
100 pM SNP 25.31+0.75 b 23.54+0.06 d

m2.GUN m4.GON
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Glutatyon Peroksidaz (GPx)
(nmol/min/ml)

Uygulama Gruplari

Sekil 4.3. Helianthus annuus L. A-2517 bitkisi yaprak dokusunda 2. ve 4. giinlerde
GPx aktivitesinde (nmol/min/ml) gézlenen degisimler. Siitunlar iizerindeki
ayni harfler ayn1 giin i¢in istatistiksel bakimdan farkli olmayan degerleri
gostermektedir (P>0.05). Siitunlardaki hata gubuklar ortalama + standart
hatay1 (S.H.) gdstermektedir

38



4.2.2. Helianthus annuus L. A-6535 Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama
Gruplarmin Glutatyon Peroksidaz (GPx) Aktivitesi Uzerine Etkileri

Helianthus annuus L. A-6535 bitkisinin yaprak dokusunda glutatyon
peroksidaz (GPx) aktivitesi NaCl ve SNP uygulamalarina ve gilinlere bagli olarak
farklilik gosterdigi saptanmistir (Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4).

Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4 incelendiginde, 2. ginde 100 mM NaCl
uygulamasinda kontrol grubuna goére GPx enzim aktivitesi artarken 200 mM NacCl ve
400 mM NaCl uygulamalarinda GPx aktiviteleri kontrol grubuna gore azalmistir. En
yiilksek GPx enzim aktivitesi 2. glinde 100 mM NaCl uygulamasinda 24.20+0.58
nmol/min/ml olarak bulunmusgtur. NaCl uygulamasinin 4. giinlinde GPx enzim
aktivitesinin kontrol grubuna gore azalma saptanmistir. Yapilan istatistik analize
gore, NaCl uygulamasinda giinlere gére GPx enzim aktivitesi arasindaki farklarin
istatistiksel acidan 6nemli oldugu (p<0.05) belirlenmistir.

A-6535 ¢esidi yaprak dokusunda 2. giin 200 mM NaCI+SNP uygulamasinda
kontrol grubuna gore GPx enzim aktivitesinde artig saptanirken, 100 mM NaCl+SNP
ve 400 mM NaCI+SNP uygulamalarinda kontrol grubuna gore azalma oldugu
saptanmistir. En yiiksek GPx enzim aktivitesi 100 mM NaCI+SNP uygulamasinin 4.
giiniinde 24.48+0.51 nmol/min/ml olarak belirlenmistir. Cizelge 4.4 incelendiginde
4. giin 100 mM NaCIl+SNP uygulamasinda kontrol grubuna gore GPx enzim
aktivitesinde artis oldugu goriiliirken, 200 mM NaCl+SNP ve 400 mM NaCI+SNP
uygulamalarinda kontrol grubuna gore azalma saptanmistir. Yapilan istatistiksel
analize gore, 4. giinde 100 mM NaCl+SNP ve 400 mM NaCl+SNP uygulamalari
arasindaki farkin istatistiksel agidan 6nemli oldugu (p<0.05) saptanmustir.

A-6535 cesidi yaprak dokusunda SNP uygulamasinda kontrol grubuna gore 2.
ve 4. glinlerde GPx enzim aktivitesinde azalma belirlenmistir. Yapilan istatistik
analize gore, SNP ve kontrol grubunda belirlenen GPx enzim aktiviteleri arasindaki
farkin istatistiksel agidan 6nemsiz oldugu (p>0.05) saptanirken, 4. giinde SNP ve
100 mM NaCl+SNP uygulamasi arasindaki farklarin istatistiksel agidan Onemli
oldugu (p<0.05) bulunmustur.

A-6535 cesidi yaprak dokusunda 2. giin 100 mM NaCl uygulamasinin 100
mM NaCI+SNP uygulamasma goére GPx enzim aktivitesinde azalma oldugu
belirlenirken diger iki NaCl+SNP uygulamasinda NaCl uygulamalarina gore artis
oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.4). 4. giin 200 mM NaCl uygulamasinin 200 mM

NaCI+SNP uygulamasina gére GPx enzim aktivitesinde azalma oldugu saptanirken
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diger iki NaCI+SNP uygulamasinda NaCl uygulamalarima gore artis oldugu
saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore, 2. giinde 100 mM NaCl ve 100 mM
NaCI+SNP uygulamalarindaki GPx enzim aktiviteleri arasindaki farkin istatistiksel

acidan 6nemli oldugu (p<0.05) saptanmistir (Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4).

Cizelge 4.4. Helianthus annuus L. A-6535 bitkisi yaprak dokusunda 2. ve 4.
giinlerde GPx aktivitesinde (nmol/min/ml) goézlenen degisimler.
Rakamlarin yanlarindaki ayni harfler istatistiksel bakimdan farkli
olmayan degerleri gostermektedir (P>0.05)

Uygulama Gruplar 2.GUN 4.GUN
Kontrol 22.07+0.43 a 23.13+0.61 b
100 mM NacCl 24.20+0.58 b 22.39+0.55 b
200 mM NaCl 21.29+0.76 a 22.50+1.17 b
400 mM NacCl 21.71£1.11 a 21.01+0.38 a
100 mM NaCI+SNP 21.60+0.56 a 24.48+0.51 ¢
200 mM NaClIl+SNP 23.04+0.27 b 22.26+1.18 b
400 mM NaCIl+SNP 21.76+0.09 a 21.97+0.18 b
100 uM SNP 21.01+1.16 a 22.34+2.52 b
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Sekil 4.4. Helianthus annuus L. A-6535 bitkisi yaprak dokusunda 2. ve 4. giinlerde
GPx aktivitesinde (nmol/min/ml) gézlenen degisimler. Siitunlar tizerindeki
ayni harfler ayni giin igin istatistiksel bakimdan farkli olmayan degerleri
gostermektedir (P>0.05). Siitunlardaki hata gubuklari ortalama + standart
hatay1 (S.H.) gdstermektedir
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4.3. Helianthus annuus L. A-2517 ve Helianthus annuus L. A-6535 Bitkilerinin
Yaprak Dokularinda NaCl ve SNP Uygulamalarinin Askorbat Peroksidaz
(APX) Aktivitesi Uzerine Etkileri

4.3.1. Helianthus annuus L. A-2517 Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama
Gruplarmin Askorbat Peroksidaz (APX) Aktivitesi Uzerine Etkileri

Helianthus annuus L. A-2517 bitkisinin yaprak dokusunda askorbat
peroksidaz (APX) aktivitesi NaCl ve SNP uygulamalarina ve giinlere gore farklilik
gosterdigi saptanmistir (Cizelge 4.5 ve Sekil 4.5).

A-2517 ¢esidi yaprak dokusunda tim NaCl (100, 200 ve 400 mM)
uygulamalarinda kontrol grubuna gore 2. ve 4. giinlerde APX enzim aktivitesinde
artts oldugu belirlenmistir. En yiiksek APX enzim aktivitesi 100 mM NaCl
uygulamasinin 2. giiniinde 9.08+0.02 nmol/min/ml olarak bulunmustur. 4. giinde ise
NaCl uygulamalarinda 2. giine gore APX enzim aktivitelerinde azalma saptanmistir
(Cizelge 4.5). Yapilan istatistik analize gore, NaCl ve kontrol grubu uygulamalarinda
belirlenen APX enzim aktiviteleri arasindaki farkin istatistiksel agidan 6nemli oldugu
(p<0.05) saptanirken, 4. giin 200 mM NaCl ve 400 mM NaCl uygulamalari
arasindaki farkin istatistiksel agidan 6nemsiz oldugu (p>0.05) saptanmuistir.

Cizelge 4.5 incelendiginde, A-2517 ¢esidi yaprak dokusunda tiim NaCl+SNP
uygulamalarinda kontrol grubuna bagli olarak APX enzim aktivitesinde bir artis
saptanirken giinlere bagl olarak azalmalarin oldugu belirlenmistir. En yiiksek APX
enzim aktivitesi 200 mM NaCI+SNP uygulamasmin 2. giiniinde 9.94+0.04
nmol/min/ml olarak bulunmustur. 2. ve 4. giinler arasinda en belirgin azalmanin 100
mM NaCIl+SNP uygulamasinda oldugu goriilmektedir 2. giin 100 mM NaCIl+SNP,
200 mM NaCIl+SNP ve 400 mM NaCl+SNP uygulamalarinin APX enzim aktiviteleri
strastyla 9.12+0.03 nmol/min/ml, 9.94+0.04 nmol/min/ml ve 8.97+0.57 nmol/min/mi
olarak belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore, 2. giin NaCl+SNP uygulamalari
ve kontrol grubu arasinda APX enzim aktiviteleri arasindaki farkin istatistiksel
acidan 6nemli oldugu (p<0.05) saptanmustir.

A-2517 c¢esidi yaprak dokusunda 2. ve 4. giinlerde SNP uygulamasinda
kontrol grubuna gore, APX enzim aktivitesinde artis belirlenirken giinlere gore
azalma bulunmustur (Cizelge 4.5). Yapilan istatistik analize gore, SNP ve kontrol
uygulamalarinda belirlenen APX enzim aktiviteleri arasindaki farkin istatistiksel

acidan 6nemli oldugu (p<0.05) saptanmustir.
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A-2517 ¢esidi yaprak dokusunda 2. giin tiim NaCIl+SNP uygulamalarinda
NaCl uygulamalarma goére APX enzim aktivitelerinde artis oldugu saptanmistir. 4.
giinde ise, 200 mM NaCl+SNP hari¢ tim NaCl uygulama gruplarina gére azalma
saptanmustir (Cizelge 4.5 ve Sekil 4.5). 2. giin APX enzim aktivitelerindeki en
yiiksek artisin 100 mM NaCl uygulamasi ve 200 mM NaCl+SNP uygulamasi
arasinda oldugu goriilmektedir (sirasiyla 9.08+0.02 nmol/min/ml ve 9.94+0.04
nmol/min/ml).Yapilan istatistik analize gore, 2. giin 200 mM NaCl uygulamasi ve
200 mM NaCI+SNP uygulamast APX enzim aktiviteleri arasindaki fark ile 400 mM
NaCl uygulamasi ve 400 mM NaCIl+SNP uygulamas: arasindaki farkin istatistiksel
acidan 6nemli oldugu (p<0.05) saptanmistir. 4. giin 200 mM NaCl uygulamasinda
200 mM NaCI+SNP uygulamasina gore APX enzim aktivitelerinde artis
belirlenirken diger iki konsantrasyon grubu (100 mM NaCl -100 mM NaCIl+SNP ve
400 mM NaCl -400 mM NaCI+SNP) arasinda APX enzim aktivitelerinde azalma
belirlenmistir. Yapilan istatistik analize goére, sadece 4. gin 100 mM NaCl
uygulamasi ve 100 mM NaCIl+SNP uygulamast APX enzim aktiviteleri arasindaki
farkin istatistiksel agidan dnemli oldugu (p<0.05) saptanmistir (Cizelge 4.5 ve Sekil
4.5).

Cizelge 4.5. Helianthus annuus L. A-2517 bitkisi yaprak dokusunda 2. ve 4.
giinlerde APX aktivitesinde (nmol/min/ml) goézlenen degisimler.
Rakamlarin yanlarindaki ayni harfler istatistiksel bakimdan farkli
olmayan degerleri gostermektedir (P>0.05)

Uygulama Gruplari 2. GUN 4. GUN
Kontrol 4.70+0.05 a 4.90+0.04 a
100 mM NacCl 9.08+0.02 ¢ 7.24+0.19 ¢
200 mM NacCl 8.25+0.12 b 6.48+0.23 b
400 mM NacCl 7.54+0.10 b 6.28+0.11 b
100 mM NaCI+SNP 9.12+0.03 ¢ 5.19+0.18 a
200 mM NaCI+SNP 9.94+0.04 ¢ 6.61+£0.15b
400 mM NaClIl+SNP 8.97+0.57 ¢ 5.96+0.17 b
100 pM SNP 8.11+1.09b 6.21+£0.01 b
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Sekil 4.5. Helianthus annuus L. A-2517 bitkisi yaprak dokusunda 2. ve 4. giinlerde
APX aktivitesinde (nmol/min/ml) gozlenen degisimler. Siitunlar ayni
harfler ayn1 giin igin istatistiksel bakimdan farkli olmayan degerleri

gostermektedir (P>0.05). Siitunlardaki hata ¢ubuklari ortalama + standart
hatay1 (S.H.) gdstermektedir

4.3.2. Helianthus annuus L. A-6535 Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama
Gruplarimin Askorbat Peroksidaz (APX) Aktivitesi Uzerine Etkileri

Helianthus annuus L. A-6535 bitkisinin yaprak dokusunda askorbat
peroksidaz (APX) aktivitesi NaCl ve SNP uygulamalarina ve giinlere bagl olarak
gosterdigi saptanmistir (Cizelge 4.6 ve Sekil 4.6).

A-6535 c¢esidi yaprak dokusunda 2. giin tiim NaCl uygulamalarinda kontrol
grubuna gore, APX enzim aktivitelerinde azalma oldugu saptanmistir. En diisiik
APX enzim aktivitesi 100 mM NaCl uygulamasinda 4.08+0.01 nmol/min/ml olarak
saptanmistir (Cizelge 4.6). Yapilan istatistik analize gore, 2. giinde tiim NaCl
uygulamalar1 ve kontrol grubu uygulamalarinda APX enzim aktiviteleri arasindaki
farkin istatistiksel agidan 6nemli oldugu (p<0.05) saptanmustir. 4. giin 400 mM NaCl
uygulamasi kontrol grubuna gére APX enzim aktivitesinde artis oldugu belirlenirken
diger iki konsantrasyonda (100 mM NaCl ve 200 mM NaCl) kontrol grubuna gore
APX enzim aktivitesinde azalma oldugu belirlenmistir. En yiiksek APX enzim
aktivitesi NaCl uygulamalarinda 4. giin 400 mM NaCI+SNP uygulama grubunda
7.25 £0.12 nmol/min/ml olarak belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore, 4. giin
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400 mM NacCl uygulamasi ve kontrol grubu uygulamalar1 APX enzim aktiviteleri
arasindaki farkin istatistiksel agidan 6nemsiz oldugu (p>0.05) saptanmustir.

Cizelge 4.6 ve Sekil 4.6 incelendiginde, A-6535 ¢esidi yaprak dokusunda tiim
NaCI+SNP uygulamalarinda kontrol grubuna bagli olarak APX enzim aktivitesinde
azalma saptanmistir (4. giin 400mM NaCl+SNP grubu haric). 4. giinde 2. giine gore
NaCl+SNP gruplarinda bir artis goriilmiistiir. Tiim uygulama gruplarinda en yiiksek
APX enzim aktivitesi 4. ginde 400mM NaCI+SNP grubunda 7.94+0.02
nmol/min/ml olarak belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore, 2. ve 4. giinlerde
NaCI+SNP uygulamalar1 ile kontrol grubu uygulamalarinin APX enzim aktiviteleri
arasindaki farkin istatistiksel agidan 6nemli oldugu (p<0.05) belirlenmistir.

A-6535 cesidi yaprak dokusunda SNP uygulamasinda kontrol grubuna ve
giinlere bagli olarak APX enzim aktivitesinde azalma belirlenmistir. Yapilan
istatistik analize gore, SNP ve kontrol uygulamalarinda belirlenen APX enzim
aktiviteleri arasindaki farkin istatistiksel agidan Onemli oldugu (p<0.05)
saptanmistir.

A-6535 ¢esidi yaprak dokusunda 2. giin 400 mM NaCl uygulamasinda 400
mM NaCI+SNP uygulamasina gore APX enzim aktivitesinde azalma oldugu
(sirasiyla 6.80+£0.58 nmol/min/ml ve 6.10+£0.10 nmol/min/ml) diger iki NaCl
uygulamasindaki (100 mM NaCl ve 200 mM NaCl) APX enzim aktivitesi
NaCI+SNP uygulamasina (100 mM NaCI+SNP ve 200 mM NaCl+SNP) gore artis
gostermistir (Cizelge 4.6). Yapilan istatistik analize gore, 2. giin ve 4. giinlerde tiim
NaCI+SNP uygulamalar1 ve NaCl uygulamalarit APX enzim aktiviteleri arasindaki
farkin istatistiksel a¢idan 6nemsiz oldugu (p>0.05) saptanmistir (Cizelge 4.6 ve
Sekil 4.6).
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Cizelge 4.6. Helianthus annuus L. A-6535 bitkisi yaprak dokusunda 2. ve 4.
giinlerde APX aktivitesinde (nmol/min/ml) goézlenen degisimler.
Rakamlarin yanlarindaki ayn1 harfler istatistiksel bakimdan farkl

olmayan degerleri gostermektedir (P>0.05)

Uygulama Gruplari 2.GUN 4.GUN
Kontrol 7.24+0.06 ¢ 7.23+£0.05 ¢
100 mM NacCl 4.08+0.01 a 6.88+0.07 b
200 mM NaCl 4.45+0.08 a 6.63£0.11 b
400 mM NacCl 6.80+0.58 b 7.25+£0.12 ¢
100 mM NaCI+SNP 4.14+0.06 a 6.42+0.23 b
200 mM NaCl+SNP 4.81+0.46 a 6.75+0.12 b
400 mM NaCI+SNP 6.10£0.10 b 7.94+0.02 ¢
100 uM SNP 5.97+£0.20 b 5.76+0.03 a

Askorbat Peroksidaz (APX)
(nmol/min/ml)

®#2.GUN ®4.GUN
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Sekil 4.6.

Helianthus annuus L. A-6535 bitkisi yaprak dokusunda 2. ve 4. giinlerde

APX aktivitesinde (nmol/min/ml) gézlenen degisimler. Siitunlar

iizerindeki ayni1 harfler ayni giin i¢in istatistiksel bakimdan farkli olmayan
degerleri gostermektedir (P>0.05). Siitunlardaki hata gubuklar1 ortalama =+

standart hatay1 (S.H.) gostermektedir
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4.4. Helianthus annuus L. A-2517 ve Helianthus annuus L. A-6535 Bitkilerinin
Yaprak Dokularinda NaCl ve SNP Uygulamalarinin Katalaz (CAT) Aktivitesi
Uzerine Etkileri

4.4.1. Helianthus annuus L. A-2517 Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama
Gruplarmn Katalaz (CAT) Aktivitesi Uzerine Etkileri

Helianthus annuus L. A-2517 bitkisinin yaprak dokusunda katalaz (CAT)
aktivitesi NaCl ve SNP uygulamalarina ve giinlere bagl olarak farklilik gosterdigi
saptanmustir (Cizelge 4.7 ve Sekil 4.7).

Cizelge 4.7 incelendiginde A-2517 ¢esidi yaprak dokusunda 2. giin NaCl
(100, 200 ve 400 mM) uygulamalariin CAT enzim aktivitelerinde kontrol grubuna
gore, bir azalma gorilirken, 4. giin NaCl uygulamalarindaki CAT enzim
aktivitelerinde 100 mM NaCl uygulamasinda bir azalma, 200 mM ve 400 mM NaCl
uygulamalarinda ise ¢ok az bir artis saptanmistir. NaCl uygulamasinda belirlenen en
yiikksek enzim aktivitesi 400 mM NaCl uygulamasmin 4. giiniinde 15.7540.62
nmol/min/ml olarak bulunmustur. NaCl uygulamalarinin CAT aktivitesinde 4. giinde
2. giine gore yaklagik 2 kat artis oldugu saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore,
NaCl uygulamasinda giinler arasi CAT enzim aktiviteleri arasindaki farklarin
istatistiksel agidan 6nemli oldugu (p<0.05) belirlenmistir.

Cizelge 4.7 incelendiginde, A-2517 ¢esidi yaprak dokusunda NaCl+SNP
uygulamalarinda kontrol grubuna gore CAT enzim aktivitelerinde azalma oldugu
saptanmigtir. 2. giin CAT enzim aktiviteleri (100 NaCI+SNP, 200 NaCI+SNP ve 400
NaCI+SNP )sirasiyla 8.50+0.04 nmol/min/ml, 9.80+0.35 nmol/min/ml ve 8.60+0.29
nmol/min/ml 4. giin ise sirasiyla 8.514+0.75 nmol/min/ml, 9.62+0.44 nmol/min/ml ve
8.91+0.27 nmol/min/ml olarak belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore,
NaCl+SNP uygulamasi ve kontrol grubu CAT enzim aktiviteleri arasindaki farklarin
istatistiksel agidan 6nemli oldugu (p<0.05) bulunmustur.

A-2517 gesidi yaprak dokusunda SNP uygulamasinin kontrol grubuna ve
giinlere gore CAT enzim aktivitelerinde azalma oldugu saptanmistir. 4. giin SNP
uygulamasi ile elde edilen CAT enzim aktivitesinin, kontrol grubunun yaklasik yarisi
degerde oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.7). Yapilan istatistik analize gére, SNP
uygulamasi ve kontrol grubu CAT enzim aktiviteleri arasindaki farkin istatistiksel
acidan 6nemli oldugu (p<0.05) saptanmustir. 2. giin tiim NaCl uygulama gruplarinin
SNP uygulamasina gére CAT enzim aktivitelerinde azalma oldugu belirlenmistir.

Yapilan istatistik analize gore, SNP uygulamasinda NaCl konsantrasyonlarina gore
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CAT enzim aktiviteleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan Onemli oldugu
(p<0.05) bulunmustur.

A-2517 ¢esidi yaprak dokusunda 2. giin 100 mM NaCIl+SNP ve 400
NaCI+SNP uygulamalarinin 100 mM NaCl ve 400 mM NaCl uygulamalarina gore
CAT enzim aktivitelerinde azalma oldugu belirlenirken 200 mM NaCIl+SNP
uygulamasindaki CAT enzim aktivitesinde 200 mM NaCl uygulamasina gore artis
oldugu belirlenmistir. Cizelge 4.7 ve Sekil 4.7 incelendiginde, 4. giin NaCI+SNP
uygulamalarinda NaCl uygulamalarina gére CAT enzim aktivitelerinde yaklagsik 1.5
kat1 kadar azalma saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore, 4. giin NaCl ve
NaCl+SNP uygulamalarindaki tim CAT enzim aktiviteleri arasindaki farklarin

istatistiksel agidan 6nemli oldugu (p<0.05) bulunmustur (Cizelge 4.7 ve Sekil 4.7).

Cizelge 4.7. Helianthus annuus L. A-2517 bitkisi yaprak dokusunda 2. ve 4.
giinlerde CAT aktivitesinde (nmol/min/ml) go6zlenen degisimler.
Rakamlarin yanlarindaki ayni harfler istatistiksel bakimdan farkl
olmayan degerleri gostermektedir (P>0.05)

Uygulama Gruplari 2.GUN 4.GUN
Kontrol 13.92+0.46 d 14.00+£0.15 ¢
100 mM NacCl 9.21+0.29 a 13.44+1.49¢c
200 mM NaCl 8.68+0.18 a 14.25£2.23 ¢
400 mM NacCl 8.95+0.43 a 15.75+0.62 d
100 mM NaCl+SNP 8.50+0.04 a 8.51+0.75b
200 mM NaCl+SNP 9.80+0.35 b 9.62+0.44 b
400 mM NaClIl+SNP 8.60+0.29 a 8.91+0.27 b
100 pM SNP 12.224+0.25 ¢ 6.20+0.20 a
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Sekil 4.7. Helianthus annuus L. A-2517 bitkisi yaprak dokusunda 2. ve 4. giinlerde
CAT aktivitesinde (nmol/min/ml) gézlenen degisimler. Stitunlar tizerindeki
ayni harfler ayn1 giin igin istatistiksel bakimdan farkli olmayan degerleri
gostermektedir (P>0.05). Siitunlardaki hata gubuklari ortalama + standart
hatay1 (S.H.) gostermektedir

4.4.2. Helianthus annuus L. A-6535 Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama
Gruplarmin Katalaz (CAT) Aktivitesi Uzerine Etkileri

Helianthus annuus L. A-6535 bitkisinin yaprak dokusunda CAT enzim
aktiviteleri NaCl ve SNP uygulamalarina ve giinlere bagli olarak farklilik gosterdigi
saptanmistir (Cizelge 4.8 ve Sekil 4.8).

Sekil 4.8 incelendiginde, A-6535 c¢esidi yaprak dokusunda CAT enzim
aktivitesinin NaCl uygulamalarinin (100, 200 ve 400 mM) kontrol grubuna gore,
yaklasik 2.5-3 kat1 kadar bir artig belirlenmistir. 4 giindeki CAT enzim aktivitesinde
de 2. giine gore yine bir artis saptanmistir. En yiiksek CAT enzim aktivitesi 200 mM
NaCl uygulamasinin 4. giiniinde 18.51+0.18 nmol/min/ml olarak bulunmustur.
Yapilan istatistik analize gore, NaCl uygulamalar1 ve kontrol grubu uygulamalari
CAT enzim aktiviteleri arasindaki farklarin istatistiksel ag¢idan O6nemli oldugu
(p<0.05) saptanmustir.

A-6535 ¢esidi yaprak dokusunda NaCIl+SNP uygulamalarinda tiim

uygulamalarin kontrol grubuna gore, CAT enzim aktivitelerinde artig saptanmistir.
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Cizelge 4.8 incelendiginde 2. giinde CAT enzim aktivitelerindeki artigin yaklasik 2
kat1 kadar oldugu 4. giindeki CAT enzim aktivitelerindeki artigin ise yaklagik 3 kati
kadar oldugu belirlenmistir. NaCI+SNP uygulamalarinda tiim uygulamalarin giinlere
gore CAT enzim aktivitelerinde artis saptanmustir. Giinler arasinda CAT enzim
aktivitelerinde en yiiksek artisin 200 mM NaCl+SNP uygulamasinin 2. ve 4.
giinlerinde (sirastyla; 10.19+1.76 nmol/min/ml ve 19.16+0.16 nmol/min/ml) oldugu
bulunmustur (Cizelge 4.8). Yapilan istatistik analize gore, NaCI+SNP uygulamalar1
ve kontrol grubu CAT enzim aktiviteleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan
onemli oldugu (p<0.05) belirlenmistir.

A-6535 ¢esidi yaprak dokusunda SNP uygulamasinda kontrol grubuna gore
CAT enzim aktivitelerinde artis saptanmistir. Cizelge 4.8 incelendiginde CAT enzim
aktivitelerindeki artigin kontrol grubuna gore, 2. giin yaklasik 2 kat1 kadar 4. giin ise
yaklasik 4 kati kadar oldugu goriilmektedir. SNP uygulamasina gore NaCl
konsantrasyonlarindaki CAT enzim aktivitelerinde 2. giin artis saptanirken 4. giin
NaCl uygulamalart CAT enzim aktivitelerinde azalma saptanmistir. SNP
uygulamasinda gilinlere gore CAT enzim aktivitesindeki artisin 6nemli oldugu ve
yaklasik 2 kati kadar oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.8 ve Sekil 4.8). Yapilan
istatistik analize gore, 2. giin SNP uygulamasi ile 100 mM NaCl+SNP ve 200 mM
NaCl+SNP uygulamalart CAT enzim aktiviteleri arasindaki farklar hari¢ diger tim
giin ve konsantrasyonlar arasindaki CAT enzim aktiviteleri arasindaki farklarin
istatistiksel a¢idan 6nemli oldugu (p<0.05) bulunmustur.

A-6535 ¢esidi yaprak dokusunda 2. giin 400 mM NaCIl+SNP uygulamasinin
400 mM NacCl uygulamasina gore, CAT enzim aktivitesinde artis oldugu bulunurken
4. giin NaCl+SNP uygulamalarinin tiimiinde NaCl uygulamalarina gére CAT enzim
aktivitelerinde artis oldugu bulunmustur. Yapilan istatistik analize gore, 4. giin 200
NaCl ve 200 NaCIl+SNP uygulamalarindaki CAT enzim aktiviteleri arasindaki farkin
istatistiksel agidan Onemsiz (p>0.05) diger iki konsantrasyon i¢in CAT enzim
aktiviteleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan Onemli oldugu (p<0.05)

belirlenmigstir (Cizelge 4.8 ve Sekil 4.8).
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Cizelge 4.8. Helianthus annuus L. A-6535 bitkisi yaprak dokusunda 2. ve 4.
giinlerde CAT aktivitesinde (nmol/min/ml) gozlenen degisimler.
Rakamlarin yanlarindaki ayn1 harfler istatistiksel bakimdan farkl

olmayan degerleri gostermektedir (P>0.05)

N
(2}

N
o

Katalaz (CAT)

(nmol/min/ml)

Uygulama Gruplar

Uygulama Gruplar 2.GUN 4.GUN
Kontrol 5.46+0.57 a 6.26+0.40 a
100 mM NacCl 15.65+1.21d 15.78+0.61 b
200 mM NaCl 11.96+0.22 ¢ 18.51+0.18 ¢
400 mM NacCl 12.51+0.72 ¢ 15.34+1.70 b
100 mM NaCI+SNP 11.23£1.21b 18.60+2.17 ¢
200 mM NaCIl+SNP 10.19+£1.76 b 19.16+0.16 ¢
400 mM NaCIl+SNP 12.67+0.53 ¢ 20.35+2.04 ¢
100 uM SNP 10.71+£1.07 b 24.20+0.68 d

30 - m2.GUN m4.GUN

Sekil 4.8. Helianthus annuus L. A-6535 bitkisi yaprak dokusunda 2. ve 4. giinlerde

CAT aktivitesinde (nmol/min/ml) gézlenen degisimler. Siitunlar

tizerindeki ayni harfler ayn1 giin igin istatistiksel bakimdan farkli olmayan
degerleri gostermektedir (P>0.05). Siitunlardaki hata gubuklar1 ortalama +

standart hatay1 (S.H.) gostermektedir
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4.5. Helianthus annuus L. A-2517 ve Helianthus annuus L. A-6535 Bitkilerinin
Yaprak Dokularinda NaCl ve SNP Uygulamalarimin Nitrik Oksit (NO) Diizeyi
Uzerine Etkileri

45.1. Helianthus annuus L. A-2517 Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama
Gruplarinin Nitrik Oksit (NO) Diizeyi Uzerine Etkileri

Helianthus annuus L. A-2517 bitkisinin yaprak dokusunda nitrik oksit diizeyi
NaCl ve SNP uygulamalarina ve giinlere bagl olarak farklilik gosterdigi saptanmistir
(Cizelge 4.9 ve Sekil 4.9).

A-2517 gesidi yaprak dokusunda tiim NaCl uygulamalarinda (100, 200 ve
400 mM) nitrik oksit diizeylerinin kontrole gore ve giinlere bagli olarak arttig
saptanmistir (Cizelge 4.9). En yliksek NO diizeyi 400 mM NaCl uygulamasinin 4.
giiniinde 3012.58+9.57 uM olarak bulunmustur. Yapilan istatistik analize gore, NaCl
uygulamasinin her iki giiniinde belirlenen NO diizeyleri arasindaki farklarin
istatistiksel agidan 6nemli oldugu saptanmistir (p<<0.05).

Cizelge 4.9 ve Sekil 4.9 incelendiginde, A-2517 ¢esidi yaprak dokusunda tiim
NaCI+SNP uygulamalarinda gilinlere ve konsantrasyonlara gére NO diizeylerinde
artis belirlenmistir. En yiiksek NO diizeyinin 400 mM NaCl+SNP uygulamasinin 4.
giiniinde 2985.92+4.50 uM oldugu goriilmektedir. Yapilan istatistik analize gore,
400 mM NaCIl+SNP konsantrasyonundaki NO diizeylerinin diger iki konsantrasyona
ve kontrole gore onemli oldugu (p<0.05) belirlenmistir.

A-2517 ¢esidi yaprak dokusunda SNP uygulamasinin kontrol grubuna gore
NO diizeyinde artis belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore, SNP ve kontrol
uygulamalarinda belirlenen NO diizeyleri arasindaki farkin istatistiksel agidan
onemli oldugu (p<0.05) saptanmustir.

A-2517 cesidi yaprak dokusunda 2. giin 100 mM NaCl+SNP uygulamasinin
100 mM NaCl uygulamasina gore NO diizeyinde azalma belirlenirken, diger iki
NaCI+SNP uygulamasinin (200 mM NaCI+SNP ve 400 mM NaCI+SNP) NaCl
uygulamalarina (200 mM NaCl ve 400 mM NaCl) gére NO diizeylerinde artis
oldugu belirlenmistir. 4. giin 200 mM NaCl+SNP uygulamasindaki NO diizeyinde
200 mM NaCl uygulamasma gore artis oldugu ve diger iki NaCI+SNP
uygulamasinin (100 mM NaCIl+SNP ve 400 mM NaCl+SNP) NaCl uygulamalarina
(100 mM NaCl ve 400 mM NaCl) gore ise azalma oldugu saptanmistir. Yapilan
istatistik analize gore, 2. ve 4. gilinlerde NaCl+SNP uygulamalar1 ve NaCl
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uygulamalar1 NO diizeyleri arasindaki farklarin istatistiksel acidan 6nemli oldugu

(p<0.05) bulunmustur (Cizelge 4.9 ve Sekil 4.9).

Cizelge 4.9. Helianthus annuus L. A-2517 bitkisi yaprak dokusunda 2. ve 4.
giinlerde NO diizeyinde (uM) gozlenen degisimler. Rakamlarin
yanlarindaki ayni harfler istatistiksel bakimdan farkli olmayan
degerleri gostermektedir (P>0.05)

Uygulama Gruplar 2.GUN 4.GUN
Kontrol 2216.21+£109.66 a 2224.23+4.58 a
100 mM NaCl 2687.60+152.53 d 2804.85+35.12 ¢
200 mM NacCl 2299.47+0.69 b 2748.75+21.45 ¢
400 mM NaCl 2688.17+40.95d 3012.5849.57 ¢

100 mMNaCI+SNP

2278.84+109.03 b

2412.88+23.75 b

200 mM NaCl+SNP

2431.46+£57.83

2894.54+4.53 d

400 mM NaCl+SNP

2865.80+6.43 d

2985.9244.50 e

100 pM SNP

2791.29+37.98 d

2373.75+7.11 b

2. GUN ®4.GUN

Nitrik Oksit (NO) Diizeyi

Uygulama Gruplari

Sekil 4.9. Helianthus annuus L. A-2517 bitkisi yaprak dokusunda 2. ve 4. giinlerde
NO diizeyinde (uM) gozlenen degisimler. Siitunlar tizerindeki ayni harfler
ayn1 giin i¢in istatistiksel bakimdan farkli olmayan degerleri hatay: (S.H.)
gostermektedir (P>0.05). Stitunlardaki hata ¢ubuklar1 ortalama =+ standart
gostermektedir
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4.5.2. Helianthus annuus L. A-6535 Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama
Gruplarmin Nitrik Oksit (NO) Diizeyi Uzerine Etkileri

Helianthus annuus L. A-6535 bitkisinin yaprak dokusunda nitrik oksit diizeyi
NaCl ve SNP uygulamalarina ve giinlere bagl olarak farklilik gosterdigi saptanmistir
(Cizelge 4.10 ve Sekil 4.10).

A-6535 ¢esidi yaprak dokusunda, 2. ve 4. giin NaCl uygulamalarinda (100,
200 ve 400 mM) NO diizeylerinin kontrol grubuna gore arttig1 belirlenmistir. Cizelge
4.10 ve Sekil 4.10 incelendiginde 2. giin NaCl uygulamasinda kontrol grubuna gore
NO diizeylerinin yaklasik 0.5 kat arttig1 ve en yiiksek NO diizeyinin 400 mM NacCl
uygulamasinin 2. giiniinde 2758.08£16.98 uM oldugu goriilmektedir. NaCl
uygulamalarinda NO diizeylerinin giinlere goére azaldigr saptanmistir.  Yapilan
istatistiksel analize gore, NaCl uygulamalari ve kontrol grubu NO diizeyleri
arasindaki farklarin istatistiksel agidan 6nemli oldugu (p<0.05) saptanmaistir.

A-6535 c¢esidi yaprak dokusunda tim NaCI+SNP uygulamalart NO
diizeylerinde kontrol grubuna gore artis oldugu saptanmistir. En yiiksek NO diizeyi
100 mM NaCIl+SNP uygulamasmin 2. giiniinde 2282.88+0.90 uM olarak
belirlenmistir. NaClI+SNP uygulamalarinin NO diizeylerinde giinlere gore azalma
goriilmiistiir. Yapilan istatistiksel analize gore, NaCl+SNP uygulamalar1 ve kontrol
grubu NO diizeyleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan 6nemli oldugu (p<0.05)
saptanmistir.

A-6535 ¢esidi yaprak dokusunda SNP uygulamasinda kontrol grubuna gore
NO diizeylerinde artig belirlenmistir. Cizelge 4.10 incelendiginde 2. gin NO
diizeyindeki artisin yaklasik 0.5 kat oldugu goriilmektedir. Yapilan istatistik analize
gore SNP uygulamasi ve kontrol grubu NO diizeyleri arasindaki farkin istatistiksel
acidan 6nemli oldugu (p<0.05) saptanmustir.

A-6535 ¢esidi yaprak dokusunda 2.giin tim NaCl+SNP uygulamalarmin
NaCl uygulamalarina gére NO diizeylerinde azalma oldugu saptanmistir. Yapilan
istatistik analize gore, 2. glinde NaCI+SNP uygulamalar1 ve NaCl uygulamalart NO
diizeyleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan Onemli oldugu (p<0.05)
bulunmustur. Cizelge 4.10 ve Sekil 4.10 incelendiginde 4. giin 400 mM NaCI+SNP
ugulamasindaki NO diizeyinin 400 mM NaCl uygulamasina gore azaldig: goriiliirken
diger iki NaCl+SNP uygulamasimin (100 mM NaCI+SNP ve 200 mM NaCl+SNP)
NaCl uygulamalarina (100 mM NaCl ve 200 mM NaCl) gore NO diizeylerinin arttig1
goriilmektedir. Yapilan istatistik analize gore, 4. giin NaCl+SNP uygulamalar1 ve
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NaCl uygulamalart NO diizeyleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan Onemli

oldugu (p<0.05) bulunmustur (Cizelge 4.10 ve Sekil 4.10).

Helianthus annuus L. A-6535 bitkisi yaprak dokusunda 2. ve 4.
giinlerde NO diizeyinde (uM) gozlenen degisimler. Rakamlarin
yanlarindaki ayni harfler istatistiksel bakimdan farkli olmayan
degerleri gostermektedir (P>0.05)

Cizelge 4.10.

1000

500

Nitrik Oksit (NO) Diizeyi

Q
o N
S >

Uygulama Gruplari

Uygulama Gruplar: 2.GUN 4.GUN
Kontrol 1630.42+47.21 a 1628.13+43.79 a
100 mM NacCl 2738.92+49.48 d 1839.75+3.71 ¢
200 mM NacCl 2735.00+7.64 d 1738.7149.93 b
400 mM NacCl 2758.08+£16.98 d 1891.00+£14.85d
100 mM NaCl+SNP 2282.88+0.90 b 2272.79+62.63 f
200 mM NaCl+SNP 2259.88+22.49 b 2256.75+86.87 e
400 mM NaClIl+SNP 2264.75+51.84 b 1759.67+18.67 b
100 uM SNP 2360.42+78.24 ¢ 1940.50+14.80 d
m2.GUN m4.GUN
3000
2500
. 2000
% 1500
N’

Sekil 4.10.  Helianthus annuus L. A-6535 bitkisi yaprak dokusunda 2. ve 4.
giinlerde NO diizeyinde (uM) g6zlenen degisimler. Siitunlar
tizerindeki ayni harfler ayn1 giin i¢in istatistiksel bakimdan farkli
olmayan degerleri gostermektedir (P>0.05). Siitunlardaki hata
cubuklart ortalama + standart hatay (S.H.) gostermektedir
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4.6. Helianthus annuus L. A-2517 ve Helianthus annuus L. A-6535 Bitkilerinin
Yaprak Dokularinda NaCl ve SNP Uygulamalarinin Oransal Su icerigi (OSI)
Uzerine Etkileri

4.6.1. Helianthus annuus L. A-2517 Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama
Gruplarmin Oransal Su I¢erigi (OSI) Uzerine Etkileri

Helianthus annuus L. A-2517 bitkisinin yaprak dokusunda oransal su igerigi
(OSI) (%), NaCl ve SNP uygulamalarina ve giinlere bagh olarak farklilik gosterdigi
saptanmustir (Cizelge 4.11 ve Sekil 4.11).

A-2517 c¢esidi yaprak dokusunda tiim NaCl uygulamalarinda (100, 200 ve
400 mM) OSI degerlerinin kontrol grubuna ve giinlere gore azaldigi saptanmistir.
Cizelge 4.11 incelendiginde NaCl uygulamasinda en yiiksek azaligin 4. giin 400 mM
NaCl uygulamast OSI degerinde oldugu belirlenmistir. Yapilan istatistik analize
gore, NaCl uygulamasinda tiim uygulama gruplar1 ve kontrol grubu OSI degerleri
arasindaki farklarin istatistiksel agidan 6nemli oldugu (p<0.05) bulunmustur.

A-2517 gesidi yaprak dokusunda tiim NaCI+SNP uygulamalarinda OSI
degerlerinin kontrol grubuna ve giinlere gore azalma oldugu belirlenmistir. Yapilan
istatistik analize gore, NaCl+SNP uygulamasinda tiim uygulama gruplari ve kontrol
grubu OS] degerleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan énemli oldugu (p<0.05)
bulunmustur.

A-2517 ¢esidi yaprak dokusunda SNP uygulamasinda kontrol grubuna ve
giinlere gore OSI degerlerinde azalma oldugu belirlenmistir. Cizelge 4.11
incelendiginde SNP uygulamasma gore, tiim uygulama gruplarindaki OS]
degerlerinde azalma bulunmustur. Yapilan istatistik analize gore, SNP ve kontrol
uygulamalarinda belirlenen OSI degerleri arasindaki farkin istatistiksel agidan
onemli oldugu (p<0.05) saptanmustir.

A-2517 c¢esidi yaprak dokusunda 2. ve 4. giin 100 mM NaCI+SNP
uygulamasinda 100 mM NaCl uygulamasina gére OSI degerlerinde azalma oldugu
saptanmistir. 2. ve 4. gin 200 mM NaCIl+SNP uygulamasinda 200 mM NaCl
uygulamasma gore ve 400 mM NaCI+SNP uygulamasinin 400 mM NaCl
uygulamasima gore OSI degerlerinde artis oldugu belirlenmistir. Yapilan istatistiksel
analize gore, 2. ve 4. giin bazi NaCl+SNP uygulamalar1 ve NaCl uygulamalar1 OS]
degerleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan Onemli oldugu (p<0.05)

bulunmustur (Cizelge 4.11 ve Sekil 4.11).
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Cizelge 4.11. Helianthus annuus L. A-2517 bitkisi yaprak dokusunda 2. ve 4.
giinlerde oransal su igeriginde (OSI) gdzlenen degisimler.
Rakamlarin yanlarindaki ayn1 harfler istatistiksel bakimdan
farkli olmayan degerleri gostermektedir (P>0.05)

Uygulama Gruplar 2.GUN 4.GUN
Kontrol 70.51+0.31 e 69.01+0.30 f
100 mM NacCl 64.84+0.39 ¢ 58.23+0.43d
200 mM NacCl 61.56+0.66 b 49.81+0.34 b
400 mM NaCl 55.53+0.13 a 47.50+£0.42 a
100 mM NaCl+SNP 64.68+0.43 ¢ 57.74+0.67 d
200 mM NaCl+SNP 63.86+0.52 ¢ 58.72+0.74 d
400 mM NaCIl+SNP 57.51+0.85 a 54.04+1.09 ¢
100 pM SNP 66.40+1.56 d 64.41+0.04 e

E2.GUN m4.GUN

11]

@°§§§f°<>%c>
§§§‘

Oransal Su Icerigi (%)

N\ S
Uygulama Gruplar

Sekil 4.11.  Helianthus annuus L. A-2517 bitkisi yaprak dokusunda 2. ve 4.
giinlerde oransal su igeriginde (OSI) gozlenen degisimler. Siitunlar
iizerindeki ayni harfler ayn1 giin icin istatistiksel bakimdan farkli
olmayan degerleri gostermektedir (P>0.05). Siitunlardaki hata
cubuklari ortalama + standart hatayi (S.H.) goéstermektedir
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4.6.2. Helianthus annuus L. A-6535 Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama
Gruplarmin Oransal Su I¢erigi (OSI) Uzerine Etkileri

Helianthus annuus L. A-6535 bitkisinin yaprak dokusunda oransal su igerigi
(OSI) (%), NaCl ve SNP uygulamalarina ve giinlere bagl olarak farklilik gosterdigi
saptanmustir (Cizelge 4.12 ve Sekil 4.12).

A-6535 ¢esidi yaprak dokusunda 2. giin 100 mM NaCl uygulamasinda OSI
degerinin kontrol grubuna gore arttig1 belirlenirken, 200 mM NaCl ve 400 mM NaCl
uygulamalarinda azaldigi belirlenmistir. 4. giin tiim NaCl uygulamalarinda (100, 200
ve 400 mM) OSI degerinin kontrol grubuna gére azaldig: saptanmustir. Sekil 4.12
incelendiginde tiim NaCl uygulamalarinda OSI degerlerinin giinlere gére azaldig
goriilmektedir. Yapilan istatistik analize gore, NaCl uygulamasinda bazi uygulama
gruplar1 ve kontrol grubu OSI degerleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan
6nemli oldugu (p<0.05) bulunmustur.

A-6535 ¢esidi yaprak dokusunda 2. giin 100 mM NaCl+SNP ve 200 mM
NaCl+SNP uygulamalarinda OSI degerlerinin kontrol grubuna gére arttigi 400 mM
NaCl+SNP uygulamasinda ise azaldigi saptanmustir. 4. giin tiim NaCIl+SNP
uygulamalarmda OSI degerlerinin kontrol grubuna goére azaldigi saptanmustir.
NaCl+SNP uygulamalarmin tiimiinde OSI degerlerinin giinlere gore azaldig
saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore, tiim NaCl+SNP uygulamalar1 ve kontrol
grubu OSI degerleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan énemli oldugu (p<0.05)
bulunmustur.

A-6535 cesidi yaprak dokusunda SNP uygulamasinda kontrol grubuna ve
giinlere bagl olarak OSI degerlerinde azalma belirlenmistir. Yapilan istatistik analize
gore, 4. giin SNP ve kontrol uygulamalarinda belirlenen OSI degerleri arasindaki
farkin istatistiksel acidan onemli oldugu (p<0.05), ancak 2. giin SNP ve kontrol
uygulamalarinda belirlenen OSI degerleri arasindaki farkin istatistiksel agidan
onemsiz oldugu (p>0.05) saptanmustir.

A-6535 ¢esidi yaprak dokusunda 2. giin 100 mM NaCIl+SNP uygulamasinda
100 mM NaCl uygulamasina gore azalma saptanirken diger iki NaCl+SNP
uygulamasinda NaCl uygulamalarina gore artis saptanmistir. 4. giin NaCl+SNP
uygulamalarinin tiimiinde NaCl uygulamalarina gére azalma oldugu bulunmustur.
Yapilan istatistik analize gore, 4. giin 100 mM NaCl uygulamas: ve 100 mM
NaCl+SNP uygulamas1 OS] degerleri arasindaki fark ile 200 mM NaCl uygulamasi
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ve 200 mM NaCI+SNP uygulamas1 OSI degerleri arasindaki farkin istatistiksel
acidan 6nemli oldugu (p<0.05) bulunmustur (Cizelge 4.12 ve Sekil 4.12).

Cizelge 4.12. Helianthus annuus L. A-6535 bitkisi yaprak dokusunda 2. ve 4.
giinlerde oransal su igeriginde (OSI) gozlenen degisimler.
Rakamlarin yanlarindaki ayni harfler istatistiksel bakimdan farkli

olmayan degerleri gostermektedir (P>0.05)

Uygulama Gruplar 2.GUN 4.GUN
Kontrol 61.11+0.62 c 60.74+0.56 d
100 mM NacCl 68.45+0.73 e 60.15+0.31d
200 mM NacCl 57.78+0.65 b 57.18+1.01c
400 mM NaCl 54.30+0.51 a 54.10+0.70 b
100 mM NaCl+SNP 66.64+1.48 d 53.76+0.54 b
200 mM NaCl+SNP 65.71+0.69 d 50.75+0.57 a
400 mM NaCIl+SNP 56.53+0.36 b 52.924+2.81b
100 pM SNP 60.01 £1.52 ¢ 56.07+1.92 ¢

E2.GUN m4.GUN

Oransal Su I¢erigi (%)
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Sekil 4.12. Helianthus annuus L. A-6535 bitkisi yaprak dokusunda 2. ve 4. giinlerde
oransal su iceriginde (OSI) gozlenen degisimler. Siitunlar iizerindeki ayni
harfler ayni giin i¢in istatistiksel bakimdan farkli olmayan degerleri
gostermektedir (P>0.05). Stitunlardaki hata ¢ubuklar1 ortalama =+ standart
hatay1 (S.H.) gostermektedir
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4.7. Helianthus annuus L. A-2517 ve Helianthus annuus L. A-6535 Bitkilerinin
Yaprak Dokularmmda NaCl ve SNP Uygulamalarmin Toplam Coziinebilir
Protein Miktar1 Uzerine Etkileri

4.7.1. Helianthus annuus L. A-2517 Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama
Gruplarinin Toplam Céziinebilir Protein Miktar1 Uzerine Etkileri

Helianthus annuus L. A-2517 bitkisinin yaprak dokusunda toplam
¢Oziinebilir protein miktar1 NaCl ve SNP uygulamalarina ve giinlere bagl olarak
farklilik gosterdigi saptanmustir (Cizelge 4.13 ve Sekil 4.13).

A-2517 c¢esidi yaprak dokusunda tiim NaCl uygulamalarinda (100, 200 ve
400 mM) toplam ¢oziinebilir protein miktarinin kontrol grubuna gore azaldigi
saptanmistir. En yiiksek toplam ¢oziinebilir protein miktar1 400 mM NaCl
uygulamasinin 2. giiniinde 10.77+0.40 mg/ml olarak belirlenmistir. 200 mM NaCl
uygulamasinda gilinlere bagli olarak toplam ¢oziinebilir protein miktarinda artis, 100
mM NaCl ve 400 mM NaCl uygulamalarinda giinlere bagli olarak azalma
belirlenmistir. Yapilan istatistiksel analize gore, 4. giin 400 mM NaCl uygulamasi ve
kontrol grubu toplam ¢oziinebilir protein miktar1 arasindaki farkin istatistiksel agidan
onemli oldugu (p<0.05) bulunmustur (Cizelge 4.13 ve Sekil 4.13).

A-2517 c¢esidi yaprak dokusunda NaCl+SNP uygulamasinda tiim NaCl
uygulamalarinin bagl olarak toplam ¢oziinebilir protein miktarinin kontrol grubuna
gore azaldigr saptanmistir. En yiiksek toplam c¢oziinebilir protein miktar1 200 mM
NaCl+SNP uygulamasinin 2. giiniinde 9.35+0.06 mg/ml olarak belirlenmistir.
Yapilan istatistik analize gore tlim NaCl+SNP uygulamalar1 ve kontrol grubu toplam
¢oziinebilir protein miktarlar1 arasindaki farklarin istatistiksel agcidan énemli oldugu
(p<0.05) bulunmustur.

A-2517 gesidi yaprak dokusunda SNP uygulamasinda kontrol grubuna gore
toplam ¢6ziinebilir protein miktarinda azalma oldugu belirlenmistir. Yapilan istatistik
analize gore, 2. ve 4. giin SNP ve kontrol grubunda belirlenen toplam ¢oziinebilir
protein miktarlar1 arasindaki farkin istatistiksel agidan 6nemli oldugu (p<0.05)
bulunmustur.

A-2517 ¢esidi yaprak dokusunda 2. giin 200 mM NaCI+SNP uygulamasinin
200 mM NaCl uygulamasina gore toplam ¢oziinebilir protein miktarinda bir artis,
diger iki NaCIl+SNP uygulamasinin NaCl uygulamalarina gore azalma saptanmuistir.
Yapilan istatistiksel analize gore, 2. giin 200 mM NaCl+SNP uygulamasi ile 200 mM

NaCl uygulamasi toplam ¢oziinebilir protein miktar1 arasindaki fark ve 400 mM
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NaCl+SNP uygulamasi ile 400 mM NaCl uygulamasi toplam ¢oziinebilir protein
miktar1 arasindaki farkin istatistiksel agidan énemli oldugu (p<0.05) bulunmustur. 4.
giin ise 400 mM NaCl+SNP uygulamasinda 400 mM NaCl uygulamasi toplam
¢Oziinebilir protein miktarma gore artis oldugu saptanirken diger iki NaCI+SNP
uygulamasinda NaCl uygulamasi ¢6ziinebilir protein miktarina gore azalma oldugu
saptanmistir.  Yapilan istatistiksel analize gore, 4. giin 200 mM NaCl+SNP
uygulamas1 ve 200 mM NaCl uygulamasi toplam ¢06ziinebilir protein miktarlar
arasindaki farkin istatistiksel agidan 6nemli oldugu (p<0.05) bulunmustur (Cizelge

4.13 ve Sekil 4.13).

Cizelge 4.13. Helianthus annuus L. A-2517 bitkisi yaprak dokusunda 2. ve 4.
giinlerde toplam ¢oziinebilir protein miktarinda gézlenen degisimler.
Rakamlarin yanlarindaki ayni harfler istatistiksel bakimdan farkli
olmayan degerleri gostermektedir (P>0.05)

Uygulama Gruplari 2.GUN 4.GUN
Kontrol 11.14+0.59 ¢ 10.23+0.14 b
100 mM NacCl 9.15+0.45 b 8.90+0.41 a
200 mM NaCl 8.22+0.08 a 9.47+0.23 b
400 mM NacCl 10.77+0.40 ¢ 8.17+0.17 a
100 mM NaClI+SNP 8.98+0.17 b 7.96+0.40 a
200 mM NaCI+SNP 9.35+0.06 b 8.43+0.19 a
400 mM NaClIl+SNP 9.05+0.01 b 8.83+0.19 a
100 pM SNP 8.37+0.06 a 8.49+0.55 a
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Sekil 4.13.  Helianthus annuus L. A-2517 bitkisi yaprak dokusunda 2.ve 4.
giinlerde toplam ¢oziinebilir protein miktarinda gozlenen degisimler.
Stitunlar tizerindeki ayni harfler ayn1 giin i¢in istatistiksel bakimdan
farkli olmayan degerleri gostermektedir (P>0.05). Siitunlardaki hata
cubuklari ortalama =+ standart hatayi (S.H.) gostermektedir

4.7.2. Helianthus annuus L. A-6535 Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama

Gruplarimin Toplam Céziinebilir Protein Miktar1 Uzerine Etkileri

Helianthus annuus L. A-6535 bitkisinin yaprak dokusunda toplam
¢oziinebilir protein miktar1 NaCl ve SNP uygulamalarina ve giinlere bagl olarak
farklilik gosterdigi saptanmustir (Cizelge 4.14 ve Sekil 4.14).

A-6535 ¢esidi yaprak dokusunda tiim NaCl uygulamalarinda (100, 200 ve
400 mM) 2. ve 4. giinlerde toplam ¢6ziinebilir protein miktarinda kontrol grubuna
gore artis glinlere gore ise azalma saptanmistir. En yliksek toplam ¢oziinebilir protein
miktar1 400 mM NaCIl+SNP uygulamasinin 2. giiniinde 16.66+0.12 mg/ml olarak
belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore, 4. giin 100 mM NaCl uygulamas1 hari¢
diger tim NaCl uygulamalar1 ve kontrol grubu toplam c¢oziinebilir protein miktari
arasindaki farklarin istatistiksel agidan 6nemli oldugu (p<0.05) saptanmuistir.

A-6535 ¢esidi yaprak dokusunda 2. giin tiim NaCl+SNP uygulamalarinda
kontrol grubuna gore toplam ¢Oziinebilir protein miktarinda artis oldugu
saptanmustir. Cizelge 4.14 ve Sekil 4.14 incelendiginde 4. giin 100 mM NaCl+SNP
uygulamasi toplam ¢dozilinebilir protein miktarinda kontrol grubuna gore artis

goriiliirken, 200 mM NaCl+SNP ve 400 mM NaCl+SNP uygulamalarinda toplam
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¢ozlinebilir protein miktarlarinda kontrol grubuna gére azalma oldugu belirlenmistir.
NaCl+SNP uygulamalarinin giinlere gore toplam ¢oziinebilir protein miktarlarinda
azalma belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore, 2. giin 200 mM NaCIl+SNP
uygulamasi hari¢ tiim NaCI+SNP uygulamalar1 ve kontrol grubu toplam ¢6ziinebilir
protein miktar1 arasindaki farklarin istatistiksel a¢idan 6nemli oldugu (p<0.05)
saptanmistir.

A-6535 ¢esidi yaprak dokusunda 2. giinde SNP uygulamasinin kontrol
grubuna gore toplam ¢oziinebilir protein miktarinda artis, 4. giinde ise azalma oldugu
belirlenmistir. Yapilan istatistik analize goére, SNP ve kontrol uygulamalarinda
belirlenen toplam ¢oziinebilir protein miktarlart arasindaki farkin istatistiksel agidan
onemli oldugu (p<0.05) saptanmustir.

A-6535 ¢esidi yaprak dokusunda 2. ve 4. gin 100 mM NaCI+SNP
uygulamasinda 100 mM NaCl uygulamasina gore toplam ¢oziinebilir protein
miktarlart hari¢ diger iki NaCI+SNP uygulamasinda NaCl uygulamasina gére azalma
saptanmistir. Yapilan istatistiksel analize gore, 2. ve 4. giin tim NaCl+SNP
uygulamalar1 ve NaCl uygulamalar1 toplam ¢dziinebilir protein miktar1 arasindaki
farklarin istatistiksel agidan 6nemli oldugu (p<0.05) bulunmustur (Cizelge 4.14 ve
Sekil 4.14).

Cizelge 4.14.  Helianthus annuus L. A-6535 bitkisi yaprak dokusunda 2. ve 4.
giinlerde toplam ¢oziinebilir protein miktarinda gozlenen degisimler.
Rakamlarin yanlarindaki ayni harfler istatistiksel bakimdan farkli
olmayan degerleri gostermektedir (P>0.05)

Uygulama Gruplari 2.GUN 4.GUN
Kontrol 10.54+0.24 a 11.10£0.41 b
100 mM NacCl 12.56+0.17 b 11.95+0.06 b
200 mM NacCl 14.52+0.18 d 13.24+0.31 ¢
400 mM NacCl 16.66+0.12 e 13.97+0.52 ¢
100 mM NaCIl+SNP 13.53+0.24 ¢ 13.3740.17 ¢
200 mM NaCI+SNP 10.70+£0.29 a 10.52+0.10 a
400 mM NaClI+SNP 13.25+0.02 ¢ 10.85+0.25 a
100 nM SNP 14.75+0.06 d 10.17+0.06 a
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Sekil 4.14. Helianthus annuus L. A-6535 bitkisi yaprak dokusunda 2. ve 4
giinlerde toplam c¢oziinebilir protein miktarinda gozlenen degisimler.
Stitunlar tizerindeki ayni harfler ayni giin igin istatistiksel bakimdan
farkli olmayan degerleri gostermektedir (P>0.05). Siitunlardaki hata
cubuklari ortalama + standart hatay (S.H.) gostermektedir
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5. TARTISMA ve SONUC

5.1. Helianthus annuus L. A-2517 ve Helianthus annuus L. A-6535 Bitkilerinin
Yaprak Dokularinda Uygulama Gruplarimin Siiperoksit Dismutaz (SOD),
Glutatyon Peroksidaz (GPx), Askorbat Peroksidaz (APX) ve Katalaz (CAT)
Enzim Aktiviteleri Uzerine Etkileri

Calismamizda NaCl stresine duyarli olan A-2517 gesidinin yaprak dokusunda
NaCl (100, 200 ve 400 mM) ve NaCI+SNP uygulamalarinin SOD enzim
aktivitelerinin kontrol grubuna gore arttigi, giinlere bagli olarak ise azaldigi
saptanmigtir. Sekil 4.1 incelendiginde, SNP uygulamasinda kontrol grubuna ve
giinlere bagli olarak SOD enzim aktivitelerinde artisin oldugu anlasilmaktadir.
NaCI+SNP uygulamalarmin tiimiinde NaCl uygulamalarina gére SOD enzim
aktivitelerinde azalma oldugu belirlenmistir. A-6535 ¢esidi yaprak dokusunda ise 2.
giinde kontrole gore, 100 mM ve 200 mM NaCl uygulama gruplarinda SOD enzim
aktivitelerinde azalma goriilirken 400 mM NaCl uygulamasinda bir artis
saptanmistir. Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2 birlikte incelendiginde, NaCIl+SNP
uygulamasinda kontrole gore ve giinlere baghh olarak tim NaCl+SNP
uygulamalarinda SOD enzim aktivitelerinde azalma oldugu goriilmektedir. SNP
uygulamasinda 2. ve 4. giinde kontrol grubuna bagli olarak SOD enzim aktivitesinde
azalma, giinlere gore ise artis oldugu belirlenmistir. NaCl+SNP uygulamalarinin
timiinde NaCl uygulamalarmma goére SOD enzim aktivitelerinde azalma oldugu
belirlenmistir.

Cesitli abiyotik streslerin reaktif oksijen tiirlerinin agir1 iiretilmesine neden
oldugu bilinmektedir. Reaktif oksijen tiirleri (ROT) proteinlere, lipitlere,
karbonhidratlara ve DNA’ya zarar verir. ROT hem serbest radikalleri (O,.-,
stiperoksit radikali; OH, hidroksil radikali; HO,, perhidroksil radikali ve RO_,
alkoksi radikali) hem de radikal olmayan (molekiiler) formlari, hidrojen peroksit
(H,0,) ve singlet oksijen (*0,) olustururlar (Gill ve Tuteja, 2010). Tuzluluk
bitkilerde reaktif oksijen tiirlerinin (ROT) olusumuna neden olmaktadir (Sairam ve
Srivastava, 2002). Bitki hiicreleri bu radikallerin zararl etkilerinden kompleks bir
antioksidan sistem tarafindan korunurlar (Chandra ve Dubey, 2010). Antioksidan
metabolizmasi, tuzluluk stresi ile olusan reaktif oksijen tiirlerinin (ROT) ortadan
kalkmasint saglayan antioksidan enzimler ve enzimatik olmayan bilesikleri
igcermektedir. Tuzluluk toleranst siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT),
glutatyon peroksidaz (GPx), askorbat peroksidaz (APX) ve glutatyon rediiktaz (GR)
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gibi enzimleri i¢ine alan antioksidan enzim aktivitesine ve enzimatik olmayan
antioksidan bilesiklerin birikimi ile baglantilidir (Gupta ve Huang, 2014). Bitkilerde
tuz stresi ile ilgili arastirmalarin ¢ogunda ROT larin zararlarini ortadan kaldirmada
antioksidan enzim sistemi ile ilgili pek ¢ok calisma mevcuttur (Dinakar vd., 2012).
SOD, CAT, APX, POD, GR ve monodehidroaskorbat (MDAR) gibi bu tiir
antioksidan enzimlerin bitkilerde siiperoksit ve hidrojen peroksit seviyelerinin
azalttig1 bilinmektedir Siiperoksit dismutaz, bir Oj.- ’yi dismutasyonla H»O,’ye
dontstiirirken diger O,.-’yi de oksidasyonla O,’ ye doniistiiriir. Katalaz, hidrojen
peroksidin su ve oksijene dismutasyonunu veren bir redoks reaksiyonunu
katalizlemektedir. Askorbat peroksidazlar hidrojen peroksit tarafindan askorbat
oksidasyonunu katalizlerler ve monodehidroaskorbati meydana getirirler (Ashraf,
2009). APX, sitoplazma, glioksizom, peroksizomlar ve mitokondride bulunur.
Bitkinin kloroplastinda meydana gelen HyO;’nin siipiiriilmesini ve kloroplastin
oksidatif hasara karsi korunmasini saglar (Caverzan, 2014). SOD, CAT ve
peroksidaz (POD) gibi bitki antioksidan savunma enzimleri ¢cok Onemli serbest
elektron siipiiriiciileridir (Mittler, 2002). CAT ve peroksidaz (POD) siiperoksit
radikali olan H,0,’yi ortadan kaldiran asil detoksifikasyon enzimleridir. Bunun yani
sira bu enzimler tuz stresine cevapta dnemli rol oynarlar. Yine yapilan arastirmalar
dogrultusunda cesitli bitkilere uygulanan tuz konsantrasyonuna bagli olarak CAT ve
POD aktivitesinde artiglara neden olmustur (Sen ve Alikamanoglu, 2011).
Calismamizda NaCl uygulamasi ile tuz stresine duyarl olan A- 2517 c¢esidi
yaprak dokusunda SOD enzim aktivitesi artarken, tuz stresine dayanikli olan A-6535
aycicegi cesidinde yalnizca 400 mM uygulamasinda arttigir diger tuz uygulanan
gruplarda azaldig1 ancak bu azalma ve artislarin ¢ok fazla olmadigi belirlenmistir.
Ancak, kontrol grubuna gore NaCl stresine duyarli olan A-2517 c¢esidinin yaprak
dokusunda SOD enzim aktivitesinin dayanikli (A-6535) olan ¢eside gore daha
yiiksek oldugu sdylenebilir (Cizelge 4.1 ve 4.2). Bir caligmada belirtildigi gibi
(Karabal vd., 2003) arpa bitkisine yapilan bor uygulamasiyla duyarli ¢esitte SOD
enzim aktivitesinin arttig1, dayanikli ¢esitte ise SOD enzim aktivitesinde 6nemli bir
degisikligin olmadig1 belirtilmistir. Ancak bu caligmada dayanikli ¢esitte kontrol
grubundaki (borik asit uygulamasi yapilmayan grup) SOD enzim aktivitesinin
duyarl ¢eside gore ¢ok daha yiliksek oldugu belirlenmis ve bor uygulamasiyla duyarl
cesitte SOD aktivitesinde artis olmasina ragmen dayanikli ¢esidin SOD enzim

aktivitesi kadar yiiksek olmadigr bildirilmistir. Bu gozlemler, dayanikli ve duyarh
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cesitler arasinda antioksidan enzim aktivitelerinde farkli tepkilerin olmasina ragmen
stres altinda daha az ya da daha fazla benzer enzimatik aktivitelerin olabilecegini
diistindiirmektedir. Yapilan bagka bir ¢alismada ise, C3 ve C4 bitkilerinin kuraklik
stresine kars1 antioksidan enzim aktivitelerindeki farki ortaya koymak i¢in Cleome
spinosa (C3) ve Cleome gynandra (C4) bitkileri biiyiitiildiikten sonra 10 giin kuraklik
stresine maruz birakilmistir. Calismada kuraklik uygulamasiyla C4 bitkisi olan C.
gynandra’da daha yiiksek SOD enzim aktivitesi saptanmistir (Uzilday vd., 2012). Bu
sonuglar bitkilerin antioksidan sistemde strese karsi savunmada biiyiik rolii olan SOD
enzim aktivitelerinin ayni bitkinin farkli ¢esitlerinde farkli olabilecegini
gostermektedir. Tuz stresiyle birlikte SNP uygulamasinda A-2517 kontrol grubuna
gore SOD enzim aktivitesinde artis A-6535 c¢esidinde ise azalma oldugu
belirlenmistir. Laspina vd. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada aygicegi
yapraklarinda Cd yol ac¢tig1 oksidatif strese karsi nitrik oksit (NO)’in koruyucu etkisi
arastirilmistir. Calismada 100 pM sodyum nitroprussit ile kadmiyumun birlikte
uygulandig1 aycicegi yapraklarinda kontrol grubuna gore SOD enzim aktivitesinde
%359 oraninda artis oldugu saptanmistir. Bu sonuclar SNP uygulamasinin SOD
enzimini aktif hale getirdigini ve strese karsi bitki antioksidan enzim sisteminde aktif
rol oynadigin1 ortaya koymaktadir. Bagka bir calismada ise Celik ve Atak (2012),
dayamikl1 olarak belirledikleri Izmir Ozbas ve duyarl olarak belirledikleri Akhisar 97
tiitlin ¢esitlerine 14 giin siireyle cesitli tuz konsantrasyonlar1 (0, 50, 100, 150, 200,
250, 300 ve 350 mM) uygulayarak antioksidan enzim aktivitelerini
karsilastirilmiglardir. Deney sonunda, siiperoksit dismutaz, askorbat peroksidaz,
guaiakol peroksidaz ve katalaz aktivitelerinde anlamli farkliliklar bulunmamustir.
Calismamizda NaCIl+SNP uygulamalarinin NaCl uygulamalarina gére SOD
enzim aktivitelerinde her iki ¢esitte de azalma oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar
Laspina vd. (2005) tarafindan nitrik oksitin (NO), Cd stresi kaynakli siiperoksit
dismutaz (SOD) aktivitesindeki artis1 engelledigi sonucuna vardiklari ¢alisma ile
uygunluk gostermektedir. Literatiirde NO’ nun cevresel streslere karsi bir sinyal
molekiilii olarak rol oynadigi bildirilmektedir. Digsal NO uygulamasinin stresin
sebep oldugu yikici etkiyi azaltabilecegi bildirilmektedir (Gill vd., 2013). SNP
uygulamasinda SOD enzim aktivitesinin A-2517 ¢esidinde kontrol grubuna gére gore
arttig1 ozellikle 4. giindeki artisin yaklagik 2 kat oldugu belirlenmistir. Bu bulgu
Uchida vd. (2002)’nin yapmis oldugu calismayla uygunluk gostermektedir. A-6535

cesidinde SNP uygulamasinda SOD enzim aktivitesinin kontrol grubuna gore
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azaldig1 saptanmistir. Sonuglar SNP’in onarici etkisiyle enzim aktivitesini azalttigini
diistindiirmektedir ve literatiir ile uygunluk gostermektedir (Laspina vd., 2005; Esim
vd., 2014).

Calismamizda, A-2517 ¢esidi yaprak dokusunda 2. giinde NaCl (100, 200 ve
400 mM) uygulamalarinda ve SNP uygulamasinda kontrole gore, GPx enzim
aktivitelerinde artis oldugu saptanmustir. Cizelge 4.3 ve Sekil 4.3 incelendiginde, 2.
giinde 200 mM NaCl+SNP uygulamasindaki GPx aktivitesinde kontrole gére artma
oldugu bulunurken diger iki konsantrasyon uygulamasinda GPx aktivitesinde azalma
oldugu saptanmistir. 2. giinde 200 mM NaCl+SNP uygulamasimin 200 mM NaCl
uygulamasina gore GPx enzim aktivitesinde artis oldugu belirlenirken, diger iki
konsantrasyonda NaCI+SNP uygulamalarinin NaCl uygulamalarina gére GPx enzim
aktivitelerinde azalma oldugu belirlenmistir. Dayanikli olan A-6535 c¢esidinde 2.
giinde, 100 mM NaCl uygulamasinda kontrol grubuna goére GPx enzim aktivitesi
artarken 200 mM NaCl ve 400 mM NaCl uygulamalarinda GPx aktiviteleri kontrol
grubuna gore azalma gosterdigi saptanmustir (Cizelge 4.4). 2. giin 200 mM
NaCIl+SNP uygulamasinda kontrol grubuna goére GPx enzim aktivitesinde artis
saptanirken, 100 mM NaCl+SNP ve 400 mM NaCl+SNP uygulamalarinda kontrol
grubuna gore azalma oldugu saptanmistir. SNP uygulamasinda kontrol grubuna gore
2. ve 4. giinlerde GPx enzim aktivitesinde azalma belirlenmistir.

GPx, GSH kullanarak hidrojen peroksidi indirgemektedir (Gill ve Tuteja,
2010). Yapilan bir ¢aligmada tuza-toleransli Plantago maritima ile tuza-duyarl
Plantago media bitkilerinde tuz stresine toleransla iliskili bitki bilyiime, oransal su
igerigi (OSI), stoma iletkenligi, lipid peroksidasyonu ve antioksidan sistemdeki
degisiklikler arastirilmistir. Caligmada 60 giinliik P. maritima ve P. media fideleri 7
ve 14 giin siiresince 0, 100 ve 200 mM NaCl stresine maruz birakilarak incelenmistir.
Tuz stresi uygulamasmin 14. giininde P. media’nin kék ve govde biiyliimesinde
meydana gelen indirgenme, P. maritima’dan daha fazla oldugu saptanmig fakat 100
mM NaCl uygulamanin 7. giiniinde P. maritima’nin kok ve govde biiylimesini
etkilemedigi rapor edilmistir. Tuz stresinin (tuz uygulamasinin 7. giiniinde 100 mM
NaCl uygulanan grup disinda) P. maritima’nin yaprak oransal su icerigini (OSI)
degistirmedigi belirlenmis fakat P.media kiiltiirinde azalttigi saptanmistir. Yapilan
caligmada tuz stresinin, stoma iletkenliginde azalmaya neden oldugu ve bu azalmanin
P. media’da belirgin olarak gorildigii bildirilmistir. P. media’nin siiperoksit
dismutaz (SOD), katalaz (CAT), glutatyon rediiktaz (GR) aktiviteleri tuzluluktaki
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artigla azaldigi saptanmstir. 7. giinde, 100 mM NaCl stresi P. media’nin askorbat
peroksidaz (APX) aktivitesini arttirdigi ancak 200 mM NaCl degistirmedigi rapor
edilmistir. Calismada tuz uygulamasinin 14. giiniinde tuz stresi, P. media’nin APX
aktivitesinin azalmasina neden oldugu, diger yandan tuz stresinin 7. giiniinde 200
mM NaCl, P. maritima’nin CAT, APX ve GR aktivitesini arttirirken 100 mM NaCl
bu enzimlerin aktivitelerini degistirmedigi tespit edilmistir. Tuz uygulamasinin 14.
giniinde, 200 mM NaCl stresi ile P. maritima’nin APX ve POX aktivitesini
degistirmezken CAT ve GR aktivitelerini arttirdigi rapor edilmistir. P. maritima’nin
SOD aktivitesinin, deneme siiresince artan tuzlulukla arttigi bildirilmistir.
Arastirmaci buna ek olarak tuz stresi altindaki iki tlirlin dogal yaprak ekstraktlar
arasindaki farkli SOD ve POX izozimlerinin tanimlandigin1 bildirmistir. Yapilan
caligmada P. media yapraklarindaki malondialdehit seviyelerinin tuz stresi altinda
arttign  fakat P. maritima’nin MDA seviyesinin artan tuzlulukla genellikle
degismedigi bildirilmistir. Bu sonuglarla, tuza-toleransli P. maritima nin tuz stresinin
sebep oldugu oksidatif hasara karsi tuza-duyarli P. media’dan daha fazla seviyede
tesvik edilmis antioksidan enzim aktivitesiyle daha iyi bir koruma mekanizmasi
gosterdigini ortaya koydugu saptanmistir (Hediye, 2009).

Calismamizda tuz stresine duyarli olan A-2517 ¢esidinde NaCl uygulamasi
ile GPx enzim aktivitelerinde kontrol grubuna gore artis oldugu saptanirken 6zellikle
dordiincii glindeki artiglarin yaklasik 2.5 kat fazla oldugu belirlenmistir. Tuz stresine
dayanikli olan A-6535 ¢esidinde 2. giin 100 mM NaCl uygulamasi disinda diger iki
NaCl uygulamasi ve 4. giindeki tiim NaCl uygulamalarinda kontrole gore GPx enzim
aktivitelerinde azalma oldugu belirlenmistir. Ayrica, SNP uygulamalarinin hassas
olan A-2517 ¢esidinde kontrol grubuna gore GPx enzim aktivitelerinde yaklagik 3
kat1 kadar artis belirlenirken dayanikli olan A-6535 ¢esidinde SNP uygulamalarinin
kontrol grubuna gore GPx enzim aktivitelerinde ¢ok biiyiik degisiklik olmadigi
saptanmustir (Cizelge 4.3 ve 4.4). Dayanikli ¢esit olan A-6535 bitkisinde tuz stresi ile
kisitlanan GPx enzim aktivitesinin SNP uygulamas1 ile ©onemli degisiklikler
gozlenmemistir ve Liu vd. (2014)’nun yapmis oldugu calisma ile uygunluk
gostermistir. Liu vd. (2014)’nin yaptiklar1 ¢alismada 100 mM NaCl’ ye maruz kalan
tuza dayanikli pamuk (Gossypium hirsitum L.) fidelerinde sodyum nitroprussid
(SNP) ve salisilik asit (SA)’in etkileri, biliylime, fotosentetik verim, toplam
osmoregiilasyon madde icerigi, antioksidan enzim aktiviteleri ve H-ATPaz olciilerek

arastirmiglardir. Calismada 100 mM NaCl uygulamasi ile pamuk filizlerinde biiyiime
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ve fotosentetik parametreler engellenirken elektrolit sizinti, bitki prolin igerigi, lipid
peroksidasyonu (malondialdehid), hidrojen peroksit (H20,) ve Na igeriginde artis
meydana geldigi bildirilmistir. Hatta, antioksidan enzim aktivitelerinin de kisitlandigi
rapor edilmistir. Yapilan ¢alismada NaCl stresine maruz kalan pamuk filizlerine 0.1
mM SNP ve/veya 0.1 mM SA foliar olarak uygulanmasi fotosistem-II’nin de oldugu
fotosentez, biliylime, fotosentetik oran ve transpirasyon oraninda artiga, ROT’ lar
uzaklagtiran enzim aktivitelerinde artisa ve H,O; birikiminde azalmaya neden oldugu
rapor edilmistir. Yapilan diger bir calismada tuz stresine maruz birakilan piring
fidelerinde 0, 7, 12, 24, 48 ve 72. saatlerde belirlenen GPx enzim aktivitelerinde
onemli bir degisikligin olmadigi tespit edilmistir (Menezes-Benavente vd., 2004). A-
2517 ¢esidinde tuzluluk uygulamasiyla GPx enzim aktivitesinin kontrol grubundan
yiiksek bulunmasinin nedeni antioksidan sisteminin aktif olduguna isaret etmektedir.
Bunun yaninda tuzluluga dayanikli olan A-6535 ¢esidinde 6zellikle 4. giindeki enzim
aktivitesinin kontrol grubuna ve 2. giine gore azalmasinin antioksidan enzim
sisteminin reaktif oksijen tiirlerini ortadan kaldirdiktan sonra meydana gelmis
olabilecegini akla getirmektedir. A-2517 ¢esidinde SNP uygulamasina bagli olarak
hem kontrole hem de giinlere bagli olarak GPx enzim aktivitelerinde artiglar
gostermesi nitrik oksitin antioksidan savunma sisteminin daha fazla uyarilmasina yol
acarak enzim aktivitesini artirdig1 sonucuna varilabilir. SNP uygulamasi ile A-6535
¢esidinde GPx enzim aktivitelerinde azalmalarin olmasi NO’in enzim aktivitesini tuz
uygulamasindan sonra yeniden harekete gecirerek SNP’nin uyarict etkisini ortaya
koymaktadir. A-6535 cesidinde tuz ile birlikte SNP uygulamasinin genel olarak ¢ok
yiksek olmasa da artislara neden olmast NO’nin bir sinyal molekiili olarak
antioksidan sistemi harekete ge¢irdigini soyleyebiliriz.

A-2517 g¢esidi yaprak dokusunda tim NaCl (100, 200 ve 400 mM)
NaCI+SNP ve SNP uygulamalarinda kontrol grubuna gore 2. ve 4. giinlerde APX
enzim aktivitelerinde artis oldugu belirlenmistir. Cizelge 4.5 incelendiginde, 2. giin
tim NaCl+SNP uygulamalarinda NaCl uygulamalarina gore APX enzim
aktivitelerinde artis oldugu anlasilmaktadir. 4. giinde ise, 200 mM NaCIl+SNP hari¢
tiim NaCl uygulama gruplarina gore azalma oldugu belirlenmistir. Dayanikli A-6535
cesidi yaprak dokusunda 2. giin tiim NaCl uygulamalarinda kontrol grubuna gore,
APX enzim aktivitelerinde azalma oldugu saptanmistir. Cizelge 4.6 ve Sekil 4.6
incelendiginde, tiim NaCl+SNP uygulamalarinda kontrol grubuna bagli olarak APX
enzim aktivitesinde azalma saptanmistir (4. giin 400mM NaCl+SNP grubu harig). 4.
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giinde 2. giine gore NaCl+SNP gruplarinda bir artig goriilmiistir. SNP
uygulamasinda kontrol grubuna ve giinlere bagl olarak APX enzim aktivitesinde
azalma belirlenmistir.

Calismamizda, tuz stresine duyarli olan A-2517 ¢esidinde NaCl uygulamasi
ile APX enzim aktivitelerinde kontrol grubuna gore yaklagik 2 kat artig saptanmustir.
Elde edilen bu sonug, Praxedes vd. (2014) tarafindan yapilan tuza-toleransh ve tuza-
duyarl boriilce ¢esitlerinin kok ve yaprak dokularinda tuz uygulamasiyla deney
sonunda duyarl ¢esitte goriilen APX enzim aktivitesindeki 6nemli artisin saptandigi
calismayla uygunluk gostermistir. Tuz stresine dayanikli olan A-6535 cesidinde
NaCl uygulamast ile APX enzim aktivitelerinde azalma oldugu belirlenmistir.
Duyarli ve hassas cesit arasindaki bu fark, Karabal vd. (2003) tarafindan bor
toksisitesine dayanikli ve duyarli bugday bitkisinin koklerinde belirledikleri APX
enzim aktivitesiyle uygunluk gostermistir. Diger taraftan, Tirkan vd. (2004)
tarafindan polietilen glikol (PEG) ile olusturulan stres ortaminda APX enzim
aktivitesinin P. acutofoliusta (dayanikli) tiriinden P.vulgaristen (duyarli) daha
yiiksek oldugu calisma ile, Yasar vd. (2006)’nin tuz uygulamasi ile APX enzim
aktivitesinin, tuza dayanikli olan Galia C8 ve Galia F1 ¢esitlerinde ve orta diizeyde
dayanikli olan Besni, Midyat ve Semame cesitlerinde artis gosterdigi ve bu artigin
hassas c¢esitlere (Ananas ve Yuva) oranla daha yiiksek oldugunu bildirdikleri ¢alisma
ile, Yasar vd. (2008)’nin tuz uygulanan karpuz bitkilerinde en yiiksek APX
aktivitesinin tuza-toleranshi genotiplerde bulundugu, tuza-duyarli olanlarin APX
enzim aktivitelerinin ise oldukca diisiik ¢iktig1 ¢alismalarla farklilik gostermektedir.
Tuz stresiyle birlikte SNP uygulamasinda A-2517 c¢esidinde APX enzim
aktivitelerinin kontrol grubuna gore arttigi ve bu artisin yaklagik 2 kat oldugu
goriiliirken, A-6535 cesidinde ise azaldigr belirlenmistir. Calismamizda duyarli
cesitte belirlenen bu sonuglar Laspina vd. (2005) tarafindan yapilan kadmiyum stresi
sartlarinda aycicegi yapraklarinda APX enzim aktivitesinde artigin rapor edildigi ve
NO uygulamasiyla APX enzim aktivitesinde kontrol grubuna gore yaklagik 2 kat
artisin saptandigi ¢aligmayla uygunluk gostermektedir.

Calismamizda, A-2517 ¢esidi yaprak dokusunda 2. giin NaCl (100, 200 ve
400 mM) uygulamalarinin CAT aktivitelerinde kontrol grubuna gore bir azalma
goriiliirken, 4. glin NaCl uygulamalarindaki CAT aktivitelerindeki degisikliklerin
cok az oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.7). NaCl+SNP uygulamasimin kontrol

grubuna ve SNP uygulamasinin kontrol grubuna ve giinlere gére CAT enzim

70



aktivitelerinde azalma oldugu saptanmistir. Dayanikli A-6535 c¢esidi yaprak
dokusunda ise, CAT enzim aktivitesinde NaCl uygulamalarinin (100, 200 ve 400
mM) kontrol grubuna gore yaklasik 3 kat ve giinlere gore ise bazi uygulamalarda
yaklasik 2 kat artis saptanmistir. NaCI+SNP ve SNP uygulamalarinda tiim
uygulamalarin kontrol grubuna gére CAT enzim aktivitelerinde artis saptanmistir
(Cizelge 4.8).

Yasar vd. (2008) tarafindan yapilan, tuz stresine toleransli Diyarbakir ve
Midyat karpuz yapraklarinda belirledikleri yiiksek CAT enzim aktivitesi ¢alismasi
ile, Tiirkan vd. (2004)’nin polietilen glikol (PEG) ile olusturulan stres ortaminda
CAT enzim aktivitesinin dayanikli fasiilye ¢esidi olan P. acutofolius’ta duyarli olan
P.vulgaris’ ten daha yiiksek oldugu ve kontrole gore dayanikli ¢esitte CAT enzim
aktivitesinde yiiksek bir artisin gozlenip duyarli cesitte onemli bir degisikligin
olmadig1 ¢alisma ile, Karabal vd. (2003)’nin bor toksisitesinin dayanikli (Anadolu)
arpa bitkisi ¢esidinde CAT enzim aktivitesini arttirdigi, duyarli (Hamidiye) olan
cesitte ise 6nemli bir degisiklige yol agmadigi calisma ile uygunluk gdstermektedir.
Tuz stresiyle birlikte SNP uygulamalarinda kontrol grubuna gore CAT enzim
aktivitelerinde A-2517 ¢esidinde azalma belirlenirken A-6535 ¢esidinde 2. giin 2 kat
artis 4. giin ise 4 kat artig saptanmustir. Dayanikli ¢esitteki bu artislar Song vd. (2006)
tarafindan yapilan sicakliga hassasiyetleri farkli iki kamis bitkisinin (Pragmites
communis Trin.) sicaklik stresi altinda nitrik oksit vericisi olan SNP ve SNAP ile
muamele edildiginde her iki kallus 6rneginde de katalaz enzim aktivitesinin arttig
calisma ile uygunluk gostermektedir. Bu artislarin antioksidan savunma sisteminin
stres kosullarinda artan ROT {retimini baskilamasindan kaynaklandigini
diistindiirmektedir. Yapilan bir ¢alismada, nitrik oksit (NO)’in Cd uygulanan
aycicegi bitkilerinde Cd stresi kaynakli katalaz (CAT) aktivitesini % 44 oraninda
azalttig1 belirlenmistir (Laspina vd., 2005).

Yapmis oldugumuz bu calismada, SNP uygulamasinda duyarli A-2517
cesidinde CAT enzim aktivitelerinde kontrol grubuna gore azalma oldugu 4. giindeki
azalmanin ise kontrol grubunda elde edilen degerin yaklasik yaris1i kadar oldugu
saptanmistir. Dayanikli A-6535 ¢esidinde ise, SNP uygulamalarinin kontrol grubuna
gore CAT enzim aktivitelerinde artis belirlenmis, 2. glindeki artisin yaklagik 2 kati,
4. giin ise yaklagik 4 kat1 kadar oldugu saptanmistir. Bu da bize NO’ nun enzim
aktiviteleri tizerinde etkili oldugu ve abiyotik stres i¢in 6nemli bir sinyal molekiilii

olabilecegi fikrini vermektedir.
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Calismamizda, NaCl uygulamasi ile A-6535 ¢esidi CAT enzim aktivitesinde
ve A-2517 g¢esidi SOD enzim aktivitesinde artiglar belirlenmis olup NaCl ile SNP
uygulamalarinda enzim aktivitelerinde SNP’nin iyilestirici etkisi ile azalmalar
olmasi, Esim vd. (2014)’nin yapmis oldugu c¢alisma ile uygunluk gostermektedir.
Esim vd. (2014) soguklama stresinin Triticum aestivum L. bitkisinde hidrojen
peroksit icerigi (H20,), siiperoksit anyon (O%) ve lipid peroksidasyon diizeyi
(malondialdehit, MDA), siiperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POX) ve katalaz
(CAT) enzim aktiviteleri ve nitrik oksit (NO) diizeyi tlizerine etkisi aragtirilmistir. NO
vericisi olan sodyum nitroprussid (SNP) piiskiirtme yoluyla bugday yapraklarina
uygulanmistir. Calismada, 0.1 ve 1 mM SNP konsantrasyonlar1 11 giinliik bitkilerin
yapraklari tizerine uygulandiktan sonra da 3 giin boyunca soguk kosullara (5/2°C)
maruz birakilmistir. Soguklama stresi uygulamasinin, hem MDA, H;O, ve Oy
seviyelerini ve hem de antioksidan enzim aktivitelerini arttirdig1 rapor edilmistir.
Benzer sekilde, soguklama stresi NO wuygulamasinda SOD, POX ve CAT
aktivitelerini arttirdig1 ancak H,O; ve 02 seviyelerini azalttig1 bildirilmistir. En
etkili konsantrasyonun 0.1 mM SNP oldugu ve bir NO vericisi olarak digsal SNP
uygulamasinin antioksidan enzim aktivitesini uyararak soguk stresine maruz kalmis
fidelerde soguk toleransinda onemli bir iyilestirici etkiye sahip oldugu da ifade
edilmistir.

Yaptigimiz ¢alismada, SNP uygulamasi ile A-6535 ¢esidi CAT enzim
aktivitesinde, A-2517 gesidin de SOD ve APX enzim aktivitelerinde kontrole gore
blyiik oOlciide artislar oldugu gozlenmis ve bu artislarn 100 pM  SNP
uygulamasindan kaynaklandigi goriisii Boogar vd. (2014)’nin yaptig1 calisma ile
uygunluk gostermektedir. Boogar vd. (2014) yaptiklar1 calismada kuraklik stresinin
neden oldugu oksidatif stresin, kurak ve yari-kurak bolgelerde ¢im ekimi i¢in dnemli
bir sinirlayici faktor oldugunu bildirmisler ve kuraklik toleransi iizerine nitrik oksitin
etkisini Po apratensis L. 'Balin’, Lolium L. 'Numan' perenne ve Cynodon dactylon
[L.] Pers., bitkilerinde ¢aligmiglardir. Sodyum nitroprussid (SNP) ve potasyum nitrit
(PN) 3, 5, 7, ve 9 giin araliklarla 150, 200 ve 250 uM konsantrasyonlarda
uygulanmistir. NO dondrlerinin kuraklik stresi sirasinda ii¢ ¢im tiirtinde antioksidan
enzimlerin aktivitesini arttirdig1 rapor edilmistir. Arastirmacilar bu artirici etkinin
NO (SNP veya PN) kaynagina bagli olmadig1 daha ¢ok konsantrasyon iizerine etkili
oldugu ve katalaz (CAT), peroksidaz (POD), siiperoksit dismutaz (SOD) ve askorbat
peroksidaz (APX)’1n maksimum aktivitesinin, 200 pM SNP veya PN uygulamasi ile
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elde edildigi bildirilmistir. Calismada kuraklik stresine 7 veya 9 giin boyunca maruz
kalan bitkilerde nitrik oksit vericilerinin antioksidan enzim faaliyetlerinin biiylik bir
artisina neden oldugu da bildirilmistir. Yapmis oldugumuz ¢alismada A-6535
¢esidinin NaCl uygulamasi ile kontrol grubuna gore CAT enzim aktivitesinde ve A-
2517 g¢esidinin SOD enzim aktivitesinde artiglar saptanirken, A-6535 ¢esidinin APX
enzim aktivitesinde azalma belirlenmis olup antioksidan savunma sisteminde yer
alan enzimlerin strese karsi farkli yanitlar gosterdigi belirlenmis olup bu sonuglar
Aghaleh vd. (2014)’nin yaptig1 ¢alisma ile uygunluk géstermektedir. Aghaleh vd.
(2014)’in yaptiklar1 ¢alismada, Salicornia persica ve S. europaea bitkilerinde, tuz
stresinin kuru agirlik, lipid peroksidasyonu, polifenol ve hidrojen peroksit igerigi ve
antioksidan enzim aktivitesi tlizerine etkileri arastirilmistir. Calismada, tohumlar
¢imlenme esnasinda 0, 100, 200, and 300 mM NaCl konsantasyonlarda Murashige
ve Skoog ortaminda 45 giin tutulmustur. Her iki gesitte de kuru agirligin 100 mM tuz
cozeltisinde artis gosterdigi fakat 200 mM ve 300 mM tuz ¢ozeltisinde azaldig,
malondialdehit iceriginde ise 100 mM tuz c¢oOzeltisinde azalma diger
konsantrasyonlarda artisin oldugu bildirilmistir. S. europaea’da H,O; igerigi tuzla
birlikte 6nemli derecede artis gosterirken S. ersica’da Onemli bir degisikligin
olmadig: ifade edilmistir. Her iki ¢esitte de tuzluluk, siiperoksit dizmutaz (SOD) ve
peroksidaz (PX) aktivitelerini arttirirken katalaz (CAT) aktivitesi diisiik
konsantrasyonlu tuz ortaminda azalmis, askorbat peroksidaz (APX) aktivitesi ise her
iki tiirde azalmistir. Calismanin sonuglarina gore S. persica oksidatif hasara karsi,
tuza dayanikli S. europaea’dan daha iyi korunma mekanizmasi gosterdigi tespit
edilmistir.
5.2. Helianthus annuus L. A-2517 ve Helianthus annuus L. A-6535 Bitkilerinin
Yaprak Dokularinda Uygulama Gruplarimin Nitrik Oksit (NO) Diizeyi Uzerine
Etkileri

A-2517 ¢esidi yaprak dokusunda tim NaCl (100, 200 ve 400 mM) ve
NaCI+SNP uygulamalarinda nitrik oksit diizeylerinin kontrole gore ve giinlere bagl
olarak arttig1 saptanmistir (Cizelge 4.9). SNP uygulamasinda da kontrol grubuna
gore NO diizeyinde artis saptanmistir. Dayaniklt A-6535 ¢esidi yaprak dokusunda, 2.
ve 4. giin NaCl uygulamalarinda NO diizeylerinin kontrol grubuna goére arttifi
belirlenmigtir. Tiim NaCIl+SNP uygulamalar1 NO diizeylerinde kontrol grubuna gore
artts oldugu saptanmigtir. SNP uygulamasinda kontrol grubuna goére NO

diizeylerinde artig belirlenmistir.
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Arasimowicz-Jelonek vd. (2009) su eksikligine maruz birakilmis salatalik
bitkisinin koklerinde NO diizeylerini arastirmistir. Arastirmada orta siddette
uygulanan stres sonucunda kokiin uzama bolgesinde NO miktarinda kismen artis
oldugu belirlenmistir. Li vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, tuz stresine maruz
kalan arpa (Triticum aestivum L.) bitkisi yapraklarinda iyon akisi, lipid
peroksidasyonu ve protein oksidasyonu iizerinde nitrik oksidin roli arastirilmistir.
Calismada, SNP uygulamasiyla tuz stresi altindaki arpa bitkisinde lipit
peroksidasyonu iyon akiminda azalma oldugu ancak protein miktarinda atisa neden
oldugu ve bodylece tuz stresine tolerans: artirdigr bildirilmektedir. Song vd.,
(2006)’nin yapmis oldugu calismada sicakliga hassasiyetleri farkli iki kamis
bitkisinin (Pragmites communis Trin.) sicaklik stresine toleranslari arastirilmistir.
Calismada SR (bataklik kamis) kalluslarinin DR (kumul kamis) kalluslarina gore
daha fazla etkilendigi belirlenmistir. DR kalluslarinin SR kalluslarina gore sicaklik
stresi altinda daha yiiksek gelisme gosterdigi ve DR kalluslarinda daha az iyon akist
meydana geldigi bildirilmistir. Nitrik oksit vericisi olan SNP ve SNAP ile muamele
edildiginde her iki kallus Orneginde de siiperoksit dismutaz, katalaz, askorbat
peroksidaz ve peroksidaz aktivitelerinin arttig1 rapor edilmistir. NO’in sicaklik stresi
tarafindan olusturulan oksidatif stresin etkilerini ortadan kaldirabildigi ve aktif
oksijen siipiiriiciisii enzimlerin aktivasyonunda sinyal molekiilii olarak rol alabilecegi
bildirilmistir. Yapilan baska bir ¢aligmada, degisik konsantrasyonlardaki kadmiyum
stilfat (CdSO,4) uygulamalarinin aygigegi bitkisinde Cd birikimi, fitokelatin miktari,
toplam ¢oziinebilir protein igerigi ile nitrik oksit diizeyleri tiizerine etkileri
arastirilmistir. Calismada stres sartlarina dayanikli olan Meri¢ ¢esidi ile duyarli olan
Tarsan 1018 ¢esidi kullanilmistir. Arastirma sonucunda Merig ¢esidinde Tarsan 1018
cesidine gore daha yliksek diizeyde NO bulundugu rapor edilmistir (Porgali, 2007).
Tanou vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada narenciye (Citrus aurantium L.)
bitkisinde NO ve H;0, uygulamalarinin tuzluluga olan etkisi arastirilmistir. Tuz
stresiyle her iki molekiilde de artis gozlendigi bildirilmistir. Yapilan calismada
aycicegi yapraklar: Cd stresinin yol ac¢tif1 oksidatif strese karsi nitrik oksitin (NO)
koruyucu etkisi degerlendirilmistir. Aygigcegi yapraklart NO dondrii olan 100 mM
sodyum nitroprussid (SNP) muamele edilmistir. Metale maruz kalma ile artan
nekrozis ve klorozisin NO+Cd uygulamalarinda azaldigi rapor edilmistir (Laspina
vd., 2005).
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Calismamizda literatiirde belirtildigi sekilde NaCl uygulamalarinda hem tuz
stresine duyarlt ay¢icegi ¢esidi olan A-2517 hem de dayanikli olan A-6535 ¢esidinde
kontrole gore NO diizeylerinde artis belirlenmesi, NaCl stresine karst NO’nun tuz
stresine karsi toleransi artirict etkisinin oldugu c¢alisma (Li vd., 2008) ve bazi
literatiirler ile (Arasimowicz-Jelonek vd., 2009 ve Tanou vd., 2009) uygunluk
gostermektedir A-2517 cesidinde NaCl uygulamalar1 NO diizeylerinde giinlere gore
artis saptanirken, SNP uygulamasinda her iki bitki ¢esidinde NO diizeylerinin kontrol
grubuna gore arttigr ve A-6535 cesidinde kontrole gore artisin A-2517 ¢esidinden
daha yiiksek oldugu belirlenmis olup sonuglar literatiir ile uygunluk gostermektedir
(Uchida vd., 2002 ). Literatiirde (Arasimowicz-Jelonek vd., 2009) stres uygulamasi
ve SNP’ nin 6n muamelesiyle bitkilerde NO diizeyinin arttiZini bildirilmektedir.
Calismamizda da NaCI+SNP uygulamalarinda NO diizeylerinde her iki cesitte de
kontrol grubuna gore artis saptanmis ve sicaklik stresi ve SNP uygulmasiyla artan
NO diizeyininin belirlendigi ¢alismayla (Song vd., 2006) uygunluk gostermektedir.
5.3. Helianthus annuus L. A-2517 ve Helianthus annuus L. A-6535 Bitkilerinin
Yaprak Dokularinda Uygulama Gruplarinin Oransal Su icerigi (OSI) Uzerine
Etkileri

A-2517 gesidi yaprak dokusunda NaCl (100, 200 ve 400 mM), NaCI+SNP ve
SNP uygulama gruplarinda OSI degerlerinin kontrol grubuna ve giinlere gore
azaldig1 saptanmistir (Cizelge 4.11). Dayanikli A-6535 c¢esidi yaprak dokusunda
NaCl (100, 200 ve 400 mM), NaCI+SNP ve SNP uygulama gruplarinda OSI
degerlerinin giinlere gore azaldig1 saptanmustir (Cizelge 4.12). Yapilan bir calismada
60 giinliikk P. maritima ve P. media fideleri 7 ve 14 giin siiresince 0, 100 ve 200 mM
NaCl stresine maruz birakilarak incelenmistir. Calismada tuz stresinin (tuz
uygulamasinin 7. gilinlinde 100 mM NaCl uygulanan grup disinda) tuz stresine
dayanikli olan P. maritima’nin yaprak oransal su igerigini (OSI) degistirmedigi fakat
tuz stresine duyarli olan P. media tiiriinde azalmaya neden oldugu saptanmustir.
Arasimowicz-Jelonek vd. yaptiklari arastirma sonucunda NO’nun yiiksek su
eksikliginin etkilerini azalttigt ve doku dehidrasyonunun baslangi¢c sathasinda
bitkinin korunmasina yardimer oldugunu rapor etmislerdir (Arasimowicz-Jelonek
vd., 2009). Tirkan vd. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, polietilen glikol (PEG)
ile olusturulan stres ortaminda bitki gelismesindeki degisim, oransal su igerigi,
stomatal gecirgenlik, lipit peroksidasyonu, prolin ve antioksidan sistem tolerans

iliskisini kurakliga duyarli Phaseolus vulgaris L. ile kurakliga dayanikli Phaseolus
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acutifoliusta aragtirmislardir. Arastirmacilar P. acutifolius bitkisindeki oransal su
iceriginde herhangi bir degisiklik olmazken P. wvulgaris’te azalma oldugunu
bildirmislerdir. Sairam ve Srivastava (2002) tuz stresinin, tuz stresine dayanikli
Kharchia 65 ve duyarli HD 2687 bugday cesitlerinde oransal su igeriklerinde
azalmaya neden oldugunu bildirmislerdir. Yang vd. (2009) tarafindan yapilan
calismada Populus cathayana Rehder bitkisinde tuz stresine olan tepkisini arastirmak
i¢in fizyolojik, biyokimyasal ve proteomik ¢alismalar yapilmistir. Calismada bitkiye
0, 50 ve 100 mM konsantrasyonlarinda tuz uygulanmistir. Calisma sonunda her iki
tuz uygulamasinda da yaprak oransal su igerigi (OSI) , klorofil a, klorofil b, CO,
emilim hizi ve stoma iletkenliginin azaldig1 saptanmistir.

Yapilan calismada NaCl stresine dayanikli olan A-6535 cesidinde ve duyarh
olan A-2517 g¢esidinde NaCl uygulamasiyla kontrol grubuna ve giinlere gére oransal
su iceriginde (OSI) azalmalar oldugu saptanmustir. Bu sonuglar, ¢oziinebilir
tuzlardaki artigin bitki su iliskisi {izerinde olumsuz etkiye neden oldugunu ortaya
koymaktadir ve literatiir ile uygunluk gosterdigi anlasilmistir (Yang vd., 2009 ve
Tirkan vd., 2004). Topaloglu (2010)’nun Capsicum annuum L. varyetelerinde
(Meksika, Yediveren, 6089 ve 13), farkli konsantrasyonlarda (50, 100, 150 ve 200
mM) NaCl tuzlulugunun etkisi ile oransal su iceriginde (OSI) azalmanim tespit
edildigi calisma ile, Oncel ve Keles (2002)’in iki bugday tiiriine ait 6 genotipin
(Triticum aestivum L. cv. Bezostaya-1, cv. Seri-82, cv. Kirag-66 ve Triticum durum
Desf. cv. Kiziltan-91, cv. Kunduru 414-44, cv. C.1252) tuz stresi ile oransal su
igeriklerinde Onemli Ol¢lide azalmanin tespit edildigi c¢alisma ile uygunluk
gostermektedir. NaCl uygulamasinin 4. giiniinde duyarli olan A-2517 c¢esidindeki
OSI degerlerinin kontrole ve giinlere gore daha fazla oldugu gozlemlenmis ve
Uzilday vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alisma ile uygunluk gostermektedir. Bu
durum, duyarli gesidin stres kosullarindan daha fazla etkilendigini ve osmotik
potansiyelini azalttigin1 diisiindiirmektedir. Yaptigimiz ¢alismada hem dayanikli olan
A-6535 ¢esidinin hem de duyarli olan A-2517 ¢esidinin NaCl uygulamasi ile oransal
su iceriklerinde azalma olmast Agami (2014)’nin yapmis oldugu calisma ile
uygunluk gostermektedir. Agami (2014) yaptig1 c¢alismada, Hordeum vulgare L.
Giza 124 bitkisi tohumlar1 1mM askorbik asit (AA) ve 1 mM prolinle 1slatildiktan
sonra kontrollii kosullarda bitki biiylitme odasinda biiytitiilmiistiir. Daha sonra arpa
bitkilerinin 3. yapragi olustuktan sonra 100 mM ve 200 mM NaCl tuz uygulamasi

yaparak 49 giinlin sonunda yapraktan alinan 6rneklerde NaCl stresine maruz kalan

76



bitkilerde elektrolit sizinti, prolin igerigi ve antioksidan enzimlerde (SOD, CAT ve
POX) artis oldugu bildirilmistir. Ayrica tuz stresine maruz kalan bitkilerde
bliylimenin, oransal su igeriginin, fotosentetik pigmentlerin ve ¢oziinebilir sekerlerin
ise 6nemli derecede azaldigi da ifade edilmistir. Arastirici, antioksidan enzimlerin ve
yaprak anatomisinin NaCl varliginda veya yoklugunda AA ve prolin uygulamalarina
cevapta onemli degisimlerin oldugunu ve antioksidan sistemde artis olmasi kismen
fotosentetik aygitin korunmasi ve tuz stresine arpa bitkilerinin toleransini arttirdigini
da rapor etmistir. SNP uygulamasinda her iki ay¢icegi ¢esidinde de OSI’nin giinlere
ve kontrole gore azaldig1 saptanmistir. Bu sonuglar Arasimowicz-Jelonek vd. (2009)
NO’nun yiiksek su eksikliginin etkilerini azalttigi sonucuna vardiklar1 ¢aligmayla
farklilik gostermektedir.
5.4. Helianthus annuus L. A-2517 ve Helianthus annuus L. A-6535 Bitkilerinin
Yaprak Dokularinda Uygulama Gruplarinin Toplam Coziinebilir Protein
Miktar1 Uzerine Etkileri

A-2517 cesidi yaprak dokusunda tiim NaCl (100, 200 ve 400 mM),
NaCI+SNP ve SNP uygulamalarinda toplam ¢dziinebilir protein miktarinin kontrol
grubuna gore azaldigr saptanmustir. 2. giin 200 mM NaCIl+SNP uygulamasinin 200
mM NaCl uygulamasi toplam ¢oziinebilir protein miktarina gore artis goriiliirken,
diger iki NaCl+SNP uygulamasinin NaCl uygulamalarina gore toplam ¢oziinebilir
protein miktarinda azalma oldugu saptanmistir. 4. giin ise 400 mM NaCI+SNP
uygulamasinda 400 mM NaCl uygulamasi toplam ¢oziinebilir protein miktarina gére
artis oldugu saptanirken diger iki NaCl+SNP uygulamasinda NaCl uygulamasi
¢oziinebilir protein miktarina gore azalma oldugu saptanmistir (Cizelge 4.12).

Dayaniklt A-6535 ¢esidi yaprak dokusunda 2. giin tiim NaCl (100, 200 ve
400 mM), NaCl+SNP ve SNP uygulamalarinda toplam ¢oziinebilir protein
miktarinda kontrol grubuna gore artis saptanmustir. 4. gin tim NaCl
uygulamalarinda toplam ¢dziinebilir protein miktarinda kontrol grubuna gore artis
saptanmistir. 4. giin 100 mM NaCl+SNP uygulamas1 toplam ¢oziinebilir protein
miktarinda kontrol grubuna gore artis goriilirken 200 mM NaCI+SNP ve 400 mM
NaCI+SNP uygulamalarinda toplam ¢06zilinebilir protein miktarlarinin  kontrol
grubuna gore azaldig1 goriilmiistiir. NaCl+SNP uygulamalarinin giinlere gore toplam
¢oziinebilir protein miktarlarinda azalma belirlenmistir (Cizelge 4.13).

Yaptigimiz ¢alismada NaCl stresine dayanikli olan A-6535 ¢esidinde, duyarl
olan A-2517 gesidine gore daha yiiksek toplam ¢oziinebilir protein miktari
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belirlenmistir. Calismamizda NaCl stresine duyarli olan A-2517 ¢esidinde toplam
¢oziinebilir protein miktarlarinin NaCl uygulamasinda kontrol grubuna gore azaldig:
belirlenmistir. Bu sonuglar Mazhoudi vd. (1997) tarafindan yapilan, bakir metali
stresi altindaki domates bitkisinde artan protein miktarinin belirlendigi calisma ile
uygunluk gostermektedir. Duyarli ¢esidin 100 mM NaCl ve 400 NaCl
uygulamalarinin giinlere gore toplam ¢oziinebilir protein miktarinda azalma
saptanmis ve elde ettigimiz bu sonuglar Ge vd. (2014) tarafindan yapilan kuraklik
stresi altindaki kurakliga hassas olan Phoebe bournei bitkisinde stres uygulamasinin
ilerleyen giinlerde arttirdigi ¢oziinebilir protein miktarinin belirlendigi ¢aligma ile
uygunluk gostermektedir. Kurakliga dayanikli olan A-6535 ¢esidinde ise toplam
¢oziinebilir protein miktarinin kontrol grubuna ve stres sartlarindaki artisa bagh
olarak arttif1 saptanmistir. NaCl+SNP uygulamasinda A-2517 cesidinde toplam
¢cozlinebilir protein miktarinin  kontrol grubuna ve giinlere gore azaldig
belirlenmigtir. NaCl stresine dayanikli olan A-6535 ¢esidinde 2. giin NaCI+SNP
uygulamasinda toplam protein miktarmin arttigt saptanirken, 4 giin 100 mM
NaCI+SNP uygulamas1 hari¢ diger iki uygulamada azalma oldugu saptanmustir.

Calismamizda SNP uygulamasinda toplam ¢oziinebilir protein miktarinin A-
2517 gesidinde kontrole gore azaldigl, A-6535 ¢esidinde ise 4. giin ise azalma oldugu
saptanmistir. A-6535 ¢esidinin 2. giiniinde ise kontrol grubuna gore artis belirlenmis
ve bu sonu¢ Uchida vd. (2002) tarafindan yapilan, Oryza sativa L. cv. Nipponbare
bitkisiyle yalnizca SNP uygulanan gruplarda protein miktarinda artisin saptandigi
calisma ile uygunluk gostermektedir. Calismamizda her iki ¢esitte de 2. giin 100 mM
NaCI+SNP uygulamasinin 100 mM NaCl uygulamasina gére ve 400 mM NaCl+SNP
uygulamasinin 400 mM NaCl uygulamasina gore toplam ¢oziinebilir protein
miktarlarinda azalma belirlenirken 200 mM NaCIl+SNP uygulamasinin 200 mM
NaCl uygulamasina gore arttig1 saptanmistir. 4. giin tiim NaCIl+SNP uygulamalarinin
NaCl uygulamalarina gore toplam ¢dziinebilir protein miktarlarinda azalma oldugu
belirlenmistir. Bu sonuglar Liu vd. (2014) tarafindan yapilan patojene maruz
birakilan piring bitkisinde silikon uygulamasiyla toplam ¢dziinebilir protein
miktariin arttigit  calisma ile uygunluk gostermektedir. Caligmada silikon
uygulamasiyla artan protein miktar1 piringte patojen direncini artirmis olabilecegini
diisiindiiriirken yaptigimiz calismada da SNP’in toplam ¢dziinebilir protein miktar

tizerine olumlu etki yaptig1 diisliniilmektedir.
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Yaptigimiz calismada NaCl stresine duyarli olan A-2517 c¢esidinde tuz
uygulamasiyla artan total ¢oziinebilir protein miktarinin SNP uygulamasinda énemli
bir degisiklige neden olmayip protein miktarin1 korudugu goézlenmis olup Fan vd.
(2014)’nin yapmis oldugu c¢alisma ile uygunluk gostermektedir. Fan vd. (2014)
caligmalarinda asir1 su stresine maruz kalan salatalik (Cucumis sativus L., cv. Jinyou
No.1) bitkisinin biiylimesi ve antioksidan aktiviteleri iizerine eksojen sodyum
nitroprussit (SNP)’in etkilerini aragtirmistir. Calismada asir1 sulamaya maruz kalan
salatalik fidelerinin biiylimesinin 6nemli derecede engellendigi bildirilmistir.
Arastirmacilar, filizlerin SNP piiskiirtiilmesi ile bu tip stresin neden oldugu
biliylimeyi engelleyici etkisini Onledigini bildirmislerdir. Asir1 sulamanin, salatalik
bitkisi yapraklarinda antioksidan enzimlerin (SOD, POD, CAT, APX) aktivasyonuna
neden olurken, klorofil iceriginde azalmaya, MDA ve protein birikimine neden
oldugu rapor edilmistir. Calismada, SNP uygulamasinin asir1 sulamanin tamaminda
antioksidan enzimlerinin daha da etkili olmasina klorofil ve protein igeriginin
korunmasina, bununla birlikte MDA igeriinin azalmasina neden oldugu
bulunmustur. Béylece, NO’nun bitkileri oksidatif hasardan korudugu ve yapraklarda
antioksidan enzimlerinin aktivasyonunu saglayarak biiylimeyi tesvik ettigi ve
membran hasarimi engelledigi ifade edilmistir.

Kiiltiir bitkilerinin tuz toleransinin arastirilmasi, tuzlu topraklardan
yararlanma agisindan oldukca dnemlidir. Ulkemizde ekimi yapilan ve ekonomik
olarak onemli bir bitki olan Aygicegi’nin duyarli ve dayanikl cesidi ile yaptigimiz
bu ¢alismada, degisik konsantrasyonlarda NaCl ve NaCl+SNP uygulanmis yaprak
dokularinda SOD, GPX, APX ve CAT antioksidan enzim aktivitelerinin, NO
diizeylerinin, oransal su igeriklerinin ve toplam ¢oziinebilir protein miktarlarinin
giinlere ve uygulama gruplarina bagl olarak farklilik gdsterdigi saptanmaistir.

Sonu¢ olarak, son yillarda tuza tolerans ile ilgili genlerin asir1 ifadesi tuza
duyarhiliga karsi iirlin gelistirmede tuzlulugun bitkiler tizerine etkileri ve bu etkilere
kars1 bitkilerin verdikleri karmasik cevaplar iizerine arastirmalar yogun sekilde
devam etmektedir. Bitkilerin gerek tuzluluk ve gerekse diger abiyotik stres
faktorlerine karsi tolerans gelistirdigi bilindiginden, bitkilerin tuz stresine toleransini
saglayan biyokimyasal, fizyolojik ve molekiiler mekanizmalarin belirlenmesi
onemlidir. Diinyamizda tarimsal {iretimi sirlayan tuzluluk problemine karsi
toleranshi ve dayanikli bitki tiirlerinin belirlenmesi ve yeni ¢esitlerin gelistirilmesi

i¢cin daha detayli ¢aligsmalara ihtiya¢ vardir.
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Bu c¢alismanin sonuglari, tuz toleransmin genetik ve biyokimyasal
temelleriyle ilgili daha ileri diizeyde c¢alismalar yapmak i¢in gerekli bazi temel

bilgileri ve sistemi saglamaktadir.
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