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OZET

Toprak tuzlulugu 6nemli iiriin kayiplarina neden olan baslica abiyotik stres tiplerinden biridir. Tuzluluk stresi esnasinda bitkide
gelistirilen tolerans mekanizmalarini anlayabilmek, {iriin verim ve kalitesindeki ciddi kayiplar1 azaltan tolerant gesitlerin se¢imi
ve 1slahinda onem arz etmektedir. Salisilik asit (SA), bitkilerde tuz stresi dahil pek ¢ok abiyotik streste fizyolojik ve
biyokimyasal siiregleri etkileyen 6nemli bir sinyal molekiildiir. Bu ¢alismada, SA’nin tuz stresi dncesinde ve stres siiresince
uygulanmasinin, arpa (Hordeum vulgare L. cv. Kalayei, Erginel, Akhisar) ¢esitlerinin koklerinde biiyiime parametreleri, prolin
miktar1 ve antioksidan savunma sistemi enzimlerinin (stiperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POX), katalaz (CAT), askorbat
peroksidaz (APX), glutatyon rediiktaz (GR)) aktivitelerini nasil degistirdigi incelenmistir. Tuz stresi, arpanin her ii¢ ¢esidinde
de biiyiime parametrelerinde azalmaya neden olmustur. Strese karsi en tolerant ¢esit Kalayci, en hassas ise Akhisar olarak
belirlenmistir. Ayrica, SA’nin uygulama siiresinin antioksidan savunma sistemi tizerindeki etkisi ortaya konulmustur. Sonug
olarak, SA antioksidan savunma sistemini uyararak tuz stresinin sebep oldugu oksidatif hasar1 azaltmigtir. Bu etki, SA’nin
uygulama zamanina ve tiiriin gesitlerine gore farklilik gdstermistir. Ozellikle stres dncesi uygulanan SA, tuz stresine karsi daha
yiiksek tolerans gostermis ve ¢esitler arasinda bu etki daha ¢ok Kalayci ¢esidinde gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Antioksidan enzim, Arpa, Kok, Salisilik asit, Tuz stresi

ABSTRACT

Soil salinity is one of the major abiotic stress types causing significant crop losses. To understand tolerance mechanisms
occuring in plants during salinity stress is significant for choosing and improving tolerant species decreasing serious loosings
in yield and quality in crops. Salicylic acid (SA) is an important signalling molecule affecting physiological and biochemical
processes in many abiotic stresses including salt stress. In this study, how altered the growth parameters, proline amount, and
the activities of antioxidant defense system enzymes (superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POX), catalase (CAT),
ascorbate peroxidase (APX),glutathione reductase (GR)) in roots of barley (Hordeum vulgare L. cv. Kalayct1, Erginel, Akhisar)
cultivars with the application of pre- and simultaneous treatment of SA was investigated. Salt stress caused a decrease in growth
parameters in all cultivars of barley. It was identified that Kalayci was the most tolerant and Akhisar the most sensitive genotype
against the stress. Moreover, the effect of time-dependent application of SA on the antioxidant defense system has been
established. As a result, SA reduced the salt-induced oxidative damage caused by salt stress by stimulating the antioxidant
defense system. This effect differed according to the application time of the SA and genotypes. Especially pretreatment of SA
displayed higher tolerance to salt stress and this effect was more observed in Kalayci among cultivars.

Keywords: Antioxidant enzyme, Barley, Root, Salicylic acid, Salt stress

1. GIRIS

Bitkiler sessil dogalari geregi yasamlarini siirdiirdiikleri alanlarda birden fazla etkenin bilyiime ve
gelismeyi olumsuz etkileyerek verim disiikliigiine neden oldugu olumsuz kosullara maruz kalirlar.
Bitkilerin siklikla maruz kaldigi ve iiriin verimliligini sinirlayan abiyotik stres kosullan arasinda su;
eksikligi ve asiriligi, iyon; eksikligi ve asirihigi, sicaklik; disiik ve yiiksek, 1sik; eksikligi ve asiriligi
bulunmaktadir. Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli'ne (IPCC) gore kiiresel iklim degisikliginden
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dolay1 yakin gelecekte abiyotik stres faktorlerinin daha da artacagi tahmin edilmektedir [1]. Siirekli artan
insan niifusu ve bunun yaninda sanayilesme siireci igerisinde, tarimsal alanlarin kaybi ve iklim
degisikligine bagli olarak su varliginin azalmasi ciddi sorunlart da ortaya ¢ikarmaktadir [2]. Hastalik ve
yabanci ot ile miicadeledeki iiriin kayiplari, problemli topraklar ve dengesiz iklim degisimlerinin neden
oldugu istenmeyen fizikokimyasal (abiyotik) ¢evresel kosullarin meydana getirdigi iiriin kayiplarimin
yaninda ¢ok daha diisiik yiizdelige sahiptir [3]. Bundan dolay, bitkilerin artan niifus ve degisen ¢evre
kosullarina karsi adaptasyon kazanabilmeleri adina yapilan in vivo ve in vitro galismalar gelecek nesiller
icin 6nem arz etmektedir.

Diinya, litrede yaklasik 30 g NaCl igeren sulara sahip olmasi ile tuzlu bir gezegendir [4]. Ancak, bitki
biiyiime ve gelisimini sinirlayici etki gésteren maddeler arasinda tuz kadar daha toksik bir madde yoktur
[5]. Tuzdan etkilenmis alanlarin ¢ogu, kurak ya da yar1 kurak bolgelerde uzun dénemde dogal
nedenlerden kaynaklanan, genellikle Na* ve CI* iyonlarimin birikiminden meydana gelmektedir [6].
Dogal tuzlanmanin disinda, son yillarda ekilmis tarim arazilerinin belirgin bir kismi, tarimsal
potansiyelini diisliren ve ikincil tuzlanma olarak adlandirilan sulamaya eslik eden zayif drenajdan
olumsuz yonde etkilenmektedir. Tuz stresi fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler seviyede bitki
biiylimesi ve verimliliginde zararli etkiler meydana getirmekte [7,8] ve yiiksek tuz konsantrasyonlari
hiicre geniglemesini kisitlayan turgorun azalmasi veya kaybina neden olan su potansiyelini diigiirerek
hiperozmotik stres olusturmaktadir [5,9]. Dolayisiyla, toprak islah c¢aligmalarinin yani sira tuzlu
topraklardan daha fazla yararlanabilmek igin bitkilerin tuz stresi kosullarindaki adaptasyon
mekanizmalarinin anlagilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Aktif oksijen tiirleri (AOT) olarak da adlandirilabilen reaktif oksijen tiirleri (ROT) tiim aerobik
organizmalarda normal kosullarda iiretilen ve aerobik metabolizmanin kaginilmaz olarak olusan yan
riinleridir [10]. Bitki hiicrelerinde yogun olarak peroksizom, kloroplast, mitokondri, plazma membrani
ve hiicredis1 bolgelerde iiretilen ROT lar, temel olarak tekli oksijen (*Oy), siiperoksit anyon radikali (Oz
), hidrojen peroksit (H20.) ve hidroksil radikalidir (HO-). ROT’lar biiyiime, gelisme, abiyotik ve biyotik
stres, hormonal diizenleyicilerin iiretimi ve programli hiicre 6liimii gibi sayisiz uyaricilar1 kontroliinde
tutabilen 6nemli sinyal molekiiller olarak is goriirler. ROT’lar diisiikk seviyelerde hiicresel sinyal
yolaklarinda ikincil mesajc1 olarak gorev alir; ancak tuz stresi gibi ¢cevresel streslere bagli olarak yiiksek
miktarlarda biriktiginde toksik etkiye sahiptirler. Bu durum, hiicrede ROT {iretim ve detoksifikasyon
mekanizmalarinin hassas bir dengede tutulmasiyla saglanir [11]. Bitki hiicrelerinde ROT’larin
temizlenmesinde karmasik bir antioksidan ag gérev yapmaktadir ve hiicre sinyallerinin gereksinimlerine
gore seviyeleri kontrol edilmektedir. Bitkiler, biiyilk miktarda askorbat, glutatyon ve tokoferol gibi
diisiik molekiiler agirlikli antioksidan maddeleri ve superoksit dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz
(APX), katalaz (CAT) ve glutatyon rediiktaz (GR) gibi enzimatik antioksidanlar birikir [11,12].

Salisilik asit (SA), bitki tarafindan iiretilen fenolik bir bilesiktir ve fenolik bilesiklerin sentezinin
gercgeklestigi sikimik asit yolunda ara bir iiriin olan sinnamik asidin dogal bir tiirevidir. SA, bitki biiyliime
diizenleyicisi kategorisi icerisine dahil edilmistir [13] ve ekzojen uygulanan SA’nin ¢evresel streslere
kars1 bitki cevabinin hafifletilmesi i¢in 6nemli bir sinyal molekiil oldugu bilinmektedir [14]. Ancak,
SA’nin stresin uygulanma zamanina gore koklerdeki etkisinin nasil degistigi ile alakali heniiz bir netlik
bulunmamaktadir.

Arpa (Hordeum vulgare L.), tahillar arasinda iklim genisligi agisindan hemen her kosula kolaylikla adapte
olabilen bir tiriindiir. Fazla soguk ve fazla sicak olmayan, nispi nemi yiiksek olan yerlerde iyi gelismektedir
ve genis toprak cesitliligine de sahiptir. Bir diger serin iklim tahili olan bugdaya gore kuru, tuzlu ve fakir
topraklarda toleransi yiiksektir [15]. Tuz stresi kosullarinda yetistirilen arpa bitkisinin antioksidan
savunma sisteminin nasil diizenlendigi ile ilgili pek ¢ok ¢alisma mevcut olsa da SA’nin stres Oncesi ya da
stresle es zamanli uygulanmasinin tuz stresi kosullarinda biiyiitiilen arpada nasil bir etki meydana getirdigi
ile ilgili bir caligmaya literatiirde rastlanmamistir. Dolayisiyla, bu calisma ile iki farkli tuz
konsantrasyonunun arpa ¢esitlerinin koklerinde, SA’nin stres uygulama zamanina bagli olarak SOD,
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POX, CAT, APX ve GR gibi antioksidan savunma sisteminde 6nemli rolii olan enzimlerin aktivitelerini
stres toleransi kazanilmasi yoniinde nasil etkilediginin ortaya konulmasi amaglanmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Bitki Materyalinin Saglanmasi ve Yetistirilmesi

Arpa (Hordeum vulgare L.) bitkisinin Erginel-90 ve Kalayci-97 ¢esitlerine ait tohumlar Eskisehir
Anadolu Tarimsal Arastirma Enstitiisii’'nden, Akhisar-98 cesidine ait tohumlar ise Ege Tarimsal
Aragtirma Enstitiisti’'nden temin edilmistir. Tohumlar 6ncelikle % 5 sodyum hipoklorid (¢camasir suyu)
ile 15 dakika steril edilmis ve ardindan saf su ile iyice yikanmigtir. Steril olan tohumlar perlit i¢eren
saksilarda Hoagland igerisinde [16] kontrollii sartlarda (22°C, %70 nem) karanlikta ¢imlenmeye
birakilmistir. Cimlenen tohumlar hidroponik ortamda 16/8 saat, 22/18°C, %70/65 nem (gilindiiz/gece)
iceren ortamda ve 300 umol (foton) m2s? 151k yogunlugunda biiyiimeye birakilmistir. Fideler bu
ortamda Hoagland ¢ozeltisi her iki giinde bir tazelenerek yetistirilmistir. Biiylimenin 16. giiniine
gelindiginde bitkiler 9 farkli deneme grubuna ayrilmistir:

Kontrol (K),

150 mM NacCl (15),

300 mM NaCl (30),

24 saat 0,5 mM SA 6n muamelesi (6SA),

24 saat 0,5 mM SA 6n muamelesi ardindan 150 mM NaCl uygulamasi (6SA15),

24 saat 0,5 mM SA 6n muamelesi ardindan 300 mM NaCl uygulamasi (6SA30),

Siirekli olarak (4 giin boyunca) 0,5 mM SA uygulamasi (SSA),

Siirekli olarak (4 giin boyunca) 0,5 mM SA ile birlikte 150 mM NaCl uygulamasi (SSA15),
Siirekli olarak (4 giin boyunca) 0,5 mM SA ile birlikte 300 mM NaCl uygulamasi (SSA30).

Bitkiler tiim uygulamalarin ardindan 21. giinde her bir gruba ait bitkilerin kok ve siirgiinleri ayrilarak
hasat edilmis, 6rnekler derhal sivi azottan gecirilerek analizlere kadar -80°C’de saklanmuigtir.

2.2. Biiyiime Parametrelerinin Belirlenmesi

Hasat esnasinda arpa ¢esitlerine ait her bir deney grubundan rastgele alinan bitkilerin kok uzunluklari
Olciilmiistiir. Koklerin yag agirliklart tartilmig ve tartimin ardindan 6rnekler 80°C’de 48 saat etiivde
bekletildikten sonra kuru agirliklar1 belirlenmistir.

2.3. Prolin Miktarinin Belirlenmesi

Arpa cesitlerinin koklerinden 0,5 g alinan ornekler % 3’liikk stlfosalisilik asit ile pargalanmustir.
Santrifiijiin ardindan 2 mL siipernatantin iizerine 2 mL asetik asit ve 2 mL ninhidrin ¢dzeltisi ilave
edilmistir. Bu sekilde hazirlanan tiipler 100°C’de 1 saat bekletildikten sonra 4 mL toluen ilavesinden
sonra olusan st faz 520 nm’de UV-Visible spektrofotometrede dlgtilmistiir [17].

2.4. Antioksidan Enzimlerin Ekstraksiyonu Ve Aktivitelerinin Belirlenmesi

Enzim 6ziitleri, her bir ¢esit ve gruba ait 0,5 g kok drneklerinin s1vi azot yardimi ile toz haline getirilerek
%1 (w/v) polivinilpolipirolidon (PVPP) ve 1 mM etilendiamintetraasetik asit (EDTA) i¢ceren 50 mM
fosfat tamponu (pH 7,0) ile homojenize edilerek hazirlanmistir. APX ekstraksiyonu i¢in ayni tampona
2 mM askorbat ilave edilmistir. Elde edilen 6ziitler +4°C’de 20.000 g’de 20 dk santrifiij edilmis ve
santrifiij sonunda elde edilen siipernatant enzim aktivitelerinin belirlenmesinde kullanilmustir.

2.4.1. Siiperoksit dismutaz (SOD; EC 1.15.1.1) aktivitesinin belirlenmesi
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SOD aktivitesinin belirlenmesi Beauchamp ve Fridovich [18] metoduna gore yapilmistir. Aktivite tayini
icin 50 mM fosfat tamponu (pH 7.8), 0,1 mM EDTA, 13 mM metiyonin, 75 pM nitro blue tetrazolium
(NBT) ve 2 puM riboflavin iceren 3 mL’lik reaksiyon karisimi hazirlanmistir. Karisima 06ziitiin
ilavesinden ardindan 10 dk beyaz 151k altinda bekletilmis ve siire sonunda 560 nm’de absorbans degerleri
Olclilmiistiir. SOD aktivitesi, indikator olarak kullanilan NBT nin siiperoksit radikalleri ile mavi renkli
bir formazana indirgenmesi reaksiyonun SOD enzimi tarafindan engellenmesinin dlgiilmesiyle tayin
edilmistir. Bu reaksiyonun %50’sinin inhibisyonuna uygun siipernatant hacmi 1 enzim {initesi olarak
kabul edilmistir.

2.4.2. Peroksidaz (POX; EC 1.11.1.7) aktivitesinin belirlenmesi

Guaiakol bagimli peroksidaz aktivitesi Mika ve Liithje [19]’nin yontemine gore belirlenmistir. Enzim
aktivitesi, 25 mM sodyum asetat (pH 5,0) tamponu, 10 mM guaiakol ve 10 mM H;0O; i¢eren karigimin
470 nm’de absorbanstaki artisin kaydedilmesiyle belirlenmistir. Aktivite sonuglari, 26,6 mM*cm?
epsilon katsayisinin kullanilmasiyla hesaplanmig ve spesifik enzim aktivitesi dakikada tiiketilen umol
mL? H,0; olarak ifade edilmistir.

2.4.3. Katalaz (CAT; 1.11.1.6) aktivitesinin belirlenmesi

CAT enziminin aktivitesinin tayini Aebi [20]’ye gore belirlenmistir. Enzim aktivitesi, 50 mM potasyum
fosfat tamponu (pH 7,0), 30 mM H;0, ve enzim o6ziitii i¢eren reaksiyon karigiminin 240 nm’de
absorbanstaki diisiisiin kaydedilmesi ile belirlenmistir. CAT 1 bir linitesi dakikada harcanan pmol H20;
olarak ifade edilmistir.

2.4.4. Askorbat peroksidaz (APX; 1.11.1.11) aktivitesinin belirlenmesi

APX aktivitesinin tayini Nakano ve Asada [21]’ya gore yapilmistir. Reaksiyon karigimi, 50 mM sodyum
fosfat tamponu (pH 7,0), 250 uM askorbat, 5 mM H>O; ve enzim 06ziitli icermektedir. Askorbatin
oksidasyonu ile beraber 290 nm’de absorbansta meydana gelen diisiis izlenmis ve 1 {inite APX aktivitesi,
dakikada okside olan 1 mmol mL™* askorbat olarak ifade edilmistir.

2.4.5. Glutatyon rediiktaz (GR; EC 1.6.4.2) aktivitesinin belirlenmesi

GR aktivitesi Foyer ve Halliwell [22]’in yontemine gore 340 nm’de absorbanstaki diistisiin
kaydedilmesi ile belirlenmistir. Enzim aktivitesi tayini i¢cin 50 mM Tris-HCI tamponu (pH 7,8), 1ImM
yiikseltgenmis glutatyon (GSSG), 0,25 mM NADPH, 0,5 mM EDTA ve enzim 6ziitii igeren reaksiyon
karisimindaki GSSG miktarindaki azalma Ol¢iilmiistiir. Enzim aktivitesi, dakikada indirgenen 1 mmol
mL* GSSG miktar1 olarak ifade edilmistir.

2.5. istatistiksel Analizler

Her bir deneme 2 kez biyolojik ve 3 kez teknik tekrar (n = 6) olacak sekilde yapilmistir. Elde edilen
veriler Tek-Yo6nlii Varyans Analizi (One way ANOVA) ile analiz edilmis ve ortalamalar arasindaki
farkliliklarin 6nemlilik diizeyi Duncan Testi ile belirlenmistir. P < 0,05 olan degerler istatistiksel
bakimdan anlamli kabul edilmistir. Biitiin sekillerdeki hata ¢ubuklar1 ortalama + standart sapmay1
gosterecek sekilde belirtilmistir.
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3. BULGULAR
3.1. Biiyiime Parametreleri

Hordeum wvulgare L. ‘Akhisar’, ‘Erginel’ ve ‘Kalayci’ gesitlerinin tuz stresi kosullarinda SA
uygulamasina bagli olarak kok uzunlugu, kok yas ve kuru agirliklarinda meydana getirdigi degisiklikler
Tablo 1°de gosterilmistir. Arpa bitkisinin her ii¢ ¢esidi de tuz stresinden olumsuz etkilenmistir. 150 mM
NaCl uygulamasinda kok uzunluklari Akhisar, Erginel ve Kalayci’da kontrol gruplarina gore sirasiyla
%51, 20 ve 12 azalirken, 300 mM NaCl uygulamasinda %65, 55 ve 30 azalmistir. Hem stres dncesi hem
de stres siiresince uygulanan SA, her iki tuz konsantrasyonu Kalayci1 ¢esidinin kék uzunlugunda 6nemli
degisikliklere sebep olmamustir. Diger taraftan, SA uygulamalari, 150 mM tuz konsantrasyonunda
Erginel’in kok uzunlugunu degistirmezken 300 mM NaCl altinda stres 6ncesi uygulanan SA %54,
stresle es zamanli uygulanan SA ise 2,3 kat artisa neden olmustur. Akhisar g¢esidinde ise iki SA
uygulamasi da hem 150 hem de 300 mM NaCl altinda sirasiyla %44 ve 81 oraninda kok uzunlugunu
arttirmistir.

Tablo 1. Tuz stresi altinda salisilik asit (SA) uygulamasmin arpa gesitlerinde (Hordeum vulgare L. ‘Akhisar’, ‘Erginel’,
‘Kalayc1’) kok uzunlugu (U; cm), kok yas (YA; mg) ve kok kuru agirligr (KA; mg) lizerine etkileri. Ayni satirda yer
alan rakamlarda bulunan {stel harflerden ayni olanlar istatistiksel olarak birbirlerinden farkl degildir (P < 0,05).

Akhisar
K 15 30 06SA 0SA15  6SA30 SSA sSA15  sSA30
U 31,32 15,44 11,1¢ 30,62 22,1b¢ 20,1° 30,5% 22,80 20,1°
YA 2,122 1,07%¢ 0,70%de 0,92¢ 0,72¢de 0,59¢ 1,30° 0,634 0,55¢
KA 0,272 0,17b¢ 0,14bcd 0,12¢ 0,12¢d 0,12¢d 0,18° 0,11cd 0,10¢
Erginel
K 15 30 6SA 6SA15  6SA30 SSA sSA15  sSA30
U 36,8° 29,4 16,4¢ 42,82 29,0 25,2¢ 36,1° 33,50¢ 37,4°
YA 1,872 0,85b¢ 0,66° 1,842 0,90°° 0,74%¢ 1,15° 0,96 0,66°

KA 0,20% 0,12° 0,11° 0,22% 0,12¢ 0,11¢ 0,16 0,13¢ 0,11¢

Kalayc1
K 15 30 0SA 0SA15 0SA30 SSA sSA15 SSA30
U 34,52 30,3 24,2 23,4% 30,5% 21,5¢ 28,6 27,9bcd 26,4b¢d
YA 1,60? 1,11° 0,73 0,870 1,01 0,60¢ 0,900 0,84bcd 0,71

KA 0,16% 0,172 0,143 0,10¢ 0,11 0,10¢ 0,11 0,143%¢ 0,13

Tuz stresi her ii¢ arpa ¢esidine ait kok yas agirliklarinda azalma saglamistir. Yas agirliklardaki bu azals,
150 ve 300 mM NaCl konsantrasyonlarinda kontrol bitkilerine kiyasla sirasiyla Akhisar’da %50 ve 67,
Erginel’de %55 ve 65 ve Kalayci’da %31 ve 54 olarak tespit edilmistir. Tuz stresi kosullarinda (150 ve
300 mM NaCl) her iki SA uygulamasi da Erginel ve Kalayci’da yas agirlikta herhangi bir degisime
neden olmazken, sadece 150 mM tuz konsantrasyonunda stres boyunca uygulanan SA, Akhisar
cesidinde yas agirligi %41 azaltmistir.

Kok kuru agirliklari, tuz stresinin iki konsantrasyonunda da yaklasik olarak ayni oranda azalma
gostermistir. 300 mM NaCl uygulamas: kontrole kiyasla Akhisar’da %48, Erginel’de %45 ve
Kalayci’da ise %13 azalma saglamistir. Her iki SA uygulamasi tuz stresi kosullarinda (150 ve 300 mM
NaCl) arpa ¢esitlerinin kok kuru agirliklarinda belirgin bir degisiklige neden olmamustir. Sadece 150
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MM NaCL uygulamasinda, Kalayci kok kuru agirligi, stres Oncesinde uygulanan SA ile %35, stres
sirasinda uygulanan SA ile ise %29 azalmistir.

3.2. Prolin

Arpa cesitlerinde NaCl ve SA uygulamalarinin kokteki prolin iceriginde olusturdugu degisimler Sekil
1’de gosterilmistir. Tuz stresi, her {i¢ ¢esitte de prolin miktarin1 6énemli oranda arttirmigtir. 150 mM
NaCl uygulamasi, prolin miktarinda kontrole kiyasla Akhisar’da 3,6, Erginel’de 4,1 ve Kalayci’da 5,8
kat artis saglamigtir. Diger taraftan, 300 mM tuz stresi uygulamasinda ise bu artig, Akhisar’da 7 kat
olurken, Erginel ve Kalayci’daki artis oran1 150 mM NaCl konsantrasyonundaki oranla ayni kalmustir.
Her iki SA uygulamasi da koklerdeki prolin miktarinda SA uygulamasi yapilmayan gruplara gore artisa
neden olmustur. Ancak stresle ayni anda uygulanan SA, 150 mM NaCl altinda 3,2 kat ve 300 mM NaCl
altinda %87 oranla Ahhisar’da, stres 6ncesinde uygulanan SA, 150 mM NaCl altinda %42 ve 300 mM
NaCl altinda %78 oranla Erginel’de prolin miktarinda artis saglamistir. Kalayci1 koklerindeki prolin
artig1 ise hem stres dncesi hem de stres sirasinda uygulanan SA ile ayn1 oranda etkilenmistir.

2,5 1 o Akhisar = Erginel mKalayci
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Sekil 1. Tuz stresi altinda salisilik asit uygulamasimin arpa gesitlerinde (Hordeum vulgare L. cv. ‘ Akhisar’, ‘Erginel’, ‘Kalayc1’) prolin
miktari tizerine etkileri. Siitunlar tizerindeki * ayni tiir i¢inde istatistiksel bakimdan kontrol grubundan farkli oldugunu
gostermektedir (P < 0,05). Siitunlardaki hata ¢ubuklar1 ortalama + standart hata (S.E)’y1 ifade etmektedir (n = 6).

3.3. Antioksidan enzim aktiviteleri
3.3.1. Siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesi

Tuz stresi her iki konsantrasyonda da SOD aktivitesini Erginel’de etkilemezken, 300 mM NaCl
uygulamasinda Akhisar koklerinde SOD aktivitesi %35 azalmis, Kalayci’da ise 2,5 kat artmigtir (Sekil
2A). Stres esnasinda uygulanan SA, stres 6ncesindeki SA uygulamasina gore her {i¢ arpa ¢esidinde de
SOD aktivitesinde istatistiksel olarak 6nemli (P < 0,05) oranda azalmaya neden olmustur. Diger taraftan,
stres oncesinde uygulanan SA ile kokteki SOD enzim aktivitesi, Akhisar’da sadece 150 mM NaCl’de
%18 azalma, Erginel’de 150 ve 300 mM NaCl’de sirasiyla %19,1 ve 14,4 artis ve Kalayci’da yine
sirastyla %42,2 ve 48,5 artig saglamistir.

3.3.2. Peroksidaz (POX) aktivitesi

POX aktivitesi tuz stresi kosullarinda arpa ¢esitleri arasinda farklilik gostermistir (Sekil 2B). 150 mM

NaCl konsantrasyonu, kokteki POX aktivitesini kontrole kiyasla Akhisar’da degistirmezken, Erginel’de

% 8,7 azalmaya ve Kalayci’da 2 kat artisa sebep olmustur. 300 mM NaCl kosulllarinda ise Akhisar’da

POX aktivitesi 4,2 kat ve Kalayci’da %43,5 artarken, Erginel’de aktivite azalmayi siirdiirmiigtiir

(%33,1). Iki farkli SA uygulamasi her iki tuz konsantrasyonunda Kalayci’da POX aktivitesinde
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azalmaya neden olmustur; bu diislis 6SA + 150 mM NaCl’de %23,5 ve 6SA + 300 mM NaCl’de %35,4
iken sSA + 150 mM NaCl’de %59,6 ve sSA + 300 mM NaCl’de %35,5 olarak belirlenmistir. Akhisar’da
POX aktivitesi, her iki SA uygulamasinda da 150 mM’da artarken (6SA ile %46,3 ve sSA ile 27,4) 300
mM’de azalmistir (6SA ile %48 ve sSA ile 35,1). Erginel ¢esidinde ise her iki SA uygulamasi POX
aktivitesini 150 mM NaCl konsantrasyonunda azaltirken 300 mM NaCl stresi altinda 6SA uygulamasi
%37 arttirmis, sSA uygulamasi ise %35,2 azaltmustir.

3.3.3. Katalaz (CAT) aktivitesi

Arpa cesitleri arasinda kokte olgiilen SOD ve POX aktivitelerinde oldugu gibi CAT aktivitesi de en
yiiksek Kalayci g¢esidinde bulunmustur (Sekil 2C). Erginel’de tuz stresinin siddeti arttikga CAT
aktivitesinde azalma gozlenirken Akhisar’da tuz stresi uygulamasi boyunca istatistiki olarak 6nemli
degisiklikler (P < 0,05) kaydedilmemistir. Kalayc1’da ise CAT aktivitesinde her iki tuz konsantrasyonunda
da artis belirlenmistir. 150 mM NaCl uygulamasinda CAT aktivitesindeki artis 3,8 iken 300 mM NaCl
uygulamasinda 2,8 olarak bulunmustur. Her iki SA uygulamasi Kalayci ¢esidinde CAT aktivitesini
azaltmistir. Bu azalma, 6SA + 150 mM NaCl’de %73,3 ve 6SA + 300 mM NaCl’de %74,2 iken sSA +
150 mM NaCl’de %58,9 ve sSA + 300 mM NaCl’de %53 olarak belirlenmistir. Stres dncesinde uygulanan
SA, Erginel koklerindeki CAT aktivitesinde her iki tuz konsantrasyonunda da degisiklige sebep olmazken
stres sonrasinda uygulanan SA 150 mM NaCl (%86,7) ve 300 mM NaCl (%69,6) altinda artisa neden
olmustur. Tuz stresi kosullarinda, Akhisar ¢esidi ise CAT aktivitesindeki artisi stres siiresince uygulanan
SA ile gostermistir. Bu artiglar, 150 mM’da 2,3 ve 300 mM’da 3,7 Kat olarak belirlenmistir.
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Sekil 2. Tuz stresi altinda salisilik asit uygulamasinin arpa gesitlerinde (Hordeum vulgare L. cv. ‘Akhisar’, ‘Erginel’, ‘Kalayc1’)
A) siiperoksit dismutaz, B) peroksidaz ve C) katalaz enzim aktiviteleri iizerine etkileri. Siitunlar tizerindeki * ayn1
tiir iginde istatistiksel bakimdan kontrol grubundan farkli oldugunu gostermektedir (P < 0,05). Siitunlardaki hata
cubuklari ortalama + standart hata (S.E)’y1 ifade etmektedir (n = 6).

3.3.4. Askorbat peroksidaz (APX) aktivitesi

Tuz stresi kosullarinda APX aktivitesi, her iki NaCl konsantrasyonunda da Kalayc1 ¢esidinin koklerinde
artarken Akhisar’da azalmistir; Erginel’de ise herhangi bir degisim kaydedilmemistir (Sekil 3A). 300
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mM NaCl uygulamasinda kontrole gére APX aktivitesi Kalayci’da %99,4 artarken Akhisar’da %43,4
azalmistir. Stres Oncesi uygulanan SA, Erginel koklerindeki APX aktivitesinde degisime sebep
olmazken, 300 mM NaCl uygulamasinda biiyiitiilen Kalayc1 ¢esidinde aktivite %73,3 ve Akhisar’da ise
%70,8 azalmigtir. Diger taraftan, stres esnasinda uygulanan SA ise her {i¢ cesitte de etki gostermistir.
APX aktivitesi, 300 mM tuz uygulanan kosullarda SA uygulamasi ile Akhisar’da (%27,4) artarken
Erginel (%67) ve Kalayci’da (%41,3) azalma kaydedilmistir.
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Sekil 3.  Tuz stresi altinda salisilik asit uygulamasimin arpa gesitlerinde (Hordeum vulgare L. cv. ‘Akhisar’, ‘Erginel’,
‘Kalayc1’) A) askorbat peroksidaz ve B) glutatyon rediiktaz enzim aktiviteleri izerine etkileri. Stitunlar tizerindeki
* ayni tiir iginde istatistiksel bakimdan kontrol grubundan farkli oldugunu gostermektedir (P < 0,05). Siitunlardaki
hata gubuklar1 ortalama + standart hata (S.E)’y1 ifade etmektedir (n = 6).

3.3.5. Glutatyon rediiktaz (GR) aktivitesi

Calismada kullanilan arpa gesitlerinin koklerinde GR aktivitesi, tuz stresi kosullarinda Erginel ve
Kalaycr’da artis gosterirken Akhisar’da azalmistir (Sekil 3B). Ozellikle en yiiksek aktivite
farkliliklarinin goriildiigi 300 mM tuz stresi altinda biiyiiyen bitkilerde GR aktivitesi kontrol bitkilerine
kiyasla Akhisar’da %30,6 azalmistir. Oysaki, Erginel ve Kalayci cesitlerinde GR aktivitesi sirasiyla
%66,1 ve 34,8 artmistir. Stres Oncesi uygulanan SA, 300 mM NaCl uygulanan stres kosullarinda,
Akhisar ve Kalayci cesitlerinde GR aktivitesini istatistiki olarak onemli detizeyde (P < 0,05)
etkilememistir. 150 mM tuz kosullarinda biiyiiyen Kalayci gesidinde GR aktivitesi, 6SA ile 2, sSA ile 4
kat artmugtir. Stres oncesi uygulanan SA, Akhisar’da 150 mM NaCl uygulanan kosullarda %37 azalma
gosterirken, stres esnasinda uygulanan SA, 150 ve 300 mM NaCl altinda sirasiyla %37 ve 76,7 artis
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sergilemistir. Her iki SA uygulamasi da Erginel’de GR aktivitesini azaltmistir. Bu azalma, 6SA + 150
mM NaCl’de %20 ve 6SA + 300 mM NaCl’de %54,1 iken sSA + 150 mM NaCl’de %38,6 ve sSA + 300
mM NaCl’de %36,3 olarak belirlenmistir.

4. TARTISMA

Salisilik asit (SA), bitkilerde cesitli fizyolojik ve biyokimyasal fonksiyonlara etki eden, 6nemli bir sinyal
molekiil olarak davranan ve biyotik ve abiyotik strese karsilik bitkinin gosterecegi direncgte cesitli
etkilere sahip olan bir bitki hormonu olarak kabul edilmektedir [7,23]. Bitki toleransindaki rolii pek ¢ok
stresle iliskilendirilmis olsa da yapilan galigmalar, literatiirde abiyotik stres altindaki bitkilerde SA
uygulamasi ile antioksidan savunma sistemin nasil diizenlendigi heniiz agikliga kavusturulmamustir.
Ornegin, musir bitkisine yapilan SA uygulamasi kuraklik toleransii baskilamistir [24]. Arabidopsis’te
yaban tip bitkiye yapilan SA muamelesi ile 5°C’in altinda bitki yasayamazken, SA birikimi yapamayan
NahG bitkilerinin bu kosullarda yasayabildikleri [25], yiiksek konsantrasyondaki SA’nin Arabidopsis
bitkisinde NaCl tarafindan oksidatif hasar arttirdigi ve NahG bitkilerinin NaCl uygulamasina ¢ok
dayanikli oldugu [26] bilinmektedir. Bu sonuglar, SA’nin bitki tiirii ve uygulanan konsantrasyona bagl
olarak stres toleransinda, karsi etkilere sahip oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, tuz stresi
kosullarinda biiyiiyen bitkilerdeki fizyolojik siirecte, tuza hassas/tolerant gesitlerin belirlenmesi ve bu
stireclerin SA uygulamasi ile ne 6lgiide etkilendiginin ortaya konulmasi1 énemli bir sonu¢ meydana
getirecektir.

Tuzluluk, bitki hiicrelerinin metabolik aktivitesinde bitkinin biiyiimesindeki azalmay1 yansitacak sekilde
azalma ile sonuglanmaktadir [27] ve bitki biiyiimesi, tuz stres toleransinin zirai anlamda en &nemli
markdrlerinden biridir [28]. Biiytimedeki azalmay1 tespit etmeye yarayacak olan morfolojik gozlemlere
bakildiginda, ¢aligmamizda, SA yoklugunda, tuz stresli arpa fidelerine ait bilylime parametrelerinde
o6nemli azalmalar saptanmistir. K6k uzunlugunda azalma belirlenerek ¢esitler arasinda Akhisar’in tuza
kars1 direncinin daha az oldugu ortaya konulmus; dolayisiyla Akhisar ¢esidinin, asir1 tuz stresli ortamda
en yiksek biiylime inhibisyonu gosterdigi tespit edilmistir. Kalayci ve Erginel’de de kdk uzunlugunda
artan tuz stresi ile azalma gozlense de azalma oranlari Akhisar ¢esidinden daha azdir. SA uygulamasi
ile ¢esitler arasinda farkli etkiler gézlenmistir. Hem stres dncesi hem de stres esnasinda uygulanan SA,
bitki bilylimesi {izerine tuzun zarar verici etkilerini hafifletmistir. Biiyiime tizerine SA’nin bu etkisi,
Shakirova ve ark.nin [29] yaptig1 ¢alisma ile destekleyici niteliktedir. SA’nin kok kuru agirhigi tizerine
etkisini arastiran bir ¢alismada, tuz stresi olmayan bir ortamda 0,5 mM SA uygulamasi kok kuru
agirliginda degisim gostermemistir [30]. Bu ¢alismay1 destekler nitelikte bizim ¢alismamizda da, 0,5
mM konsantrasyonda her iki SA uygulamasi ile Erginel’in kok kuru agirliginda istatistiksel degisim
gbzlenmemistir. Bu sonuglar, SA’nin biiylime parametreleri tizerindeki etkisinin tiirden tiire degistigini
ve ayni tiiriin ¢esitleri lizerinde de 6nemli degisiklere sebep oldugunu gostermektedir. Bitki biiylimesi
ile ilgili olarak SA’nin roli diger bitki biiyiime diizenleyicilerine gore daha az ¢alisilmistir. Ekzojenik
SA’nin vejetatif biiylime {izerine etkileri bitki tiirleri, olgunlagma sathalar1 ve SA’ nin konsantrasyonuna
bagli olarak degismektedir.

Bitki hiicrelerinde ozmotik ayarlanma organik ¢6ziinen maddeler olarak bilinen ozmolitlerin birikimi
ile gergeklestirilmektedir. Bu ozmolitler arasinda 6nemli yeri olan prolin, ozmotik basinci ayarlama, zar
biitiinliiglinii koruma, enzim/protein dengesini saglama, NADP*/NADPH oranint koruma ve serbest
radikalleri temizleme gibi ¢oklu islevlere katilmaktadir [31]. Gliniimiizde yapilan arastirmalarla, bir¢ok
bitkinin strese cevap olarak prolin biriktirdigi ve biriken prolinin bitkinin stresten geri doniisiimiinde
gerekli oldugu ¢ok iyi bilinmektedir [32]. Calismamizda, bir¢ok ¢alismada oldugu gibi artan tuz stresi
ile azalan bagil su igerigine karsin arpa ¢esitlerine ait koklerde prolin miktarlarinda artis belirlenmistir.
Bitkilerde yiiksek miktarlarda biriken prolin gevresel streslere karsi bir adaptasyon cevabidir [33].
Tuzluluga hassasiyet gosteren cesitlerde kok ve yaprak gibi vejetatif organlardaki prolin miktarinin
artiginin artan NaCl konsantrasyonu ile daha da artmasi bu bitkilerde ROS’larin temizlenmesi i¢in daha
fazla gereksinimin oldugunun gostergesi olarak degerlendirilebilir. Calismamizda, prolin artigi, 150 mM

78



Torun ve Ayaz / Eskisehir Teknik Univ. Bil. Tek. Der. C- Yasam Bil. ve Biyotek. 8 (1) 2019

NaCl’de Kalayci, 300 mM NaCl’de ise Akhisar ¢esidinde belirlenmistir. Sonuglarimizla benzer olarak,
tuz stresi kosullarinda prolin seviyelerindeki yiiksek artiglar pancar [34], yonca [35] ve susam [36] gibi
tuza tolerans1 yiiksek bitki tiirlerinde rapor edilmistir. Tuz stresi altinda Akhisar ve Kalayc1’daki prolin
miktarindaki artis, ozmotik ayarlamanin arpa gesitleri tarafindan gelistirilen tuzluluga toleransin bir
pargasi oldugunu gostermektedir. Sodyum kloriiriin arpa ¢esitleri lizerine SA’nin etkilerinin arastirildigi
caligmamizda, prolin i¢eriginin SA ile dnemli derecede (P < 0,05) degistigi belirlenmistir. Shakirova ve
ark.nin [29] tuz stresi altindaki bugday fideleri ile yaptigi ¢alismada, tuz stresi kosullarinda yiiksek
diizeylerde biriken prolinin ekzojenik olarak uygulanan SA ile daha da arttig1 ve dolayisiyla tuzlulugun
olusturdugu zararl etkilerin hafifletildigi tespit edilmistir. EI-Tayeb [37]’in yine arpa bitkisi ile yaptig1
tuz stresi ¢alismasinda da benzer sonuglar elde edilmistir. Kalayci ¢esidinde tuzla birlikte uygulanan
SA, her iki SA uygulamasinda da kokte prolin miktarinda artisa sebep olmustur. Diger taraftan, Akhisar
ve Erginel gesitlerinde SA’nin uygulama zamani agisindan farkliliklar belirlenmesi g¢esitler arasinda
tolerans farkliliklar1 oldugunun kesin gostergesi niteligindedir. Genel olarak, literatiir [29,31,37] ile de
benzer sonuglar elde ettigimiz ¢alismamizla, SA’nin prolin gibi 6nemli bir ozmolitin miktarinda artisa
sebep oldugu ve arpa cesitlerinde NaCl stresine karsi ozmotoleransi arttirarak katkida bulundugunu
ortaya konulmustur.

Asint tuzluluk, bitkide su eksikligini tesvik ederek, iyonik ve ozmotik stres etkilerini arttirarak ROS
olusumuna neden olup, lipid zarlarda, proteinlerde ve niikleik asitte oksidatif hasarla sonuglanan
oksidatif stres meydana getirir [38]. Tuz-tesvikli oksidatif stres esnasinda, atmosferik CO2’ in varligt
stoma kapanmasindaki artis yiiziinden azalir ve Kalvin ¢evrimi vasitasiyla NADPH’1n birikimi azaltilir.
Fotosentetik elektron taginmasi esnasinda ferrodoksin asiri miktarda azaldiginda, elektronlar PST’den
oksijene ¢ok zararli oksijen radikallerini iireten zincir bir reaksiyonu baglatan Mehler Reaksiyonu olarak
adlandirilan siireg ile siiperoksit radikallerinin olusumu igin aktarilabilmektedir [12,39]. Bitkiler sesil
tabiatlarindan dolay1 gevresel streslere adaptasyon gosterirler. ROS’lar sinyal molekiiller olarak
davranirlar ve bitkilerde olusan ROS’lara karsi savunma amagcli antioksidan mekanizma devreye sokulur
[40]. Calismamizda, tuz stresi kosullarinda artan prolin miktar1 ile birlikte antioksidan enzim
aktivitelerinde istatistiksel olarak énemli (P < 0,05) degisimler ve SA’nin tuz stresi ile tesvik edilen
enzim aktivitelerinde 6nemli rolleri belirlenmistir. SOD, O radikalinin H>0,’e doniisiimiinii saglayan
antioksidan enzimdir. SA uygulamasi olmaksizin yalnizca tuz uygulamasi yapilan grupta, Kalayci
cesidinin koklerinde diger iki c¢eside kiyasla SOD aktivitesinin yliksek olmasi, oksidatif hasarin ve
hiicresel toksisitenin en fazla azaltildig1 ¢esit oldugunun belirlenmesini saglamistir. Akhisar’da diisiik
olan ve Erginel’de degismeyen SOD aktivitesi, artan tuz stresi kosullarinda Kalayci ¢esidindeki kadar
etkili bir antioksidan savunma sistemine sahip olmadiklarin1 gostermistir. SOD aktivitesinin ayni tiiriin
gesitleri arasinda strese olan tolerans farkliliklarinin ortaya konulmasi agisindan literatiirde benzer
sonuglar kaydedilmistir [41-43].

SOD aktivitesinin {irlinii olan H>O5, hiicresel toksisite i¢in 6nemli bir ajan ya da ¢evresel stres ve strese
verilen cevaplar arasinda potansiyel bir sinyal molekiildiir [44] ve miktar1 hiicre i¢erisinde sayisiz enzim
tarafindan diizenlenmektedir. CAT, peroksizom ve glioksizomlarda, POX, kloroplastlarda ve APX de
kloroplast, sitozol, mitokondri ve peroksizomlarda H:O:’in siipiiriilme islemini gergeklestirerek
oksidatif strese karsi bitkiyi korumada hayati rol oynarlar. Calismamizda, SOD, POX, CAT, APX ve
GR enzimlerinin aktiviteleri, tuz stresi kosullarinda en ¢ok Kalayci ¢esidinin kdklerinde tesvik
edilmistir. Dolayisiyla, Kalayci ¢esidinin Akhisar ve Erginel ¢esitlerine gore ¢ok daha etkili antioksidan
savunma sistemine sahip oldugu belirlenmistir. Benzer sonuglar, tuz stres toleranslar1 farkli olan iki
musir ¢esidi [45] ile iki farkli arpa tiirli [44] arasinda da belirlenmistir. Ayrica, APX aktivitesinin tuz
tolerans: yiiksek olan bitkilerde daha yiiksek oldugu bulgularina benzer olarak, seker pancar1 [46] ve
susam [36] bitkilerinde de rapor edilmistir. Akhisar’da POX ve Erginel’de de GR aktivitesinin tuz stresi
altindaki artis1, s6z konusu enzimlerin oksidatif strese karst bu gesitlerde daha etkili oldugunu
gostermektedir. Tuza tolerant olan bitkilerde GR aktivitesinin yiiksek oldugu celtik kéklerinde [47],
bezelye [48] ve mung fasulyesi yapraklarinda [8] kaydedilmistir. APX ve GR aktivitelerinin Akhisar
koklerinde azalmasi askorbat-glutatyon dongiisiiniin bu arpa ¢esidi i¢in ROS temizlenmesinde etkili
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olmadigini gostermektedir. Bununla birlikte, Erginel ¢esidi ile diger bir arpa ¢esidi olan Tokak arasinda
yapilmus iki farkli karsilagtirilmali ¢alismalarin birinde 12 giinliik kuraklik stresi [49] ve digerinde ise
12 glinliik tuz stresi ile beraber paklobutrazol uygulamasi [50] altinda Erginel ¢esidinin kuraklik
toleransinin diisiik oldugu rapor edilmistir. Onceki ve mevcut ¢aligmalara ait veriler arasindaki
farkliliklarin uygulama kosullart ve tuz stresinin uygulama siiresinin daha kisa olmasi durumlarindan
kaynaklandig1 varsayilabilir.

Tuz stresi kosullarinda, ii¢ farkli arpa ¢esidinde tesvik edilen antioksidan savunma sistemine SA’nin
etkisi incelendiginde, cesitler arasinda farkli diizenlenmeler oldugu belirlenmistir. Kalayci ¢esidinde GR
enzim aktivitesi hari¢c SA’nin stres 6ncesinde yapilan uygulamasinin daha etkili bir savunma yaptigi
belirlenmistir. SA muamelesi ile tuz stresi altinda POX aktivitesindeki artis baska bir ¢alismada da
kaydedilmistir [37]. Geng¢ bugday fidelerinin kokleri ile yapilan tuz stresi ve SA’nin etkileri iizerine olan
calismada da SOD ve POX aktivitelerinin azaldig: tespit edilmistir [51]. Erginel’de SA’nin her iki
uygulamasi, antioksidan savunma sistemini etkili bir sekilde arttirmazken, dikkat ¢ekici durum, SA’nin
tuz stresi ile birlikte uygulandiginda her iki tuz konsantrasyonunda da CAT aktivitesinin arttiginin
saptanmasidir. SA uygulamasi olmayan gruba kiyasla CAT aktivitesinde goriilen bu artig, kokte H>O,’in
stipiiriilme isleminin etkili sekilde gerceklestiginin gostergesidir. Literatiirde SA uygulamasinin CAT
[52,53] ve APX [54] enzim aktivitelerini inhibe ettigini gosteren galigmalar mevcuttur. Caligmamizda,
tuz stresi toleransinin diger gesitlere gore yiiksek oldugu belirlenen Kalayci ¢esidinde her iki SA
uygulamasinin CAT aktivitesini disiirdiigti; fakat tuza hassasiyeti belirlenen Akhisar ve Erginel
cesitlerinde dzellikle tuzla beraber yapilan SA uygulamasinda aktivitenin arttig1 belirlenmistir. Diger
taraftan, stres Oncesinde uygulanan SA, APX aktivitesini Kalayci’da arttirirken, stresle beraber
uygulandiginda Akhisar’da artmustir. Stres dncesinde yapilmis olan SA 6n muamelesi fasulye bitkisinde
tuz stresi altinda CAT ve APX aktivitelerini azalmistir [30]. Shakirova [55], SA uygulamasi ile SOD,
APX ve GR aktivitelerinde artis ve CAT aktivitesinde de azalma olabilecegini kaydetmistir. Dahasi, tuz
stresine maruz birakilmig hardal bitkisi iizerine SA’nin etkilerinin arastirildigi calismada, gesitli
antioksidan enzim (SOD, CAT ve POX) aktivitelerinin artis1 ile dogru orantili olarak belirlenen prolin
artigt tuza veya SA’ya maruz kalmanin sonucu olarak tuz stresine karsi gelistirilen toleransin gostergesi
oldugu saptanmustir [56].

SA uygulamasi ile CAT ve APX aktivitelerinde bitki bazinda farkli sonuglar mevcuttur ve bu sonuglar,
SA’nin uygulanma zamanina, stresin siddetine ve bitkinin tiiriine gore enzim aktivitelerinin degistigini
gostermektedir. SOD, POX ve GR degisimlerine de bakildiginda antioksidan enzim aktivitelerinin SA
ile diizenlendigini ve SA’nin tuz stresine karsi ayni tiire ait gesit diizeyinde koruma sagladigini agikga
ortaya koymaktadir. Tuz stresi altinda SA’nin bitki biiylimesini tesvik etmesi, prolin miktarinda artiga
sebep olmasi ve etkili antioksidan savunma sistemi yardimiyla tuzun zararli etkilerini azaltabilme
kabiliyeti, tuzluluktan dolay1 yasanabilecek iiriin kayiplarini onleyebilecegini gostermektedir. Arpa
kokleri ile yapilmis olan deneysel sonuglara gore, li¢ ¢esit arasinda tuz stresine toleransi en yiiksek olan
Kalayci, en diisiik olan ise Akhisar’dir. SA uygulamalar1 arasindaki farklilik ¢eside ve antioksidan
enzimin tlirtine gore degismekle birlikte, antioksidan savunma sisteminde meydana getirdigi degisiklige
gore en etkili SA uygulamasi Kalayci’da stres 6ncesinde, Akhisar ve Erginel’de stresle beraber yapilan
uygulamalarla oldugu tespit edilmistir.

TESEKKUR

Bu ¢alisma “Tuz Stresine Maruz Birakilan Arpa (Hordeum vulgare L.) Cesitlerinde Salisilik Asit
Muamelesinin I¢sel Fitohormonlar Diizeyinde Fizyolojik ve Biyokimyasal Etkilerinin Arastirilmasi”
baslikli doktora tezinden iiretilmistir.
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