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OzeT

Tuz stresi (100 mM NaCl) altindaki hiyar (Cucumis sativus L.) genotipinde (Beith Alpha F1) ekzojen salisilik
asit uygulamasmin fotosistem II aktivitesi iizerindeki etkileri klorofil a fluoresansi teknigi yardimiyla
arastirilmistir. 10 giinliik hiyar fidelerine 100 mM tuza karst 50 uM salisilik asit 5 giin siireyle uygulanmistir. 5.
giiniin sonunda yapilan klorofil a fluoresansi Slgiimleri degerlendirilmistir. Tuz stresi hiyar yapraklarinda
fotosistem II’nin hem dondr hem de akseptdr bolgesindeki elektron hareketlerini inhibe etmistir. Ayrica tuz
stresinin hiyar bitkisinde aktif reaksiyon merkezi miktarmi ve kinonA ile plastokinonun indirgenme yetenegini
azalttigl, indirgenmis reaksiyon merkezlerinin birikimini ve 1s1 enerjisi kaybini artirdigr belirlenmistir. Salisilik
asit uygulamasi ise hiyar bitkilerinde tuz stresinin fotosistem II’'nin dondr ve akseptdr bolgesindeki elektron
hareketleri iizerindeki olumsuz etkisini ortadan kaldirmistir. Ek olarak salisilik asit uygulamasi hiyar
yapraklarindaki aktif reaksiyon merkezi miktarmi ve kinonA ile plastokinonun indirgenme yetenegini artirirken,
indirgenmis reaksiyon merkezi miktarini ve 1s1 enerjisi kaybini azaltmistir. Sonug olarak salisilik asidin hiyar
yapraklarinda tuz toleransini artirdig1 ve bu yaklasimin tarimsal amaglarla kullanilabilecegi sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Cucumis sativus L., Salisilik asit, FSII aktivitesi

Effects of Salicylic Acid Applications on Photosynthetic Activity in
Cucumber Plants Under Salt Stress

ABSTRACT

The effects of the exogenous salicylic acid application on photosystem Il activity were investigated in salt-
stressed (100 mM NaCl) cucumber (Cucumis sativus L.) genotype (Beith Alpha F1) through chlorophyll a
fluorescence technique. 50 uM salicylic acid against 100 mM salt was applied to 10 day old cucumber seedlings
for 5 days. Chlorophyll a fluorescence measurements made at the end of the 5th day were evaluated. Salt stress
inhibited electron movements both in donor and acceptor site of photosystem Il in cucumber leaves. In addition,
salt application led to the decreased level of active reaction centers, the accumulation of the reduced reaction
centers, the decreased ability of quinoneA and plastoquinone to reduce and the increased thermal dissipation in
cucumber leaves. Salicylic acid, on the other hand, ameliorated the adverse effect of salt stress on electron
movements in donor and acceptor site of photosystem Il in cucumber plants. Moreover, salicylic acid caused to
the increased level of active reaction centers, the decreased level of accumulation of the reduced reaction centers,
the increased ability of quinonA and plastoquinon to reduce and the decreased thermal dissipation in cucumber
leaves. As a result, it may be concluded that salicylic acid application improved salt tolerance in cucumber plants
and it may be used for agricultural purposes.
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|. GIRIS

Insanlik tarihinde tarimsal faaliyetlerin ve sulamanin baglamastyla beraber toprak tuzlulugu énemli bir
sorun haline gelmeye baslamistir. Tuz stresi, diinyadaki ekili alanlarin yaklagik %20’sini ve sulu tarim
yapilan arazilerin yaklagik yarisini etkilemektedir. Iyonik dengenin yiiksek tuz konsantrasyonu ile
bozulmas: bitkilerde ozmotik strese yol agmaktadir. Iyon homeostazinin diizenlenmesi, tuz stresi
altindaki bitkilerde normal fizyolojik aktivitenin siirekliligi i¢in temel kriterlerden biridir. Tuz stresi,
hem hiicre hem de organizma seviyesinde su potansiyeli ve iyon homeostazini bozmaktadir.
Homeostazideki bu degisiklik, molekiiler diizeyde hasara, biiylimenin durmasia ve nihayetinde
bitkinin Sliimiine neden olabilmektedir. Tuz stresi kosullarinda gozlenen bu birincil etkilere ek olarak,
oksidatif hasar da siklikla gozlenen bir durumdur. Yiiksek tuz konsantrasyonu oncelikle hiicre zari
biitiinliigiiniin bozulmasma, pigment miktarinin azalmasina, Rubisco gibi ¢esitli enzimlerin
aktivitesinde azalmaya, fotosentetik aktivitede inhibisyona ve sonugta net karbonhidrat sentezinde bir
diisiise neden olmaktadir [1, 2].

Salisilik asit (SA), bir¢ok bitki tiiriinde bulunan fenolik bir madde tiirevidir ve fenilpropanoid
metabolizmasinin dogal bir iiriiniidiir. SA bitki bitylimesi, termojenez, ¢igeklenme ve iyon alimini gibi
olaylarda dogrudan rol oynamaktadir. Etilen biyosentezini ve stoma hareketlerini etkiledigi gibi ayni
zamanda abisisk asidin (ABA) yaprak absisyonu tizerindeki etkilerini tersine ¢evirdigi bildirilmistir [3,
4, 5]. Klorofil ve karotenoid grubundan olan pigmentlerin miktarinin artirilmasi, fotosentetik aktivite
ve bazi 6nemli enzimlerin aktivitesinin artirilmast SA’nin bitki metabolizmasinda sahip oldugu diger
roller arasinda sayilabilir [6].

SA, konsantrasyonuna ve bitki tiirline bagli olarak fotosentez, metabolik siiregler ve bitki-Su
iligkilerinin en 6nemli diizenleyicisi olarak kabul edilmektedir [7]. Stoma kapanmasini [8,9], karbonik
anhidraz ve Rubisco [10,11] gibi enzimlerinin aktivitesini, kloroplast yapisim1 [12] ve klorofil ile
karotenoid igerigini [13] etkilemektedir. Bitkilerin optimal SA miktarma sahip olmasi, fotosentetik
aktivitenin uygun sekilde siirdiiriilmesine yardimci olmaktadir. Ekzojen olarak uygulanan SA, tiirlere
bagh olarak bitkilerdeki fotosentez hizini artirabilir veya azaltabilir. Buradaki artis veya azalmada
tiirlin kendisinden ziyade SA’nin uygulama yontemi, siiresi, konsantrasyonu ve ¢evresel kosullar gibi
diger bir¢ok faktér de 6nemli rol oynamaktadir [14]. SA’nmin, fotosistem II (FSII) verimliligini ve
Rubisco aktivitesini artirarak 1s1 stresi altinda fotosentetik inhibisyonu azalttigi bildirilmistir [15].
Ayrica, 1s1 soku proteinlerinin seviyelerini artirarak 1s1 stresi altinda FSII’nin korunmasini saglayarak
net fotosentetik hizi artirdigr rapor edilmistir [15]. SA uygulamasinin bugday fidelerinde pigment
seviyelerini artirdigl, bunun yaninda enzimatik aktivite, yaprak sayisi, taze ve kuru agirligi da énemli
olgiide artirdigr bildirilmistir [16]. Benzer gozlemler [17] Ghai ve ark. (2002)’nin Brassica juncea’da
yapraklara SA (20 mg/ml) uygulamas1 ile yaptigi calismada da bulunmustur. Stresli misir bitkilerinde
Rubisco aktivitesi [18] ve hardal bitkilerinde fotosentetik aktivite [13] SA’nin etkisi altinda artmustir.
Ayrica [13] Fariduddin ve ark. (2003), hardal bitkilerinde yiiksek fotosentetik aktivite ile iligkili olarak
artan su kullanimi ve karboksilasyon verimlilikleri gézlemlemislerdir. [13] Faridudddin ve ark. (2003)
klorofil igerigi, karbonik anhidraz ve Hill reaksiyonu aktivitesinin yiikseldigini, buna bagli olarak
verimin arttigin1 bildirmistir. Benzer sekilde SA, soya fasulyesi, arpa ve misirda fotosentetik aktiviteyi
uyarmistir [18,19,20,21]. Bir baska arastirmada, SA uygulanan su stresi altindaki bitkilerin genellikle
daha yiiksek su miktarina, kuru madde birikimine, Rubisco’nun yiiksek karboksilaz aktivitesine,
yiiksek stiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesine ve yiiksek toplam klorofil miktarina sahip oldugu
raporlanmustir [22]. Bugday tohumlarinm 10° M SA’ya maruz birakilmasi, pigment miktarin artirmis
fakat daha yiiksek SA konsantrasyonlar1 pigment iceriginin azalmasi ile sonuglanmistir [16]. Ayrica,
SA uygulamalar1 arpa bitkisinde fosfoenol piirivat karboksilaz enziminin aktivitesinde bir artig ve
fotosentetik aktivitede bir azalma kaydetmislerdir. SA 6n islemi tuz stresli arpa fidelerinde bagil su
icerigini, taze ve kuru kiitleyi, su igerigini, fotosentetik pigment, ¢oziinmeyen sakkaritleri ve fosfor
miktarmi ve peroksidaz aktivitesini artirmugstir [23]. Ekzojen SA uygulamasinin tuz stresine dnceden
uyarlanabilir bir tepki olusturdugu, fotosentetik pigmentleri koruyan reaksiyonlarin tesvik edilmesine
ve membran biitiinliigiiniin korunmasma neden oldugu goriilmiistiir [23]. Fasiilye bitkilerinde SA
fotosentetik aktivitede tuz kaynakli azalmay1 en aza indirmistir [24]. Kdkten yapilan SA uygulamas,
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fotosentetik aktivitenin tuz stresi altinda artmasmi saglamigtir [25,26]. Salisilik asit uygulamasi, soya
fasulyesinde etilen sentezinin geciktirilmesi, membran depolarizasyonuna miidahale, fotosentetik
aygitin uyarilmasi ve klorofil igeriginin artirilmasi ile sonuglanmistir [27,28].

Tuz tolerans: bir bitkinin tuzlu kosullar altinda yasam dongiisiinii tamamlayabilme yetenegi olarak
tanimlanmustir [33]. Geleneksel 1slah yontemlerinin kullanilmasiyla giiniimiize kadar tuz stresine belli
oranda tolerans gelistirmis genotipler elde edilmistir [34, 35, 36, 37]. Ancak tuz toleransinin hem
farkl bitki tiirleri hem de aynu tiiriin farkli genotipleri arasinda 6nemli varyasyonlar gostermesi hem de
ekonomik oneme sahip olan bitkilerde tuz toleransinin artirilmasi igin yapilan islah ¢aligmalarinda
kullamlabilecek giivenilir bir parametrenin eksikligi bu konuda karigikliklara sebep olmaktadir [35,
37, 38, 39]. Yapilan caligmalarla bitkilerde tuz stresine verilen metabolik cevaplarin temel amacinin
fotosentetik aygitt tuz stresinin olumsuz etkilerinden korumak ve fotosentetik etkinligin
siirdiiriilmesini saglamak oldugu ortaya ¢ikarilmistir [40, 41, 42]. Bu sebeple fotosentetik aktivitede
meydana gelen degisimler gelismis bitkilerde bir stres sensorii olarak kabul edilmektedir [33].
Giiniimiizde fotosentetik aktivitenin Olgiilmesi i¢in en modern ve giivenilir teknigin klorofil a
fluoresansi oldugu bildirilmistir [32, 43, 44, 45].

Yukarida belirtilen ¢aligmalardan da anlasildigi lizere salisilik asit bitkilerde tuz stresinin fotosentetik
aktivite lizerinde yaptigi olumsuz etkileri hafifletmis ve farkli sekillerde artis saglamuistir. Hiyar bitkisi
iilkemizde sera yetistiriciliginde dnemli bir yer tutar. Dolayisiyla tuz toleransinin artirilmasi verimdeki
diistisleri ve buna bagli olarak ekonomik kayiplari en aza indirecektir. Tuzlulugun iilkemiz icin
olusturdugu tehdit ve hiyar bitkisinin seraciliktaki ekim alaninin fazla olmasi bu g¢aligmanin
yapilmasini tesvik etmistir. Buna gore bu ¢alismanin amaci, tuz stresi altindaki hiyar bitkilerinde kok
yoluyla uygulanan ekzojen salisilik asit uygulamasimin fotosistem II aktivitesi tizerindeki etkilerinin
klorofil a fluoresansi teknigi ile arastirmaktir.

II. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada bitki materyali olarak hiyar (Cucumis sativus L.) bitkisinin tescilli ve sertifikali bir
kiiltivar1 olan Beith Alpha F1 kullanilmistir. Tohumlar Adapazari/Sakarya’daki lokal tohum
saticilarindan temin edilmistir. Beith Alpha F1 genotipi erkenci, hibrit sofralik hiyar ¢esididir. Meyve
rengi orta yesil meyveler 14-16 cm uzunlugunda, parlak, silindirik ve diizgiindiir. Giiglii bitki yapisina
sahip, gelismesi hizlidir. Ortalama 50-52 giinde ilk hasada gelir [29].

A. BUYUME KOSULLARI VE DENEYSEL PLAN

Esit biiyiikliikte ve saglam olan tohumlar segilerek cam petri kaplarinda bidistile su ile 1slatilmig
kurutma kagitlari arasina yerlestirilmistir. Petri kaplar1 24 °C sicaklik ve %40-50 oransal neme sahip
olan iklim dolabinda karanlik ortamda ¢imlenmeye birakilmustir. Ug giin sonra uniform fideler perlit
ve % oraninda sulandirilmis Hoagland besin ¢ozeltisi igeren saksilara transfer edilerek 25/18 °C
sicaklik (gilindiiz/gece), 16/8 saat fotoperiyot (giindiiz/gece), %5015 oransal nem ve 200 pmol foton
m? s 11k siddetine sahip iklim dolabina yerlestirilmistir. Tuz ve salisilik asit konsantrasyonuna
yapilan 6n ¢alismalar sonucunda karar verilmistir. On giinliik olan bitkiler dort gruba ayrilmustir.
Birinci grupta bulunan kontrol bitkileri ¢aliymanin sonuna kadar %2 oraninda sulandirilmis Hoagland
besin ¢o6zeltisi ile sulanirken; ikinci gruptaki bitkilere Hoagland besin ¢6zeltisiyle tuz (100 mM NaCl)
stresi, tugiincti gruptaki bitkilere Hoagland besin ¢ozeltisine karistirilarak salisilik asit (50 puM),
dordiincti gruptaki bitkilere ise yine Hoagland besin ¢6zeltisinde hazirlanmig tuz stresi ile birlikte
salisilik asit uygulamasi (100 mM NaCl+50 puM salisilik asit) yapilmistir. Uygulamalardan 5 giin
sonra klorofil a fluoresans: dlgiimleri yapilmustir. Iyi gelismis yapraklardan 3’er lgiim almmustir.
Uygulama Tesadiif Parselleri Deneme Deseni’nde iki faktorlii ve 3 tekrarl yiirtitiilmistiir.
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B. KLOROFIL A FLUORESANSI OLCUMLERI

Klorofil a fluoresansi olgiimleri bitkilerin yapraklarinda bitki verimlilik analizatorii (HandyPEA
fluorometresi Hansatech Instruments Ltd., Pentney, King’s Lynn, Norfolk, England) yardimyla
gergeklestirilmistir. Bu amagla 6l¢lim igin kullanilacak yapraklar, yaprak klipsleri yardimiyla 45-60
dakika karanlik adaptasyonuna maruz birakilmistir. Daha sonra karanliga adapte edilmis yapraklarda
650 nm kirnuzi 1sikla 1 s 3000 pmol m™s™ siddetinde 151k uygulanarak fluoresans uyarilnustir. Elde
edilen parametrelerin degerlendirilmesi PeaPlus ve Biolyzer adli programlarla uygulanan JIP testi ile
yapilmustir [30]. JIP testi ile ilgili terminoloji Tablo 1.’de verilmistir.

C. ISTATISTIK ANALIZLER

Elde edilen verilerin aritmetik ortalama ve standart hatalar1 hesaplanmig, daha sonra verilere SPSS
22.0 paket programu kullanilarak, istatistiki varyans analizi (ANOVA) uygulanmistir. Her bir bagimsiz
degisken igin uygulamalarin kontrole gére neden oldugu farkin 6nem kontrolii (Anlamli Onemli Fark;
AOF) %5 diizeyinde Duncan testi ile hesaplanmistir.

Tablo 1. Klorofil a fluoresans: él¢ciimlerine bagli olarak élgiilen ve hesaplanan bazi klorofil a fluoresansi ve JIP
testi parametreleri [31, 32].

Parametreler

Fo Karanlik adaptasyonu saglanmig 6rnekte tiim FS II reaksiyon merkezlerinin agik
oldugu andaki minimum fluoresans

Fm Karanlik adaptasyonu saglanmis o6rnekte tiim FS II reaksiyon merkezlerinin
kapali oldugu andaki maksimum fluoresans

Fv Fotokimyasal olmayan tiim prosesler minimum seviyede iken maksimum
degisken fluoresans

Fu/Frm FS II’ nin maksimum kuantum etkinligi

Fu/Fo Hill reaksiyonu (fotoliz) etkinligi

ABS/RC Reaksiyon merkezi bagina FS II’nin ortalama anten boyutu

ET«/RC Karanhiga uyarlanmis bir numunenin aydinlatilmasimin baslangicinda yani t =
0'da aktif reaksiyon merkezi (RC) basina aktarilan elektron akisi

TR/RC t = 0'da aktif reaksiyon merkezi (RC) basina hapsolmus uyarma enerjisi akist

DIo/RC Reaksiyon merkezi (RC) basina 1s1, fluoresans ve fotosistem I’e enerji transferi
olarak dagilan toplam enerji (t = 0'da)

RC/ABS FS II’deki anten klorofilleri bagina aktif reaksiyon merkezi miktar1

Alan OJIP egrisinin tizerinde kalan, F, ile Fn arasinda bulunan ve indirgenmis
plastokinon (PQ) havuzunun boyutunu ifade eden bdlge

trm Fm’ye ulagilmasi igin gereken zaman

AVIAL, Kapali (indirgenmis) reaksiyon merkezlerinin birikim hizi

N Fm’ye ulagilincaya kadar gegen siirede Q4’nin indirgenme sayisi

Plags Performans indeksi

SFlags FS II'nin yapisal ve fonksiyonel durumunun indikatorii

Sm Tiim reaksiyon merkezlerinin indirgenmesi i¢in gereken enerji

¥, Yakalanan bir eksitonun bir elektronu Qa’dan elektron tasmim sistemine hareket
ettirme etkinligi

oD, Is1 enerjisi kaybinin kuantum verimi

oE, Qa’dan PQ’ya elektron tagiiminin kuantum verimi

0P, Primer fotokimyasal olaylarin maksimum kuantum verimi

0o/ (1) Primer fotokimyasal reaksiyonun etkinliginin gostergesi (Qa'ya elektron
transferi)

Yo/(1-F,) Is1 reaksiyonlari igin "konformasyon" terimi (1s18a bagli olmayan reaksiyonlar),

sistemden ¢ikarilan elektronlarin ve sistemde biriken elektronlarin orani
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111. BULGULAR

Tuz stresi (100 mM NaCl), salisilik asit (50 pM SA) ve tuz+salisilik asit (100 mM NaCl+50 uM SA)
uygulamalariin hryar yapraklarindaki bazi klorofil a fluoresansi parametreleri tizerindeki etkisi Sekil
1.’de verilmistir. Buna gore tuz stresi uygulamasi hiyar yapraklarindaki F./F, (Hill reaksiyonu
etkinligi) oramin1 %41, Fp, (maksimum fluoresans) degerini kontrole gore %32, F./F, (fotosistem
II’'nin maksimum kuantum etkinligi) oramm %15, ve oraninda ve istatistiksel olarak belirgin derecede
azaltmigtir (P<0.05) (Sekil 1. a, ¢ ve d). F,’da (minimum fluoresans) uygulamalar sonucunda kontrol
bitkilerine gore istatistiksel bir degisim gozlenmemistir (P>0.05) (Sekil 1. b). Ancak tuz stresi
altindaki hiyar bitkilerinde gergeklestirilen salisilik asit uygulamalari F., F,/Fy, ve FJ/F,
parametrelerini sadece tuz stresi uygulanan bitkilerle kargilastirildiginda sirasiyla %37, %16 ve %41
oramnda artrmug ve istatistiksel olarak kontrol bitkilerinde elde edilen degerlere ulagmasini
saglamistir (P<0.05). Sadece salisilik asit uygulamasi ise bu parametrelerde kontrol grubuna ulagsmay1
saglayacak degerlerde bir degisime yol agmamustir.

1 r 100
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~ 1 b . a a
25D b 52
3 100 : 100 2 . : I I -
2 [ g 300 (NN %6 T 100
a 82 £
2 I £ 200 }
B 59 Z
:; 1 o 100 |
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Kontrol Tu SA Tuz+SA Kontrol Tu SA Tuz+SA
(@ FJF, (b) Fo
2000 ]
be $ 9
- b
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g 1500 f a T 0.75 F 100 I % 101
L IE T
£ 1000 | 68 0.5
= 500 f 025
0 0 L
Kontrol Tu SA Tuz+SA Kontrol Tw SA Tuz+SA
(©) Fn (d) F/Fn,

Sekil 1. Kok yoluyla uygulanan salisilik asidin (50 uM) tuz stresi (100 mM NaCl) altindaki hiyar
yapraklarmdaki (a) FJ/F,, (b) Fo, () Fn, Ve (d) FJ/Fy, tizerine etkisi (Barlarin iizerindeki farkli harfler
uygulamalar arasindaki farkin Duncan testine gore P=0.05 seviyesinde farkli oldugunu, barlarin i¢indeki
rakamlar ise kontrole gore degisimi % olarak gostermektedir, kontrol=100; SA: salisilik asit).

Tuz stresi (100 mM NacCl), salisilik asit (50 uM SA) ve tuz+salisilik asit (100 mM NaCl+50 pM SA)
uygulamalarinin hiyar yapraklarindaki bazi JIP testi parametreleri iizerindeki etkisi Sekil 2.’de
verilmigtir. Buna gore SM (tiim reaksiyon merkezlerinin indirgenmesi igin gerekli enerji), N (Fp’ye
ulasilincaya kadar gecen siirede kinonA’nin indirgenme sayisi) ve TRo/RC (fotosistem II’de reaksiyon
merkezi bagina yakalanan ve kinonA’nin indirgenmesini saglayan maksimum enerji) parametrelerinin
uygulamalardan kontrollerle karsilastirildiginda istatistiksel anlamda etkilenmedigi gozlenmistir (Sekil
2.). Tuz stresi ve sadece salisilik asit uygulamasi PIags (Performans indeksi) parametresini kontrolle
karsilastirildiginda sirasiyla %73 ve %41; Alan (OJIP egrisinin tizerinde kalan ve F, ile Fn, arasindaki
bolgenin biiylkligii) %47 ve %33; W,'1 (yakalanan bir eksitonun bir elektronu kinonA’dan elektron
tasimm  sistemine hareket ettirme etkinligi) %30 ve %17; Wo/(1-¥,)’1 (i1s1 reaksiyonlart igin
"konformasyon" terimi (1518a bagli olmayan reaksiyonlar), sistemden c¢ikarilan elektronlarin ve
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sistemde biriken elektronlarin orani) %45 ve %26 oraninda azaltmistir (P<0.05) (Sekil 2.). Ancak tuz
stresi altindaki hiyar bitkilerine uygulanan salisilik asit bu parametreleri, sadece tuz stresi uygulanan
bitkilerle karsilastirildiginda istatistiksel olarak onemli derecede artirmistir (P<0.05). Tuz stresi
uygulamasi hiyar bitkilerinde yapraklardaki @P,’1 (primer fotokimyasal olaylarin maksimum kuantum
verimi) kontrole gore %18, @Ey’1 (kinonA’dan plastokinona elektron tagmiminin kuantum verimi)
%41, SFlags’yi (fotosistem II'nin yapisal ve fonksiyonel durumunun indikatérii) %55, RC/ABS’yi
(fotosistem II’de anten klorofilleri basina aktif reaksiyon merkezi miktar1) %29, ¢o/(1-9,)’1 (primer
fotokimyasal reaksiyonun etkinliginin gostergesi) %41 ve ET,/RC’yi (fotosistem II’de reaksiyon
merkezi basina kinonA’dan sonraki basamaklardaki maksimum elektron taginimi) %20 oraninda
azaltmigtir (P<0.05) (Sekil 2.). Sadece salisilik asit uygulamasi ise bu parametrelerde istatistiksel
olarak o6nemli bir degisime yol agmamistir (P>0.05). Tuz stresi hiyar yapraklarindaki AV/Aty,’yu
(kapali reaksiyon merkezlerinin birikim hiz1) kontrole gére %51, Dy’1 (11 enerjisi kaybinin kuantum
verimi) %62, ABS/RC’yi (reaksiyon merkezi basina fotosistem II’nin ortalama anten boyutu) %47,
DI/RC’yi (fotosistem II’de reaksiyon merkezi basina non-fotokimyasal yolla kaybedilen yayilim
enerjisi) %156 ve try’yi (Fr’ye ulasilmasi igin gereken zaman) %59 oraninda artirmustir (P<0.05)
(Sekil 2.). Sadece salisilik asit uygulamasi bu parametrelerde istatistiksel bir degisime neden
olmamistir (P>0.05). Ancak tuz stresi altindaki hiyar bitkilerine uygulanan salisilik asit, bu
parametreleri sadece tuz stresi altindaki bitkilerle karsilastirildiginda belirgin oranda azaltmistir
(P<0.05) (Sekil 2.).
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Sekil 2. Kok yoluyla uygulanan salisilik asidin (50 uM) tuz stresi (100 mM NaCl) altindaki hiyar
yapraklarindaki bazi JIP testi parametreleri iizerindeki etkisi (SA: Salisilik asit).

V. TARTISMA VE SONUC

Bitki 1slah1 olduk¢a uzun zaman alan bir siiregtir. Bu nedenle 1slah ¢aligmalarindan elde edilen basari
oraninin sinirh kaldigi rapor edilmistir [48]. Giiniimiizde bitkilerde tuz toleransinin gelistirilmesi i¢in
antioksidant etkinlige sahip bazi molekiillerin, bazi bitki besin elementlerinin ve bitki biiyiime
diizenleyicilerinin uygulanmas1 s6z konusudur. Salisilik asit gelismis bitkiler tarafindan sentezlenen,
bitki biiylimesi-gelismesi ve fotosentez olay1 iizerinde diizenleyici fonksiyona sahip olan fenolik bir
bilesiktir [49, 50, 51]. Yapilan ¢aligmalar salisilik asidin farkli bitki tiirlerinde tuzluluk, kuraklik ve
yiiksek sicaklik gibi abiyotik stres faktorlerine karsi koruma sagladigini gostermistir [52, 53, 54].
Calismamizda hiyar bitkilerine uygulanan tuz stresi FSII’'nin maksimum kuantum etkinligini (F./Fp,)
kontrole gore belirgin derecede azaltmustir. F,/Fy, oran birgok gelismis bitkide sayisal deger olarak
0.83 civarindadir ve bu degerin azalmasi bir fotoinhibisyon gostergesi olarak kabul edilmektedir [46].
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Bu sonug hiyar bitkisinde tuz stresinin etkisiyle FSII birimlerindeki elektron taginim reaksiyonlarmin
belli oranda inhibe edildigini gostermektedir [44]. F,/F’e gore performans indeksi (Plags)
multiparametrik oldugundan (primer fotokimyasal olaylar, elektron transportu gibi) daha duyarli bir
JIP parametresidir ve fotosentetik etkinligin degerlendirilmesinde daha dogru sonuglara ulagsmay1
saglar [58]. Performans indeksi (Plags), ¢oklu-parametrik ifadede fotosentetik aktivitenin ii¢ ana
fonksiyonel basamagi (1s1k enerjisi absorbsiyonu, eksitasyon enerjisinin yakalanmasi ve eksitasyon
enerjisinin elektron taginimina doniigiimii) ile bir FSII reaksiyon merkezi kompleksini birlestirir [62].
Fu/Fm, E, ve W, gibi parametrelerden tiirevlenen bitkinin fotosentetik performansinin bir 6l¢iisii olan
performans indeksi (Plags) tuz uygulamasiyla belirgin bir sekilde azalmustir. ¥, parametresinin
diismesi Qa’dan sonra elektronlarin elektron tagimnim sistemine hareketinin bloke oldugu anlamina
gelmektedir. Ayrica, oP,, @E, ve W, deki diistisler, FSII reaksiyon merkezlerinin Qa’y1 rediikte
ederken Qg’yi rediikte edemedikleri sonucunu da dogurabilir [58]. Sonuglarimiz tuz stresinin hiyar
yapraklarmda minimum fluoresansi (F,) etkilemedigini, ancak maksimum fluoresans (Fn,) degerini
kontrole gore azalttigin1 gostermistir. [47] Georgieva ve Lichtenthaler (1999) F, degerinin FSII’nin
akseptor bolgesinin indirgenme durumunu gosterdigini bildirmistir. Buna gore c¢alismamizda
uyguladigimiz tuz stresinin hiyar bitkilerindeki FSII birimlerinin akseptor bolgesinin indirgenmesini
engelledigi sonucuna varilabilir. Tuz uygulamasi sonrasi Fy, parametresinin diismesi OJIP egrisindeki
I-P fazinda 6nemli bir diisiisii gostermektedir. Fotoinhibitdr kosullar altinda F, degerinde anlaml
degisiklikler olmamasinin sebebinin diizenleyici ya da koruyucu bir mekanizmanin varligini
distindiirmektedir [46, 61]. F, (P) basamagmnin, tim Qa molekiillerinin rediikte formda oldugu
duruma karsiik geldigi ve Qa ile ferrodoksin arasinda bulunan tiim elektron tasiyicilarinin
indirgenmesi sonucunda Fy’e ulasildigi kabul edilmektedir [59]. Bu ¢aligmada I-P fazindaki 6nemli
disiis, tuzun muhtemelen plastokinon havuzunun indirgenme siirecini olumsuz etkiledigi anlamia
gelmektedir. Bununla birlikte, I-P fazinin FSI’ye dogru olan elektron transferi ile FSI’in akseptor
kismindaki bir engellenmeyle iligkili oldugu da ileri siiriilmektedir [60]. Sonuglarimiz tuz stresi
altindaki hiyar bitkilerine uygulanan salisilik asidin, tuz stresinin FSII birimlerindeki elektron
hareketleri lizerindeki kisitlayici etkisini ortadan kaldirdigimi ve FSII’nin akseptor bolgesinin daha
kolay indirgenmesini sagladigini gostermistir. Nitekim salisilik asit uygulamasi tuz stresi altindaki
hiyar bitkilerinde Fy, ve Fu/Fn,’nin 6nemli derecede artmasini saglamustir. Benzer sekilde ¢alismamizda
Hill reaksiyonunun etkinligi (F./F,) tuz stresi uygulanan hiyar bitkilerinde kontrole gére azalmus,
ancak salisilik asit uygulamasi bu oranin artmasin saglamustir. F,/F, parametresi, F./Fy, gibi bitkilerin
fotosentetik etkinligini yansitir [63]. Bu oran FSI’nin limene bakan kisminda bulunan ve suyu
parcalamaktan sorumlu olan yapimin etkinligini ifade etmektedir. Bu yap1 tuz stresi gibi ¢evresel stres
faktorlerine karsi fotosentetik elektron tasinim sisteminin en duyarli bolgesidir. [55] Pereira ve ark.
(2000) bu oranda meydana gelen azalmanin fotosentetik elektron tasiniminda meydana gelen
azalmamn bir gostergesi oldugunu rapor etmistir. [33] Dogru ve Canavar (2020), [56] Fricke ve Peters
(2002) ile tuz stresi altindaki bitkilerde su aliniminin belli oranda inhibe edildigini bildirmistir. Bu
durum tuz stresi altindaki hiyar bitkilerinde F\/F, oraninin azalmasina neden olmus olabilir. Salisilik
asit uygulamasi ise tuz stresine maruz birakilmis olan hiyar bitkilerinin ortamla olan su iligkilerini
regiile ederek veya suyu parcalayan sistemi koruyarak bu oranin artmasini saglamis olabilir. Bu sonug
ayn1 zamanda salisilik asit uygulamasinin FSII’nin dondr bélgesinin oksitlenme yetenegini artirdigini
da agikca gostermektedir. Bunun yani sira ¢alismamizda tuz stresi uygulamasi hiyar bitkilerinde
primer fotokimyasal reaksiyonun etkinligini (@o/(1-¢,) de azaltmustir. Muhtemelen fotokimyasal
reaksiyonlarin yavaslamasi ve buna bagli olarak fotosentezin elektron taginim reaksiyonlarinin ATP ve
NADPH gibi iiriinlerinin sentez hizinin azalmasi, sistemden ¢ikarilan elektronlarin ve sistemde biriken
elektronlarin oranimin (Wo/(1-¥,)) da azalmasina yol agmustir. Elde ettigimiz sonuglara gore tuz stresi
altindaki hiyar bitkilerinde fotosentetik elektron tasinim reaksiyonlarinin yavaglamasmin bir nedeni de
aktif reaksiyon merkezlerinin miktarinin (RC/ABS) azalmasi olabilir. DIo/RC (FSII’de reaksiyon
merkezi basina fotokimyasal olmayan olaylarda kaybedilen yayilim enerjisi) ve ¢D, (1s1 enerjisi
kaybinin kuantum verimi) parametrelerinde tuz stresi uygulamasi sonucunda meydana gelen azalmalar
da bu fikri destekler niteliktedir. Nitekim [57] Kalaji ve ark. (2011) de tuz stresi altindaki arpa
bitkilerinde aktif reaksiyon merkezi miktarindaki azalmanin nedeni olarak DIy/RC ve ¢D,’daki
azalmay1 gostermistir. Salisilik asit uygulamasi ise tuz stresi uygulanan hiyar bitkilerinde fotokimyasal
ve fotokimyasal olmayan reaksiyonlarin performansini ve aktif reaksiyon merkezi miktarimi
artirmistir. Buna paralel olarak fotokimyasal olmayan olaylarda kaybedilen yayilim enerjsi ve 1s1
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enerjisi kaybinin kuantum verimi de azalmistir. Calismamizda ayrica kapali reaksiyon merkezlerinin
birikim hizi (AV/At,) tuz stresi uygulamasi altindaki hiyar bitkilerinde onemli derecede artis
gOstermistir. Bu sonu¢ da reaksiyon merkezlerinin tuz stresi etkisiyle indirgenemedigini ve
kinonA’nin indirgenme yeteneginin azaldigin1 acikca gostermektedir. Salisilik asit uygulamasi ise
AV/At, degerini azaltarak kinonA’nin indirgenme yetenegini artirmustir. Sonuglarimiz ayn1 zamanda
hiyar bitkilerinde tuz stresinin etkisiyle elektron taginim sisteminin kinonA’dan sonraki béliimiinde de
elektron tasimim reaksiyonlariin belli oranda inhibe edildigini gostermistir. Nitekim FSII’de
reaksiyon merkezi basina kinonA’dan sonraki basamaklardaki maksimum elektron taginimi (ET¢/RC),
kinonA’dan plastokinona elektron taginimimnin kuantum verimi (¢E,), yakalanan bir eksitonun bir
elektronu kinonA’dan elektron tagimim sistemine hareket ettirme yetenegi (¥,) ve indirgenmis
plastokinon havuzunun boyutu (alan) parametrelerinde tuz stresi etkisiyle belirgin azalmalar tespit
edilmistir. Ancak salisilik asit uygulamasi bu parametrelerin istatistiksel olarak artmasina ve kontrol
seviyesine ulagmasini saglamistir. Tiim bu degisimlerle uyumlu olarak, FSII’nin yapisal ve
fonksiyonel durumunun indikatorii olan SFIags parametresi de tuz stresi etkisiyle azalirken, tuz stresi
altindaki hiyar bitkilerine yapilan salisilik asit uygulamasi ile artis gostermistir.

Salisilik asidin bitkilerdeki fotosentetik etkinligi ve fotokimyasal aktivitesi {izerindeki g¢aligmalar
oldukga smirlidir ve bu konuda ¢ok az bilgi mevcuttur. Calismamizda elde ettigimiz sonuglar tuz
stresinin hiyar bitkilerinde fotosentezin elektron taginim reaksiyonlarimi sistemin farkli bolgelerinde
belirgin derecede inhibe ettigini gostermistir. Sonuglarimiz tuz stresinin hiyar bitkilerinde FSII’nin
hem dondr hem de akseptor bolgesindeki elektron hareketlerini belirli derecede inhibe ettigini, salisilik
asit uygulamasinin ise bu inhibisyonu ortadan kaldirdiginm1 géstermistir. Bunun disinda tuz stresi aktif
reaksiyon merkezlerinin miktarini azaltmis ve reaksiyon merkezlerinin oksitlenmesini ve kinonA ile
plastokinonun indirgenme yeteneklerini azaltmis, 1s1 enerjisi kaybimi artirmis ancak salisilik asit
uygulamasi bu olumsuz etkileri ortadan kaldirarak FSII’nin yapisal ve fonksiyonel olarak daha iyi
durumda olmasini saglamistir. Buna gore, kok yoluyla gerceklestirilen salisilik asit uygulamalarmin
hiyar bitkilerinde tuz stresinin FSII aktivitesi tizerindeki inhibit6r etkisini ortadan kaldirdigim ve bu
yaklagimin tarimda kullanilmasiyla tuz stresinin yol agtig1 ekonomik kayiplarin 6niine gegilebilecegi
sonucuna varilabilir.
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