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Ozet

Tuzluluk diinya genelinde Urin kaybina neden olan 6nemli faktérlerden biridir. Tarimsal agidan 6nemli
bitkilerde triin potansiyelinin yaklasik yarisinin tuzluluktan dolayi kaybedildigi tahmin edilmektedir. Bu

nedenle, artan nifusun besin ihtiyacinin karsilanmasi igin tuzluluga toleransh tarimsal bitkiler
gelistirilmelidir. Geleneksel i1slah veya modern molekiler biyoloji yaklasimlari tuz stresi altinda bitki

Anahtar kelimeler blyume ve uretkenligini en iyi duruma getirmek igin uygulanmaktadir. Buna ragmen, tuz toleransi
Salisilik asit; bakimindan tarimsal bitkilerin 1slahi karmasiklik ve kalitsal zorluklardan dolayr sinirlanmaktadir.
Poliaminler; Alternatif bir diger yaklasim ise baslica bitki bliyime diizenleyicilerinin digsal uygulanmasi ile tuz

Tuz toleransi toleransinin arttirilmasidir. Bitki blylime dizenleyicilerinin kuraklik, agir metal, tuzluluk, disik ve

yuksek sicaklik gibi streslere karsi toleransi arttirdigi kanitlanmistir. Bitki blylme duzenleyicileri
arasinda yer alan salisilik asit (SA) ve poliaminler (PA’lar) kapsamli sekilde ¢alisiimistir. Hem SA hem de
PA’ler tuz stresi altinda bitki blylime ve gelisimini etkileyen cesitli fizyolojik rollere sahiptir. Bu
derlemede, SA ve PA’lerin biyosentetik yollari ve fizyolojik etkileri tanimlanmistir. Ayrica, tuz stresine
maruz birakilan bitkilerde digsal SA ve PA uygulamalarinin etkisi tartisiimistir.

Salicylic Acid and Polyamines in Plant Salt Stress Tolerance

Abstract
Salinity is one of the major factors that cause crop loss worldwide. It has been estimated that about half

of the yield potential of major crops are lost due to salinity. Therefore, crops with tolerance to salinity
should be developed to feed the increasing world population. The conventional breeding or modern
molecular biology strategies have been employed to maximize plant growth and productivity under

Keywords salinity stress. However, breeding of crops for salt tolerance is limited due to its own complexities and
Salicylic acid; hereditary difficulties. An alternative approach is to enhance salt tolerance through exogenous
Polyamines; application of certain plant growth regulators. Plant growth regulators have proven to increase stress

Salinity tolerance tolerance of plants such as to drought, heavy metals, salinity, low and high temperature stresses.

Among these plant growth regulators salicylic acid (SA) and polyamines (PAs) have been studied most
extensively. Both SA and PAs play diverse physiological roles, which are affecting plant growth and
development under salinity stress. In the present review, we have described the biosynthetic pathways
and physiological roles of SA and PAs. Moreover, the effects of exogenous applications of SA and PAs on
the plants exposed to salinity stress have also been discussed.
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1. Girig bitkilerde tuz toleransinin arttirilmasi igin basarili

Tuz stresi bitki biylime ve Uretkenligini etkileyen
onemli abiyotik streslerden biridir. Diinyada ekili
alanlarin yaklasik %20’si ve sulanan alanlarin yarisi
tuzluluktan etkilenmektedir (Flowers and Yeo
1995). Tuz stresinin tarimsal Uretimde yaklasik %50
kayba neden oldugu tahmin edilmektedir (Kreps et
al. 2002). Bu nedenle, tarimsal agidan o6nemli

stratejilere gereksinim duyulmaktadir. Tuz stresine
toleransh tarimsal bitkilerin Uretilmesi geleneksel
iIslah yontemleri veya modern
biyoloji yaklagimlari ile
saglanabilmektedir. Bitki islahgilari geleneksel islah
yontemleri veya transgenik yaklasimlar ile tuza
toleransli genotipler {retmis olmasina ragmen
(Ashraf and Akram 2009), abiyotik stres

seleksiyon ve
molekdiler
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toleransinin genetik olarak karmasik mekanizmalari
bu durumu oldukga zorlastirmaktadir (Vinocur and
Altman 2005).

Son yillarda, salisilik asit (SA), poliaminler (PA),
absisik asit (ABA) ve jasmonik asit (JA) gibi bazi bitki
bitkilerde tuz
toleransinin arttinlmasinda kullanilabilecegi fikri
ortaya konulmustur (Yoon et al. 2009;
Roychoudhury et al. 2011; Singh and Gautam 2013;
Sripinyowanich et al. 2013). Bitkilerde kompleks
fizyolojik, biyokimyasal ve molekiler degisimlere

blylime diizenleyicilerinin

neden olan gevresel stresler igsel bitki blylime
diizenleyicilerinin seviye ve oranlarini
degistirebilmektedir (Wang et al. 2005a; Ashraf et
al. 2008). Bu degisimler stres kosullarinda bitki
blylime ve gelisimini etkileyen 6nemli metabolik
bozukluklara neden olmaktadir. Genel olarak, tuz
stresi bitki blylime dizenleyicilerinin sentezini
azaltmakta veya bunlarin degradasyonuna neden
olabilmektedir (Kuiper et al. 1988). Cevresel stres
kosullar altindaki bitkilere dissal olarak uygulanan
bitki
diizenleyicilerinin konsantrasyonlarindaki eksikligi

blylime dlzenleyicilerinin, igsel biylime
ortadan kaldirabilmekte ve stresin inhibe edici
etkisini azaltabilmektedir (Ashraf and Foolad 2007;
Ashraf et al. 2008). Bununla birlikte, bu etkilerin
altinda tam  olarak

yatan  mekanizmalar

bilinmemekte ve tuz toleransindaki artisin
dogrudan bu bilesiklerin fizyolojik rolleri ile iliskili

olmadigi bildiriimektedir (Ashraf et al. 2008).

Bilinen diger birgok bitki biylime dizenleyicileri
gibi SA ve PA tuz stresine maruz kalan bitkilerde
bircok metabolik olayr diizenleyerek bitki blylime
ve gelisiminde 6nemli rol oynamaktadir (Ashraf et
al. 2010; Hussain et al. 2011). Salisilik asit birgok

bitki
sahip  bir

patojene  karsi  olusturulan savunma

cevaplarinda oOnemli role sinyal
molekilidir (Snyman and Cronjé 2008). Bununla
birlikte, SA’'nin tuzluluk, kuraklik, sicaklik ve agir
metaller gibi bircok strese karsi olusturulan bitki
cevaplarinin diizenlenmesinde 6énemli rollere sahip
oldugu bildirilmistir (Hayat et al. 2010). Bu bulgular,

SA’nin olduk¢ca kompleks stres cevaplarina katilan

birka¢ fonksiyonel molekiille veya diger sinyal
molekdlleri ile etkilesime girerek stres toleransini
arttirabilecegini ileri sirmektedir. Poliaminler bitki
blylime ve gelisimindeki bircok islevde 6nemli
polikatyonlardir.
kok
blylimesi, cicek ve meyve gelisimi, replikasyon,

fonksiyona sahip kiiglk

Poliaminler hicre boliinmesi ve uzamasi,
transkripsiyon, translasyon, membran ve hiicre
ceperi kararliligi, kromatin organizasyonu, ribozom
biyogenezi ve programlanmis hilicre olimi gibi
bircok hicresel islevdeki rollerinden dolayi
arastirma konusu olmustur (Hussain et al. 2011).
Bununla birlikte, PA’lerin kurakhk, tuzluluk, sicaklik
ve agir metaller gibi birgok stres durumuyla ilgili
oldugu da bilinmektedir (Liu et al. 2011;
Shevyakova et al. 2011; Xu et al. 2011; Cvikrova et

al. 2013).

Bu derlemede, bitkilerde SA ve PA metabolizmasi

ile tuz stresinin olumsuz etkilerinin
hafifletiimesinde digsal SA ve PA uygulamalariyla

ilgili arastirmalar tartisiimistir.

2. Salisilik Asit

Salisilik asit (SA), bitkilerde bircok metabolik ve
fizyolojik cevabi olusturan ve dolayisiyla bitki
blylime ve gelismesini etkileyen i¢sel bir bitki
blylime dizenleyicisidir (Hayat et al. 2010). SA,
bitki
(hipersensitif cevap) ve

lokal patojen saldirisina karsi savunma

cevaplarinda sistemik
kazanilmis direngte Onemli rol oynamaktadir
(Alverez 2000). SA stres kosullari altinda biyime,
gelisme ve savunma cevaplarinda 6nemli bir rol
oynayan bitki sinyal molektlidir (Cameron 2000).
Bitkilerde hastalik direncini saglayabilen SA, bir¢ok
stres durumuna karsi bitki cevaplarini  da

dizenleyebilmektedir (Shirasu et al. 1997).

Bitkilerde SA, primer metabolit olarak korizmat
gerektiren iki farkli enzimatik yol araciligi ile
olusturulabilmektedir (Garcion and Métraux 2006;
Wildermuth 2006). Korizmat-kokenli L-fenilalanin,
ilk olarak fenilalanin amonyum liyaz (PAL) ile
katalizlenen bir seri enzimatik reaksiyonlarla hem
benzoat ara Uriinleri hem de kumarik asit yoluyla
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SA'ya donusturilebilmektedir (Sekil 1). PAL enzimi
farkh abiyotik ve biyotik stresler tarafindan tesvik
edilerek, ¢ok farkh
ortaya olan

fonksiyonlu  fenoliklerin

tiplerinin ¢ikmasina  neden

fenilpropanoid yolunun anahtar dizenleyicisidir

Fenilalanin =====

lPAL

Sinnamik asit

/ )

O-kumarik Benzoat ara
asit dardnleri IPL
Y. BA2H1
\~~
\* O

Korizmat

1 ICS

izokorizmat

(Yalpani et al. 1991). Korizmat, izokorizmat sentaz
(ICS) ve izokorizmat piriivat liyazin (IPL) fonksiyon
gordigi iki basamakli reaksiyonla izokorizmat
araciligiyla SA'ya donustirilebilmektedir (Sekil 1)

(Wildermuth et al. 2001; Strawn et al. 2007).

SABP2/MES
SAMT
0]
@ﬁo @ﬁ* Qe o
G
0O —glukoz O — glukoz
SGE SAG MeSA MeSAG

Sekil 1. Salisilik asit biyosentezi ve metabolizmasi igin biyosentetik yol. PAL, fenilalanin amino liyaz; ICS, izokorizmat
sentaz; IPL, izokorizmat pirlivat liyaz; BA2H, benzoik asit-2-hidroksilaz; SA, salisilik asit; SAGT, SA glukozil transferaz;
aa, amino asit; SAMT, SA metil transferaz; SABP2, SA-baglayici protein 2; MES, metil esteraz; SGE, SA glukoz esteri;
SAG, SA O-B-glukozid; MeSA, metil salisilat; MeSAG, metil salisilat O-B-glukozid (Vlot et al. 2009'dan degistirilerek).

Arabidopsis’te  izokorizmat  sentaz  enzimini
kodlayan iki gen (/ICS1 ve ICS2) tespit edilmistir.
Patojen direncinin yani sira SA {retiminin ciddi
sekilde fonksiyonel ICS1’den yoksun
mutantlarda, /CS1’in patojen veya UV i1sigl ile tesvik

azaldig

edilen SA lretiminin yaklasik %90'iIndan sorumlu
oldugu gosterilmistir (Wildermuth et al. 2001;
Garcion et al. 2008). ics1/ics2 ¢ift mutantinda SA
kalintilarinin cikisi, Arabidopsis'te ICS
yolunun tek SA kaynagi olmadigini dogrulamaktadir
(Garcion et al. 2008). Bitkide Uretilen SA’nin ¢ogu,
patojen tesvikli SA glukozil transferaz (SAGT) ile SA
0-8-glukozide (SAG) donustirilar (Sekil 1) (Dean et

ortaya

al. 2005; Song 2006). Arabidopsis’te SAGT enzimini
kodlayan iki gen tanimlanmistir: biri tercihen SA'y
SAG'a cevirirken, digeri daha az bolluktaki SA tiirevi
olan salisiloil glukoz esteri (SGE) olusturur (Dean
and Delaney 2008). SA muhtemelen kloroplastlarda
sentezlenirken (Wildermuth et al. 2001; Garcion et
al. 2008), SAGT sitozole lokalize olarak ortaya
¢ikmaktadir (Dean et al. 2005). SAG, sitozolden
vakuole aktif olarak tasinir ve vakuolde SA'ya geri
donistiurilebilen inaktif depo olarak
fonksiyon gorebilmektedir (Dean et al. 2005; Griin
et al. 2006).

formu
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Hicrelerde sentezlenen salisilik asit hicreler,
dokular ve organlarin iginde veya disinda serbestge
hareket edebilir (Kawano et al. 2004) ve bu hareket
reaktif oksijen tirleri (ROT) ve Ca* tarafindan
hassas bir sekilde dizenlenmektedir (Chen et al.
2001). Metil (MeSA),

dokulardan olmamis dokulara floem araciligi ile

salisilat enfekte olmus
hareket eden ucucu Ozellige sahip bir sinyal
molekdlidir. MeSA, gerekli oldugunda salisilik
aside donisebilen ve transloke olabilen SA'nin
inaktif bir dnctsudur. Park ve ark. (2007) yaptiklari
¢alismada, MeSA'nin titln bitkisinde 6nemli uzun
mesafeli sistemik kazanilmis direng sinyali olarak
bildirmislerdir.
etiketlenmis SA’nin, titin hiicre
kiltirlerinde SAG ve MeSAG'a

hemen hemen esit miktarlarda cevrildigi, MeSA

fonksiyon  gordigini
radyoaktif

slispansiyonu

Ayrica

seviyelerinin ise yaklasik 5 kez daha diisiik oldugu
belirtilmistir (Dean et al. 2005). Titlnde iki enzim
SA ve MeSA arasindaki dengeyi kontrol etmektedir:
Birincisi biyolojik olarak inaktif MeSA'y: aktif SA'ya
geviren SA baglama protein 2 (SABP2) (Forouhar et
al. 2005) ve ikincisi SA'dan MeSA olusumunu
katalize eden SA metil transferaz 1 (SAMT1) dir
(Ross et al. 1999).

2.1. Fizyolojik Rolleri

Salisilik asit bitki bliylime ve gelismesi, fotosentez,

stomatal dizenleme, solunum, ¢igceklenme,
senesens ve iyon aliminda énemli rol oynamaktadir
(Vicente and Plasencia 2011). Bitkilerde SA aracili
blylime ve gelismenin molekiler durumlari ile ilgili
arastirmalar, SA'nin etki mekanizmalarinin yani sira
rollerinin anlasiimasini
2011). Tohum

¢imlenmesinde SA'nin roll ile iliskili g¢aligmalar

fizyolojik daha iyi

saglamaktadir (Swain et al.
celiskili olup; SA'nin ya ¢imlenmeyi inhibe ettigi ya
da tohum canliligini arttirdigi ileri striGlmustar (Xie
et al. 2007; Lee et al. 2010). Bildirilen bu etkiler,
uygulanan  SA  konsantrasyonlari ile iliskili
olabilmektedir. Arabidopsis thaliana'da, 1 mM'in
Uzerindeki SA konsantrasyonlarinin ¢imlenmeyi
hatta inhibe edebildigi
(Rajjou et al. 2006). Tohum

¢imlenmesinin negatif bir regiilatori olarak SA'nin

geciktirebildigi veya

bildirilmistir

etkisi, muhtemelen SA-tesvikli oksidatif stresten
kaynaklanmaktadir. SA'nin biylimeyi stimile edici
etkileri soya fasulyesi (Gutierrez-Coronado et al.
1998), bugday (Shakirova et al. 2003), misir (Gunes
et al. 2007) ve papatyada (Kovacik et al. 2009)
rapor edilmistir. SA'nin blylUmeyi tesvik edici
etkilerinin  hormonal durumdaki degisikliklerle
(Shakirova et al. 2003; Abreu ve Munne-Bosch,
2009) veya fotosentez, transpirasyon ve stoma
iletkenliginin gelistiriimesiyle (Stevens et al. 2006)
iliskili oldugu ileri strlGlmustir. Bununla birlikte,
SA’nin  normal

kosullar altinda Arabidopsis’te

tohum ¢imlenmesini geciktirdigi, buna karsin
yiksek tuz konsantrasyonlarinda oksidatif stresi
azaltarak tohum ¢imlenmesini tesvik ettigi

bildirilmistir (Lee et al. 2010).

Salisilik asit bitkilerde metabolik cevaplarin genis

bir skalasini olusturur ve hatta fotosentetik
parametreleri ve bitki su iliskilerini de etkiler.
Fotosentez parametreleri (izerinde dissal SA'nin
etkileri, test edilen bitki tlriine ve doza baglidir.
Yiiksek SA konsantrasyonunun (10 M) domates
bitkilerinde stoma iletkenligi, CO, fiksasyon orani,
RuBisCO ve fotosentetik kuantum etkinliginde
azalmaya neden olarak fidelerin 6limiine yol agtig
rapor (Poor 2011). Dusuk

konsantrasyondaki (10° M) salisilik asitle ©n-

edilmistir et al
uygulama yapilmis tanelerden elde edilen bugday

fidelerinde pigment igerigi onemli diizeyde
artarken, daha yiiksek konsantrasyonlarin yararh
olmadigi tespit edilmistir (Hayat et al. 2005). SA'nin
dissal uygulamasinin  Brassica juncea'da net
fotosentetik oran, igsel CO, konsantrasyonu, su
kullanim  etkinligi, stoma iletkenligini ve
transpirasyon oranini  arttirdigi  bulunmustur
(Fariduddin et al. 2003). Bununla birlikte, SA'nin
alternatif oksidaz (AOX)
kanitlanmistir (Roads ve Mcintosh, 1992; Lei et al.
2008). AOX kloroplast ve mitokondriyal elektron

transport zinciri boyunca hareket eden elektronlari

yolunu tesvik ettigi

saptirmakta ve bu elektronlari, oksijenin suya
indirgenmesinde kullanarak ROT’larin  Gretimini
azaltmaktadir. Salisilik asit uygulanmis Cucumis
sativus ve Lupinus luteus bitkilerinde hem AOX
transkript seviyesinin hem de protein seviyesinin

AKU FEMUBID 14 (2014) 021002
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arttig bildirilmistir (Lei et al. 2010; Belozerova et al.
2014). Bununla birlikte, AOX yolunun diizenlenisi ve
SA arasindaki iliski halen agik degildir.

SA yaprak senesensi sirasinda gen ekspresyonunun
kontrolinde (Morris et al. 2000) ve Arabidopsis gibi
bitkilerde c¢iceklenme zamaninin ilerlemesinde
(Martinez et al. 2004) 6nemli bir rol oynamaktadir.
Hiicre redoks homeostazisi ve fotosentezde SA'nin
bitki

hormonunun senesensin diizenlenmesine katilmasi

onemli roli incelendikten sonra bu
surpriz degildir. Senesens ile SA sinyal yolunun

iliskisi, Arabidopsis'in  yaslanan yapraklarinda

detaylanmis gen  ekspresyon  analizi ile
dogrulanmistir (Buchanan-Wollaston et al. 2005).
Ayrica SA bircok bitkide ciceklenmeyi de tesvik
etmektedir (Martin-Mex et al. 2005; Shimakawa et
al. 2012). Salisilik asidin giceklenmeyi tesvik edici
etkisi sadece stres kosullar altinda gézlenmis; bu
nedenle SA'nin giceklenme igin gerekli olabildigi
bildirilmis; fakat ciceklenmeyi tesvik etmek igin
yeterli olmadigi tespit edilmistir (Wada and Takeno
2010; Wada et al. 2010).

2.2. Bitki Tuz Toleransinda Dissal Salisilik Asit
Uygulamasi

Bir bitki fenolik bilesigi olan salisilik asit (SA),
hormon-benzeri olarak
abiyotik

stresorlere karsi savunma mekanizmalarinda SA'nin

icsel bir dizenleyici

degerlendirilmektedir. Biyotik  ve
roli ¢ok iyi karakterize edilmistir (Gautam and
Singh 2009; Zhang et al. 2011; Loutfy et al. 2012).
Bitkilerin tuz stresine maruz kalmasi turgor,
blylime, fotosentetik oran ve stoma iletkenliginde
azalma ile hiicresel bilesenlerin zararlarini iceren
ciddi fizyolojik ve biyokimyasal bozukluklara neden
olmaktadir (Munns and Tester, 2008). Tuz stresi
altinda

blyliime ve gelismenin slrdlrilmesi

ozmotik ayarlama, ozmotik koruyucular/

ozmolitlerin sentezi veya bazi halofitlerde vakuolde
Na"un birikimi ve alikonmasiyla iliskilidir
(Chinnusamy et al. 2005; Kavi Kishor et al. 2005).
Topraga ilave edilen SA, tuz stresi sirasinda misir
bitkilerinin Uzerinde etkiye

canhhg iyilestirici

sahiptir ve Na* ve CI” birikimi azalmistir (Gunes et

al. 2007). Ahmed ve ark. (2009), tuz stresi altinda
blyitlilen domates bitkilerinin blylime ortamina
SA uygulamasi ile membran bltinlGgh ve
fotosentetik pigmentlerin igeriginin korundugunu
ve boylece stresin zararli etkilerinin azaltildigini
bildirmislerdir. ilaveten, K*, Ca** ve Mg* aliminda
bir artis ve Na" ve Cl"'un aliminda bir azals
saptanmistir (Ahmed et al. 2009). Keza SA'nin
yapraga uygulanmasi ile farkli bitkilerde inorganik
iyonlarin  alinimi ve  tasinnminin  degistigi
gosterilmistir. Ornegin, tuz stresi altinda buydtilen
SA-uygulanmis misir bitkilerinde N, Mg*?, Fe*?, Cu*
ve Mn*? birikimi 6nemli diizeyde artarken Na* ve CI°
azalmistir (Gunes et al. 2005). NaCl stresinde
bitkilerinde,

uygulamasi ile gévde ve kéklerde Na™un azalmasi

blyitilen domates yapraga SA

+21

ve K" ve Mg™'un artmasiyla NaCl'nin toksik etkisi

onemli diizeyde azalmistir (He and Zhu, 2008).

SA on-uygulamasini takiben tuz uygulamalarina
maruz birakilan domates fidelerinin yapraklarinda
uyumlu ozmolitler (6rnegin; glukoz, fruktoz,
sorbitol ve prolin) belirgin bir sekilde birikmis ve
bitki blylimesi 6nemli dizeyde tesvik edilmistir
2006).

azalmanin

Yaprak su potansiyelinde tuz-
koklerde  ABA'nin
birikimine neden oldugu ve tuzlu kosullarda gen

(Szepesi
tesvikli artan
ekspresyonu ve ABA sinyal transdiiksiyon yollarini
baslattig1 bildirilmistir (Szepesi 2006). Salisilik asit
uygulanmis  salatalik  fidelerinde  ¢6zlinebilir
sekerlerin ve 6zellikle koklerde indirgeyici olmayan
sekerlerin birikiminin ozmotik diizenleme ve bitki
hicrelerinde su aliminin  kolaylastiriimasinda
fonksiyon gorerek NaCl stresine karsi fidelerin
toleransini arttirdigi bildirilmistir (Dong et al. 2011).
Misra ve Saxena (2009), mercimekte kok ortamina

uygulanmis SA’nin prolin metabolizmasinda yer

alan anahtar enzimlerin aktiviteleri ve bitki
blylimesi Uzerine etkilerini incelemislerdir. Uyumlu
¢ozlinenler, hicre disinda ylksek tuz

konsantrasyonunu dengelemek ve vakuolde Na* ve
ClI” iyonlarinin yiiksek konsantrasyonlarda birikimini
engellemek igin esas olarak sitozolde birikirler (Kavi
Kishor et al. 2005). Ekim
tohumlarinin  SA ile muamelesinin,
K*/Na*

oncesi bugday

ozmotik
fotosentetik

potansiyel, orani  ve
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pigmentlerin icerigini kontrol ve tuzlu kosullarda
pozitif olarak diizenledigi bildirilmistir (Kaydan et
al. 2007). Tuz stresi altindaki misir bitkilerinde
SA'nin prolin birikimini arttirdigi ve bu durumun
ozmotik ayarlamada o6nemli oldugu belirtilmistir
(Gautam and Singh 2009). Prolin ve glisin betain
gibi uyumlu ¢ozlinenlerin SA-tesvikli olusumu,
membranlarin ve proteinlerin kararli olmasinda ve
boylece tuz stresine karsi toleransin artmasinda
etkilidir (Deef 2007).

Salisilik asidin digsal uygulamasi, tuz stresine girmis
bugday bitkilerinde oksin ve sitokinin seviyelerinin
degismemesine, kok apikal meristeminde hiicre
bolinmesinin ilerlemesine ve verimliligin artmasina
neden olmustur (Shakirova et al. 2003). Misir
yapraklarina SA uygulamasi tuzun zararl etkilerini
ortadan kaldirmis ve fotosentetik kapasite,
RuBisCO aktivitesi ve blylmenin artmasina neden
olmustur (Khodary 2004). Benzer etki, aygiceginde
fotosentetik etkinligin gelistirilmesi seklinde de

belirlenmistir (Noreen and Ashraf 2008).

Bir antioksidan olan SA, bitkilerde bilinen diger
enzimatik olmayan antioksidanlar kadar etkilidir
(Rao and Davis 1999). SA'nin direkt etkilerine ilave
farkli
edilmesiyle bitki savunma mekanizmalarini tesvik

olarak, antioksidan enzimlerin stimile
edebilir. Farkli antioksidan enzimlerin aktiviteleri,
tuzluluga maruz kalma ve/veya SA uygulamasinin
sonucunda prolin igerigindeki artisla uyumlu olarak
artmis ve boylece tuz stresine karsi toleransin
2008).

molekiler yaklasimlar, savunma cevabinda énemli

artmasi saglanmistir (Yusuf et al. ileri
rol oynayan proteinleri/enzimleri kodlayan bircok

detoksifiye ve antioksidan genleri ortaya
koymustur (Holuigue et al. 2007). Stres kosullari
altinda SA ile artan yonde regiile olan genler S-
transferaz, glikozil transferaz, peroksiredoksin,
peroksidaz, tiyoredoksin, glutaredoksin ve patojen
direnci genleridir (Vanderauwera et al. 2005; Wang
et al. 2005b). Vigna radiata bitkisinin tuza
toleransli (Pusa Vishal) ve hassas (T44) gesitlerinde
0.5 mM SA uygulamasinin, azot ve silflr
o0ziimlemesi, glutatyon igerigi, askorbat peroksidaz
ve glutatyon rediktaz aktivitesini arttirdigi, buna

karsin 1.0 mM SA uygulamasinin inhibitor etki

gosterdigi bildirilmistir (Nazar et al. 2011). Ayrica
SA'nin tuza hassas c¢eside gore toleransh cesitte
fotosentezde tuz tesvikli azalmayi hafiflettigi, nitrat
rediktaz ve ATP silfiirilaz aktivitesini tesvik ettigi
ve antioksidan metabolizmasini arttirdig
bildirilmistir. Tuz stresi (250 mM NaCl) sirasinda SA
(0.5 mM) uygulanmis bugday fidelerinde askorbik
asit ve glutatyon dongiisli enzimlerini kodlayan
genlerin transkript seviyeleri ile askorbik asit ve
glutatyon igeriklerinin arttigi belirtilmistir (Li et al.
2013).

3. Poliaminler

Spermidin (Spd, bir triamin), spermin (Spm, bir
tetraamin) ve bunlarin 6nclsi putresini (Put, bir
diamin) iceren poliaminler, gelisimsel ve fizyolojik
onemli  rol blylime

islevlerde oynayan

diizenleyicilerinin yeni bir sinifi olarak kabul

edilmektedir. Poliaminler canli organizmalarda
yaygin olarak bulunmaktadir (Kusano et al. 2008).
Poliaminler farkl stres sinyallerine cevap olarak
stres mesajcilari olarak fonksiyon goérmektedir
(Roychoudhury et al. 2011; Shu et al. 2012).
Poliaminler bitki blylime ve gelismesinin bir¢ok
islevine katilan kiglik ve yaygin polikatyonlardir.
Membran ve hiicre geperini stabilize edebilme
yeteneklerinin yani sira PA’lar asit notralize edici ve
antioksidan o6zelliklerinden dolayi anti-stres ve anti-
senesens etkilerine sahiptirler (Zhao and Yang
2008). Poliaminler metal toksisitesi, oksidatif stres,
kuraklik, tuzluluk ve Uslitme stresi gibi farkl
cevresel streslere karsi savunma cevabini modiile
etmede 6nemli rol oynamaktadir (Hussain et al.
2011; Choudhary et al. 2013; Kubis et al. 2014).

Poliaminlerin sentezi L-arjinin ve L-metiyonin
amino asitleriyle baslamaktadir (Sekil 2). Bitkilerde
iki alternatif sentez yolunun varligi kanitlanmis ve
poliamin biyosentez yolundaki enzimleri kodlayan
farkli  bitki

karakterize edilmistir (Bagni and Tassoni 2001; Liu

genler tirlerinde klonlanmis ve
et al. 2007). Diamin putresin arjinaz ile arjininden
(oDC)
sentezlenmektedir. Hatta putresin sirasiyla arjinin
dekarboksilaz (ADC), agmatin imino hidrolaz (AlH)

ve N-karbamoil putresin amido hidrolazin (CPA)

ve ornitin dekarboksilaz ile ornitinden

katalizledigi U¢ ardisik reaksiyon ile agmatinden
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sentezlenebilmektedir (Kusano et al. 2008). Bir
triamin olan spermidin ve tetraamin olan spermin
sirasiyla spermidin sentaz (SPDS) ve spermin sentaz
(SPMS) ile katalizlenen reaksiyonlarda putresine
amino propil gruplarinin ilavesiyle olusmustur
(Slocum et al. 1984). Amino propil gruplari, S-
adenozil metiyonin dekarboksilaz (SAMDC) ile

katalizlenen  S-adenozil metiyoninin  (SAM)
dekarboksilasyonundan olusmustur (Slocum et al.
1984). Bitki tlirlerinde ornitin dekarboksilaz (ODC)
yolu belirlenmis ve ODC igin kodlanan genler
karakterize edilmistir (Michael et al. 1996).

Ornitin

oDC

v
CPA
p NS,

Arjinin
ADC
v
Agmatin
AlH
- - v
Metiyonin N-karbamoil-putresin
SAM sentaz
v
L SAMDC
S-adenozilmetiyonin (SAM) =y Dekarboksile SAN  =—————
ACC sentaz
v
ACC
ACC oksidaz
v
Etilen

Spermin

Putresin

SPDS

v

H SPMS i
HZN/\/\N/\/\/N\/\/NHZ ———HNTNN N NH

Spermidin

Sekil 2. Bitkilerde poliaminlerin biyosentez yollari. ADC, arjinindekarboksilaz; AlH, agmatiniminohidrolaz; CPA, N-
karbamoil-putresinaminohidrolaz; ODC, ornitindekarboksilaz; SPDS, spermidin sentaz; SPMS, spermin sentaz; SAM
sentaz, S-adenozil metiyonin sentaz; SAMDC, S-adenozil metiyonin dekarboksilaz; ACC sentaz, 1-amino-siklopropan-
1-karboksilik-asit sentaz; ACC oksidaz, 1-amino-siklopropan-1-karboksilik-asitoksidaz (Wimalasekera et al. 2011'den

degistirilerek).

Arabidopsis igin tam genom sekansinin bulunmasi,
poliamin biyosentetik enzimlerini kodlayan genlerin
izolasyonu ve kimliklendirilmesi icin genomik
yaklasimlarin kullanimini kolaylastirmistir (Liu et al.
2007). Bitkilerin poliamin biyosentez yolundaki tim
genler farkh bitki tirleri ve Arabidopsis'te
belirlenmistir (Janowitz et al. 2003; Ge et al. 2006).
Arabidopsis'te poliamin biyosentezinden sorumlu 6
enzimi kodlayan genler belirlenmistir: arjinin
dekarboksilaz (ADC1 ve ADC2) (Watson ve
Malmberg, 1996; Watson et al. 1997); spermidin
sentaz (SPDS1 ve SPDS2) (Hanzawa et al. 2002) ve

S-adenozil metiyonin sentaz (SAMDC1, SAMDC2,
SAMDC3, SAMDC4) (Hashimoto et al. 1998;
Franceschetti et al. 2001; Urano et al. 2003, 2004).
Benzer olarak, Spm sentaz, termo spermin sentaz,
agmatin imino hidrolaz ve N-karbamoil putresin
amido hidrolazin her biri tek gen tarafindan temsil
edilmektedir (Hanzawa et al. 2000; Panicot et al.
2002; Piotrowskiet al. 2003; Janowitz et al. 2003;
Knott et al. 2007). Arabidopsis'te putresin
biyosentezine katilan genlerle iliskili olarak, ADC'yi
kodlayan iki genin (ADC1 ve ADC2) farkh
ekspresyonu c¢evresel streslere cevap olarak
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gozlenmistir. ADC2 ekspresyonu kuraklik, yiksek
tuzluluk ve K’ eksikligi gibi abiyotik streslerle
kuvvetle tesvik edilirken (Perez-Amadoret al. 2002;
Urano et al. 2003; Armengaud et al. 2004; Hummel
et al. 2004; Alcdzar et al. 2006), ADC1 ekspresyonu
esas olarak soguk tarafindan tesvik edilmistir

(Hummel et al. 2004). SPMS'in ekspresyon
profilinin, kurakhk ve ylksek tuzluluk altinda
poliamin  birikimine neden olan ADC2'nin

ekspresyon profili ile uyumlu oldugu bulunmustur
(Alcazar et al. 2006; Urano et al. 2003). Bununla
birlikte, SPDS2, kuraklik altinda artan ekspresyon
gosteren SPDS1'e zit olarak farkli stres kosullarinda
temel seviyede ekspresyona sahiptir. Diger
taraftan, SAMDC1 ve SAMDC2'nin ekspresyonu
soguk tarafindan tesvik edilirken, SAMDC2'nin
ekspresyonu tuz stresi altinda hafif sekilde tesvik
edilmistir (Vergnolle et al. 2005).

Poliamin biyosentetik genleri ¢evresel stres
toleransini ilgilendiren bir konu haline gelmistir.
Datura stramonium ADC genini ifade eden
transgenik cgeltik bitkilerinde, kuraklik stresi altinda
¢ok daha yiksek seviyelerde olusan Put nedeniyle
yiksek seviyelerde Spd ve Spm olusmus ve
sonunda bitkiler kurakliktan korunmustur (Capell et
al. 2004). Put
dekarboksilaz 2 genini asin  eksprese eden
Arabidopsis  bitkilerinde  kuraklik
toleransini saglamaktadir (Alcdzar et al. 2010).
bitkisinde
dekarboksilaz geninin asiri ekspresyonu, transgenik

birikimi, homolog arjinin

transgenik

Karanfil S-adenotzil metiyonin
tltln bitkilerinde abiyotik streslere karsi genis

spektrumlu  bir tolerans olusturmustur. Bu
transgenik bitkilerde tuz, dusik sicaklik, asit ve
absisik asit uygulamasi gibi streslerden sonra
klorofil pargalanmasi ve sararma semptomu olarak
gorilen stres nedenli zararlar hafifletilmistir (Wi et
al. 2006).

sentetaz geninin (SsSAMS2) asiri ekspresyonunun,

Suadea salsa S-adenozil metiyonin
transgenik tltlinde poliaminlerin igeriginde bir
artisa neden oldugu ve dolayisiyla fotosentez
kapasitesinin arttigl ve sonugta tuz toleransinin
tesvik edildigi belirtilmistir (Qi et al. 2010).

3.1. Fizyolojik Rolleri

Bitki
embriyogenez, organ gelisimi, yaprak senesensi ile

poliaminlerinin  morfogenez,  bliyiime,
abiyotik ve biyotik stres cevabinda 6nemli rol
oynadigi ileri strllmustdr (Liu et al.2000; Alcazar et
al. 2006; Groppa and Benavides 2007; Kusano et al.
2007). Poliaminler embriyogenezde rol oynayan
onemli bilesenlerdendir (Bertoldi et al. 2004).
Yiksek vyapili bitkilerde

Uzerinde poliaminlerin etkisi ilk olarak Daucus

embriyoid olusumu

carota'nin  hicre  kilturlerinde  belirlenmis
(Montague et al. 1978) ve embriyoid olusumunun
Spd sentezinin kimyasal inhibitorleriyle azaldig
(Fienberg et al. 1984) gosterilmistir. Urano ve ark.
(2005), Arabidopsis embriyo gelisiminde letal bir
eksiklige neden oldugu tespit edilen ADC1 ve ADC2
genlerinde ¢ift mutasyon olusturmustur. Spermidin
sentazi kodlayan genlerdeki (SPDS1 ve SPDS2) cift
mutasyonun ise embriyoda benzer bir gelisimsel
eksiklige yol actigi belirtiimistir (Imai et al. 2004).
Poliaminler primer kok biylmesi, lateral ve
adventif kok olusumunda dnemlidir ve inhibitorler
veya genetik manipulasyonlar ile poliaminlerin igsel
seviyelerinin modifikasyonlari kdk gelisiminde
onemli etkilere sahiptir (Couée et al. 2004). Bu
etkilerin hicre siklusu aktivitesi, blylime ve
farkhlasmada poliaminlerin katilimi ile iliskili oldugu
One sirilmuistir. Diamin oksidaz ve poliamin
oksidazin hiicre ¢eperi gliglendirilmesi ve sertligini
etkilemesiyle hiicre bilylimesi ve gelisimini
etkiledigi bilinmektedir (Paschalidis and Roubelakis-
Angelakis 2005).
Poliaminler ~ve onlarin  konjugatlan  c¢icek
olusumunun baslatiimasi ve gelisimi ile ilgili olarak
da cahisilmistir. Bitkilerde i¢sel PA konsantrasyonu
vejetatif evreden reprodiiktif evreye gecis sirasinda
degismektedir. Dengesiz PA

belirgin  sekilde

metabolizmasina  sahip  mutantlar  anormal
ciceklenme vyapilar ile ¢iceklenmede gecikme
gostermektedir (Kakkar and Sawhney 2002). Cok
Put

clcelik ve geg-ciceklenme

yiksek  seviyede biriktiren  transgenik
Arabidopsis bitkileri
gostermis olup; gozlenen bu fenotipin gibberellin

metabolizmasinin etkilenmesinden kaynaklandigi
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ileri strtlmistir (Alcazar et al. 2005). Poliaminlerin

yiksek seviyeleri elma, avokado, tiitin ve

mandalinada meyve blylmesinin erken
evrelerinde gozlenmis ve spreyleme ile uygulanan
poliaminler domates, elma ve zeytinin meyve
olusumu ve verimini arttirmistir (Takahashi and
Kakehi 2010).

Bitkilerde senesenste etilenin 6nemli roliine
ilaveten NO ve poliaminler bitki senesens sinyal
iletim vyollarinda islev  goéren bilesenlerdir
(Wimalasekera et al. 2011). Poliaminlerin anti-
senesens etkileri birgok bitki tlrinde rapor
edilmistir (Takahashi and Kakehi 2010). Bu etkiler

klorofil kaybinin engellenmesi, etilen sentezinin

inhibisyonu,  membranlarin ~ kararliligi, lipid
peroksidasyonunun engellenmesi ve serbest
radikallerin  detoksifikasyonu yoluyla meydana

gelebilir. Senesense iliskin test edilen en yaygin
hipotez poliamin ve etilen regiilasyonu arasindaki
iliski olmustur. Senesens islevinde poliamin ve
etilen biyosentezi zamansal ve mekansal olarak
dizenlenmistir (Pandey et al. 2000).

Poliamin birikimi kuraklik, tuzluluk, ekstrem sicaklik
ve agir metal gibi abiyotik stres kosullarinda
meydana gelmektedir (Groppa and Benavides
2007; Liu et al. 2011; Xu et al. 2011; Cvikrova et al.
2013). Uyumlu bir ¢ézlinen olarak poliamin kavrami
bitkilerde tartismali bir konudur ve bu konuyla ilgili
daha fazla c¢alismaya gereksinim duyulmaktadir.
birlikte, PA’lerin
biyomolekdilleri korumada ve

Bununla stres  kosullarinda

membran
sistemlerinin  denatlirasyonunun  6nlenmesinde
diger bilesiklere gore daha iyi bir stabilize edici
(Liu et al. 2007).

Poliaminler prolin ve diger uyumlu ¢o6ziinenlerin

oldugu distnitlmektedir

benzer olan hicresel

aktif
makromolekiillerin

ozelliklerine pH'In

strdirilmesi, oksijen radikallerinin

korunmasi,
hidrofilik olma gibi bazi 6zelliklere sahiptir (Liu et
al. 2007; Wi et al. 2006).

antioksidan, bir serbest radikal temizleyicisi ve bir

temizlenmesi,

Poliaminlerin bir

membran kararlastiricisi olarak c¢alismasi onlarin
¢ok yonli dogasiyla iliskili olabilir (Velikova et al.

2000; Larher et al. 2003).
poliaminlerin katabolik islevleri,

ROT'larin  olusumu
bitki
cevaplari ve abiyotik stres cevaplaryla iliskili olan

savunma

poliamin oksidazlar ile ¢ok siki iliskilidir (Cona et al.
2006). Verma ve Mishra (2005), NaCl stresi altinda
B. juncea fideleri lizerinde Put'un pozitif etkilerinin
azalan H,0, ve lipid peroksidasyonu ile iliskili
oldugunu gostermislerdir. Benzer olarak, Put tuz
stresine Brassica'nin  yaprak

maruz  kalmis

dokularinda  antioksidan ve karotenoidlerin
aktivitesini arttirmistir. Sonug olarak, poliaminlerin
bazi  kosullar altinda antioksidan  Ozellikler
gosterebildigi ortaya konulmustur (Verma and

Mishra 2005).

3.2. Bitki
Uygulamasi

Tuz Toleransinda Dissal Poliamin

Poliaminlerin digssal uygulamasinin farkh stres
kosullarinda bitki biylime ve gelismesini énemli
Olctde iyilestirdigi bildirilmistir (Roychoudhury et
al. 2011; Xu et al. 2011; Shi et al. 2013). Her bir
poliaminin farkl koruyucu etkilerinin oldugu ve
bunun nedeninin bitki tirleri arasinda absorbsiyon,
transport ve kullanimdaki farkliliklardan dolayi
olabildigi belirtilmistir (Gill and Tuteja 2010). Bu
bulgular 1s18inda, dissal poliamin uygulamasinin
abiyotik stres cevaplarini kapsayan genlerin bir
elisitori olarak etki ettigi ileri sirtlmustir (Gill and

Tuteja 2010).

Ali  (2000), dissal
stresine maruz kalan Atropa belladonna'nin farkh

Put uygulamasinin tuzluluk

organlarinda Na* ve CI™ iyonlarinin net birikimini
azalttigini bildirmistir. Put, ¢imlenme ve erken fide
blylimesi sirasinda NaCl'nin olumsuz etkisini
azaltmis ve A. belladonna'nin igsel Put'u kadar
alkoloidlerini de arttirmistir. Lutts ve ark. (1996),
Put'un, Oryza sativa'nin tuz uygulanmis tim
cesitlerinde yaprak dokusu canhligini ve blylimeyi
bildirmistir.

etilene donisliminin NaCl-tesvikli baskilanmasi ile

arttirdigini Bu arastiricilar, ACC'nin

iliskili oldugunu ve Put'un geltikte tuz toleransina
katkida bulunduklarini ileri stirmislerdir. Spermini

AKU FEMUBID 14 (2014) 021002

15



Bitki Tuz Stresi Toleransinda Salisilik Asit ve Poliaminler, Yildiz vd.

iceren PA'ler stoma agilmasini inhibe etmekte ve
Vicia faba bekgi hiicrelerinin KAT-1 gibi voltaj
bagimh ice yénelik K kanalinin diizenlenmesiyle
stoma kapanmasini tesvik etmektedir. Benzer
sekilde, dissal olarak uygulanan poliaminlerin, bitki
hiicrelerine Na* aliminin énemli bir yolu olan segici
olmayan katyon kanallari ile K”un disa akisini
azaltarak tuzlulugun zararli etkilerini hafiflettigi
bildirilmistir (Shabala et al. 2007). Dissal Spm ve
Spd uygulamalarinin ¢ celtik varyetesinde kisa
sureli tuzluluk toleransinda koruyucu potansiyeli
oldugu belirtilmistir (Roychoudhury et al. 2011).
kok
inhibisyonu, toksik Na® birikimi veya K" kaybi ve

Arastiricilar, veya govde uzunlugundaki

MDA birikimi, H,0, birikimi veya lipoksijenaz
aktivitesindeki oOnemli artisin Spd veya Spm
uygulamasiyla onemli diizeyde azaldigini

bildirmislerdir. Bununla birlikte, tuz-tesvikli protein
karbonilasyonu ve proteaz aktivitesinin Spd ve
Spm, klorofil degradasyonunun ise Spd tarafindan
engellendigi saptanmistir (Roychoudhury et al.
2011). NaCl
fidelerinde gaz degisimi ve klorofil fllioresansi

stresine  maruz kalan salatalk
olumsuz etkilenmis ve bilylime azalmistir. Bu
olumsuz etki, Put uygulamasi sonucu PS Il'nin
fotokimyasal etkinliginin artmasiyla hafifletilmistir

(Zhang et al. 2009).

Tuzlulugun B. juncea yaprak dokularinda neden
oldugu elektrolit sizintisi, malondialdehit igerigi,
stiperoksit anyonu (0,"") ve H,0, seviyelerinde artis
ile fide biyokitledeki
poliaminlerin (Put) tersine cevirdigi bildirilmistir
(Verma and Mishra 2005). ilaveten, Put antioksidan
enzimlerin aktivitesini ve karotenoidlerin birikimini

blylimesi ve azals

arttirmistir.  Tuzlu besin ¢bzeltisine spermidin
uygulamasi, antioksidan enzim aktiviteleri, poliamin
ve prolin igeriklerinde bir artisla birlikte koklerde
tuz-tesvikli membran zarar, bitki bliyimesi ve

fotosentez inhibisyonunu azaltmaktadir (Dean et

al. 2008; Chai et al. 2010). Bu bulgular,
poliaminlerin antioksidan enzimleri aktive ederek
ve antioksidanlar arttirarak serbest radikal

olusumu, membran peroksidasyonu ve

biyomolekiillerin denatiirasyonunu engelledigi ve

tuzlu kosullarda fide biylumesinin saglandigini
ortaya koymustur.

Arabidopsis'in  tuz toleransinda Put'un roll
onemlidir. Serbest Put birikimine neden olan tuz
stresine cevap olarak AtADC2'nin tesvik edildigi
bulunmustur (Urano et al. 2004). Tuz toleransinda
stresle tesvik edilebilir geni ve igsel Put'un roliinii
(adc2-1,

AtADC2'nin Ds insersiyon mutanti) ¢alismalarinda,

analiz etmek i¢in yapilan mutant
kontrol bitkilerine gére mutant bitkilerde serbest
Put igeriginin yaklasik %25 daha az oldugu ve tuz
stresinde artmadigi belirtilmistir. Bu nedenle, adc2-
1 mutantinin tuz stresine ¢ok daha duyarl oldugu
ve dissal Put ilavesiyle adc2-1 mutantinin stres
duyarliiginin iyilestigi bildirilmistir. Bu bulgular
Isiginda, igsel Put'un tuz toleransinda onemli rol
oynadigl, sadece tuzlulukta degil, normal kosullarda
da Put Uretimi i¢cin AtADC2'nin anahtar bir gen

oldugu bildirilmistir (Urano et al. 2004).

4. Sonug

Farkh abiyotik stresler bitki verimliligini olumsuz
etkilemektedir. Diger taraftan, besin ihtiyacinin
nlfus artisiyla birlikte bliyiimesi beklenmektedir.
FAQ'ya gore diinya nifusu 2050 yilinda %70 daha
fazla Bu nedenle,

besine ihtiya¢ duyacaktir.

yaklasan besin ihtiyaci probleminin Ustesinden
gelmek igin tuza toleransli cesitleri elde etmek

zorunludur. Farkh streslere toleransi arttirmak igin

SA ve PA gibi dissal uygulamalarin kullanimi
alternatif  yaklasimlar  olarak  gorilmektedir.
Tarimsal  bitkilerde  stresin  neden  oldugu

zararlardan korumak igin tarim kimyasallari olarak
SA ve PA'dan yararlanilabilir. Digsal SA veya PA
farkli bitki

blylime ve gelismesini tesvik etmek icin etkili birer

uygulamasi blylime kosullarinda
yaklasimdir. Bununla birlikte, farkh bitki tirlerinin
SA veya PA'nin dissal uygulamalarina cevaplarn
degismektedir. Herhangi bir tir

kosullarinda bitki verimliligini arttirmak igin SA veya

icin, stres
PA'nin optimum konsantrasyonu veya uygulama
suresi ile ilgili fikir birligi yoktur. SA veya PA'nin
optimum konsantrasyonlari muhtemelen tiir veya
ceside bagimhdir. Ayrica bu biiyime maddelerinin
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bitki
evresiyle degisebilir. Bu nedenle, her bir tiir ya da

dissal uygulamalarinin  etkinligi gelisim
cesit icin ilgili bulgulari net olarak elde ettikten
sonra ticari tavsiyelerde bulunulmasi zorunludur.
birlikte,

transkriptomik,

Bununla elektrofizyoloji, mikroarray,

proteomik, metabolomik

yaklasimlar gibi modern biyolojik disiplinleri iceren
yuksek Olcekli analizler biyotik ve abiyotik stres
toleransinda SA veya PA biyosentez yolunun
katiliminin anlasiimasina yardimci olacaktir.
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