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Ozet: Bu calismada, farkhh konsantrasyonlarda kadmiyum uygulanan domates
(Lycopersicon esculentum Mill.) bitkilerinde, kadmiyumun neden oldugu stresi
gidermedeki salisilik asitin (SA) rolii, prolin, nisasta, glukoz, fruktoz, klorofil a ve b
miktar1 analizlerine dayali olarak incelenmistir. 6-7 yaprakl fideler 48 saat
aralikla 3 giin siiresince. 40, 100, 200 uM CdCl; ve bu Cd konsantrasyonlariyla 0.5
mM SA’in birlikte verildigi uygulamalara maruz birakilmistir. Bu c¢alismanin
sonuglari, domatesin bazi fizyolojik olaylarinin kadmiyum ve SA’dan etkilendigini
gostermistir. Tim uygulamalarin 1.giinlinde prolin ve nisasta miktarinda artis
tespit edilmistir (P<0.05). En fazla prolin, nisasta, klorofil a ve b artis1 ise 100uM
CdCl;+0.5 mM SA uygulamasinda saptanmistir (P<0.05). Uygulamanin 3. gliniinde
kontrol grubu ile karsilastirildiginda sadece 40pM CdCl;+0.5 mM SA ve 100pM
CdCl;+0.5 mM SA uygulamalarinda prolin miktari azalmistir (P<0.05). Buna karsin
kontrol grubuyla karsilastirildiginda tiim uygulamalarda hem nisasta hem de
klorofil a ve b miktarinda azalma tespit edilmistir (P<0.05).

Investigation in Some Physiological Parameters of Improving the Effectiveness of
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Abstract: : In this study, the role of salicylic acid (SA) in removing stress caused
by cadmium in tomato (Lycopersicon esculentum Mill.) plants were exposed to
different cadmium concentrations, based on the analysis of proline, starch,
glucose, fructose , chlorophyll a and b are investigated. 6-7 leafed seedlings
(approximately two months) were exposed to 40, 100, 200 uM CdCl; and
applications given together of 0.5mM SA with this Cd concentrations for third days
at 48 h intervals. The results of the present study showed that the physiological
status of tomato was affected by CdCl; and CdCl;+ 0.5 mM SA exposure. An
increase in amount of proline and starch were identified at first day of all
applications (P<0.05). The greatest prolin, starch, chlorophyll a and b in 100uM
CdCl; + 0.5 mM SA treatment were detected (P<0.05). When compared to control,
the amount of proline decreased by only 40uM CdCl; + 0.5 mM SA ve 100uM CdCl;
+ 0.5 mM SA treatments, on the third day following the application (P<0.05).
However, when compared to control, a reduction in the amount of starch and
chlorophyll a and b have been identified in all applications (P<0.05).

1.Giris

Bu kapsamda, kadmiyum da havada, suda ve toprakta

Endiistriyel faaliyetler, kentsel atiklar, madencilik,
tarimda giibre ve pestisit kullanilmasi, motorlu
tasitlarin egzoz gazlar1 ve volkanik faaliyet gibi pek
¢ok kaynaktan cevreye yayilan agir metaller, tarim ve
ziraat ile  ormancilikta  biiyiik  problemler
olusturmaktadir.

* [lgili yazar: ekoc@science.ankara.edu.tr

bulunan giiglii bir ¢evre Kkirletici olup, bitkiler,
hayvanlar ve insanlar lizerinde toksik etkiye sahiptir.
Kadmiyum bitkilerde oksidatif strese neden olan en
yikici agir metallerden birisidir (Hegedis vd., 2001).
Bu metalin yiiksek mobilitesi, besin zincirine kolayca
girmesini saglamakta; sudaki yiliksek c¢oziintrligii
nedeniyle, besin zinciri yoluyla kolaylikla girdigi
insan viicudunda, diisiik konsantrasyonlarda bile,
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norotoksik, mutagenik ve karsinogenik etkilere yol
acmaktadir (Nogawa vd., 1987).

Kadmiyum gibi agir metallerin ¢evrede varligi, bitki
metabolizmasini da c¢esitli diizeyde etkileyerek;
dokularin igine alinim ve tasinma olaylarinda gérev
yapan farkli mekanizmalar1 aktive etmektedirler
(Owen 1982). Bu yiizden, Cd’un toksik etkisi ile ilgili
yapilan bilimsel c¢alismalar her gegen giin
artmaktadir. Toksisitenin sebepleri, fizyolojik ve
molekiler boyutlar1 iizerine yapilan bu ¢alismalar,
toksisiteye karsi olusan fizyolojik cevaplar ve genel
tolerans mekanizmalarina dogru agirlhik kazanmaya
baslamistir.

Salisilik asit (SA), bitkilerde cesitli biyotik ve abiyotik
streslere Kkarsi spesifik cevaplarin uyarilmasinda
gerekli olan bir sinyal molekiildiir. Birgok
arastirmaci, SA’'in yeni bir bitki hormonu
olabilecegini ileri siirmistiir (Hayat ve Ahmad, 2007).
Son galismalar, salisilik asitin agir metal kirliliginin
sonucu olusan oksidatif hasara karsi koruyucu etkiye
sahip oldugunu ve bitki toleransimi artirdigini
gostermistir (Hayat ve Ahmad, 2007). Bitkilerde SA
uygulamasi, zamana ve SA’in konsantrasyonuna,
bitkinin tiiriine bagh olarak bitki toleransini farkh
etkilemektedir (Hakimi ve Hamada, 2011; Sahar vd.,
2011; Ghasemzadeh ve Jaafar, 2012; Agamy vd,
2013).

Bu ¢alismadaki ama¢ domates (Lycopersicon
esculentum Mill.) bitkisinde salisilik asidin (SA) stres
tolerasinda gerekli olan baz fizyolojik parametreleri
diizenleyerek, kadmiyum’'un neden oldugu stresi
azaltmada etkili olup olmadigini arastirmaktir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Bitki Yetistirme ve Uygulama

Domates tohumlar1 % 0.75 sodyum hipokloriirde 1-2
dakika bekletildikten sonra, steril su ile yikanarak,
icinde %70’lik etanol bulunan beherlerde 5’er dakika
bekletilmis ve litresinde 1-2 damla Tween-20
bulunan steril su ile iyice yikanmistir. Bu islem
sonrasinda tohumlar, 5’er ml steril su ile 1slatilmis 9
cm ¢apindaki cam petrilere konarak, 3 giin siiresince
25°C’ta sismeye birakilmistir. Daha sonra tohumlar,
iclerinde elenmis bahge topragi-yanmis ahir giibresi-
ince kum (1:1:1) bulunan 15x75x12 cm ebatlarindaki
saksilara, 5 cm aralikla ve her saksiya 3 tohum
halinde ekilmistir. Giin asir1 sulanan saksilarda
gelisen fideler 2-3 yaprakl devreye geldiklerinde, es
boyuttakiler secilerek her saksida bir fide birakilmis
ve bunlar da, 6-7 yaprakl (yaklasik olarak 2 aylik)
devreye erisince, deneysel islemler i¢in toplanmistir.

Toplanan 2 aylik domates fidelerinin kokleri ¢esme
suyu ile yikanarak, % 0.75’lik sodyum hipokloriirde
1-2 dak. bekletilerek dezenfekte edilmis ve daha
sonra litresinde 1-2 damla tween 20 bulunan steril
damitik su ile yikanmistir. Fideler, su Kkiiltliriindeki
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uygulamalar i¢in, i¢lerinde 40, 100, 200uM CdCl; ve
40 uM CdCI>+0.5mM SA, 100 pM CdCl;+0.5 mM SA,
200 pM CdCl;+0.5mM SA bulunan Hoagland besin
cozeltili cam kavanozlara yerlestirilmistir.
Deneylerimizde kontrol grubu olarak tam Hoagland
¢ozeltisi kullanilmistir. Tesadiifi bloklar deneme
deseni modeline gore, 1. ve 3. giinde rastgele alinan
bitki 6rneklerinin yapraklari sivi azottan gegcirilerek,
analize kadar -80° C’ta saklanmustir.

2.2. Serbest Prolin Analizi

Serbest prolin ekstraksiyonu ve tayini Bates vd.
(1973)’e gore yapilmistir.

2.3. Coziiniir Karbonhidrat Analizi

Cozlnlr karbonhidrat tayini Halhoul ve Kleinberg
(1972)’e gore gercgeklestirilmistir.

2.4. Klorofil Analizi

Klorofil ekstraksiyonu % 80 lik aseton kullanilarak
taze yaprak materyalinden yapilmistir. Klorofil
miktarlari Porra vd. (1989)’e gore yapilmistir.

2.5. Istatistik Analiz

Varyanslarin homojenligi ve normal dagilima uyumu
icin Kolmogorov-Simirnov and Levene’s istatistik
testi uygulanmistir. Veriler iki yonlii ANOVA (giin ve
uygulama faktorii) testi ile analiz edilmis ve farkl
ortalamalarin belirlenmesinde %5 6nem diizeyinde
yapilan  Student-Newman-Keuls  Testi  (SNK)
kullanilmistir. ANOVA Minitab 16 paket programy,
Student-Newman-Keuls  testleri ise  MSTAT-C
programi ile yapilmistir.

Varyans analizleri sonucunda, tiim 6zellikler icin
uygulama x giin interaksiyonu, istatistik olarak
o6nemli bulunmustur (p<0.01). Buna uygun olarak
yapilan SNK testi sonuglar1 ortalamalarin yaninda
harfli gésterim seklinde ifade edilmistir.

3. Arastirma Bulgulan

Uygulamay1 takiben 1. giinde tlim
konsantrasyonlarda prolin miktar1 artmistir. En fazla
prolin artis1 100 uM CdCl>+0.5 mM SA uygulamasinda
tespit edilmistir (P<0.05) (Tablo 1). Uygulamayi
takiben 3. giinde 200 pM CdCl+0.5 mM SA
uygulamasi  hari¢, diger CdCl,+0.5 mM SA
uygulamalar1 prolin miktarinda azalmaya neden
olmustur (P<0.05).
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Tablo 1. Domates bitkisinin yapraklarinda
kadmiyum ve kadmiyum+SA uygulamasinin prolin
miktar1 izerine etkisi (I: Kontrol, II: 40 pM CdCl,, III:
100 uM CdCly, IV: 200 uM CdCl;, V: 40uM CdCl;+0.5
mM SA, VI: 100uM CdCl>+0.5 mM SA, VII: 200 uM
CdCl;+0.5 mM SA).

Prolin (pgr gr1t.a)
Uygulama [)? + S%]
1.giin (n=3) | 3.giin (n=3)
Kontrol 77,6%0,18 108,46+1,12
Eb Da
162,2+4,03 170,8+0,69
40 pM CdCl; Ba Ba
173,43+0,22 | 94,34+2,26
100 uM CdcCl; Ba Eb
200 pM CdCl; 113,9+2,1 207,57+7,19
Db Aa
40 pM CdCl; + | 164,91+£8,69 | 38,64+6,2
0.5mM SA BCa Gb
100pM CdCl; + | 355,37+0,31 | 78,54+0,27
0.5mM SA Aa Fb
200pM  CdCl; + | 153,47+2,54 | 131,04+3,3
0.5mM SA Ca Cb

Uygulamay: takiben 1. giinde, kontrol grubuna gore,
en fazla nisasta artis1 100 uM CdCl; ve 100 uM CdCl; +
0.5 mM SA uygulamasinda tespit edilmistir (P<0.05)
(Tablo 2). Uygulamanin 3. giiniinde ise, kontrol
grubuna gore, tiim konsantrasyonlarda nisasta igerigi
azalmistir (P<0.05) (Tablo 2.)

Uygulamay1 takiben 1. giinde tek basina uygulanan
tim kadmiyum konsantrasyonlarinda klorofil a
iceriginde, kontrol grubuna gore, belirgin bir azalma
saptanmistir. Buna karsin SA uygulamasi tek basina
uygulanan kadmiyum stresini azaltarak; 100uM
CdCI2+0.5 mM SA ve 200uM CdCl; + 0.5 mM SA
uygulamalarinda klorofil a igerigini artirmistir
(P<0.05). 100uM CdCl;+0.5 mM SA ve 200uM
CdCl2+0.5 mM SA uygulamalarinin, hem kontrol hem
de tek basina uygulanan CdCly’e gore, klorofil b
iceriginde artisa neden oldugu tespit edilmistir
(P<0.05). Uygulamanin 3. giiniinde ise, kontrol
grubuna gore, yapilan tim uygulamalarin, bitki
yapraklarinda klorofil a ve b icerigini azalttig
saptanmistir (P<0.05) (Tablo 3 ve Tablo 4).
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Tablo 2. Domates bitkisinin yapraklarinda
kadmiyum ve kadmiyum+SA uygulamasinin nisasta
miktari tizerine etkisi (I: Kontrol, II: 40 pM CdCl,, III:
100 uM CdCly, IV: 200 uM CdCl,, V: 40uM CdCl+0.5
mM SA, VI: 100uM CdCl;+0.5 mM SA, VII: 200 uM
CdCl;+0.5 mM SA).

Nisasta (ppm gr-1t.a)
Uygulama [>T + S)?]
1.giin (n=3) | 3.giin (n=3)
Kontrol 12,78+0,54 14,44+0,02
Eb Aa
13,05+0,19 12,67+0,43
40 pM CdCl; DEa Ba
15,47+0,19 13,43+0,1
100 pM CdCl; ABa Bb
200 pM CdCl; 14,07+0,67 12,65+0,06
Ca Bb
40 upM CdCl; + | 13,81+0,07 13,52+0,13
0.5mM SA CDa Ba
100uM CdClz + | 15,72+0,08 12,46+0,31
0.5mM SA Aa Bb
200uM CdCl; + | 14,76+0,02 12,47+0,14
0.5mM SA BCa Bb
Domates fidelerinin yapraklarinda uygulamay:

takiben 1. giinde; 100pM CdCl; + 0.5 mM SA harig,
tliim uygulamalarda glukoz miktarinda artis tespit
edilmistir (P<0.05). Buna karsin, uygulamanin 3.
gliniinde 0.5 mM SA etkili olmamis, tim CdCl, +
0.5mM SA uygulamalarinda glukoz miktar1 azalmistir
(P<0.05) (Tablo 5).

Uygulamay1 takiben 1.giinde 100uM CdCl;+0.5 mM
SA ve 200uM CdCl>+0.5 mM SA uygulamalar1 kontrol
grubuna gore fruktoz miktarinda artisa neden
olmustur (P<0.05) (Tablo 6). Uygulamanin 3.
giiniinde ise 100uM CdCl;+0.5 mM SA ve 200uM
CdClz+0.5 mM SA uygulamalarinda kontrol grubuna
gore fruktoz miktarinda bir degisim olmazken, diger
uygulamalar fruktoz miktarinda azalmaya neden
olmustur (P<0.05) (Tablo 6).

4. Tartisma ve Sonug¢

Prolin genellikle stres kosullarinda birikimi
gerceklesen, bitkinin strese dayanim yetenegini
saglamada bir indikatér goérevi yapan (Sairam vd.,
2002), suda ¢6ziinebilir bir aminoasittir (Matysik vd.,
2002). Ozmolit olarak gorev yapmasinin yaninda,
hiicrelerin stabilizasyonu, sitosolik pH'nin
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ayarlanmasi ve hidroksil radikallerinin
diizenlenmesinde etkili bir organik bilesik oldugu
belirlenmistir.

Tablo 3. Domates bitkisinin yapraklarinda
kadmiyum ve kadmiyum+SA uygulamasinin klorofil a
miktar1 lizerine etkisi (I: Kontrol, II: 40 uM CdCl, III:
100 pM CdClp, IV: 200 uM CdClz, V: 40uM CdCl.+0.5
mM SA, VI: 100uM CdCI;+0.5 mM SA, VII: 200 uM
CdCl2+0.5 mM SA).

Klorofil a (mgr gr-1t.a)
Uygulama [)? + S;]
1.giin (n=3) | 3.giin (n=3)
Kontrol 1229,6%16,3 1094,6+4,73
ontro Aa Ab
883,95+7,89 580,3+18,4
40 pM CdCl; Da Bb
461,35+0,46 495,7+0,34
100 puM CdCl; Fa CDa
200 pM CdCl, 548,62+3,26 515,7+19,1
Ea Cb
40 pM CdCl; + | 558,4+5,62 372,1+£0,94
0.5mM SA Ea Ea
100uM CdCl; + | 1188,6+4,92 324,5+£20,9
0.5mM SA Ba Fa
200uM CdCl; + | 1001,6£0,85 464,42+2,6
0.5mM SA Ca Da

Yapilan ¢alismalarda degisik stres kosullarinda prolin
miktarinin arttig1 rapor edilmistir. Agir metale maruz
kalmis bir¢ok bitkide strese cevap olarak serbest
prolin birikiminin meydana geldigi saptanmistir (Alia
ve Saradhi, 1991). In vitro ¢alismalar prolinin bir ROS
pargalayicisi oldugunu gostermistir. Prolin serbest
radikaller ile stabil kompleksler olusturarak onlari
detoksifiye etme yetenegindedir. Bu koruyucu roli
ise prolinin sahip oldugu antioksidan etkisiyle
baglantihidir (Smirnoff ve Cumbes, 1989). Prolin
birikimi bitki stres toleransinin diizenlenmesinde
diizenleyici bir role sahiptir (Verbruggen ve
Hermans, 2008).

Calismamizda da ozellikle uygulamanin 1. giiniinde
strese Karsi prolin artis1 belirlenmis, SA ise 100 uM
CdCl;’e kars1 bu prolin birikimini artirmistir. SA ayni
etkiyi 3. glinde gosterememistir. Yapilan ¢alismalar
digsal olarak uygulanan SA konsantrasyonunun ve
uygulama siiresinin farkli biyokimyasal cevaplara
neden oldugunu gdstermistir (Aydin ve Nalbantoglu,
2011). Calismamizda oldugu gibi SA’in kisa donemli
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uygulamalarinin bitki tizerinde daha olumlu sonug
verdigi saptanmistir (Krantev vd., 2006). Cd stresine
maruz kalan bezelye bitkilerinde yapilan ¢alismada
prolin iceriginde %97 oranunda, Cd stresine karsi
dissal olarak uygulanan SA’'in ise prolin miktarini
%138.8 oraninda artirdig1 belirlenmistir (Gaballah ve
Rady, 2012). Cd stresi altindaki bezelye bitkileri icin
SA ‘in poatansiyel bir antioksidan olabilecegini de
ileri stirmiisler. Uygulanan SA’in bu yararl etkisinin
bir dizi biyokimyasal olayin niteligindeki degisimler
sonucu oldugu saptanmistir. Cd toksisitesine cevapta
prolin birikimi Triticum aestivum, Vigna radiate,
Helianthus annuus ve Phaseolus vulgaris bitkilerinde
de belirlenmistir (Rady, 2011). Dolayisiyla prolin
birikimi stres toleransinda bir indikatérdiir (Ashraf
ve Foolad, 2007). Bu yiizden, Cd toksisitesinin bir¢cok
biyokimyasal mekanizma iizerindeki olumsuz etkisi
uygun  konsantrasyonda SA  uygulamasi ile
hafifletilebilir (Gaballah ve Rady, 2012).

Tablo 4. Domates bitkisinin yapraklarinda
kadmiyum ve kadmiyum+SA uygulamasinin klorofil b
miktar1 lizerine etkisi (I: Kontrol, II: 40 pM CdCl,, 1II:
100 puM CdClg, IV: 200 pM CdClz, V: 40puM CdCl.+0.5
mM SA, VI: 100uM CdCl2+0.5 mM SA, VII: 200 uM
CdCl,+0.5 mM SA).

Klorofil b (mgr gr-1t.a)
Uygulama [i + S;]
1.giin (n=3) | 3.giin (n=3)
Kontrol 285,27+0,24 263,42+0,3
ontro Ea Ab
304,14+2,19 214,98+1,48
40 uM CdCl; Da Bb
202,69+0,06 | 200,31+0,16
100 uM CdCl; Ga Ba
200 pM CdCl; 395,29+0,29 195,39+3,04
Ca Cb
40 pM CdCl; + | 220,67+6,06 | 165,86+0,081
0.5mM SA Fa Eb
100uM CdCl; + | 542,48+0,21 132,64+1,45
0.5mM SA Aa Fb
200uM CdCl; + | 397,46,6£1,5 | 173,6%1,96
0.5mM SA 8 Ba Db
Hiicre 0zsuyu osmotik yogunlugunun

diizenlenmesinde rol oynayan ve koruyucu eriyik
molekiilleri olarak tanimlanan sekerler, o6zellikle
stres kosullarinda birikmektedir. Hiicre
dehidrasyonunu 6nlemede o6nemli role sahip olan
¢oziiniir karbonhidratlarin bitki yapraklarinda yeterli
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miktarda  bulunmasi,  prolin oksidasyonunu
onlemektedir (Oaks vd., 1970). By, prolin birikiminin
¢ozliniir karbonhidrat ile iliskili olabilecegini
gostermektedir. Nitekim, sekerlerin serbest prolin
sentezini saglayan Oncii maddeler olarak rol
oynadiklari kabul edilmektedir (Stewart, 1978).

Stres altindaki bitkiler, 6nemli fonksiyonlar1 ozmotik
koruma, ozmotik ayarlama, karbon depolama ve
radikal temizleme olan glukoz, fruktoz, sukroz, ve
nisasta gibi karbonhidratlari biriktirirler.
Calismamizdan elde ettigimiz sonuclar (Klorofil a ve b
miktarindaki azalis, prolin ve nisasta miktarindaki
artislar) uygulamanin 1. giiniinde 100 uM CdCl;'de
bitkinin olduk¢a yogun bir stresle karsi karsiya
oldugunu gostermektedir. Kadmiyum ve SA’in,
uygulamanin 1. gliniinde nisasta miktarinda artisa
neden olmasi ise SA’in polisakkaritleri hidrolize eden
enzim sistemini inhibe etmesi veya ¢6zlinir
sekerlerin polisakkaritlere doniislimiinii hizlandiran
sistemi uyarmasi olabilir (Khodary 2004).

Tablo 5. Domates bitkisinin yapraklarinda
kadmiyum ve kadmiyum+SA uygulamasiin glukoz
miktari lizerine etkisi (I: Kontrol, II: 40 pM CdCl,, III:
100 pM CdCly, IV: 200 uM CdCl,, V: 40uM CdCl2+0.5
mM SA, VI: 100uM CdCl>+0.5 mM SA, VII: 200 uM
CdCl;+0.5 mM SA).

Agir metal stresine bagl olarak Kklorofil igeriginde
gorilen azalma, klorofil biyosentez yolunda is géren
enzimlerin agir metaller tarafindan engellenmesinin
bir sonucu olabilir. Calismamizda goérilen klorofil
miktarindaki azalma bu ve benzeri durumlardan
dolay1 Klorofil yikiminin artmasi veya sentezinin
engellemesi yoluyla meydana gelmis olabilir (Kirbag
ve Munzuroglu, 2006). Fakat, SA’in kisa donemli
uygulamalarinin  bitki biiylimesi ve fotosentez
iizerinde olumlu sonu¢ verdigi de saptanmistir
(Krantev vd., 2006). Tiirkyllmaz vd. (2005), salisilik
asidin (SA) sera ve tarla Kkosullarinda yetistirilen
fasulye fidelerinin bitki biiylimesi ile bazi fizyolojik ve
biyokimyasal ozellikleri uzerindeki etkisini
arastirdiklari calismada, SA uygulamasinin
fotosentetik pigment (klorofil a, b) miktarinda
yaklasik % 30 artisa neden oldugunu saptamislardir.
Calismamizda 1. giinde CdCl; + 0.5mM SA
uygulamalarinda Kklorofil miktarinda artis tespit
edilirken 3. giinde Kklorofil miktarinda azalma
saptanmasi bu sonuglar1 dogrulamaktadir.

Tablo 6. Domates bitkisinin yapraklarinda
kadmiyum ve kadmiyum+SA uygulamasinin fruktoz
miktar Uizerine etkisi (I: Kontrol, II: 40 uM CdCl,, III:
100 pM CdCly, IV: 200 uM CdCl,, V: 40puM CdCl2+0.5
mM SA, VI: 100uM CdCl2+0.5 mM SA, VII: 200 uM
CdCl,+0.5 mM SA).

Glukoz (ppm gr-1t.a) Fruktoz (ppm gr-1t.a)
Uygulama [X + S¢l Uygulama [X % S¢1
1.giin (n=3) 3.giin(n=3) 1.giin (n=3) 3.giin (n=3)
7,62+0,01 13,99+0,22 18,12+0,57
Kontrol Db 10,1+0,39 Aa Kontrol ABb Aa
8,82+0,19 13,99+0,17 15,4+0,4
40 uM CdCl, BCa 7,93+0,2 Bb 40 uM CdCl, ABb Ba
8,02+0,05 14,52+0,29 15,97+0,19
100 pM CdCl; CDb 9,25+0,23 Aa 100 uM CdCl; ABb Ba
200 pM CdCl; 8,99+0,14 9,97+0,17 Aa 200 uM CdCl; 13,29+0,15 15,66+0,54
Bb Bb Ba
40 uM CdCl; + | 8,85+0,21 8,26+0.26 Ba 40 uM CdCl; + | 13,56+0,019 15,09+0,42
0.5mM SA BCa 0.5mM SA ABb Ba
100uM CdCl; + | 7,22+0,58 100uM CdCl; + | 14,73+0,14 17,67+0,39
0.5mM SA Ab 842£0,18 Ba 0.5mM SA Ab Aa
200pM CdCl, + 105006 A 7,85%0,05 200uM CdCl; + | 14,8%0,01 17,62+0,05
0.5mM SA = 2| Bb 0.5mM SA Ab Aa

Baryla (2001) ve Baszynski vd.(1980) Cd'un ilk
olarak fotosentetik pigmentler, dzellikle de klorofil
biyosentezi tiizerinde etkili oldugunu ve pigment
iceriginde azalmaya neden oldugu belirlemislerdir.
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Son yillarda yapilan ¢alismalar SA’in gesitli biyotik ve
abiyotik streslere karsi bitki savunma cevaplarinin
diizenlenmesinde énemli bir role sahip olan hormon-
benzeri bir sinyal molekiil oldugunu
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desteklemektedir (Hayat ve Ahmad 2007). SA’in
diistik ve yiiksek konsantrasyonlari, uygulama stiresi
bitkilerin stres faktorlerine karsi olan toleranslarini
etkilemektedir. Cd’un stres toleransinda gerekli olan
bazi fizyolojik parametreler lizerindeki etkisi uygun
konsantrasyonda SA uygulamasi ile azaltilabilir.
Ayrica, Cd stresi altindaki domateste dissal SA
uygulamasinin etkisini daha iyi anlamak igin
savunma sisteminin dahil oldugu birgok fizyolojik ve
biyokimyasal arastirmalarin yapilmasi
gerekmektedir.

Kaynaklar

Agamy, R.A. Hafez, E.E., Tarek, H., 2013. Acquired
resistant motivated by salicylic acid applicationson
salt stressed tomato (Lycopersicon esculentum Mill.).
American-Eurasian  Journal  Agriculture  and
Environment Science, 13, 50-57.

Alia, P., Saradhi, P., 1991. Proline accumulation under
heavy metal stress. Journal of Plant Physiology, 138,
554-558.

Ashraf, M, Foolad, M.R., 2007. Roles of
glycinebetaine and proline in improving plant abiotic
stress resistance. Environ. Exp. Bot., 59, 206-216.

Aydin, B, Nalbantoglu, B., 2011. Effects of cold and
salicylic acid treatments on nitrate reductase activity
in spinach leaves. Turkish Journal of Biology, 35, 443
- 448.

Baryla, A, Carrier, P., Franck F, Coulomb, C,, Sahut,C.,
Havaux, M., 2001. Leaf chlorosis in oilseed rape
plants (Brassica napus) grown on cadmium-polluted
soil: causes and consequences for photosynthesis and
growth. Planta, 212, 696-7009.

Bates, L.S., Waldren, R.P., Teare, 1.D. 1973. Rapid
Determination of Free Proline for Water Stress
Studies. Plant and Soil, 39, 205-208.

Baszynski, T., Wajda, L., Krol, M., Wolinska, D., Krupa,
Z., Tukendorf, A., 1980. Photosynthetic activities of
cadmium-treated tomato  plants. Physiologia
Plantarum 48,365-370.

Gaballah, M.S., Rady, M.M., 2012. Salicylic acid
mitigated cadmium toxicity by attenuating the
oxidative stress in pea (Pisum sativum L.) plants.
International Journal of Biological, Ecological and
Environmental Sciences, 1(4), 159-165.

Ghasemzadeh, A. Jaafar, H.Z.E., 2012. Effect of
salicylic acid application on biochemical changes in
Ginger (Zingiber officinale Roscoe). Journal of
Medicinal Plants Research, 6,790-795.

Hakimi, A.B.M., Hamada, A.M., 2011.Ascorbic Acid,
thiamine or salicylic acid induced changes in some

27

physiological parameters in wheat grown under
copper stress. Plant Protection Science, 47,92-108.

Halhoul, M.N. Kleinberg, I., 1972. Differential
determination of glucose and fructose, and glucose-
and fructose -yielding substances with anthrone.
Analytical Biochemistry, 50, 337-343.

Hayat S, Ahmad A. 2007. Salicylic acid: a plant
hormone. Springer, UK.

Hegedts, A, Erdei, S., Horvath, G. 2001. Comparative
Studies of H,0, Detoxifying Enzymes in Green and
Greening Barley Seedings under Cadmium Stress.
Plant Science, 160, 1085 -1093.

Khodary, S.E.A., 2004. Effect of salicylic acid on the
growth, photosynthesis and carbohydrate
metabolism in salt stressed maize plants.
International Journal of Agriculture and Biology, 6, 5-
8.

Kirbag, Z.F., Munzuroglu, 0. 2006. Aygicegi
(Helianthus annuus L.) fidelerinin toplam ¢6ziinebilir
protein, prolin ve klorofil miktarlar1 lizerine civa
Kloriiriin (HgCl;) etkileri. Firat Universitesi, Fen ve
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 18, 25-30.

Krantev, A., Yordanova, R., Popova, L. 2006. Salicylic
acid decreases Cd toxicity in maize plants. General
and Applied Plant Physiology, Special Issue, 45 -52.

Matysik, J.A., Bhalu, B., Mohanty, P., 2002. Molecular
mechanisms of quenching of reactive oxygen species
by proline under stress in plants. Current Science, 82,
525-532.

Nogawa, G. Honda, R, Kiod, T. Tsuritani, I,
Yamanda, Y., 1987. Limits to protect people eating
cadmium in rice, based on epidemiological studies.
Trace Substance in Environmental Health, 21, 431-
439.

Oaks, A., Mitchell, D.J., Barnard, R.A.,, Johnson, F.J.,
1970. The Regulation of Proline Biosynthesis in Maize
Roots. Canadian Journal of Botany, 48, 2249-2258.
Owen, C. 1982. Biochemical aspects of copper. Noyes
Publications, Park Ridge, NJ.

Porra, P.J., Thompson, W.A., Kriedemann, P.E., 1989.
Determination of accurate extinction coefficients and
simultaneous equations for assaying chlorophylls a
and b extracted with four different solvents:
verification of the concentration of chlorophyll
standards by atomic absorption spectroscopy.
Biochimica et Biophysica Acta, 975, 384- 394.

Rady, M.M., 2011. Effect of 24-epibrassinolide on
growth, yield, antioxidant system and cadmium
content of bean (Phaseolus vulgaris L.) plants under



E. Kog, A. S. Ustiin, I. Oncel, Y. Kaptanbas, Salisilik Asitin Domateste (Lycopersicon esculentum Mill.) Kadmiyum Stresini lyilestirici Etkinliginin Bazi Fizyolojik
Parametrelerde Incelenmesi

salinity and cadmium stress. Scientia Horticulturae,
129, 232-237.

Sahar,K, Baghizadeh, A., Taher, N.M. 2011.The
Salicylic acid effect on the Salvia officianlis L. sugar,
protein and proline contents under Salinity (NaCl)
Stress. Journal of Stress Physiology and Biochemistry,
7,80-87.

Sairam, R. K, Rao, K. V., Srivastava, G.C.,, 2002.
Differential response of wheat genotypes to long
term salinity stress in relation to oxidative stress,
antioxidant activity and osmolyte concentration.
Plant Science, 163,1037-1046.

Smirnoff, N., Cumbes, Q.J., 1989. Hydroxyl radical
scavenging  activity = of  compatible solute.
Phytochemistry, 28, 1057-1060.

Stewart, C.R., 1978. Role of carbohyrates in proline
accumulation in wilted barley leaves. Plant
Physiology, 61, 775-778.

Turkyilmaz, B., Aktas, L.Y., Giiven, A., 2005. Phaseolus
vulgaris L.de salisilik asit uyarimli bazi fizyolojik ve
biyokimyasal degisimler. F.U. Fen ve Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 17, 319-326.

Verbruggen, N. Hermans, C. 2008. Proline
accumulation in plants: A review. Amino acids, 35,
753-759.

28



