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Alkali stres, kiiresel tarimda bitkisel iiretimi sinirlandiran baslica abiyotik stres faktoriidiir. Bu stres
kosullarinda iyon toksisitesi ve ozmotik stresin yaninda yiiksek pH hiicre i¢ci pH dengesini
bozmaktadir. Bu ¢alisma, in vitro kosullarda garnem anacinin NaHCOj; kaynakli alkali stresine karst
verdigi fizyolojik, morfolojik ve biyokimyasal tepkileri degerlendirmek i¢in sodyum nitroprussid
(SNP) ile salisilik asit (SA) uygulamalarmin alkali stresin olumsuz etkilerininin iyilestirilmesi
amactyla gergeklestirilmistir. Calismada in vitro kosullarda mikrogogaltim yontemi ile ¢ogaltilmis
Garnem anacina ait bitkicikler kullanilmistir. Caligma bitkiciklerin kdklendirme asamasinda
kurulmustur. /n vitro kosullarda farkli konsantrasyonlarda NaHCO; (%0, %20, %40) kaynakl alkali
stresine karst SNP ve SA (50, 100, 150 uM) uygulamalar1 yapilmistir. Calismada alkali stresin siddeti
arttikga hayatta kalma orani, kdklenme orani, siirgiin uzunlugu, kok sayisi, kok uzunlugu, bitki yas
agirhigl, bitki kuru agirligi, zararlanma indeksi, membran gegirgenligi, yaprak oransal su icerigi
(YOSI), klorofil a, klorofil b, toplam klorofil, hidrojen peroksit (H,O,) ve malondialdehit (MDA)
parametreleri olumsuz etkilenmistir. Yapilan SNP ve SA uygulamalar1 alkali stresin meydana
getirdigi zararh etkileri iyilestirmistir. Calisma sonucunda alkali stres, bitkiciklerin hayatta kalma
oranini, kdklenme oranini, siirgiin uzunlugunu, koék sayisini, kdok uzunlugunu, bitki yas ve kuru
agirhgint azaltmistir. SNP ve diisiik konsantrasyonlarda SA uygulamalar1 alkali stresin etkilerini
hafifleterek bu parametrelerde iyilesme saglamistir. Membran gecirgenligi yiiksek alkali stres altinda
artarken, 100 pM SNP uygulamalar1 bu orani diigiirerek hiicresel yapmin korunmasma katki
saglamistir. Tim SNP ve 50 uM SA uygulamalan alkali strese karsi yaprak oransal su igerigini
arttirmistir. Klorofil a,b ve toplam klorofil icerigi alkali stres altinda ciddi sekilde azaldigi, SNP
uygulamalarinin ise stresin olumsuz etkilerini hafifleterek klorofil igerigini arttirdig: tespit edilmistir.
Biyokimyasal parametrelerden H,0, ve MDA seviyelerini SNP uygulamalart &nemli o6lgiide
azaltmistir. Calisma sonucunda SNP uygulamalarinin tiim konsantrasyonlarda, SA uygulamalarinin
ise Ozellikle diisiik konsantrasyonlarda alkali stresin olumsuz etkilerini hafiflettigi, bitki biiylime ve
gelisimini destekledigi tespit edilmistir. Ancak yiiksek konsantrasyonda (150 uM) SA uygulamasinin
toksik etki olusturarak bitki gelisimini dnemli 6l¢iide baskiladig1 belirlenmistir. Sonug olarak, Garnem
anact NaHCO; kaynakli alkali stres kosullarina karst belirli oranda tolerans gosterse de, SNP ve SA
gibi iyilestirici ajanlarin uygun konsantrasyonlarda uygulanmasiyla bu toleransin arttirilabilecegi ve
bitki gelisiminin siirdiiriilebilir sekilde desteklenebilecegi anlagilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Salisilik asit, abiyotik stres, Sodyum nitroprussid, Garnem anaci,
Mikrogogaltim



ABSTRACT

MASTER THESIS

EFFECTS OF SOME HEALING AGENTS ON SODIUM BICARBONATE (NaHCO3)
INDUCED ALKALINE STRESS IN GARNEM ROOTSTOCKS IN VITRO CONDITIONS

NECLA SASKIN

HARRAN UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF HORTICULTURE

Thesis Supervisor: Prof. Dr. BEKIiR EROL AK
Year: 2025, Page : 79

Alkaline stress is the main abiotic stress factor limiting plant production in global agriculture. In these
stress conditions, high pH disrupts intracellular pH balance in addition to ion toxicity and osmotic
stress. This study was conducted to evaluate the physiological, morphological and biochemical
responses to NaHCO; induced alkaline stress in vifro by sodium nitroprusside (SNP) and salicylic
acid (SA) applications to improve the negative effects of alkaline stress. In the study, plantlets of
Garnem rootstock propagated by micropropagation method in vitro were used. The study was
established at the rooting stage of the plantlets. SNP and SA (50, 100, 150 uM) applications were
made against alkaline stress caused by NaHCO; (0%, 20%, 40%) at different concentrations in vitro.
In the study, as the severity of alkaline stress increased, survival rate, rooting rate, shoot length, root
number, root length, plant fresh weight, plant dry weight, injury index, membrane permeability, leaf
relative water content (YOSI), chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, hydrogen peroxide
(H,0,) and malondialdehyde (MDA) parameters were negatively affected. SNP and SA applications
improved the harmful effects of alkaline stress. As a result of the study, alkaline stress reduced the
survival rate of plantlets, rooting rate, shoot length, root number, root length, plant fresh and dry
weight. SNP and low concentration SA applications alleviated the effects of alkaline stress in these
parameters and provided improvement in these parameters. While membrane permeability increased
under high alkaline stress, 100 uM SNP applications reduced this rate and contributed to the
protection of cellular structure. All SNP and 50 uM SA applications increased leaf relative water
content against alkaline stress. It was determined that chlorophyll a, b and total chlorophyll content
decreased significantly under alkaline stress, while SNP applications increased chlorophyll content by
alleviating the negative effects of stress. SNP applications significantly reduced H,0, and MDA
levels among biochemical parameters. As a result of the study, it was determined that SNP
applications at all concentrations and SA applications especially at low concentrations alleviated the
negative effects of alkaline stress and supported plant growth and development. However, it was
determined that SA applications at high concentrations (150 pM) caused a toxic effect and
significantly suppressed plant development. As a result, although Garnem rootstock showed a certain
tolerance to alkaline stress conditions caused by NaHCOj;, it was understood that this tolerance could
be increased and plant development could be supported sustainably by applying appropriate
concentrations of healing agents such as SNP and SA.

KEYWORDS: Salicylic acid, abiotic stress, Sodium nitroprusside, Garnem rootstock,
micropropagation
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GIRIS Necla SASKIN

1. GIRIS

Tirkiye cografik konumu itibariyle diinyada meyvecilik bakimindan 6nemli
bir yere sahiptir. Meyvecilik, tarimin 6nemli bir alt sektoriidiir. Yetistiricilik, hasat,
depolama ve pazarlama agamalar ile {lilke ekonomisine biiyiik katkisinin yaninda
istthdam sunmaktadir. Ayrica bircok sektore hammadde saglamaktadir. Tiirkiye
iklim ve toprak verimliligi sayesinde bir¢ok meyve tiiriiniin anavatani olup meyve
yetistiriciliginde diinyada onemli bir konumdadir. (Cetinkaya vd., 2022; Duru vd.,
2022; Bayav, 2023).

Modern bahge tesisinde ana¢ se¢cimi en 6nemli kararlardan biridir. Bahge
tesisi yapilacak olan bolgenin toprak yapisi ve iklim kosullar1 anag¢ se¢iminde dikkate
alman en temel kriterlerdir. Anacin bitkinin biliylime ve gelisme parametreleri
iizerinde dogrudan etkileri bulunmaktadir. Anag, bitkinin verimliligini, cevresel
faktorlere dayanikliligini ve {iriin kalitesi arttirmada 6nemli rol oynamaktadir. Farkli
toprak yapisina sahip bolgelerde bitkilerin uyumlu bir sekilde gelisimi saglamaktadir.
Toprak kaynakli hastalik ve zararlilara karsi bitkiye direng kazandirmaktadir.
Uzerine asili olan ¢esidin verim ve kalitesinde artis saglamaktadir. Cesidin erken
veya ge¢ donemde uyanmasinin yaninda bitkinin biiyiime hizim1 da kontrol altina
alabilmektedir (Gregory vd., 2013; Roberto vd., 2022).

Anaglar ¢ogiir ve klon olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Cogilir anaglar
tohumla ¢ogaltildigindan genetik a¢ilim meydana gelmektedir ve istenilen 6zellikte
anacin elde edilmesi zorlasmaktadir. Cogiir anaglar1 daha c¢ok 1slah caligmalarinda
tercih edilmektedir. Meyvecilikte ise klonal anaclar tercih edilmektedir. Bu anaglar
celik, as1 ve doku kiiltiirii yontemleri gibi vejetatif yontemler ile cogaltilmakta ve ana
bitki ile ayn1 6zelliklere sahip bitki elde edilmektedir (Nimbolkar vd., 2016; Bolat ve
Ikinci, 2019; Sharma vd., 2020; Ak vd., 2021a).

Celik ve as1 ile ¢ogaltma yontemleri tohumla iiretim yontemine goére hizlh
yontemlerdir. Tohumla ¢ogaltilmasi zor olan bitkilerin bu yontemler ile ¢cogaltilmasi
miimkiindiir. Ticari olarak iiretiminde, c¢ok sayida bitki elde etmede maliyet
acisindan verimli yoOntemlerdir. Ancak bu yoOntemler ile hastalik ve zararhlar
cogaltilan bitkilere bulasabilmektedir. Her bitki tlirii olumlu sonu¢ verememekte
veya koklenme meydana gelmemektedir. Bu yontemlerin ¢ogaltma katsayisi
disiiktiir (Baraz, 2002; Ray ve Ali, 2017).

Vejetatif ¢ogaltma yontemlerinden doku kiiltiiri ¢ogaltma teknikleri aseptik
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ve kontrollii kosullarda kat1 ve sivi besi ortamlarinin kullanilarak, bitkinin hiicre,
doku ve organlarindan bitki elde edilmesi ve ¢ogaltilmasi yontemidir (Candra vd.,
2010). Bitki doku kiiltiirli yontemlerinden mikrogogaltim tekniginin kullanilmasi ile
kii¢iik bir alanda kisa siirede ¢ok sayida iiniform yapida bitki eldesi, bitki genetiginin
korumasi, hastalik ve zararlilardan ari bitkisel materyal saglamasi, vejetasyon
stiresine bagli kalinmaksizin yil boyu iiretim yapilabilmesi ve nesli tiikenmekte olan
bitkilerin ¢ogaltilarak korunmasi gibi olanaklar1 saglamasi nedeniyle diger vejetatif
¢ogaltma yontemlerinden daha ¢ok tercih edilmektedir (Babaoglu vd., 2002; Ak vd.,
2018; Gupta vd., 2020, Saskin vd., 2022).

In vitro kosullarda doku kiiltiirii yontemlerinin kullanilmas1 ile stres
toleransinin taranmasi, stres kosullarinda fizyolojik ve biyokimyasal 6zelliklerde
meydana gelen degisiklerin agiklanmasinda ve stres toleransiin gelistirilmesi igin
kullanilmasinda son derece etkili bir yoldur. Stres ¢alismalarinin biiyiik ¢ogunlugu
saha sartlarinda yapilmaktadir. Ancak calismalarin bu sekilde yapilmasi fiziksel ve
ekonomik agidan zor olmasinin yaninda dis kosullar nedeniyle ¢esitli riskler de
calismaya zarar verebilmektedir. Bu nedenle in vitro kosullarda stres calismalari
daha sinirli bir alanda ve kontrollii kosullarda yapilmaktadir. Daha etkili ve dis
kosullarda yapilan ¢aligsmalara kiyasla ekonomik bir yontemdir (Wijerathna-Yapa ve
Hiti-Bandaralage, 2023).

Bitkilerde stres, bliylime ve gelisimi onemli derecede etkileyen cevresel
faktorleri ifade etmektedir. Stres sonucunda kalitsal genlerin degismis ifadesi, bitki
hiicrelerinin metabolizmasi, biliylime ve gelisme oranlarindaki dalgalanmalar ve {iriin
verimleri gibi ¢ok ¢esitli bitki tepkilerini tetiklemektedir. Bitkileri biyotik ve abiyotik
olmak iizere iki tiirlii stres etkilemektedir. Bitkilerde biyotik stres; viriis, mantar,
bocek, nematod, bakteri ve yabani otlar gibi canli organizmalar tarafindan meydana
gelmektedir. Bu canli organizmalar konak bitkilerin biinyelerinde bulunan biiyiime
faktorlerini ve besin maddelerini kullanmasini engelleyerek bitkilerin zamanla
6liimiine neden olmaktadir. Bu stres faktorii hasat 6ncesi ve sonrast donemlerde ciddi
kayiplara neden olmaktadir. Abiyotik stres bitkinin mevcut metabolizmasini, biiyiime
ve gelisimi etkileyen cansiz faktorlerdir. Abiyotik strese asir1 sicak ve soguk,
tuzluluk- alkalilik, kuraklik, besin elementi eksikligi veya fazlaliginda meydana
gelen toksisite neden olmaktadir. Bu faktorler bitkilerin biiyiime ve gelismesinin
yaninda {iriin verimini de olumsuz etkilemektedir (Dresselhaus ve Hiickelhoven,
2018; Sharma vd., 2019; Dey ve Raichaudhuri, 2022; Zhang vd., 2023; Chaffai vd.,
2024; Bartas, 2024).
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Kiiresel iklim degisikligi nedeniyle toprak tuzlulugu ve alkaliligi tarimsal
tiretimdeki bitki yetistiriciliginde ciddi sorunlar meydana getirmektedir. Tuzluluk
stresi kosullarinda toprak yiizeyinde veya alt katmanlarda yiiksek miktarda ¢oziinmiis
tuz birikmektedir. Topraktaki tuz icerigi ve pH degerine gore lice ayrilmaktadir.
Bunlar hafif (tuz icerigi < 3 %o, pH = 7.1-8.5), orta (tuz icerigi = 3—6 %o, pH =
8.5-9.5) ve siddetli (tuz igerigi > 6 %o, pH > 9,5) olarak siiflandirilmaktadir (Oster
vd.,1999). Tuz stresine NaCIl, Na,SO, ve diger notr tuzlar neden olmaktadir. Bu
kosullarda sodyum iyonlar1 kanal ve tasiyici proteinler araciligiyla dogrudan hiicreye
girmekte ve bitkide iyon toksisitesine neden olmaktadir. Hiicre disinda yiiksek iyon
konsantrasyonu osmotik potansiyeli azaltarak su molekiillerini hiicre disina
¢ekmektedir. Bu durumda bitkilerin su alimi zorlagmakta ve bitkide ayn1 zamanda
fizyolojik kuraklik meydana getirmektedir. Bu durum bitkilerin biiylimesini
engellemektedir. Alkali stres ise NaHCO; ve Na,CO; tarafindan olusmaktadir.
Bunlar tuz stresine ek olarak topragin pH degerini de yiikseltmektedir. Alkali stresi
topragin pH degerinin 7.5’ in {izerinde olmasi durumu olarak agiklanmaktadir. Bu
stresin bitkiler {izerindeki semptomlari, bitkilerin solmasi1 ve susuz kalan yapraklarin
sararmasidir. Bu stres sartlarinda bitkiler tuz stresinin yaninda yiiksek pH’ ya da
maruz kalmasi ile iyon toksisitesi ve osmotik stres meydana gelmektedir. Yiiksek pH
diizeyi, hiicre i¢i pH dengesini énemli Ol¢lide bozarak hiicre zarmin biitiinliglni
olumsuz etkilemekte ve hiicresel diizeyde hasara yol agmaktadir. Tuzlu- alkali
kosullarda bitkinin biiyiime ve gelisiminde, fizyolojik ve biyokimyasal
metabolizmasinda ¢ok ciddi Ol¢lide hasar meydana gelmektedir. Bitkilerin kok
canliligini azaltmanin yaninda fotosentez hizini, stoma iletkenligini, terleme hizini ve
fotosentetik pigmentleri de azaltmaktadir. Yiiksek pH seviyelerinde bitki besin
elementleri arasindaki antagonistik etkiden dolay1 besin maddesi alimi zorlagmakta,
biyokiitle, iirlin verimi ve kalitesi olumsuz etkilenmektedir. (Zhang vd., 2017;
Kaiwen vd., 2020; Fang vd., 2021; Liu vd., 2022; Sharma vd., 2024; Pérez-Labrada
vd., 2024).

Abiyotik ve biyotik stres kosullarinda bitkilerin performanslarini iyilestirmek
amaciyla c¢esitli iyilestirici ajanlar kullanilmaktadir. Bu ajanlar stres altindaki
bitkilerin biiylime ve gelisimindeki olumsuz etkileri hafifleterek bitkilerin daha iyi
bliylimesini saglamaktadir. Bu iyilestirici ajanlardan sodyum nitroprussid ve salisilik
asit abiyotik stres kosullarinda bitkilerin hayatta kalmasini ve biiyiimesini tesvik
etmektedir. Bitkinin antioksidan savunma mekanizmasini aktive ederek oksidadif
hasarin meydana getirdigi etkileri hafifletmektedir (Kaur vd., 2022; Zhang vd.,
2024).
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Bu iyilestirici ajanlardan sodyum nitroprussid ve salisilik asit in vitro
kosullarda abiyotik stres faktorlerine karst yaygin olarak kullanilan ve stresin
meydana getirdigi olumsuz etkileri iyilestiren molekiillerdir (Khan vd., 2015;
Hajihashemi vd., 2022).

Sodyum nitroprussid bir nitrik oksit dondriidiir. Bitki biliylime ve gelisimini
olumlu etkilediginden in vitro kosullarda doku kiiltiirii ¢alismalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. /n vitro kosullarda besi ortamina eklenen SNP, siirgiin ve kok
olusumunu tesvik etmektedir. (Sundararajan vd., 2022). Biyotik ve abiyotik stres
sartlarinda bitkinin toleransini attirmaktadir. Tohum c¢imlenmesi, bitki gelisimi,
fotosentez ve stoma hareketleri gibi bitki gelisim siire¢lerinde 6nemli rol
oynamaktadir (Jabeen vd., 2021; Ullah vd., 2024).

Salisilik asit yedi karbonlu yapisiyla bitkilerde endojen olarak bulunmaktadir.
Bitkilerde sinyal gorevi goren kiigiik molekiillii bir fenolik bilesiktir. Bitkilerin
antioksidan savunma mekanizmasini, azot metabolizmasini, fotosentez ve su stresi
siireclerini diizenleyerek iyon birikiminin yol acacagi toksisiteyi onlemesinin yani
sira hiicre oliimiinden de korumaktadir (Yang vd., 2023). Bitkinin biiylime ve
gelismesinin  yaninda biyotik ve abiyotik stres kosullarinda bitkinin tepkileri
diizenlemektedir (Miura ve Tada, 2014).

Bu calisma, in vitro kosullarda Garnem anacinin sodyum bikarbonat
(NaHCO;) kaynakli alkali stres kosullarinda sodyum nitroprussid ve salisilik asit
uygulamalarinin stresin meydana getirdigi hasarin iyilestirmesindeki roliiniin

belirlenmesi amaciyla yapilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Ghadakchiasl vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, in vitro kosullarda
tuzluluk stresine maruz birakilan ahududunda sodyum nitroprussid uygulamalarinin
etkileri incelenmistir. Calismada siirgiin ucu eksplantlart 1 mg L' BA, 0.2 mg L™
IBA, SNP (0,50 ve 100 uM) ve sodyum kloriir (0, 50 ve 100 pM) bulunan MS besi
ortamina transfer edilmistir. Tuzluluk stresi altinda SNP’ nin ahududunun morfo-
fizyolojik ve biyokimyasal 6zellikleri incelendiginde, SNP uygulamalarinin prolin ve
¢Oziiniir sekerlerin birikimini arttirmasi ve aktioksidan enzimleri aktive etmesi ile
tuzluluk stresinin meydana getirecegi hasar1 iyilestirmistir. Ayrica SNP stres
altindaki bitkilerin canliligin1 arttirmis, morfolojik ve fizyolojik parametreleri

tyilestirmistir.

Chavoushi vd. (2019) tarafindan yapilan c¢aligmada, aspir yetistiriciliginde
onemli bir sorun olan kuraklik stresinin etkilerini azaltmak amaciyla 23 giinliikk
bitkiler farkli tarla kapasitesi hacimlerinde (%25 ve %100), salisilik asit (0 ve 250
uM) ve sodyum nitroprussid (0 ve 25 puM) igeren ve icermeyen c¢ozeltilerle
sulanmistir. Calismada morfolojik, bazi fizyolojik ve biyokimyasal parametreler
incelenmistir. Salisilik asit, artan ozmolit iiretimi ve prolin gibi enzimatik olmayan
temizleyiciler ile birlikte enzimatik olmayan savunma sisteminin hizli aktivasyonuna
neden olmustur. Sodyum nitroprussid uygulamasi, enzimatik savunma sistemini daha
fazla aktive etmis, siiperoksit dismutazi ve Fe ve Cu-siliperoksit dismutazin iki alt

biriminin katalaz aktiviteleri ve gen ekspresyonu tesvik etmistir.

Jafari ve Shahsavar, (2022) tarafindan yapilan calismada, Meksika lime’nda
vejetatif ve lireme donemlerinde onemli bir sorun olan kuraklik stresi kosullarinda
SNP’ nin morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal ozellikler {izerine -etkileri
incelenmistir. /n vitro kosullarda MS besi ortaminda kuraklik stresi olusturmak i¢in 4
farkl1 dozda polietilen glikol (0, 1, 2 ve %3) kullanilmistir. Kuraklik stresinin
etkilerinin hafifletilmesi amaciyla besi ortamlarmna (0, 25, 50 ve 100 uM) SNP
dozlar1 eklenmistir. Calisma sonucunda, kuraklik stresinin siirgiin sayisi, siirgiin
uzunlugu, yaprak sayisi, yas ve kuru agirlikta azalmaya neden olmustur. Biiylime
parametrelerinin en yiiksek degerleri stres olmayan 25 uM SNP uygulamasinda, en
diisiik degerler ise SNP olmadan %3 kuraklik stresinde (- 0,3 MPa su potansiyeli)
meydana gelmistir. Ayrica stres kosullarmi 25 pM SNP  konsantrasyonu
tyilestirmistir. SNP uygulamasimin antioksidan enzim aktivitelerini artirarak ve
oksidatif hasar1 azaltarak Meksika lime’nin kuraklik stres toleransini iyilestirdigi

bildirilmistir.
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Pradhan vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, in vitro kosullarda Stevia
rebaudiana Bertoni bitkisinin 4 farkli konsantrasyonda (0, 5, 10 ve %15) polietilen
glikol tarafindan indiiklenen bitkilerin ¢ogaltilmasi, ayrica kuraklik stresi sartlarinda
SNP (50, 100, 250 ve 500 uM) ve putresin (0.05, 0.1, 0.3 ve 0.5 mM)
uygulamalariin hafifletici etkisi incelenmistir. PEG ile olusturulan kuraklik stresi
kosullarinda siirgilin sayisi, siirglin uzunlugu, yaprak sayisi, kok sayisi, kok uzunlugu
ve hayatta kalma oran1 6nemli derecede diismiistiir. SNP ve putresin uygulamalarinin
tek basma kuraklik stresinin meydana getirdigi olumsuz etkileri hafiflettigi
bildirilmistir. Ancak SNP ve putresinin kombinasyon halinde uygulanmasi

morfolojik 6zellikleri 6nemli dlgiide iyilestirdigi tespit edilmistir.

Karthik vd. (2019) tarafindan yapilan g¢alismada, in vitro kosullara PUSA
9712 soya fasulyesi c¢esidinde tuzluluk stresi varlifinda ve yoklugunda SNP’ nin
organogenez ve rejenerasyon iizerindeki etkisini incelemek ve tarla dilizeyinde
tuzluluk stresine karsi toleransini belirlenmesi amaclanmistir. Eksplant kaynagi
olarak soya fasulyesinin yarim tohum eksplantlari ve SNP’ nin 5 farkli (0, 25, 50, 75
ve 100 uM) konsantrasyonu kullanilmistir. Calisma sonucunda SNP uygulamasinin
rejenerasyonunu ve gelisme hizini arttirdigi bildirilmistir. 30 uM SNP siirgiin ve kok
olusumunu arttirdig1 tespit edilmistir. Ayrica tuzluluk stresi kosullarinda 50 uM
SNP’ nin soya fasulyesi dokularinin esmerlesmesini, kurumasini azalttigin1 ve bitki

canliligini arttirdig1 saptanmastir.

Sarropoulou vd. (2014) tarafindan yapilan calismada, CAB-6P, Gisela 6 ve
MxM 14 kiraz anaglarinin yaprak eksplantlarindan, in vitro kosullarda SNP
uygulamasiyla bitki rejenerasyonu saglanmasi amaglanmistir. Yaprak eksplantlari
17,6 uM BA, 2,68 uM NAA ve 5 farkli konsantrasyonda SNP (0, 10, 20, 30, 40 ve
50 uM) igeren MS besi ortamina transfer edilmistir. Calisma sonucunda ii¢ kiraz
anaci da farkli genotipleri nedeniyle SNP konsantrasyonlarina farkl tepkiler verdigi
bildirilmistir. Ancak SNP’ nin in vitro kosullarda kallus indiiksiyonu, siirgiin
farklilasmas1 ve koklenmesi {lizerinde dogrudan etkilerinin oldugu tespit edilmistir.
SNP, CAB-6P ve MxM 14 anaglarinda siirgiin ¢ogalmasini desteklerken, Gisela 6
anacinda siirgiin indiiksiyo hizini arttirdig1 bildirilmistir. SNP, CAB-6P ve MxM 14
anaclarinda siirglin uzunlugunu uyarirken, Gisela 6 anacinda inhibe etmistir.
Koklenme asamasinda SNP’ nin {i¢ kiraz anacinda da kok biiylimesini tesvik ettigi
bildirilmistir. 50 pM SNP uygulamast CAB-6P anacinda in vitro kosullarda
koklenme tizerinde BA ve NAA’ nin olumlu etkilerini tesvik ederek sinerjistik bir

etki gosterdigi, ayn1 durumun MxM 14 anacinda 30 ve 40 uM SNP konsantrasyonlari
6
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ile elde edildigi bildirilmistir.

Han vd. (2009) tarafindan yapilan calismada, in vitro kosullarda SNP
uygulamasinin Malus hupehensis Rehd. var. pinyiensis Jiang'in doku kiiltiiriinde
cogaltilmasi, rejenerasyonu ve koklenmesi incelenmistir. Bazal ¢ogaltma asamasinda
2.0 uM BA ve 1.0 uM ZT igeren MS besi ortamina transfer edilmistir. Alt kiiltiirden
sonra bitkicikler 6 farkli SNP konsantrasyonunu (0, 5, 20, 30, 40 ve 60 uM) igeren
¢ogaltma ortamina transfer edilmistir. Calismada 2,0 uM BA ve 1,0 uM ZT igeren
MS ortamimma 20 uM SNP uygulamasinin bitkiciklerin ¢ogalmasini tesvik ettigi
bildirilmistir. Koklenme asamasinda oksin ve SNP icermeyen besi ortamlarinda
koklenmenin meydana gelmedigi bildirilmistir. Koklenme ortaminda 5 farkli SNP
konsantrasyonu (0, 25, 50, 75 ve 100 uM) kullanilmistir. Kéklenme yiizdesi SNP

konsantrasyonunun 0’ dan 75 uM'a artmasiyla artmustir. .

Sundararajan vd. (2022a) tarafindan yapilan ¢alismada, domates bitkisinde
kuraklik stresinin etkisini hafifletmek amaciyla farkli kombinasyonlarda degisen
SNP (100, 150 ve 200 uM) ve putresin (0,1, 0,3 ve 0,5 mM) konsantrasyonlari
incelenmistir. Tohumlara ilk olarak 1 dakika boyunca %70 etanol ardindan 4 dakika
boyunca civa kloriir (%0,1) ile ylizey sterilizasyonu yapilmis, daha sonra steril saf su
ile 3 kez her biri 5 dakika durulanmistir. Tohumlar filtre kagitlar1 ile kaplanmis petri
plakalarina yerlestirilerek esit hacimde (5 mL) farkli PEG konsantrasyonlar1 (%1, 2,
5, 10 ve 15) eklenmistir. Calisma sonucunda kombinasyon halinde uygulanan SNP
ve putresinin ¢imlenme, siirgiin uzunlugu, kék uzunlugu ve bitki yas agirhig1 gibi
bitkinin biliylime parametrelerini arttirdig1 bildirilmistir. Calisma sonucunda SNP ve
putresinin ekzojen uygulamalarinin domates bitkisindeki kuraklik stresininin

meydana getirdigi olumsuz etkileri hafifletmede etkili oldugu bildirilmistir.

Altinc1 vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek sicaklik stresi altinda
bir yash Narince iiziim fidanlarina uygulanan SA’nin etkileri incelenmistir. Fidanlar
40°C’de 12 saat inkiibe edilerek yiiksek sicaklik stresine maruz birakilmistir. 4 farkl
konsantrasyonda (0, 50 mM, 100 mM, 150 pmol L") uygulama yapilmustir. Salisilik
asit uygulamalarina birka¢ damla Tween 20 eklenerek yapraklara piiskiirtiilmiistiir.
Stres uygulamasindan 21 giin sonra silirgiin boyu (cm), yas-kuru siirgin ve kok
agirliklar1 (g) alindi. Salisilik asidin etkisini ortaya koymak i¢in oransal su igerigi
(%), iyon akist (%) ve hiicre zar1 hasar oran1 (%) hesaplandi. Calisma sonucunda
ylksek sicaklik stresine karsi uygulanan SA’ nin, biliylime parametreleri lizerinde

yliksek sicaklik stresinin etkilerini azalttig1 bildirilmistir.
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Ekinci vd. (2024) tarafindan yapilan ¢alismada, in vitro kosullarda ¢ogaltilan
Garnem bitkiciklerinin aklimatizasyon asamasinda bitkiciklere ekzojen olarak
uygulanan SA, AsA, ve SNP’ nin dis kosullara adaptasyonundaki etkileri
incelenmistir. SNP 100.0 pM ve 200.0 pM, AsA ve SA’ nm ise 100.0 mg L ve
200.0 mg L konsantrasyonlar1 bitkicikleri sprey seklinde 50 giin boyunca 5 giin
araliklarla piiskiirtiilmiistiir. Calisma sonucunda ekzojen olarak uygulanan iyilestirici
ajanlarin etkileri incelendiginde, bitkinin silirglin uzunlugu, yaprak sayis1 ve govde
cap1 gibi biiyiime parametreleri ilizerinde olumlu etkilerinin oldugu aynm1 zamanda

aklimatizayon asamasinda bitkilerin uyum siirecini hizlandirdigi bildirilmistir.

Sajid ve Aftab, (2012) tarafindan yapilan c¢alismada, in vitro kosullarda
Cardinal ve Desiree patates ¢esitlerinde tuz stresinin iyilestirilmesinde salisilik asidin
etkileri incelenmistir. /n vitro kosularda yetistirilen iki aylik patates bitkileri 60 mM
NaCl igeren ve icermeyen, ayrica farkli konsantrasyonlarda (0.125, 0.25, 0.50 ve
0.75 mM) salisilik asit ile birlikte ve ayr1 olarak transfer edilmistir. Transfer
edildikten 60 giin sonra biiylime parametreleri ve prolin i¢erigi gézlenmistir. Calisma
sonucunda tuz stresinden bitkinin biiylime parametrelerinin ve prolin igeriginin
olumsuz etkilendigi bildirilmistir. Aym1 zamanda salisilik asidin her iki patates
cesidinde de biiyiimeyi arttirdigi tespit edilmistir. Tuz stresine kars1 uygulanan diisiik
SA dozlarmin (0.125 ve 0.25 mM) yiiksek dozlara (0.50 ve 0.75 mM) gore tuzluluk

stresinde daha olumlu sonuglar verdigi saptanmaistir.

Elazab ve Youssef, (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, in vitro kosullarda {i¢
farkli muz c¢esidinin tuz stresi altinda SA wuygulamalarina kars1t tepkileri
incelenmistir. Optimum NaCl konsantrasyonunu belirlemek icin 5 farkh
konsantrasyonda (0, 30, 60, 120 ve 200 mM) NaCl denenmistir. Optimum
konsantrasyon 120 mM NaClI olarak belirlenmistir. 120 mM NaCl igeren ortamda
kiiltiire alina ii¢ ¢esidin vejetatif ve fizyolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde, tuzlu ve
tuzsuz besi ortamlarina 3 farkli konsantrasyonda salisilik asit (0, 0.5 ve 1 mM)
eklenmistir. Calisma sonucunda NaCl uygulamasmin tiim cesitlerin vejetatif ve
fizyolojik 6zelliklerinde 6nemli kayiplara neden olmustur. Stresin zararl etkilerinin
tyilestirilmesinde kullanilan salisilik asit, tuzlu kosullarda c¢esitlerin performansini
artirmada ve protein sentezini iyilestirmede olumlu sonuglar verdigi, ayrica salisilik
asit uygulamasinin tuzlulugun neden oldugu kayiplar1 etkili bir sekilde azalttigi

bildirilmistir.

Mohammadi vd. (2020) tarafindan yapilan calismada, tuzluluk stresi

altindaki "Tuono' ve 'Sahand' badem cesitlerinde SA uygulamasi yapilarak stresin
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meydana getirdigi olumsuz etkilerin hafifletilmesi amag¢lanmistir. 1 yillik Garnem
anacit mart ayinda 25 kg’lik saksilara dikilmistir. Dikimden alt1 ay sonra bitkiler
yeterli biiyiikliige ulastiginda iki badem cesidi de anaca asilanmistir. Uzerine asili
olan ¢esitleri 4 farkli (0, 2, 6 ve 8 dS m']) tuz stresine maruz birakilmis ve 3 farkli
dozda salisilik asit (0, 1 ve 2 mM) uygulanmistir. Ozmotik sok meydana gelmemesi
icin besin soliisyonunun konsantrasyonu yapilan her uygulamada son tuzluluk
seviyesine gelinceye kadar 1 dS m™ arttirlmistir. Tuzluluk uygulamalarindan 60 giin
sonra yapraklarda kloroz ve nekrozlar meydana gelmistir. Calisma sonucunda
tuzluluk stresinin kokteki Na ve CI igerigini, prolin ve antioksidan enzim
aktivitelerini Onemde derecede arttirmistir. Tuzluluk stresi altindaki badem
cesitlerine salisilik asit uygulamasi morfolojik Ozellikleri iyilestirmistir. Enzim
aktivitelerini arttirarak tuzlulugun neden oldugu olumsuz etkileri iyilestirdigi

bildirilmistir.

del Pilar Cordovilla vd. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada, tuzluluk stresi
altindaki zeytin bitkilerinde stresin etkilerinin hafifletilmesi amaciyla ¢esitli bitki
bliylimeyi diizenleyiciler kullanilmistir. Koklendirilmis gelikler biliyiime odasinda
bliyiitiilmiis ardindan ii¢ hafta boyunca haftada iki kez olmak iizere GA;, [AA, SA ve
Kn piskiirtiilmiistiir. Bu islemden sonra bitkiler alt1 hafta boyunca 100 mM ve 200
mM sodyum kloriire (NaCl) maruz birakilmistir. Calisma sonucunda bitki biiylimeyi
diizenleyiciler ile 6n isleme tabi tutulan bitkilerin tuzlu kosullarda biyokiitlelerinin
onemli derece de arttig1 bildirilmistir. IAA ve SA koklerden yapraklara tasinan Na'
tasinmasini azaltmis ve K/Na' oranimi iyilestirmistir. 100 ve 200 mM IAA ve SA
uygulamalar1 NaCl' de prolin, fruktoz ve mannitol, 200 mM' de glikoz birikimini
arttirdig1 bildirilmistir. Zeytin fidanlarinda IAA ve SA ile 6n islem yapilmasinin

bitkilerin tuza toleransini arttirdigi bildirilmistir.

Pileh vd. (2024) tarafindan yapilan c¢alismada, tuz stresi altinda Sultana ve
Yaghouti iiziim ¢esitleri ile 140Ru ve 1103 P anaglarina uygulanan SNP’ nin etkileri
incelenmistir. Bir yillik koklii celikler 10 yaprakli seviyeye geldiginde bitkilere ilk
olarak 0, 25 ve 50 mM’ lik sodyum kloriir konsantrasyonlar1 haftada iki kez
uygulanmistir. Sodyum kloriirlin meydana getirecegi olumsuz etkileri hafifletmek
amaciyla 0, 0.5 ve 1 mM’ ik SNP piiskiirtiilmiistiir. Calisma sonucunda biiyiime
Ozellikleri ve besin elementleri iizerine etkileri incelenmistir. Tuzluluk yapraklardaki
kalsiyum, potasyum, magnezyum ve demir konsantrasyonunu azaltmis, sodyum ve
klor miktarini ve elektrolit sizintisini arttirmistir. SNP konsantrasyonunun artmasi ile
birlikte yaprak alani, siirglin uzunlugu, kok uzunlugu, yaprak, siirgiin ve koklerin

taze ve kuru agirliklar1 da arttigi bildirilmistir. Uygulanan her iki SNP
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konsantrasyonunun da tuzlulugun meydana getirdigi olumsuz etkileri hafiflettigi

tespit edilmistir.

Trifunovi¢-Momcilov vd. (2023) tarafindan in vitro kosullarda yapilan
calismada, tuzluluk stresi altindaki kantaron bitkiciklerine uygulanan SNP’nin
etkileri incelenmistir. Kantaron bitkicikleri 6n islem asamasinda ilk olarak 50, 100 ve
250 uM eklenmis besi ortamlarina transfer edilmistir. Ug hafta sonra bitkicikler, 150
mM NaCI ve 50, 100 ve 250 uM SNP ile desteklenmis besi ortamlarina transfer
edilip bu ortamda bir hafta boyunca bekletilmistir. Calisma sonucunda fizyolojik ve
biyokimyasal 6zelliklerde azalmalar meydana gelmistir. NaCl kaynakli tuzluluk
stresine karsi kullanilan SNP’ nin kantaron bitkiciklerinde klorofil ve karotenoid
igerigini arttirdig1 tespit edilmistir. Ayrica SNP uygulamasinin tuzluluk stresinin

meydana getirdigi olumsuz etkileri iyilestirdigi bildirilmistir.

Eslami vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, Antepfistiginda ekzojen L-
arginin ve SNP uygulamalarinin antepfistiginin verim, meyve ve ¢igek tomurcuklari
tizerindeki etkileri incelenmistir. Calisma 14 yasindaki ‘Badami- Riz’ anaci {izerine
asili ‘Ahmad Aghaei’ ¢esidi kullanilarak yapilmistir. L- arginin (0.5 ve 1 mM), SNP
(50 ve 100 uM) ve bu uygulamalarin kombinasyonlar1 ekzojen olarak uygulanmustir.
Calisma sonucunda L-arginin uygulamasiin SNP uygulanan agacglara gore biliyiime

ve fizyolojik parametreler lizerinde daha etkili oldugu bildirilmistir.

Ekinci vd. (2024a) tarafindan yapilan ¢alismada, in vitro kosullarda
yetistirilen aronya bitkiciklerine uygulanan SNP’nin bitkiciklerin biiyiimesinin tesvik
edilmesi tizerindeki etkileri incelenmistir. SNP uygulamalar1 koklenme asamasinda
yapilmustir. Bitkicikler icerinde 1.5 mg L' IBA, 4 farkli konsantrasyonda SNP (0,
100, 200 ve 300 pM) ve 5.5 g L' agar bulunan kdoklendirme ortamma transfer
edilmistir. Transferden 60 giin sonra ¢alisma sonlandirilmistir. Calismada
bitkiciklerin hayatta kalma orani, koklenme orani, kok sayisi, kok uzunlugu, yaprak
sayisi, siirgiin uzunlugu, bitki taze ve kuru agirligi parametreleri incelenmistir.
Calisma sonucunda uygulanan SNP uygulamasinin vejetatif gelisimi olumlu yonde
etkiledigi tespit edilmistir. Uygulanan 100 ve 200 uM SNP konsantrasyonlari
vejetatif gelisim {lizerinde olumlu sonuglar verdigi, ayrica SNP konsantrasyonunun

artmasi ile toksik etki meydana getirdigi bildirilmistir.

Farouk ve Arafa, (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, tuzluluk stresi altindaki
kanola bitkisinin biiyiime, verim, fizyolojik ve anatomik &zelliklerinin

hafifletilmesinde SNP uygulamasinin etkileri incelenmistir. Tohumlar 1 dakika
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boyunca 0.001 HgCI, bekletilmis, ardindan birka¢ kez saf su ile yikanarak yiizey
sterilizasyonu yapilmistir. Sera kosullarinda yetistirilen kanola bitkileri 100 mM
NaCI’ ye maruz birakilmistir. Ekimden 50 ve 70 giin sonra normal ve tuzluluk
kosullarindaki bitkilere 50 ve 100 mM SNP piiskiirtiilmiistiir. Calisma sonucunda
tuzluluk stresinin biliylime Ozelliklerini ve verimi onemli derece disilirdiigii tespit
edilmistir. Ekzojen 50 ve 100 uM SNP uygulamalar1 normal kosullarda fotosentetik
pigment konsantrasyonunu arttirmistir. Tuz uygulamalarina karsi uygulanan SNP’nin
kontrole gore fotosentetik pigment konsantrasyonunu arttirdigi bildirilmistir. 50 uM
SNP uygulamasinin, tuzlulugun verim ve bilesenleri lizerindeki olumsuz etkilerini
hafiflettigi bildirilmistir.

Jabeen vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, tuzluluk stresi altindaki soya
fasulyesinin morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal 6zelliklerinin iyilestirilmesinde
SNP uygulamalarinin etkileri degerlendirilmistir. Tohumlar %3’liikk sodyum
hipoklorit ¢ozeltisinde 10 dakika boyunca muamele edilmis ve 3 defa saf su ile
yikanarak ylizey sterilizasyonu tamamlanmigtir. Tohumlar sterilizasyon isleminden
sonra ¢imlendirme tablalarina ekilmistir. Tek tip fideler ¢cimlenmeden 7 giin sonra
c¢imlendirme tablalarinda pH’ s1 5.5-6 olan yar1 kuvvetteki hidroponik besin
sollisyonuna aktarilmistir. 1 hafta sonra tam kuvvetli besin ¢ozeltisi uygulanmistir.
Besin soliisyonu 1 ay boyunca her hafta yenilenmistir. 4 haftalik fidelere 4 farkl
uygulama (0 mM NaCl + 0 uM SNP, 100 mM NaCl + 10 uM SNP, 10 uM SNP, 100
mM NaCl) yapilmistir. Uygulamada dort hafta sonara morfolojik, fizyolojik ve
biyokimyasal 6zellikler incelenmistir. Calisma sonucunda tuzluluk stresi kok, siirgiin
ve tiim bitki biyokiitlesi gibi morfolojik parametrelerde 6nemli bir diisiise neden
olmustur. Tuzluluk stresi altindaki soya fasulyesinin fizyolojik ve biyokimyasal
ozellikleri olumsuz etkilenmistir. Tuzluluk stresi hiicre zar1 biitiinliigiinii olumsuz
etkileyerek zar hasarinda artis meydana getirmistir. Tuzluluk stresinin kloroplast
yapisini etkilemesi ve klorofil igerigini azaltmasi ile fotosentezin azalmasina neden
olmustur. Ayrica kokler ve yapraklarda daha yiiksek MDA igerigi birikmis ve bu
nedenle elektrolit sizintis1 artmistir. Ekzojen SNP uygulamalarinin bu 6zellikleri

tyilestirdigi bildirilmistir.

Moazam Babasheikhali vd. (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada, giilde alkali
stres kosullarinda yapraktan uygulanan salisilik asit ve sodyum nitroprussid
uygulamalariin bitkinin vejetatif biiylimesi ve besin aliminin iyilestirilmesi
amaclanmistir. Koklendirilmis giil ¢elikleri saksilara dikildikten bir ay sonra topragin
pH degeri 8’ e ulasana kadar sulama suyuyla birlikte 100 mM NaHCO; uygulamasi
yapilmistir. NaHCO;’ iin etkilerinin hafifletilmesinde 5 farkli (0, 0,25, 0,5, 1 ve 2
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mM) salisilik asit ve 4 farkli (0, 0,5, 1 ve 2 mM) sodyum nitroprussid
konsantrasyonu 10 hafta boyunca yapraktan sprey seklinde uygulanmistir. Calisma
sonucunda alkali stres sartlarinda yapraktan uygulanan salisilik asit ve sodyum
nitroprussidin stres kosullarini iyilestirmede etkin rol oynadig: bildirilmistir. Salisilik
asidin 0,5 mM konsantrasyonu yaprak ve goévdenin taze ve kuru agirligimi
arttirmistir. Ayrica bu konsantrasyondaki uygulamada yapraklarin P ve Zn igerigini
artarken ve kokler de ise Zn, Cu ve K iceriginin arttig1 bildirilmistir. 2 mM salisilik
asit konsantrasyonu yapraklarda Ca ve Mn igerigini arttirdigi, koklerde Na igerigini
azalttig1 bildirilmistir. SNP uygulamalarindan 1 mM konsantrasyonu biiyiime
parametrelerini arttirmig, bunun yaninda yapraklardaki P, Ca, Mn ve Fe igerigini,
koklerde ise Cu, Ca ve K igerigini arttirdigi tespit edilmistir. 2 mM SNP

konsantrasyonunun ise koklerdeki Na icerigini azalttig1 bildirilmistir.

Gong vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, domates bitkilerinde nitrik
oksit ve poliaminlerin kullanilmasi ile alkali stresin olumsuz etkilerinin hafifletilmesi
amaclanmistir. Domates fidelerine 0 ve 75 mM NaHCO; ayr1 ayr1 uygulanmstir.
Stresin  olumsuz etkilerinin hafifletilmesi i¢in 0.1 mM SNP, 04 mM
S—nitrosoglutatyon, 0.25 Spm, NO’un spesifik temizleyicisi olarak 1 mM cPTIO ve
poliamin biyosentezi icin spesifik bir inhibitor olarak ise 1 mM MGBG
kullanilmistir. Calisma sonucunda 75 mM NaHCO;’ e maruz kalan bitkilerin kuru
agirliklar, su igerikleri, klorofil igerikleri, fotosentez hizi, stoma iletkenligi ve
terleme hizinin azaldigi, ancak hiicreler aras1 CO, konsantrasyonunu ve MDA
birikiminin arttig1 bildirilmistir. Alkali stres altindaki bitkilere NO ve Spm
uygulanmasit bu biiyiime parametrelerini 6nemli diizeyde 1iyilestirdigi tespit
edilmistir. NO ve Spm uygulamalarmin Na® birikimini azaltarak savunma yolundan
sorumlu gen ifadesini aktive etmesi, antioksidan enzim aktivitesini ve K* alimmi
tyilestirmesi ile domates bitkilerinde biiylime ve fotosentez iizerindeki sodyum alkali

stresinin neden oldugu olumsuz etkileri hafiflettigi bildirilmistir.

Xu vd. (2021) tarafindan yapilan g¢alismada, kavunda nitrik oksit ve v-
aminoblitirik (GABA) asit uygulamalarinin tuzluluk-alkalilik stres toleransina
etkileri incelenmistir. Fidelerde dordiincii ger¢ek yaprak meydana geldiginde
uygulama yapilmigtir. Tuzluluk- alkalilik kosullarinin olusturulmasinda 75 mM
NaCl, Na,SO,, NaHCO;, Na,CO; kullanilmis ve 24 saat boyunca muhafaza
edilmistir. Kontrol ve uygulama yapilan bitkilerdeki NO seviyelerinin dl¢giilmesi igin
dordiincii gercek yapraklar 0, 3, 6, 9, 12 ve 24. saatlerde hasat edilmistir. Stresin
meydana getirdigi hasar1 azaltmak i¢in 6n islem olarak 50 mM GABA ve nitrik

oksitin etkilerini arastirmak i¢in 200 uM sodyum nitroprussid 8 saat
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puskiirtiilmiistiir. Calisma sonucunda GABA’ nin ekzojen uygulanmasi nitrik oksit
sentaz ve nitrat rediiktaz aktivitelerini tesvik ederek stres altindaki kavun bitkisinde
nitrik oksit diizeyini arttirdig1 bildirilmistir. Bitki biiylimesinin inhibe eden tuzluluk
ve alkalilik stresine kars1 uygulanan GABA ve SNP’nin inhibisyonu azalttig1 tespit

edilmistir.

Babasheikhali vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, alkali stres altindaki
giil bitkisine ekzojen olarak uygulanan salisilik asit ve sodyum nitroprussidin bazi
bliylime o6zellikleri ve fizyolojik parametreler lizerindeki etkileri arastirllmistir. Giil
celikleri, koklenmesi i¢in 2 ay boyunca kum yatagmna dikilmistir. Iyi koklenen
celikler saksilara aktarilmis ve 1 ay bu sekilde tamamen gelismesi beklenmistir. Bu
siirenin ardindan 50 cm ylikseklige kadar budama islemi yapilmistir. Saksilardaki
toprak 3:1 v/v oraninda bahge topragi ve kumdan olusmustur. Alkali toprag: elde
etmek i¢cin pH degeri 8 olana kadar topraga sodyum bikarbonat uygulanmstir.
Calismada 4 farkli SNP (0, 0.5, 1 ve 2 mM) konsantrasyonu ve 5 farkli (0, 0.25, 0.5,
1 ve 2 mM) salisilik asit konsantrasyonu kullanilmistir. Salisilik asit ve sodyum
nitroprussid 10 hafta boyunca yaprak spreyi olarak uygulanmistir. Calisma
sonucunda antioksidan enzim aktiviteleri lizerinde 2 mM salisilik asit ve 0.5, 1 ve 2
mM SNP uygulamalar1 olumlu sonuglar vererek artis saglamistir. Salisilik asit ve
SNP uygulamalarinin alkali stresin etkilerini hafiflettigi ve biliyiime ozelliklerini
olumlu yonde arttirdig: tespit edilmistir. Prolin igerigi tizerinde SNP’ nin 6nemli bir
etkiye sahip oldugu bildirilmistir. Yapilan uygulamalar arasinda 1 ve 2 mM
konsantrasyonlarinin katalaz aktivitesinde, elektrolit sizintisinda ve MDA igeriginde

sinerjistik etki gosterdigi bildirilmistir.

Dong vd. (2016) tarafindan yapilan calismada, yer fistig1 fidelerinin
bliylimesinde ekzojen olarak uygulanan salisilik asit ve sodyum nitroprussidin Fe
kaynakli klorozun hafifletilmesindeki etkileri incelenmistir. Tohumlar ilk olarak %5
H,0, ile 30 dakika boyunca muamele edilmis ve deiyonize su ile yikarak yiizey
sterilizasyonu yapilmistir. Daha sonra tohumlar nemli filtre kagitlar1 iizerinde
25°C'de karanlik bir ortamda 2 giin boyunca ¢imlendirilmistir. Cimlenme sonucunda
homojen yapida fideler 3 giin boyunca yar1 doz Hoagland besin ¢ozeltisine
aktarilmistir. Ardindan ¢ozelti tam doz olarak degistirilmistir. Bitkiler lizerindeki
liclincii yapraklar tamamen gelistiginde fideler biiyiime ortamina aktarilmis ve
uygulamalara baglanmistir. Hoagland besin ¢ozeltisine EDTA-Fe yerine 0.1 mM
demir siilfat eklendiginde bitkiler demir eksikligi belirtileri gostermistir.
Uygulamalar hidroponik sistemde yapilmistir. Calisma, 0.1 mM EDTA-Fe igeren
Hoagland ¢ozeltisi, 0.1 mM FeSO (-Fe), 0.1 mM FeSO, +0.1 mM SA, 0.1 mM
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FeSO, + 0,25 mM SNP, 0,1 mM FeSO,+0,1 mM SA+ 0,25 mM SNP ve 0,1
mM FeSO, + 0,05 mM SA +0,125 mM SNP olmak {izere 6 uygulamadan
olusmaktadir. Calisma sonucunda demir eksikliginin yer fistig1 fidelerinin siirgiin
uzunlugu, kok uzunlugu, kok hacmini, kuru agirligimi ve kok/ siirgiin oranini1 énemli
derecede azalttig bildirilmistir. Yapilan SA ve SNP uygulamalarindan 1/2 SA+SNP
uygulamalariin demir eksikliginin etkilerini hafiflettigi ve ayr1 ayr1 uygulanan SA

ve SNP uygulamalarindan daha etkili oldugu bildirilmistir.

Gao vd. (2012) tarafindan yapilan g¢alismada, hiyarda NaHCO; kaynakli
oksidadif strese kars1 uygulanan SNP’ nin etkileri incelenmistir. Tohumlar karanlikta
28 °C’ de 2 giin boyunca nemli filtre kagidi iizerinde ¢imlendirilmistir. Cimlenen
fideler biiyiitme odasinda 8 giin boyunca biiyiitiilmiistiir. Daha sonra 5 litrelik siyah
plastik kaplara aktarilmistir. Caligmada fidelere kontrol grubu haricinde 30 mM
NaHCO;, 30 mM NaHCO; + 100 uM SNP, 30 mM NaHCO; + 100 uM potasyum
ferrosiyaniir olmak tizere ii¢ uygulama yapilmistir. Calisma ekzojen uygulanan SNP’
nin, NaHCO;* e maruz kalan hiyar bitkileri iyilestirdigi, ayrica klorozu etkili bir
sekilde tersine c¢evirdigi bildirilmistir. Calisma sonucunda SNP uygulamasinin
NaHCO; kaynakli alkali stresin meydana getirdigi olumsuz etkileri hafiflettigi
bildirilmistir.
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3. GEREC VE YONTEM

Bu c¢alisma, Harran Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahce Bitkileri Béliimiine ait
bitki doku kiiltiirii laboratuvarinda yiiriitiilmiistiir. Calismada bitkisel materyal olarak

Garnem anaci kullanilmistir (Sekil 3.1).

Garnem anaci: Garnem anaci, disi ebeveyn dondrii olarak Ispanyol bademi
Garfi [Prunus amygdalus Batsch, syn. Prunus dulcis (Mill.) DA Webb] ile erkek
ebeveyn donorii Kuzey Amerika seftalisi olan Nemared’ in [Prunus persica (L.)
Batsch] melezlenmesi ile elde edilen klon bir anagtir. Kuvvetli bir ana¢ olan Garnem
anac1 fidanlkta cok iyi gelisme gostermektedir. Ilk bilyiime yillarinda tiiyliiliik
gostermeyip ¢ok az dikine biiylime sergilemektedir. Bu anacin yapraklari mizrak
seklinde olup kirmizi renktedir. Aktif donemde gelisen siirgiinler yogun kirmizi
morumsu renktedir. Biiyiime donemi boyunca yapraklar olgunlastik¢a kahverengimsi
yesilden yesile donmektedir. Anacin ¢icekleri biiyiik ve soluk pembe tag yapraklara
sahiptir. Garnem anaci tim badem, seftali ve nektarin cesitleriyle tam bir asi
uyusmasi saglamaktadir. Bu anagta asir1 siirgiin gelisimini kontrol altina almak ve
meyve iriligi ile kalite iizerindeki olumsuz etkileri en aza indirmek igin yaz
budamasinin yapilmast gerekmektedir. Prunus tirlerinde etkili olan kok wur
nematodlarina (M. arenaria, M. hispanica, M. incognita ve M. javanica) Karsi
dayaniklidir. Ayrica bu anag in vitro kosullarda ¢ok iyi bir sekilde ¢ogalmaktadir.
Demir klorozuna dayaniklidir. Sulanan ve drenaji iyi olan fakir topraklarda da iyi bir
uyum gostermektedir. Kurak kosullara toleranshidir. Bu anag¢ kok lezyon nematodu
Pratylenchus vulnus’ a kars1 duyarlilik gostermektedir. Su basmasindan kaynaklanan
su asfeksisine direnci diisiiktiir. Garnem anaci asir1 kirece dayaniklilik bakimindan
GF-677 anacina kiyasla daha diisiik bir dirence sahiptir (Felipe, 2009; Ipek, 2015; Ak
vd., 2023; Ak ve Yaman, 2024; Ekinci vd., 2024).
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3.1. Sodyum Bikarbonat

Kimyasal formiilii NaHCO; olan sodyum bikarbonat, toprakta fazla miktarda
bulunan sodyum (Na) ve bikarbonat (HCOj) iyonlarinin varligiyla meydana
gelmektedir. Sodyum bikarbonatin toprakta birikmesi pH seviyesini arttirarak
topragin alkali hale gelmesine neden olmaktadir. Bu nedenle bu topraklara alkali
topraklar denilmektedir. Alkali topraklarda pH> 8’ in {izerindedir. pH 8’in iizerine
ciktikca besin elementi eksikligi ve iyon toksisitesi meydana gelmektedir
(Rengasamy vd., 2022). Bitkilerin besin maddesi aliminda pH en 6nemli kimyasal
faktordiir. Bircok besin elementinin alimindan en ideal pH 6.5- 7.5 arasindadir.
Ancak yliksek pH seviyelerinde azot, fosfor, potasyum, magnezyum, demir, ¢inko,
mangan, bakir ve bor gibi 6nemli makro ve mikro besin elementlerinin yarayisliligi
azalmaktadir. Bu durum sonucunda bitkilerde kloroz meydana gelmektedir. Alkali
ortamlarda yetisen bitkilerin kdk gelisiminin engellenmesi nedeniyle bitkinin
bliyime ve gelismesi kisitlanmaktadir. Bitkiler yiiksek pH’da zarar gérmekte ve
sodyum toksisitesi meydana gelmektedir (Aktas, 2004; Chen vd., 2012; Ahmad vd.,
2014). NaHCO;’ ten kaynaklanan alkalinizasyonun yikici etkici nedeniyle bitkiye

notr tuzlardan daha fazla zarar vermektedir (Yang vd., 2011).

3.2. Sodyum Nitroprussid (SNP)

Sodyum nitroprussid kimyasal formiilii Na,[Fe(CN)sNO]-2H,O olan bir nitrik
oksit donoriidiir. Nitrik oksit (NO) yar1 omrii alti saniyeden az, kiicik ve gaz
halindeki bir serbest radikaldir. Bitkilerde bir¢cok fizyolojik ve biyokimyasal
olaylarda 6nemli rol oynamaktadir. NO ve dondrleri bliyiime ve gelismenin yani sira
bitkilerin stres kosullarindaki tepkilerini artirmak icin de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sodyum nitroprussid, NO donoérleri arasinda en sik kullanilan
molekiildiir. SNP cevresel stres kosullarinda oksidatif hasar1 azaltarak bitkilerin stres
sartlarina toleransini arttirmaktadir. Ayrica SNP, antioksidan enzim aktivitesini
arttirtp  bitkiyi oksidadif stresin zararli etkilerinden korumaktadir. Tohum
cimlenmesi, kok biiylimesi, yaprak genislemesi ve bitki gelisimi iizerinde olumlu
etkileri bulunmaktadir. Bitkilerde fotosentezi iyilestirmektedir. Yaprak dokiimii ve
yaslanmasin1  geciktirmektedir. Sodyum nitroprussid bitki doku  kiltiirii
protokollerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bitki doku kiiltliriinde besi
ortamlarina eklenen SNP’ nin siirgiin ve kok olusumunu arttirmasinin yaninda mikro
cogaltma basarisin1 da ylikseltmektedir. Besi ortamina yalniz veya bitki biiyiimeyi
diizenleyiciler ile kombinasyon halinde kullanilmas1 ile bitki biiylime ve gelismesini
olumlu etkilemektedir. SNP’ nin yiiksek dozlarda kullanilmasi zararli ve toksik etki
meydana getirebilmektedir (Siddiqui vd., 2011; Tan vd., 2013; Astier vd., 2018;

16



GEREC VE YONTEM Necla SASKIN

Sundararajan vd., 2022).

Cimlenme t

In vitro kosullarda kallus olusumut

W
In virro kosullarda kok olusumu"A

Biyotik stres ‘

In vitro kosullarda siirgiin olusumu 1‘

Sekil 3.2. Bitki biiylime ve gelisme siire¢lerinde SNP' nin rolii (Sundararajan vd.
2022: Ekinci vd. 2024).

3.3. Salisilik Asit (SA)

Salisilik asit 2- hidroksibenzoik asit olan ve dogal olarak olusan fenolik bir
bilesiktir. Renksiz kristalin yapidadir. ‘Salisilik’ kelimesi s6giit agacinin latince adi
olan Salix’ten tiiretilmistir. Ik olarak 1826 yilinda sdgiit kabugundan salisilik asit
glikozidi olan salisilin izole edilmistir. Tiim bitki gruplarinda bulunan salisilik asit,
bitki biiyiimeyi diizenleyici grubunda yer almaktadir. (Dempsey vd., 2011; Miura ve
Tada, 2014). Bitkilerin fizyolojik ve biyokimyasal siiregleri iizerinde etkileri
bulunmaktadir. Bitkilerde 6nemli enzim aktivitelerini, iyon alimini, biiyiime ve
gelismeyi etkilemektedir. Cigceklenme tizerinde olumlu etkilerinin bulunmasinin yani
sira yaprak dokiimlerinde abzisik asitin etkilerini tersine c¢evirebilmektedir.
Fotosentez hiz1 ve termojenezi etkilemesi de salisilik asitin temel gorevlerindendir
(Vlot vd., 2009). Ayrica tohum ¢imlenmesi ve kok gelisimini de tesvik etmektedir.
Kuraklik, tuzluluk, agir metal vb. gibi abiyotik stres faktdrlerinin olumsuz etkilerinin
tyilestirilmesinde dogrudan rol oynamaktadir. (Raskin vd., 1990; Raskin, 1992;
Popova vd., 1997; Hara vd., 2012; Yusuf vd., 2013; Bagautdinova vd., 2022; Ekinci
vd., 2024).
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Abiyotik stres *

Kok Gelisimi 4 f
Fotosentez hiz1 f

Sekil 3.3. Bitki biiyiime ve gelisme siireglerinde SA' nin rolii

3.4. Mikro Celiklerin Yiizey Sterilizasyonu

Mikro ¢eliklerin yiizey sterilizasyonunda, alinan geng siirgiinlerin lizerindeki
yapraklar temizlenerek iizerinde tek géz bulunduran mikro geliklere ayrilmistir. {lk
olarak on sterilizasyon islemine tabi tutulmustur. Mikro c¢elikler deterjanli su
icerisinde 10 dakika bekletilmis ardindan ¢esme suyu ile tamamen temizleninceye
kadar durulanmistir. Bu islem ardindan steril kabin igerisine aliman mikro celikler
%70 lik etil alkolde 2 dakika bekletildikten sonra %10’luk sodyum hipoklorit
(NaOCl) ile 12 dakika boyunca g¢alkalanmistir. Daha sonra steril saf su ile 3 kez
durulanmustir. Sterilizasyonu tamamlanan mikro ¢elikler silirgiin ortamina transfer
edilmeye hazir hale getirilmistir (Hepaksoy, 2004; Ak vd., 2021).
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Sekil 3.4. Siirgiin alimi, sterilizasyon ve transfer agsamasi (A: Garnem siirgiinii, B:
Siirgiin tizerindeki yapraklarin kesilmesi, C: Siirgiinlerin mikro ¢eliklere ayrilmasi,
D: Tek gozlii mikro celikler, E: Deterjanli suda 6n sterilizasyon islemi, F: Mikro
celiklerin akan ¢esme suyu altinda durulanmasi, G: Mikro ¢eliklerin %70’ lik etil
alkol ile muamele edilmesi, H: Mikro ¢eliklerin %10’luk NaOCI ile muamele
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edilmesi, I: Mikro celiklerin steril saf su ile durulanmasi I: Mikro ¢eliklerin transfere
hazir hale getirilmesi, J: Mikro ¢eliklerin siirgiin ortamina transferi, K: Siirglin
ortaminda siiren Garnem bitkicigi)(Orjinal)

3.5. In Vitro Kosullarda Bitkiciklerin Yetistirilmesi

Bitkiciklerin yetistirilmesi asamasinda eksplant kaynag1 olarak iizerinde tek
g6z bulunduran mikro ¢elikler kullanilmistir. Kontrollii sera kosullarinda yetisen
Garnem anacinin geng siirgiinleri alinarak mikro ¢elikler hazirlanmistir. Eksplantlar
icerisinde 30 g L' sakkaroz, 2.0 mg L' BAP, 0.4 mg L' GA; ve 5.5 g L' agar
bulunan Murashige ve Skoog (1962) (Cizelge 3.1) besi ortamina transfer edilmistir.
Besi ortaminda meydana gelebilecek bakteriyel kontaminasyonlar1 6nlemek amaciyla
1.2 ml L' PPM (Plant Preservative Mixture) ilave edilmistir (Babu vd., 2022; Kara
vd., 2022). Besi ortaminin pH’s1 5.8” e ayarlanmistir. Mikro ¢eliklerinin transferinin
ardindan yaklagik 3-4 hafta igerisinde silirmelerin baslamasiyla kardeslendirme
ortamina transfer edilip uygulamanin tasarlanabilmesi i¢in yeterli bitkicik sayis1 elde

edilmeye ¢alisilmistir.
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Cizelge 3.1. MS besi ortami bilesenleri (Murashige ve Skoog, 1962)

MS mgL'1
CaCl,. 2H,0 332.02
KH,PO, 170.00
KNO; 1900.00
MgS0,.7H,0 180.54
NH4NO; 1650.00
CoCl,.6H,0 0.025
CuS0,.5H,0 0.025
FeSO,7H,0 27.80
Na,EDTA 2H,0 37.30
H;BO; 6.20
KI 0.83
MnSO,4.H,0 16.90
Na,Mo00,.2H,0 0.25
ZnS0,.7H,0 8.60
Glycine 2.00
Myo-inositol 100.00
Nicotinic Acid 0.50
Thiamine Hydrochloride 0.10
Pyridoxine 0.50

3.6. In Vitro Kosullarda Bitkiciklerin Cogaltilmasi

Siirgiin ortaminda siiren bitkicikler 30 g L' sakkaroz, 2.0 mg L™ BAP, 1.2 ml
L' PPM ve 55 g L' agar iceren MS besi ortamma transfer
edilmistir. Kardeslendirme ortaminda ¢ogalan bitkicikler yaklasik bir ay sonra yeni
besi ortamina transfer edilmistir. Yeterli bitkicik sayist elde edildiginde bitkiciklerin

koklenme ortamina transferi asamasinda deneme kurulmustur.
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Sekil 3.5. Garnem anacinin kardeglendirme ortaminda ¢ogaltilmasi (Orjinal)

3.7. Koklendirme Asamasi ve Calismanin Kurulmasi

Calismanin kurulmasina yeterli bitkicik sayis1 elde edilince koklendirme
asamasinda baslanmistir. Bitkicikler koklendirme ortami olarak 30 g L' sakkaroz,
1.5mg L' IBA, 1.2 ml L PPM ve 5.5 g L agar iceren MS besi ortamna transfer
edilmistir. /n vitro kosullarda alkali stresin olusturulmasi i¢in kdklendirme ortamina
%0, %20 ve %40 konsantrasyonunda NaHCO; kullanilmustir. Iyilestirici ajanlardan
SNP ve SA’ in 50 uM, 100 uM ve 150 uM konsantrasyonlar1 kullanilmistir.
Iyilestirici ajanlar otoklavdan oOnce besi ortamma eklenmistir. Calisma 21

uygulamadan olusmaktadir (Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2. Farkli NaHCO3, SNP ve SA’ in konsantrasyonlar1 ve uygulama
gruplari

Uygulamalar

%0 NaHCO;,

%20 NaHCO;,

%40 NaHCO,

%0 NaHCO; + 50 uM SNP

%0 NaHCO; + 100 uM SNP

%0 NaHCO; + 150 uM SNP

%20 NaHCO; + 50 uM SNP

%20 NaHCO; + 100 uM SNP

%20 NaHCO; + 150 uM SNP

%40 NaHCO; + 50 uM SNP

%40 NaHCO; + 100 pM SNP

%40 NaHCO; + 150 uM SNP

%0 NaHCO; + 50 uM SA

%0 NaHCO;+ 100 uM SA

%0 NaHCO; + 150 uM SA

%20 NaHCO; + 50 uM SA

%20 NaHCO; + 100 uM SA

%20 NaHCO; + 150 uM SA

%40 NaHCO; + 50 uM SA

%40 NaHCO; + 100 uM SA

%40 NaHCO; + 150 uM SA

3.8. Calismada Yapilan Gozlemler ve Olgiimler
3.8.1. Morfolojik Parametreler
3.8.1.1. Hayatta Kalma Oram

Yaklagik 4 hafta sonra denemenin sonlandirilmasiyla hayatta kalan bitki
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sayisinin uygulamaya transfer edilen bitki sayisina boliinlip yiiz ile ¢arpilmasiyla
yiizde (%) olarak ifade edilmistir (Ekinci vd., 2024).
3.8.1.2. Koklenme Orani

Koklenme ortaminda koklenen bitki sayisinin uygulamaya transfer edilen
bitki sayisina boliiniip yiiz ile carpilmasiyla yiizde (%) olarak ifade edilmistir (Ak
vd., 2021).
3.8.1.3. Siirgiin Uzunlugu

Siirgiin uzunlugu cetvel yardimiyla cm cinsinden Olgiilmiistiir (Ekinci vd.,
2024a).
3.8.1.4. Yaprak Sayisi

Yaprak sayist tek tek sayilarak bitkicik basina adet olarak ifade edilmistir
(Ekinci vd., 2024b).
3.8.1.5. Kok Sayisi

Bitkiciklerin kokleri tek tek sayilarak bitkicik basmna adet olarak ifade
edilmistir (Hammud vd., 2024).
3.8.1.6. Kok Uzunlugu

Bitkiciklerin kok uzunlugu cetvel yardimiyla cm cinsinden oOlgiilmiistiir
(Rasul vd., 2025).
3.8.1.7. Bitki Yas Agirhig

Calisma sonunda besi ortamindan c¢ikarilan bitkiciklerin kokleri tamamen
temizlenip hassas terazi ile tartilarak agirlig1 g cinsinden ifade edilmistir (Ekinci vd.,
2024c).

3.8.1.8. Bitki Kuru Agirhg

Bitki yas agirlig1 dlgiilen bitkicikler 70 °C etlivde 48 saat tutulduktan sonra
kuru agirliklart g cinsinden Sl¢iilmiistiir (Ekinci vd., 2024c).

3.8.1.9. Zararlanma indeksi
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Zararlanma indeksi, NaHCO; kaynakli alkali stresin goriinlir semptomlarina
gore 1-4 arasinda bir dlgek kullanilarak belirlenmistir. Olgek asagida belirtilen

sekilde tanimlanmustir:
1: Hasar yok;
2: Yaprak uclarinda ve kenarlarinda nekroz;
3:Yapragin tamaminda nekroz;
4: Olii.

Belirtilen bu 6lgek ile bitkicikler gorsel olarak degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore asagida belirtilen formiil kullanilarak zararlanma indeksi
hesaplanmistir (Erturk vd., 2007; Sabra vd., 2012).

Zararlanma Indeksi= X (zararlanma seviyesi x bitkicik sayis1) / Toplam

bitkicik sayisi

3.8.2. Fizyolojik Parametreler
3.8.2.1. Membran Gegirgenligi

Membran gegirgenligi Lutts vd. (1996)’a gére belirlenmistir. Yapraktan 1 cm®
boyutunda 3 disk alinip cam tiip icerisinde 3 defa saf sudan gecirilmistir. Daha sonra
kapal1 falcon tiiplere 10 m saf su eklenerek calkalayicida 24 saat boyunca 25 °C’ de
calkalanmistir. 24 saatin ardindan ilk olarak elektriksel iletkenlik (EC) ol¢tilmiistiir
(C1). Bu ornekler otoklavda 120°C’de 20 dakika boyunca bekletildikten sonra
ornekler otoklavdan ¢ikarilmis ve sicakliginin 25 °C’ ye kadar diismesi beklenmis ve
yeniden EC 6l¢lilmiistiir (C2). Membran gegirgenligi asagida belirtilen formiille elde

edilmistir.

'l
MG = —x100
2 E (3.1)

3.8.2.2. Yaprak Oransal Su I¢cerigi (YOSI)

Calismada yaprak oransal su igeriginin belirlenmesinde ilk olarak

uygulamalardan alman yapraklarin taze agirliklar1 Olgiilmiistiir. Daha sonra bu

25



GEREC VE YONTEM Necla SASKIN

yapraklar 4 saat boyunca saf su icerisinde bekletilip ardindan turgor agirliklar
Olclilmiistiir. Agirliklar belirlenen yapraklar, etiivde 65°C’ de 48 saat bekletildikten
sonra kuru agirliklar1 Olgililmiistiir. Yaprak oOrneklerinin taze, turgor ve kuru
agirliklarinin belirlenmesi ile birlikte asagida belirtilen formiile gore yaprak oransal
su igerikleri yiizde (%) olarak hesaplanmistir (Sanchez vd., 2004; Demiral ve
Tirkan, 2005).

o TA-KA
- .i'?l L -I — .
YOSICO = ma—xa'™ (32)

TA: Taze Agirhik
KA: Kuru Agirlik
TuA: Turgor Agirhigi

3.8.3. Biyokimyasal Parametreler
3.8.3.1. Klorofil

Deneme sonunda klorofil iceriginin belirlenmesi Arnon (1949)’a gore
yapilmustir. Uygulamalarin yapraklarindan 0.5 g yaprak 6rnegi alimmistir. Yaprak
ornegi 5 ml %80’ lik aseton:su ¢ozeltisinde tamamen homojenize edilmistir. Daha
sonra kagit filtreden gecirilerek 151k gecirmeyen tiiplere aktarilmistir. Klorofil a i¢in
663.5 nm, klorofil b i¢in 645 nm de %80 aseton kontroliine kars1 okuma yapilmistir.
Elde edilen sonuglar asagida belirtilen formiil ile hesaplanmistir. Sonuglar mg/1 taze

agirlik olarak hesaplanmis daha sonra mg klorofil g seklinde belirtilmistir.
Aseton ¢ozeltisinde klorofil konsantrasyonunun hesaplanmasi;
Toplam klorofil (mg/l) = 20.24545 + 8.02A4¢45 5
Klorofil a (mg/1) = 12.7A¢¢3 5 - 2.69A4 45
Klorofil b (mg/1) = 22.9A44s5 - 4.684 4¢3 5

3.8.3.2. Malondialdehit (MDA) Analizi

Bu calismada bitki yapraklarindaki MDA igerigi, Weisany vd. (2012)
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tarafindan gelistirilen yontem temel alinarak analiz edilmistir. YOntemin asamalari

asagida belirtilen sekilde gerceklestirilmistir:

1. Ornek Almmi: Bitki yapraklarindan 0.2 gram Ornek almarak analize

baglanmistir.

2. Homojenizasyon: Alinan yaprak ornekleri, 10 ml Tri-kloro-asetik asit
(TCA) ¢ozeltisi ile homojen hale getirilmistir. Bu adim, hiicresel yapinin

parcalanmasini saglayarak MDA nin ¢6zeltiye salinmasini kolaylastirir.

3. Santrifiijleme: Homojenize edilen 6rnekler, 12000 g kuvvetinde, +4°C’de

santrifiij edilmistir. Bu islem, s1v1 faz ile kat1 maddelerin ayrilmasini saglar.

4. Ornek Hazirlama: Santrifiij islemi sonrasinda, stvinin iist kismindan 1 ml
almarak %20’lik TCA ¢ozeltisi ile seyreltilmistir. Daha sonra, bu karigima 1.5 ml
%0.5’1ik tiyobarbiitirik asit (TBA) c¢ozeltisi eklenmistir. Bu ¢ozelti MDA’ nin
reaksiyona girmesini saglayan kimyasallar1 i¢ermektedir. Hazirlanan 6rnekler hizli

bir sekilde buz tlizerinde sogutulmustur.

5. Ek Santrifiijleme (ihtiyac Halinde): Eger c¢ozelti icerisinde tortular

mevcutsa, ¢ozeltinin daha saf hale getirilmesi i¢in yeniden santrifiij yapilmistir.

6. Spektrofotometre Ol¢limii: Okunmaya hazir ornekler, spektrofotometre
kullanilarak 532 nm ve 600 nm dalga boylarinda okunmustur. Belirlenen bu dalga

boylar1 arasinda MDA belirli bir absorbans degerine sahiptir.

7. MDA miktarmim hesaplanmasi: Orneklerin dl¢iimleri sonucunda elde
edilen absorbans degerleri kullanilarak MDA miktar1 asagidaki formiil kullanilarak

hesaplanmaistir:
MDA miktar1 = [(A532 - A600) / 155000] x 106
Sonuglar, nmol /gr biriminde ifade edilmistir.

Bu yontem, bitkilerde oksidatif stresin bir gostergesi olarak MDA seviyelerini
belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. MDA, hiicre zarlarindaki oksidatif hasarin
degerlendirilmesinde ve bitkilerin stres kosullarinda verdigi tepkileri analiz etmek

icin kullanilan 6nemli bir biyokimyasal analizdir.
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3.8.3.3. Hidrojen Peroksit (H202) Analizi

Bitki yapraklarindaki H,O, miktarini belirlemek icin Loreto ve Velikova
(2001) tarafindan gelistirilen yontem esas alinmistir. Uygulama siireci asagida

belirtilen adimlardan olugmaktadir:
1. Ornek Alim1: H,0, l¢iimii i¢in 0.5 g yaprak drnegi alinmistir.

2. Homojenizasyon: Alinan yaprak ornekleri, 3 ml Tri-kloro-asetik asit (TCA)
cozeltisi kullanilarak homojenize edilmistir. Bu islem, yapraklardaki hiicresel

yapinin par¢alanmasini saglamaktadir.

3. Ornek Hazirlama: Homojenizasyon sonucunda elde edilen sivinin 75 ml

alinmisg ve analiz i¢in ayrilmistir.

4. Tampon ve KI eklenmesi: Ayrilan 6rnek sivisina, 0.75 ml 10 mM K-fosfat
tampon (pH 7.0) ¢ozeltisi ve 1.5 ml KI (potasyum iyodiir) ¢ozeltisi eklenmistir. Bu

bilesenler, reaksiyonun gergeklesmesi i¢in gereklidir.

5. Spektrofotometre 6l¢iimii: Hazirlanan karigim, spektrofotometrede 390 nm
dalga boyunda okuma islemleri gerceklestirilmistir. Hidrojen peroksit bu dalga

boyunda belirli bir absorbans degerine sahiptir.

6. Standart grafigi: Hidrojen peroksit igerigini belirlemek i¢in standart bir
grafik olusturulmus ve Orneklerin absorbans degerlerine goére hidrojen peroksit
icerigi hesaplanmigtir. Boylece yaprak orneklerindeki hidrojen peroksit miktari

belirlenmistir.

Bu yontem, bitki dokularindaki H,0O, seviyesini tespit etmek amaciyla
kullanilmaktadir. Hidrojen peroksit, oksidatif stresin Onemli bir gostergesi olup,
bitkilerde c¢evresel stres kosullarina verilen tepkilerin degerlendirilmesinde ve
antioksidan savunma mekanizmalarinin analizinde kullanilan 6nemli bir analiz

yontemidir.

3.8.4. istatistiksel Analiz

Calisma tesadiif parselleri deneme desenine gore 3 tekerrlirlii ve her

tekerriirde 20 bitkicik olacak sekilde kurulmustur. Calismada yapilan uygulamalar
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sonunda elde edilen veriler JMP Pro 13 istatistik programinda varyans analizi teknigi
uygulanarak istatistiksel olarak analiz edilmistir. Ortalama degerlerin istatistiksel
fark1i TUKEY testi (p<0.05) testi kullanilarak tespit edilmistir (Gomez ve Gomez.,
1984).
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4. BULGULAR

Bu calisma, in vitro kosullarda Garnem anacinin NaHCO; kaynakli alkali
strese kars1 sodyum nitroprussid (SNP) ve salisilik asit (SA) uygulamalarinin stresin
etkilerini azaltmadaki roliinii belirlemek amaciyla gerceklestirilmistir. Calismada
farkli NaHCO; seviyeleri (%0, %20 ve %40) ile birlikte 50, 100 ve 150 uM
konsantrasyonlarinda SNP ve SA uygulanarak, bu iyilestirici ajanlarin bitki gelisimi
iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Toplamda 21 farkli uygulama grubunun
olusturuldugu calismada, SNP ve SA’ nin farkli dozlarinin alkali stresin neden
oldugu morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal degisiklikler iizerindeki iyilestirici

etkileri analiz edilmistir.

4.1. Morfolojik Parametreler
4.1.1. Hayatta Kalma Oram (%)

Calismada hayatta kalma oranma ait sonuglar Sekil 4.1 de
verilmigtir. Calismada NaHCO; x SNP/SA interaksiyonu istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (p<0.05). NaHCO; kaynakli alkali stresine maruz kalan bitkiciklerin
hayatta kalma oram1 NaHCO; konsantrasyonu arttikga Onemli derecede
azalmistir. Stres uygulanmayan %0 NaHCO; konsantrasyonunda en yiiksek hayatta
kalma orant 50 uM SA (%98.33) ve 50 uM SNP (%95.00) uygulamalarinda, en
diisiik hayatta kalma ise 150 uM SA (%41.67) uygulamasinda tespit edilmistir. SNP
ve SA uygulamalari, %0 NaHCO; konsantrasyonunda hayatta kalma oranimni
artirmigtir. Calismada %20 NaHCO; konsantrasyonunda, bitkiciklerin en yiiksek
hayatta kalma oran1 %20 NaHCO;+ 100 uM SA (%80.00) uygulamasinda, en diisiik
hayatta kalma orani ise %20 NaHCO;+ 150 puM SA (%20.00) uygulamasinda
bulunmustur. NaHCO; konsantrasyonu arttikca, 0&zellikle %40 NaHCO;
konsantrasyonunda ciddi bir diisiis meydana gelmistir. Diislik konsantrayondaki SA
uygulamasi hayatta kalma oraninda iyilesme saglamistir. En yiliksek hayatta kalma
orant %40 NaHCO;+ 50 uM SA (%41.67), en diisiik hayatta kalma orani ise %40
NaHCO;+ 150 uM SA (%6.67) uygulamasinda meydana gelmistir. Yapilan
uygulamalarda 150 uM SA uygulamasi hayatta kalma oranini olumsuz etkilemistir.
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Sekil 4.1. In vitro kosullarda NaHCO3 kaynakl1 alkali stresi kosullarinda SNP ve
SA uygulamalarinin hayatta kalma orani {izerine etkisi

4.1.2. Koklenme Oram (%)

Koklenme oranina ait sonuglar Sekil 4.2.” de verilmistir. Calismada NaHCO;
x SNP/SA interaksiyonu istatistiksel olarak Onemli bulunmustur (p<0.05).
Bitkiciklerin %0 NaHCOj; konsantrasyonundaki en yiiksek koklenme oran1 100 uM
SNP (%86.67) uygulamasinda, en diisiik koklenme orani ise 150 uM SA (%3.33)
uygulamasinda saptanmistir. Yapilan SNP ve SA uygulamalarinda, %20 NaHCO;
konsantrasyonunda en yiiksek koklenme oram1 %20 NaHCO; (%98.33)
uygulamasinda, en diisiik koklenme orani ise %20 NaHCO;+ 150 uM SA (%0.00)
uygulamasinda bulunmustur. Calismada %40 NaHCO; konsantrasyonunda en yiiksek
koklenme orant %40 NaHCO; (%60.00) uygulamasinda, en diisiik koklenme orani
ise %40 NaHCO;+ 150 uM SA (%6.67) uygulamasinda meydana gelmistir.
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Sekil 4.2. In vitro kosullarda NaHCO3 kaynakl1 alkali stresi kosullarinda SNP ve
SA uygulamalarinin kéklenme orani iizerine etkisi

4.1.3. Siirgiin Uzunlugu (cm)

Calisma sonucunda siirgiin uzunlugu ait sonucglar Sekil 4.3.’de verilmistir.
Calismada NaHCO; x SNP/SA interaksiyonu istatistiksel olarak énemli bulunmustur
(p<0.05). Stres uygulanmayan %0 NaHCO; konsantrasyonunda en uzun siirgiinler
100 uM SNP (4.25 cm) uygulamasinda, en kisa siirgiinler ise 150 uM SA (1.49 cm)
uygulamasinda tespit edilmistir. Bu konsantrasyonunda SNP uygulamalar1 kontrole
kiyasla siirgiin uzunlugunu onemli derece arttirmistir. NaHCO; konsantrasyonu
arttikga siirgiin uzunlugu azalmistir. Yapilan SA ve SNP uygulamalar ile %20
NaHCO; konsantrasyonunda en uzun siirgiinler %20 NaHCO;+ 50 uM SA (2.36
cm), en kisa siirgiinler ise %20 NaHCO;+ 150 uM SA (0.98 cm) uygulamasinda
meydana gelmistir. Siirgiin uzunlugunda %40 NaHCO; konsantrasyonunda onemli
bir diisiis meydana gelmistir. Bu konsantrasyonda yapilan SNP ve SA uygulamalari
ile en uzun siirglinler %40 NaHCOs+ 100 uM SNP (1.45 cm), en kisa siirgiinler ise
%40 NaHCOs+ 150 uM SA (0.77 cm) uygulamasinda meydana gelmistir.
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Sekil 4.3. In vitro kosullarda NaHCO3 kaynakl1 alkali stresi kosullarinda SNP ve
SA uygulamalarinin siirgiin uzunlugu iizerine etkisi

4.1.4. Yaprak Sayis1 (adet/bitkicik)

Calisma sonucunda yaprak sayisina ait sonucglar Sekil 4.4.’de verilmistir.
Calismada NaHCO; x SNP/SA interaksiyonu istatistiksel olarak 6énemli bulunmustur
(p<0.05). Stres uygulanmayan %0 NaHCO; konsantrasyonunda en fazla yaprak
sayist 100 uM SA (19.94 adet/bitkicik), en az yaprak sayisi ise 150 uM SNP (13.97
adet/ bitkicik) uygulamasinda meydana gelmistir. Calismada %20 NaHCO;
konsantrasyonunda en fazla yaprak sayis1 %20 NaHCO;+ 50 uM SA (20. 63 adet/
bitkicik) uygulamasinda, en az yaprak sayisi ise %20 NaHCO;+ 150 uM SNP (5.33
adet/ bitkicik) uygulamasinda bulunmustur. Yapilan SNP ve SA uygulamalar ile
%40 NaHCO; konsantrasyonunda en fazla yaprak sayis1 %40 NaHCOj; (19.94 adet/
bitkicik) uygulamasinda, en az yaprak sayist ise %40 NaHCOs+ 150 uM SNP (7.78
adet/bitkicik) uygulamasinda meydana gelmistir. Diislik konsantrasyonda uygulanan
SNP ve SA uygulamalar1 stresin etkilerini hafifletirken, yiiksek konsantrasyonda
uygulanan SNP ve SA yaprak sayisini azaltmistir.
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Sekil 4.4. In vitro kosullarda NaHCO3 kaynakl1 alkali stresi kosullarinda SNP ve
SA uygulamalarinin yaprak sayisi iizerine etkisi

4.1.5. Kok Sayisi (adet/bitkicik)

Calisma sonucunda kok sayisina ait sonuglar Sekil 4.5 de verilmistir.
Calismada NaHCO; x SNP/SA interaksiyonu istatistiksel olarak 6énemli bulunmustur
(p<0.05). Stres uygulanmayan %0 NaHCO; konsantrasyonunda SNP uygulamalari
kontrole oranla kok sayisini arttirmistir. Bu konsantrasyonda yapilan SNP ve SA
uygulamalari ile en fazla kok sayis1 50 uM SNP (11.67 adet/bitkicik) uygulamasinda,
en az kok sayisi ise 150 uM SA (2.00 adet/ bitkicik) uygulamasinda saptanmustir.
Calismada %20 NaHCO; konsantrasyonunda en fazla kok sayist %20 NaHCO; (9.50
adet/ bitkicik) uygulamasinda, en az kok sayis1 ise %20 NaHCO;+ 150 uM SA (0.00
adet/ bitkicik) uygulamasinda bulunmustur. Yapilan SNP ve SA uygulamalar ile
%40 NaHCO; konsantrasyonunda en fazla kok sayist %40 NaHCO; (8.22 adet/
bitkicik) uygulamasinda, en az kok sayist ise %40 NaHCO;+ 150 uM SA (1.33
adet/bitkicik) uygulamasinda meydana gelmistir. Yiiksek konsantrasyondaki SA (150
uM) uygulamas1 3 farkli NaHCO; konsantrasyonunda kok sayisin1 olumsuz

etkilemistir.
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Sekil 4.5. In vitro kosullarda NaHCO3 kaynakl1 alkali stresi kosullarinda SNP ve
SA uygulamalarinin kok sayisi iizerine etkisi

4.1.6. Kok Uzunlugu (cm)

Calisma sonucunda kdk uzunluguna ait sonuglar Sekil 4.6.’da verilmistir.
Calismada NaHCO; x SNP/SA interaksiyonu istatistiksel olarak dnemli bulunmustur
(p<0.05). Stres uygulanmayan %0 NaHCO; konsantrasyonunda en uzun kokler
kontrol (11.06 cm) uygulamasinda, en kisa kokler ise 150 pM SNP (6.51 cm)
uygulamasinda meydana gelmistir. Calismanin %20 NaHCO; konsantrasyonunda en
uzun kokler %20 NaHCO;+ 50 uM SA (8.24 cm) uygulamasinda, en kisa kokler ise
%20 NaHCO;+ 150 uM SA (0.00 cm) uygulamasinda bulunmustur. Yapilan SNP ve
SA uygulamalart sonucunda %40 NaHCO; konsantrasyonunda en uzun kokler %40
NaHCO;+ 50 uM SNP (4.16 cm) uygulamasinda, en kisa kokler ise %40 NaHCO;+
100 uM SNP (1.55 cm) uygulamasinda saptanmaistir.
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Sekil 4.6. In vitro kosullarda NaHCO3 kaynakl1 alkali stresi kosullarinda SNP ve
SA uygulamalarinin kdk uzunlugu tizerine etkisi
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Sekil 4.7. NaHCO3 kaynakli alkali stresi ve SNP ygulamalarinin bitkiciklerin
gelisimi lizerine etkisi (Orjinal)

37



BULGULAR Necla SASKIN
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%20 NaHCO3+ 50 pM SA %20 NaHCO3+ 100 pM SA %20 NaHCO3+ 150 pM SA

Sekil 4.8. NaHCO3 kaynakl: alkali stresi ve SA uygulamalarinin bitkiciklerin
gelisimi iizerine etkisi (Orjinal)

4.1.7. Bitki Yas Agirhg (g)

Calisma sonucunda bitki yas agirligi bakimindan elde edilen sonuclar Sekil
4.9.” de verilmistir. Calismada NaHCO; x SNP/SA interaksiyonu istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (p<0.05). Stres uygulanmayan %0 NaHCO; konsantrasyonunda
en fazla bitki yas agirligi1 50 uM SNP (2.07 g) uygulamasinda, en az bitki yas agirligi
ise 150 uM SA (0.19 g) uygulamasinda saptanmistir. Calismanin %20 NaHCO;
konsantrasyonu ele alindiginda en fazla bitki yas agirligr %20 NaHCOs+ 50 uM SNP
(1.55 g) uygulamasinda, en az bitki yas agirligi ise %20 NaHCO5+ 150 uM SA (0.14
g) uygulamasinda bulunmustur. Yapilan SNP ve SA uygulamalari ile %40 NaHCO;
konsantrasyonunda en fazla bitki yas agirligt %40 NaHCO;+ 100 uM SNP (1.67 g)
uygulamasinda, en az bitki yas agirligi ise %40 NaHCO;+ 150 uM SA (0.17 g)
uygulamasinda meydana gelmistir. Yapilan diisiik konsantrasyondaki SNP
uygulamalar1 tiim NaHCO; konsantrasyonlarinda bitki yas agirliginda olumlu etki

yapmistir.
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Sekil 4.9. In vitro kosullarda NaHCO3 kaynakl1 alkali stresi kosullarinda SNP ve
SA uygulamalarimin bitki yas agirligi lizerine etkisi

4.1.8. Bitki Kuru Agirhg (g)

Calisma sonucunda bitki kuru agirligmma ait sonuglar Sekil 4.10.°de
verilmistir. Caligmada NaHCO; x SNP/SA interaksiyonu istatistiksel olarak énemli
bulunmustur (p<0.05). Stres uygulanmayan %0 NaHCO; konsantrasyonunda en fazla
bitki kuru agirligi kontrol (0.24 g) uygulamasinda, en az bitki kuru agirhigi ise 150
uM  SA (0.05 g) uygulamasinda saptanmistir. Calismada %20 NaHCO;
konsantrasyonunda bitki kuru agirliginda 6nemli bir diisiis meydana gelmistir. Bu
konsantrasyonda yapilan SNP ve SA uygulamalar ile en fazla bitki kuru agirlig
%20 NaHCO;+ 50 uM SNP (0.09 g) uygulamasinda, en az bitki kuru agirhig: ise
%20 NaHCO;+ 150 uM SA (0.04 g) uygulamasinda bulunmustur. Alkali stres
kosullarinda yapilan SNP ve SA uygulamalari ile %40 NaHCO; konsantrasyonunda
en fazla bitki kuru agirligi %40 NaHCO;+ 100 uM SNP (0.21 g), en az bitki kuru
agirlig ise %40 NaHCO;+ 150 uM SA (0.04 g) uygulamasinda meydana gelmistir.
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Sekil 4.10. In vitro kosullarda NaHCO3 kaynakli alkali stresi kosullarinda SNP ve
SA uygulamalarinin bitki kuru agirligi tizerine etkisi

-

Sekil 4.11. Bitki kuru agirliginin belirlenmesi i¢in etiivde kurutma islemi (Orjinal)

4.1.9. Zararlanma indeksi

Calisma sonucunda zararlanma indeksine ait sonuglar Sekil 4.12° da

verilmigtir. Calismada NaHCO; x SNP/SA interaksiyonu istatistiksel olarak énemli
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bulunmustur (p<0.05). Stres uygulanmayan %0 NaHCO; konsantrasyonunda en fazla
zararlanma 150 uM SA (3.50) uygulamasinda, en az zararlanma ise kontrol, 50 uM
SNP, 100 uM SNP ve 150 pM SNP (1.00) uygulamasinda saptanmistir. Calismanin
%20 NaHCO; konsantrasyonu ele alindiginda en fazla zararlanma %20 NaHCO;+
150 uM SA (3.67) uygulamasinda, en az zararlanma ise %20 NaHCO;+ 50 uM SNP
(2.00) uygulamasinda bulunmustur. Artan NaHCO; konsantrasyonu, bitkiciklerde
zararlanma seviyesinin yilikselmesine neden olmustur. Yapilan SNP ve SA
uygulamalar1 ile %40 NaHCO; konsantrasyonunda en fazla zararlanma %40
NaHCO;s+ 50 uM SA, %40 NaHCO;+ 100 pM SA ve %40 NaHCO;+ 150 uM SA
(4.00) uygulamalarinda, en az zararlanma ise %40 NaHCO;+ 50 uM SNP (3.00)

uygulamasinda meydana gelmistir.

Zararlanma Indeksi
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Sekil 4.12. In vitro kosullarda NaHCO3 kaynakli alkali stresi kogullarinda SNP ve
SA uygulamalarinin zararlanma indeksi iizerine etkisi
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Sekil 4.13. Yiksek alkali stres kosullarinda gorsel zararlanma belirtileri (Orjinal)

4.2. Fizyolojik Parametreler
4.2.1. Membran Gecirgenligi (%)

Calisma sonucunda membran gecirgenligine ait sonuclar Sekil 4.14.” da
verilmigstir. Calismada NaHCO; x SNP/SA interaksiyonu istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (p<0.05). Stres uygulanmayan %0 NaHCO; konsantrasyonunda en fazla
membran gecirgenligi 100 uM SA (%30.13) uygulamasinda, en az membran
gecirgenligi ise 100 pM SNP (%15.43) uygulamasinda saptanmistir. Calismanin
%20 NaHCOj; konsantrasyonu ele alindiginda en fazla membran gegirgenligi %20
NaHCO;+ 150 uM SA (%41.29) uygulamasinda, en az membran gegirgenligi ise
%20 NaHCO; (%14.72) uygulamasinda bulunmustur. Alkali stres kosullarinda
yapilan SNP ve SA uygulamalari ile %40 NaHCO; konsantrasyonunda en fazla
membran gegirgenligi %40 NaHCO;+ 150 uM SA (%65.61) uygulamasinda, en az
membran gecirgenligi ise %40 NaHCO; (9%0.00) uygulamasinda meydana gelmistir.
Yiiksek NaHCO; konsantrasyonunda (%40) bitkiciklerin zararlanmasindan kaynakl
membran gegirgenligi Olgiilememistir. Ancak %40 NaHCO; konsantrasyonunda

uygulanan 100 uM SNP alkali stres kosullarinda membran hasarini azaltmistir.
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Sekil 4.14. In vitro kosullarda NaHCO3 kaynakli alkali stresi kosullarinda SNP ve
SA uygulamalarinin membran gegirgenligi lizerine etkisi

Sekil 4.15. Membran gegcirgenliginin belirlenmesi (Orjinal)

4.2.2. Yaprak Oransal Su i¢erigi (YOSI) (%)

Calisma sonucunda yaprak oransal su igerigine ait sonuglar 4.16.’de
verilmistir. Calismada NaHCO; x SNP/SA interaksiyonu istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (p<0.05). Stres uygulanmayan %0 NaHCO; konsantrasyonunda en
yiiksek yaprak oransal su igerigi 150 pM SNP (%88.54) uygulamasinda, en diisiik
yaprak oransal su igerigi ise 100 uM SA (%70.22) uygulamasinda saptanmustir.
Calismanin %20 NaHCO; konsantrasyonu ele alindiginda en yiiksek yaprak oransal
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su igerigi %20 NaHCOs+ 150 uM SNP (%86.72) uygulamasinda, en diisiik yaprak
oransal su igerigi ise %20 NaHCO;+150 pM SA (%65.71) uygulamasinda
bulunmustur. Yapilan SNP ve SA uygulamalari ile %40 NaHCOj; konsantrasyonunda
en yiiksek yaprak oransal su igerigi %40 NaHCO;+ 50 pM SA (%84.15)
uygulamasinda, en diisiikk yaprak oransal su igerigi ise %40 NaHCO; (%0.00)
uygulamasinda meydana gelmistir. Yiiksek NaHCO; konsantrasyonunda (%40)

bitkiciklerin zararlanmasindan kaynakli yaprak oransal su igerigi 6l¢iilememistir.
Yosi
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Sekil 4.16. In vitro kosullarda NaHCO3 kaynakli alkali stresi kosullarinda SNP ve
SA uygulamalarinin yaprak oransal su igerigi {izerine etkisi

Sekil 4.17. Yaprak oransal su i¢eriginin belirlenmesi (Orjinal)
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4.3. Biyokimyasal Parametreler
4.3.1. Klorofil a

Calisma sonucunda klorofil a miktarina ait sonuglar Cizelge 4.1.° de
verilmistir. Calismada NaHCO; x SNP/SA interaksiyonu istatistiksel olarak énemli
bulunmustur (p<0.05). Stres uygulanmayan %0 NaHCO; konsantrasyonunda en fazla
klorofil a miktar1 kontrol (4.87) uygulamasinda, en az klorofil a miktar1 ise 150 uM
SA (2.91) uygulamasinda saptanmistir. Calismanin %20 NaHCO; konsantrasyonu
ele alindiginda en fazla klorofil a miktar1 %20 NaHCOs;+ 50 uM SNP (3.77)
uygulamasinda, en az klorofil a miktar1 ise %20 NaHCO;+150 uM SA (2.91)
uygulamasinda bulunmustur. Alkali stres kosullarinda yapilan SNP ve SA
uygulamalari ile %40 NaHCO; konsantrasyonunda en fazla klorofil a miktar1 %40
NaHCO;+ 50 uM SNP (3.94) uygulamasinda, en az klorofil a miktar1 ise %40
NaHCO;, %40 NaHCO;+100 pM SNP, %40 NaHCO;+150 puM SNP, %40
NaHCO;+50 uM SA, %40 NaHCO;+100 uM SA ve %40 NaHCO;+150 uM SA
(0.00) uygulamalarinda meydana gelmistir. Bu uygulamalarda alkali stresin meydana
getirdigi hasardan kaynakli bitkicikler zarar gérmiis ve klorofil a miktarinin

belirlenebilmesi i¢in 6l¢iim yapilamamustir.
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Cizelge 4.1. NaHCO3 stresi altinda SNP ve SA uygulamalarinin klorofil miktarina
etkisi

Uygulamalar Klorofil a Klorofil b Toplam Klorofil
%0 NaHCO, 4.87+0.26 a 6.06+0.37 a 10.92+0.61 a
%20 NaHCO, 3.39+0.58 b 4.12+0.75 be 7.51+1.33 be
%40 NaHCO, 0.00+0.00 d 0.00+0.00 e 0.00+0.00 e
%0 NaHCO; + 50 uM SNP 4.29+0.73 ab 5.10+0.87 abc 9.39+1.60 abc
%0 NaHCO,; + 100 pM SNP 4.85£0.55a 5.75%0.65 ab 10.60+1.21 ab
%0 NaHCO; + 150 uM SNP 3.90+0.55 ab 4.70£0.69 abc 8.60+1.24 abc
%20 NaHCO; + 50 uM SNP 3.78+0.53 ab 4.57+0.65 abc 8.34+1.18 abc
%20 NaHCO; + 100 uM SNP 3.2320.40 bc 4.11£0.41 be 7.34+0.80 c
%20 NaHCO,; + 150 uM SNP 3.50+0.39 ab 4.52+0.44 abc 8.02+0.82 abc
%40 NaHCO; + 50 pM SNP 3.94+0.17 ab 4.85+0.14 abc 8.79+0.28 abc
%40 NaHCO; + 100 uM SNP 0.00+0.00 d 0.00+0.00 e 0.00£0.00 e
%40 NaHCO; + 150 uM SNP 0.00=0.00 d 0.00+0.00 e 0.00£0.00 e
%0 NaHCO; + 50 uM SA 3.80+0.59 ab 4.61+0.72 abc 8.41+1.32 abc
%0 NaHCO; + 100 uM SA 3.63+0.19 ab 4.39+0.23 abc 8.01+0.43 abc
%0 NaHCO; + 150 uM SA 2.91+1.26 be 3.66=1.63 cd 6.56+2.88 cd
%20 NaHCO; + 50 uM SA 3.56x0.18 ab 4.38+0.22 abc 7.95+0.40 abc
%20 NaHCO; + 100 uM SA 1.84+0.37 ¢ 2.282041d 4.12+0.78 d
%20 NaHCO; + 150 uM SA 0.00£0.00 d 0.00£0.00 e 0.00+0.00 e
%40 NaHCO; + 50 uM SA 0.00+0.00 d 0.00£0.00 e 0.00+0.00 e
%40 NaHCO; + 100 uM SA 0.00+0.00 d 0.00£0.00 e 0.00£0.00 e
%40 NaHCO; + 150 uM SA 0.00+0.00 d 0.00+0.00 e 0.00£0.00 e

4.3.2. Klorofil b

Calisma sonucunda klorofil b miktarina ait sonuglar Cizelge 4.1.° de
verilmistir. Calismada NaHCO; x SNP/SA interaksiyonu istatistiksel olarak énemli
bulunmustur (p<0.05). Stres uygulanmayan %0 NaHCO; konsantrasyonunda en fazla
klorofil b miktar1 kontrol (6.06) uygulamasinda, en az klorofil b miktar1 ise 150 uM
SA (3.66) uygulamasinda saptanmistir. Calismanin %20 NaHCO; konsantrasyonu
ele alindiginda en fazla klorofil b miktar1 %20 NaHCO;+ 50 uM SNP (4.57)
uygulamasinda, en az klorofil b miktar1 ise %20 NaHCO;+150 uM SA (0.00)
uygulamasinda bulunmustur. Alkali strese kars1 yapilan SNP ve SA uygulamalar ile
%40 NaHCO; konsantrasyonunda en fazla klorofil b miktar1 %40 NaHCO;+ 50 uM
SNP (4.85) uygulamasinda, en az klorofil b miktar1 ise %40 NaHCO;, %40
NaHCO;+100 uM SNP, %40 NaHCO;+150 uM SNP, %40 NaHCO;+50 uM SA,
%40 NaHCO;+100 pM SA ve %40 NaHCO;+150 uM SA (0.00) uygulamalarinda
meydana gelmistir. Bu uygulamalarda alkali stresin meydana getirdigi hasardan
kaynakl1 bitkicikler zarar gérmiis ve klorofil b miktarinin belirlenebilmesi i¢in 6l¢iim

yapilamamustir.
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4.3.3. Toplam Klorofil

Calisma sonucunda toplam klorofil miktarina ait sonuglar Cizelge 4.1." de
verilmigtir. Calismada NaHCO; x SNP/SA interaksiyonu istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (p<0.05). Stres uygulanmayan %0 NaHCO; konsantrasyonunda en fazla
toplam klorofil miktar1 kontrol (10.92) uygulamasinda, en az toplam klorofil miktar1
ise 150 uM SA (6.56) uygulamasinda saptanmistir. Calismanin = %20
NaHCO; konsantrasyonu ele alindiginda en fazla toplam klorofil miktar1 %20
NaHCO;+ 50 uM SNP (8.34) uygulamasinda, en az toplam klorofil miktar1 ise %20
NaHCO;+150 uM SA (0.00) uygulamasinda bulunmustur. Alkali stres kars1 yapilan
SNP ve SA uygulamalar ile %40 NaHCO; konsantrasyonunda en fazla toplam
klorofil miktar1 %40 NaHCO;+ 50 uM SNP (8.79) uygulamasinda, en az toplam
klorofil miktar1 ise %40 NaHCO;, %40 NaHCO;+100 uM SNP, %40 NaHCO;+150
uM SNP, %40 NaHCO;+50 pM SA, %40 NaHCO;+100 uM SA ve %40
NaHCO;+150 uM SA (0.00) uygulamalarinda meydana gelmistir. Bu uygulamalarda
alkali stresin meydana getirdigi hasardan kaynakl bitkicikler zarar gérmiis ve toplan

klorofil miktarinin belirlenebilmesi i¢in 6l¢iim yapilamamistir.

T 2 LT
k% - o

Sekil 4.18. Klorofil miktarinin belirlenmesi (Orjinal)

4.3.4. Hidrojen Peroksit (H202)

Calisma sonucunda hidrojen peroksit miktara ait sonuglar Cizelge 4.2.” de

verilmistir. Calismada NaHCO; x SNP/SA interaksiyonu istatistiksel olarak énemli
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bulunmustur (p<0.05). Stres uygulanmayan %0 NaHCO; konsantrasyonunda
hidrojen peroksit seviyeleri oldukca diisiiktiir. Bu konsantrayonunda en yiiksek
hidrojen peroksit miktar1 150 uM SA (4.37) uygulamasinda, en diisiik hidrojen
peroksit miktar1 ise kontrol ve 150 uM SNP (2.84) uygulamalarinda meydana
gelmistir. Calismanin %20 NaHCO; konsantrasyonunda en yiiksek hidrojen peroksit
miktar1t meydana geldigi tespit edilmistir. En yliksek hidrojen peroksit miktar1 %20
NaHCO; (94.07) uygulamasinda, en diisiik hidrojen peroksit miktar1 ise %20
NaHCO; +150 uM SA (0.00) uygulamasinda bulunmustur. Bu konsantrasyonda en
diisiik hidrojen peroksit miktarinin meydana gelmesi (%20 NaHCO; +150 uM SA)
bitkiciklerin tamamen zarar gormesinden kaynaklanmaktadir. Calismada %20
NaHCO; konsantrasyonunda alkali stresin etkisini 150 pM SNP uygulamasi
azaltmistir. Yiiksek alkali stres konsantrasyonda alkali stresin meydana getirdigi
hasardan kaynakli bitkicikler zarar gormiis ve hidrojen peroksit miktarinin
belirlenebilmesi i¢in 6l¢iim yapilamamistir. Bu konsantrasyonda (%40 NaHCO,),
hidrojen peroksit miktar1 sadece %40 NaHCO;+50 uM SNP (78.31) uygulamasinda

Olciilmiistiir.
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Cizelge 4.2. NaHCO3 stresi altinda SNP ve SA uygulamalarinin MDA ve H202

parametrelerine

Uygulamalar H,0, MDA
%0 NaHCO, 2.844+1.00 h 6.32+£1.00 d
%20 NaHCO, 94.07+1.00 a 16.71+1.00 a
%40 NaHCO, 0.00+ 0.00 1 0.00+0.00 e
%0 NaHCO; + 50 uM SNP 3.61+1.00 h 6.52+1.00 d
%0 NalHCO; + 100 uM SNP 3.35+£1.00 h 6.39+£1.00 d
%0 NaHCO; + 150 uM SNP 2.84+1.00 h 6.26+1.00 d
%20 NaHCO, + 50 uM SNP 69.93+£1.00 e 15.48+1.00 ab
%20 NaHCO, + 100 uM SNP 62.81+1.00 £ 13.23£1.00 b
%20 NaHCO, + 150 uM SNP 54.43+1.00 g 10.65+1.00 ¢
%40 NaHCO, + 50 uM SNP 78.31+1.00 ¢ 15.45£1.00 ab
%40 NaHCO, + 100 uM SNP 0.00£0.00 1 0.00+£0.00 e
%40 NaHCO; + 150 uM SNP 0.00£0.00 1 0.00£0.00 e
%0 NaHCO; + 50 uM SA 4.37+1.00 h 6.13+1.00d
%0 NaHCO; + 100 UM SA 3.86+1.00 h 4.87£1.00 d
%0 NaHCO, + 150 uM SA 4.37+1.00 h 5.81+1.00d
%?20 NaHCO, + 50 uM SA 83.91+1.00 b 15.35+1.00 ab
%20 NaHCO, + 100 uM SA 73.23+1.00d 14.65+1.00 ab
%20 NaHCO, + 150 uM SA 0.00£0.00 1 0.00+0.00 e
%40 NaHCO, + 50 uM SA 0.00+0.00 1 0.00+£0.00 e
%40 NaHCO; + 100 uM SA 0.00£0.00 1 0.00£0.00 e
%40 NaHCO; + 150 uM SA 0.00£0.00 1 0.00+0.00 e
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~

Sekil 4.19. Hidrojen peroksit igeriginin belirlenmesi (Orjinal)
4.3.5. Malondialdehit (MDA)

Calisma sonucunda malondialdehit miktarina ait sonucglar Cizelge 4.2." de
verilmigtir. Calismada NaHCO; x SNP/SA interaksiyonu istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (p<0.05). Stres uygulanmayan %0 NaHCO; konsantrasyonunda
malondialdehit seviyeleri oldukca diisiiktiir. Bu konsantrasyonda en yiiksek
malondialdehit miktar1 50 uM SNP (6.52) uygulamasinda, en diisitk malondialdehit
miktar1 ise 100 pM SA (4.87) uygulamalarinda meydana gelmistir. Calismanin %20
NaHCO; grubunda en yiiksek malondialdehit miktar1 meydana geldigi tespit
edilmistir. En yliksek malondialdehit miktar1 %20 NaHCO; (16.71) uygulamasinda,
en diisik malondialdehit miktar1 ise %20 NaHCO; +150 uM SA (0.00)
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uygulamasinda bulunmustur. Bu konsantrasyonda en diisiik malondialdehit
miktarinin meydana geldigi (%20 NaHCO; +150 uM SA) uygulamadan elde edilen
sonug, bitkiciklerin tamamen zarar gérmesinden kaynaklanmaktadir. Caligmada %20
NaHCO; konsantrasyonunda alkali stresin etkisini 150 pM SNP uygulamasi
azaltmistir. Yiksek alkali stres (%40 NaHCO;) konsantrasyonunda alkali stresin

meydana getirdigi hasardan kaynakli bitkicikler zarar gérmiis ve malondialdehit

miktarinin belirlenebilmesi i¢in Ol¢lim yapilamamistir. Bu konsantrasyonda
malondialdehit miktar1 sadece %40 NaHCO;+50 uM SNP (15.45) uygulamasinda
Olclilmiistiir.
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5. TARTISMA
5.1. Morfolojik Parametreler

In vitro kosullarda Garnem anaci iizerinde sodyum bikarbonat (NaHCO;)
kaynakli alkali stresine karsi yapilan SNP ve SA uygulamalarinin, bitkiciklerin
morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal parametreleri {izerindeki etkileri
incelenmistir. Bu parametrelerden hayatta kalma orani, biyotik ve abiyotik stres
sartlarinda bitkilerin stres kosullarina karst toleransim1 belirleyen 6nemli bir
parametredir. Calismamizda NaHCO; konsantrasyonu arttik¢a bitkiciklerin hayatta
kalma oraninin diistiigli tespit edilmistir. NaHCO; kaynakli alkali stres meydana
getirdigi yiiksek pH ile bitkilerin biiyiime ve gelisimini kisitlamaktadir (Guo vd.,
2010). NaHCO; kaynakli alkali stres kosullarinda uygulanan SNP ve SA
konsantrasyonlar1 karsilastirildiginda SA uygulamasi1 daha iyi sonucglar vermistir.
Stres kosullarininin meydana getirdigi hasarin iyilestirilmesi amaciyla uygulanan 50
ve 100 uM SA uygulamalarinin hayatta kalma oranim arttirdigi, 150 uM SA
konsantrasyonunda ise olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Salisilik asit, bitkilerde stres
toleransini arttiran sinyal molekiillerinden biri olup, diisiik konsantrasyonlarda
antioksidan savunma mekanizmalarini harekete ge¢irmektedir. SNP, bir nitrik oksit
donoriidiir. Bitki kiiltiirlerinin morfogenetik potansiyelinin yani sira bitkilerdeki
diger biiylime ve gelisme ve stres tepkilerini arttirmak i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diisiik konsantrasyonda SA ve SNP’nin biyotik ve abiyotik stress
toleransin1  arttirarak  hayatta kalma oranimi  arttirdigi, ancak  yiiksek
konsantrasyonlarda uygulanmasmin toksik etki olusturabilecegini gostermektedir
(Hara vd., 2012; Sundararajan vd., 2022). Calismadan elde edilen sonugclar, salisilik
asidin abiyotik stresin meydana getirdigi hasar1 iyilestirdigi kanisini destekler
niteliktedir (Shakirova, 2007; Hayat vd., 2010). Benzer sekilde Sajid ve Aftab (2012)
tarafindan yapilan calismada, in vitro kosullarda tuzluluk stresi altindaki iki farkl
patates ¢esidine orta diizeyde uygulanan salisilik asit uygulamalarmin bitkinin
bliylimesini  arttirdigr, ancak yiiksek konsantrasyonlardaki salisilik  asit
uygulamasinin tuzluluk stresine karsi tolerans saglamamasi c¢aligmamizdan elde
edilen sonuclar ile uyumludur. Calismada elde edilen bulgular literatiirdeki
caligmalarla tutarlidir. Hayatta kalma oraninda yiiksek konsantrasyondan kaynakli
diisiislerin meydana gelmesi yapilan caligmalar ile desteklenmektedir (Ekinci vd.,
2024a).

Calismada koklenme oraninin hem NaHCO; stresinin hem de uygulanan SA

ve SNP' nin konsantrasyonuna bagli olarak dnemli 6l¢iide degistigi goriilmektedir.

NaHCOgy’iin yiiksek konsantrasyonlardaki varlig: yiiksek pH’ya ve iyon toksisitesine
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neden olarak kok gelisimini inhibe ettigi bilinmektedir (Yang vd., 2008; Fan vd.,
2021). Bu dogrultuda, calismada %40 NaHCOj; konsantrasyonunda tespit edilen
diisiik koklenme oranlari, NaHCO;’lin dogrudan stres olusturdugunu gostermektedir.
Koklenme orant parametresinde en fazla koklenme oraninin %20 NaHCO;
uygulamasinda meydana gelmistir. Alkali strese kars1 uygulama yapilan SNP ve SA
uygulamalarindan 100 uM SNP’nin %0 NaHCO; grubunda en yiiksek koklenme
meydana getirmistir. %20 NaHCO; konsantrasyonunda 150 uM SNP uygulamasi
pozitif etkiler saglarken, 150 uM SA uygulamasi tiim gruplarda olumsuz sonuglar
meydana getirmistir. SNP'nin kok biiylimesini tesvik ettigi ve oksidatif stresi azalttigi
literatiirde yer alan calismalar ile desteklenmektedir (Han vd., 2009; Jabeen vd.,
2021). Yiiksek konsantrasyonda SA uygulamasinin koklenme oranini belirgin sekilde
diisiirmesi, SA'nin oksidatif stres seviyelerini artirarak bitkide ilave bir stres kaynagi
olabilecegini diisiindiirmektedir (Bagautdinova vd., 2022). Bu durum, Sobczak vd.
(2023) tarafindan yapilan bir calismada belirtilmis olup, yiiksek EC besin
coOzeltisinde yiiksek konsantrasyonda SA uygulamasinin tatli biberin biiytime ve

gelisme parametrelerinde toksik etki meydana getirdigi bildirilmistir.

Calismamizda NaHCO; konsantrasyonunun artmasiyla birlikte siirgiin
uzunlugunda 6nemli Olgiide bir azalma meydana gelmistir. Alkali stres kosullar
altinda bitkinin zayif besin alimi nedeniyle bitki biiyiimesi kisitlanmaktadir
(Msimbira ve Smith, 2020). Alkali kosullarda yiiksek konsantrasyonda karbonat ve
bikarbonat bulunmaktadir. Yiiksek Na' icerigi, yiiksek pH ve ozmotik stresin bir
araya gelmesi bitki bliyiimesinde bozulmalara neden olmaktadir (Singh vd., 2018).
100 uM SNP uygulamasi, %0 NaHCO; kosullarinda en uzun siirgiin gelisimini
saglamistir. Bu bulgu, SNP’nin nitrik oksit (NO) dondrii olarak bitki biiylimesini
tesvik ettigini bildiren caligmalar ile desteklenmektedir. SNP, belirli sitokinin
etkilerini taklit ederek hiicre bdliinmesi ve uzamasini saglamaktadir. Tiire ve
uygulama yapilan konsantrasyona gore degismekle birlikte bitki biliylimesini ve
siirgiin gelisimini tesvik etmektedir (Arun vd., 2017; Scherer ve Holk, 2000;
Sundararajan vd., 2022). Ancak artan NaHCO; konsantrasyonunun ile SNP' nin
siirglin uzunluguna olan etkisi azalmistir. 100 uM SNP uygulamast %40 NaHCO;
konsantrasyonunda siirgiin uzunlugunu kontrol grubu ile kiyaslandiginda bir miktar
artirmistir. Calismadan elde edilen bu sonuclar, SNP’nin oksidatif stresin etkilerini
azaltarak belirli kosullarda bitki biiylimesini destekleyebildigi ancak asir1 alkali
stresin biiylime iizerindeki inhibe edici etkisini tamamen ortadan kaldiramadigini
gostermektedir. %0 ve %20 NaHCO; konsantrasyonlarina ait uygulamalarda 50 uM
ve 100 uM SA uygulamalar1 siirgiin uzunlugunu artirirken, 150 uM SA uygulamasi
ise biiylimeyi belirgin sekilde inhibe etmistir. Salisilik asit (SA), bitki biiylimesini,
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gelisimini ve bitkinin stres faktorlerine karsi tepkilerini diizenleyen bir fitohormon
olarak bilinmektedir (Ghosh vd., 2024). Diisiik dozlarda biiylimeyi tesvik etmesi,
yliksek dozlarda toksik etkilere neden olmasi yapilan ¢alismalar ile dogrulanmaktadir
(Koo vd., 2020; Phong Lam vd., 2024). 150 uM SA uygulamasi, tiim NaHCO;
konsantrasyonlarinda siirglin uzunlugunda en fazla azalmaya neden olan uygulama
olmustur. Yapilan calismalarda SNP ve SA uygulamalariin yapildigi ¢alismalardan
elde edilen sonuclar ¢alismamizi desteklemektedir. Ekinci vd. (2024a) tarafindan
yapilan ¢alismada 200 pM SNP uygulamasinin aronya bitkiciklerinin siirgiin
uzunlugunu arttirdig1 bildirilmistir. Meksika lime’inda kuraklik stresi kosullarinda,
disiik konsantrasyonlarda uygulanan SNP’nin siirgiin uzunlugunu iyilestirmesi
calismamizdan elde edilen sonuglar ile paralellik gostermektedir (Jafari ve
Shahsavar, 2022).

Calismamizda en fazla yaprak sayisini %0 NaHCO; konsantrasyonunda 100
uM SA, %20 NaHCO; konsantrasyonunda ise 50 uM SA uygulamasi meydana
getirmistir. %20 NaHCO; konsatrasyonunda SA uygulamasi ile en yiiksek sayida
yaprak sayisinin elde edilmesi, diisiik konsantrasyonda SA uygulamasinin abiyotik
stres toleransini attirabilecegini gostermektedir. Bu durum, SA’ nin diisiik
konsantrasyonlarda uygulandigi c¢alismalarda da elde edilen sonuglar ile
dogrulanmaktadir (Youssef vd., 2017; Ozg¢mar, 2024). %40 NaHCO;
konsantrasyonunda en yiiksek yaprak sayisi kontrol grubunda meydana gelmistir. Bu
durum, garnem anacinin verimsiz topraklarda yetistiricili§inin yapilabilmesi ve
ylksek pH’dan kaynakli demir klorozuna toleransli olmasi ile agiklanabilmektedir
(Felipe, 2009; Cantal, 2022). Yapilan tiim uygulamalarda en diisiik yaprak sayisi
%20 NaHCO;+150 uM SNP uygulamasinda meydana gelmistir. Calismamizdan elde
edilen sonucu, ac1 baklada farkli konsantrasyonlarda ekzojen SNP uygulamalarinin
disiik konsantrasyonlarda kontrole kiyasla yaprak sayisinin arttirdigi, SNP
konsantrasyonunun artmasi ile yaprak sayisinda diisiislerin meydana gelmesi

calismamuz ile paralellik gostermektedir (Esmail vd., 2018).

Calismamizda kok sayisi, NaHCO;, SNP ve SA konsantrasyonlarina gore
degisiklik gostermektedir. %0 NaHCO; konsantrasyonunda 50 uM SNP uygulamasi
en fazla kok sayisini meydana getirmistir. %20 NaHCO; ve %40 NaHCO;
konsantrasyonunda en fazla kok sayisi kontrol grubunda meydana gelsede 100 ve
150 uM SNP uygulamalar1 bu konsantrasyonda yapilan diger uygulamalara kiyasla
kok sayisini arttirmistir. NO’ nun oksinler ve sitokininler ile etkilesime girerek bitki
hiicrelerinde farklilasma ve yeniden farklilagsma siireglerini yonlendirebilecegini ve

hiicre boliinme hizimi bu siireclerle iliskilendirebilecegini gostermektedir. Bu
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dogrultuda, SNP’nin tek basina uygulanmasinin siirgiin tabaninda koék olusumunu en
iyi sekilde tesvik ettigi, adventif ve yanal koklerin sayisinda asamali bir artis
sagladig1 ve koklenme oranimi 6nemli Ol¢lide arttirdigr belirlenmistir (Otvos vd.,
2005; Xu vd., 2009; Sundararajan vd., 2022). SNP’nin kok olusumunu tesvik ettigi
caligmalar bulunmaktadir. Sarropoulou vd. (2014) tarafindan 3 farkli kiraz anacinin
in vitro kosullarda koklendirilmesinde 50 uM SNP’nin anaglarin koklendirilmesinde
onemli rol oynadifim1 ve anaglarin farkli genotipleri nedeniyle SNP
konsantrasyonlarina farkli tepkiler verdikleri bildirilmistir. Yapilan bagka bir
calismada domates fiderine uygulanan SNP’nin yanal kok sayisimi arttirdigi
bildirilmistir (Correa-Aragunde vd., 2004). Tiim NaHCO; konsantrasyonlarinda 150
uM SA uygulamasi en diisilk kok sayisinin meydana gelmesine neden olmustur.
Bunun sebebinin yiiksek SA konsantrasyonlarinda oksidadif stres olusmasi ve reaktif
oksijen tiirleri tiretimini arttirmasi olarak belirtilmektedir (Hamilton ve Heckathorn,
2001; Poor, 2020). Bu durumun hiicre boliinmesini azaltarak kok gelismesini
engelledigi diisiiniilmektedir. Bu dogrultuda, Sajid ve Aftab (2012) tarafindan in
vitro kosullarda yapilan ¢alismada tuz stresi altindaki ii¢ farkli patates ¢esidine SA
uygulayarak tuz stresini azaltmayir amaclamis, orta diizeyde SA'nin kok sayisini
arttirdigin1 ancak yiiksek konsantrasyonlarin iyilestirici etki meydana getirmemesi

calismamizdan elde edilen sonuglar1 destekler niteliktedir.

Calismamizda kok uzunluguna ait veriler incelendiginde,
NaHCO; konsantrasyonu arttikgca kok uzunlugunda onemli derecede azalmalar
meydana gelmistir. Ancak %20 NaHCO; konsantrasyonunda 50 uM SA uygulamasi,
%40 NaHCOj; konsantrasyonunda 50 pM SNP uygulamasi kok uzunlugunu
attirmistir. Diisiik konsantrasyondaki SNP ve SA uygulamalari alkali stresin olumsuz
etkilerini iyilestirirken, yiiksek konsantrasyondaki SA uygulamasi olumsuz
etkilemistir. Elde edilen bu sonuglar yapilan ¢alismalar ile de paralellik
gostermektedir. NaHCO; kaynakli alkali stres kosullarinda konsantrasyon arttikca
kok uzunluklarinda azalmalar meydana gelmekte, bu da alkali stresi ile kok
bliylimesi arasindaki negatif iliskiyi gostermektedir. Bu durum, yapilan ¢alismalar ile
dogrulanmaktadir (Guo vd., 2019; Sial vd., 2019). Oksinlerin ve nitrik oksit’in (NO)
sinerjistik etki gostererek yanal, tesadiifi, ve tliylii koklerin olusumunu ve uzamasini
sagladig1 bildirilmistir (Lombardo vd., 2006; Sundararajan vd., 2022). Bu bilgiler
dogrultusunda yapilan bir ¢alismada Hyssopus officinalis bitkisinde 15 pM SNP
uygulamasina kadar kok uzunluklarinda artig saglandigi, 20 uM SNP uygulamasinda
ise azalmalarin meydana geldigi bildirilmistir (Sadat-Hosseini ve Soleimani, 2024).
SA’nin diisiik konsantrasyonda uygulanmasi alkali stres kosullarinda iyilestirici etki

gostererek kok uzunlugunu arttirmistir. Yapilan benzer bir ¢calismada misirda NaCI
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kaynakli tuz stresinde farkli konsantrasyonlarda ekzojen SA uygulamasinda 50 mM
SA uygulamasinin kok uzunlugunu attirmasi, SA konsantrasyonunun artmasi ile kok
sayisinda azalmalarin meydana gelmesi ¢alismamiz ile paralellik gostermektedir
(Gautam ve Singh, 2009).

Farkli konsantrasyonlarda NaHCO; kaynakli alkali stresine kars1 uygulanan
SNP ve SA uygulamalarinin bitki yas ve kuru agirligr {izerindeki -etkileri
degerlendirilmistir. Alkali stres iyon alimini engellemekte ve hiicrelerinin iyon
dengesini bozmaktadir (Lin vd., 2012; Ahmad vd., 2014). Ayrica alkali stres
kosullarinda meydana gelen yiiksek pH, cesitli makro ve mikro elementlerin
¢Okelmesine ve bitki tarafindan alinamamasina neden olmaktadir (Cartmill vd., 2008;
Pérez-Martin vd., 2021; Sagervanshi vd., 2021). Bunun sonucunda bitkinin biiylimesi
ve biyokiitlesinin olumsuz etkilendigi distniilmektedir. Calismamizda SNP
uygulamalariin alkali stresin etkilerini iyilestirerek bitki yas ve kuru agirliginda
artis sagladig1 belirlenmistir. SNP, abiyotik stresin bitki biiylime ve gelisimi
tizerindeki etkisini azaltirken bitkilerin stres kosullarindaki tepkilerini de
gliclendirmektedir (Dhankher ve Foyer 2018; Ullah vd.,2024). Calismamizda 50 ve
100 uM SNP’nin alkali strese karsi iyilestirici etki gosteren uygulamalar oldugu
saptanmistir. SNP uygulamalarin bitki yas ve kuru agirliginda artig sagladigina dair
yapilan c¢alismalar mevcuttur. Tuzluluk stresi kosullarinda yapilan bir ¢alismada,
SNP uygulamalarinin bugdayin kok taze ve kuru agirliklarinda tuzluluk stresinin
olumsuz etkilerinin hafifletilmesinde etkili oldugu bildirilmistir (Ali vd., 2017).
Yapilan bagka bir ¢calismada, in vitro kosullarda Meksika lime’ inda kuraklik stresine
kars1 uygulanan SNP' nin etkileri incelenmistir. Calismada, en diisiik konsantrasyon
olan 25 uM SNP uygulamasinin siirglin taze ve kuru agirliklar1 iizerinde olumlu
etkiler yarattig1, dolayisiyla kuraklik stresinin etkilerini hafiflettigi belirlenmistir. Bu
bulgu, calismamizdaki sonuglar1 da desteklemektedir (Jafari ve Shahsavar, 2022).
Calismamizda en diisiik bitki yas ve kuru agirliklar1 150 uM SA uygulamasinda
meydana gelmistir.  Yapilan c¢alismalarda, yiiksek konsantrasyonda SA
uygulamasinin hiicre dliimiine neden olarak bitki gelisimini olumsuz etkiledigi tespit
ve kuru agirligiin, yiliksek SA konsantrasyonlarinda saptanmasi, bu durumun yiiksek
konsantrasyonda ~ SA  uygulamasimnin  toksik  etkisinden  kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Calismada bitkiciklerin alkali stresten zararlanma dereceleri belirlenmistir.
NaHCO; kaynakl1 alkali stres bitkiciklerin yapraklarinda goriiniir ssmptomlara neden

olmustur. NaHCO; konsantrasyonunun artmasina bagli olarak zararlanmanin siddeti
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degisiklik gdstermistir. %0 NaHCO; konsantrasyonunda kontrol ve SNP
uygulamalarinda zararlanma en diisiik seviyede iken, 150 uM SA uygulamasindaki
en fazla zararlanma meydana gelmistir. Yiiksek konsantrasyonda uygulanan SA
bitkiciklerin yapraklarinin tiim kisimlarinda nekrozlara neden olmustur. %20
NaHCO; konsantrasyonunda yaprak uclarinda ve yaprak kenarlarinda nekrozlar
meydana gelmistir. Bu uygulamada bitkiciklerin en fazla zararlanmasina 150 uM SA
uygulamasi neden olmustur. %40 NaHCO; konsantrasyonunun tiim uygulamalarinda
zararlanma indeksi tiim uygulamalarda en yiiksek seviyede zarar vermistir. Ozellikle
SA uygulamalariyla zararlanma indeksi 4.00° e wulagmistir. %40 NaHCO;
konsantrasyonunda 50 uM SNP uygulamasinda en az zararlanma meydana gelmistir.
Bu sonug, SNP’nin yiiksek stres kosullarinda belirli bir diizeye kadar iyilestirici etki
yapabildigini gostermektedir. Calismada 50 pM SNP uygulamasmin iic NaHCO;
konsantrasyonunda da zararlanma indeksini azalttigi, bu sonuca karsilik yiiksek
konsantrasyonda SA uygulamasinin alkali stres kosullarinda zararlanma indeksini
arttirdig1 belirlenmistir. NO, serbest radikal 6zelliginden kaynaklanan reaktif ara
tirlinleri temizleme ve zincir reaksiyonlarin1 durdurma kapasitesi nedeniyle, oksidatif
hasara bagl stres kosullarina karsi toleransta 6énemli bir rol oynadigi bildirilmektedir
(Ahmad vd., 2016). Calismamizda yapilan SNP uygulamalarinin alkali stresin zararli
etkilerini 1iyilestirerek zararlanma indeksinde Onemli diisiis saglamasi yapilan
caligmalar ile desteklenmektedir. Bu dogrultuda yapilan bir ¢alismada, sorgumda 25,
50, 150 ve 300 uM konsantrasyonlarda uygulanan SNP’nin NaClI stresinin meydana
getirdigi zararlanmay azalttig1 bildirilmistir (Stefanov vd., 2023). Yapilan baska bir
calismada hasat dncesinde domates meyvelerine SNP uygulamasinin hasat siiresince

soguk zararini azalttig1 bildirilmistir (Ahmadi Soleimanie vd., 2020).

5.2. Fizyolojik Parametreler

Membran gegcirgenligi hiicre i¢i ve hiicre dist ozmotik uyumsuzluga bagl
olarak gelisen bir iyon dengesizligini ifade etmektedir (Kugvuran, 2010). Alkali stres
kosullarinda asir1  reaktif oksijen tilirlerinin birikimi, hiicre zarinda lipid
peroksidasyonuna neden olarak membran gecirgenligini artirmaktadir (Mittler, 2002;
Gill & Tuteja, 2010). Alkali stres uygulanmayan (%0 NaHCO;) kontrol kosullarinda
gerceklestirilen SNP uygulamalart membran gecirgenligini arttirmamistir. Ancak SA
uygulamalar1 hiicre zarinda membran gegirgenliginin artmasina neden olmustur.
Stres uygulanan gruplarda NaHCO; konsantrayonunun artmasi ile membran
gecirgenliginde  artis meydana  geldigi  belirlenmistir.  Tim  NaHCO;
konsantrasyonlarinda 100 pM SNP uygulamast membran zararlanmasini en diisiik

seviyede tutarken, 150 uM SA uygulamalar1 en fazla membran zararlanmasina neden
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olmustur. Bu sonug, SNP’nin diisiik konsantrasyonlarda hiicre zar1 {izerinde
korucuyucu etkisinin oldugunu gostermektedir. Nitrik oksit (NO), bitkisel savunma
sistemlerinde 6nemli bir sinyal molekiiliidiir. Antioksidan enzimlerin, tiyollerin ve
uyumlu ozmolitlerin aktivitesini arttirmaktadir. Boylece, bitkileri tuzluluk, kuraklik
ve agir metal kaynakli stres kosullarina karst korurken, hiicre zarinda meydana
gelebilecek yapisal bozulmalari, iyon ve metal kaynakli toksisiteyi, ozmotik stresi,
lipid peroksidasyonunu ve reaktif oksijen tiirlerinin asir1 birikimini engellemektedir
(Wani vd., 2021). SNP’nin membran zararlanmasini azalttigina dair yapilan
caligmalar bulunmaktadir. Maslennikova vd. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada,
tuzluluk stresi kosullarinda ekzojen SNP uygulamasinin tuzluluk stresinin neden
oldugu zararh etkiyi azalttigi, SNP uygulanmis fidelerde daha az reaktif oksijen
tiirlerinin olugsumunu, antioksidan enzimlerin aktivasyonunu ve membran zararini
azalttig1 bildirilmistir. Yine yapilan baska bir ¢caligmada in vitro kosullarda Meksika
lime’ inda kuraklik stresinin zararli etkilerinin iyilestirilmesi amaciyla uygulanan
SNP’ nin membran gegirgenligini azalttig1 bildirilmistir (Jafari ve Shahsavar, 2022).
Calismamizda yapilan tiim SA uygulamalarinin membran gegirgenliginin artmasina
neden oldugu belirlenmistir. Salisilik asidin bitkilerde abiyotik ve biyotik stres
kosullarina kars1 olumlu etkilerinin, genellikle diisiik dozlarda uygulandiginda ortaya
ciktig1 belirtilmektedir. Buna karsin, yiliksek konsantrasyonlarda uygulanan SA' nin
oksidatif hasara yol acarak stres toleransini olumsuz ydnde etkileyebilecegi
bildirilmistir (Miura ve Tada, 2014; Kumar vd., 2022). Oztiirkci ve Arpali, (2019)
tarafindan yapilan calismada ekmeklik bugdayda kuraklik stresi altinda uygulanan
0.1 mM kg' ve 1.0 mM kg' SA konsantrasyonlarina bagh olarak membran

gecirgenligini arttirmasi ¢alismamizdan elde edilen sonuglar1 desteklemektedir.

Yaprak oransal su icerigi, NaHCO; konsantrasyonunun artmasi ile azalmistir.
Bitkilerin su igerigi, turgorun korunmasi ve bitkilerin kokler araciligiyla mineral
besin maddelerinin etkin bir sekilde alimi i¢in 6nem tasimaktadir. Bitkilerin su
iceriklerinde meydana gelen azalmalar, hiicrelerin turgor kaybina ugrayarak
biliziilmesine neden olmaktadir. Bu durumda bitki ozmotik dengeyi saglamak
amaciyla fizyolojik savunma mekanizmalarii aktive ederek hiicre hacmini
dengelemeye c¢alismaktadir (Cirak ve Esendal, 2003; Ipek, 2015). Calismamizda
alkali stres sonucu yapraklarin oransal su igeriginde meydana gelen diisiisleri
destekleyen benzer c¢alismalar bulunmaktadir. Yapilan bir ¢alismada,
Na,CO; kaynakli alkali stresine maruz kalan misir fidelerinde yaprak oransal su
iceriginde diisiislerin meydana geldigi, bu diisiislerin en yiiksek Na,CO;
konsantrasyonda en belirgin diizeye ulastig1 bildirilmistir (Abdel Latef ve Tran,

2016). Calismamizdan elde edilen veriler dogrultusunda SNP’nin alkali stres
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kosullarinda bitkiciklerin yaprak oransal su igerigini arttirdigi belirlenmistir. SNP,
bitkilerde fizyolojik siireglerin diizenlenmesinde aracilik eden 6nemli bir sinyal
molekiiliidiir. Abiyotik stres kosullarinda bitkilerin  stoma hareketlerinin
diizenlenmesini saglayarak bitkinin su kaybetmesini dnlemektedir (Lau vd., 2021;
Zhang vd., 2023a; Pandey vd., 2023). Bu durum, calismamizda alkali strese karsi
yapilan SNP uygulamalarinin yaprak oransal su igerigini arttirmasi sonucu ile
dogrulanmakta ve yapilan ¢alismalar ile desteklenmektedir. Ghadakchiasl vd. (2017)
tarafindan yapilan calismada in vitro kosullarda ahududunda tuzluluk stresi
kosullarinda uygulanan SNP’nin stres kosullarinda vejetatif gelismesininin yaninda
yaprak oransal su icerigini arttirdigi bildirilmistir. Tuzluluk stresine maruz birakilan
marul bitkilerinde yapraktan uygulanan SNP' nin diisiik konsantrasyonlarinin énemli
bir etki gostermemesi, buna karsin yiiksek konsantrasyondaki SNP uygulamalarinin
yaprak oransal su igerigini artirmasi yoniindeki bulgular, calismamizdan elde edilen
sonuclar ile uyumludur (Sardar vd., 2023). Calismamizda stres uygulanmayan (%0
NaHCO;) grupta yapilan SA uygulamalari kontrole kiyasla yaprak oransal su
icerigini diisiirlirken, alkali stres kosullarda yapilan SA uygulamalari olumlu
sonuglar vererek yaprak oransal su igerigini arttirmistir. SA, dogal olarak bulunan
fenolik bir bilesiktir. Bitkilerin fizyolojik siire¢lerinin diizenlenmesinin yaninda
stoma hareketlerinde ve bitkinin solunumunda 6nemli rol oynamaktadir (Raskin,
1992; Khokon vd., 2011; Loutfy vd., 2012). Calismamizda yiiksek konsantrasyonda
(%40 NaHCOs) alkali stres kosullarinda 50 pM SA uygulamasinin yaprak oransal su
igerigini arttirmasit ve stres kosullarinda bitkiciklerin stomalarinin kapanmasini
saglayarak su kaybmi Onledigi diisiiniilmektedir. Elde edilen sonucglar yapilan
caligmalar ile uyumludur. Yapilan bir ¢alismada, tuzluluk stresi kosullarinda ¢ilekte
yaprak oransal su iceriginde azalma meydana geldigi, ancak bu olumsuz etkinin SA
uygulamalar ile 6nemli Olgiide hafifletilerek yaprak oransal su igerigininin arttigi
bildirilmistir (Karlidag vd., 2009).

5.3. Biyokimyasal Parametreler

Calismada klorofil miktar1 degerlendirildiginde, NaHCO; konsantrasyonunun
artmasi ile stres uygulanmayan gruptaki uygulamalar ile karsilastirildiginda klorofil
a, klorofil b ve toplam klorofil i¢eriginde ¢cok énemli bir azalma meydana gelmistir.
Bitkilerin biiylime ve gelisme stireglerinde ihtiya¢ duydugu karbon ve enerjinin ana
kaynagi fotosentezdir (Simkin vd., 2019; Hussain vd., 2021). Yapilan ¢alismalarda,
tuzluluk ve alkali stresin fotosentezin azalmasina; buna bagl olarak fotosentez hizi,
stoma iletkenligi, terleme hizi ve fotosentetik pigment diizeylerinde diisiise yol

acabilecegi Dbelirtilmigtir. Alkali stres tuzluluk stresinden daha fazla bitki
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fotosentezine zarar vermektedir (Chen vd., 2011; Yang vd., 2011; Liu vd., 2022).
Toprakta yiiksek konsantrasyonda NaHCO; varliginda toprak pH’s1 yiikseltmektedir.
Bu durum toprak biinyesinde yiiksek oranda sodyum, diislik su sizma kapasitesi ve
ylksek bikarbonat miktar1 sonug¢lanmaktadir. Bitkinin kék bdlgesinde yiiksek
konsantrasyonda bulunan bikarbonat iyonlari, basta demir (Fe) olmak tizere bir¢ok
mikro besin elementinin bitki tarafindan alinabilirligini engellemektedir. Bu durum
alkali kosullarda bitkilerde klorozun meydana gelmesinin birinci faktorii olarak kabul
edilmektedir (Rouphael vd., 2010; Liu ve Saneoka, 2019). Calismamizda %40
NaHCOs'de gozlemlenen pigment kaybi iyon toksisitesinden kaynaklanmaktadir.
Calismadan elde edilen bulgular yapilan ¢alismalar ile paralellik gostermektedir.
Bugdayda tuzluluk ve alkali stres kosullarinda klorofil igeriginin olumsuz
etkilendigi, alkali stresin tuzluluk stresinden daha fazla azalttig1 bildirilmistir (Liu
vd., 2022). Yine benzer sekilde fasulyede tuzluluk stresi ile alkali stress
karsilastirildiginda, alkali stres altinda stres yogunlugundaki artisla klorofil a ve
klorofil b igeriklerinin hizla azaldig1 bildirilmistir (Yu vd., 2019). Calismamizda SNP
uygulamalariin klorofil igeriklerini arttirdigi, SA uygulamalarinda konsantrasyonun
artmasi ile klorofil igeriklerinde azalmalarin meydana geldigi belirlenmistir. Diisiik
konsantrasyondaki (50 uM SNP) uygulamasi alkali strese karsit klorofil miktarini
arttirmistir. Nitrik oksit (NO) stres kosullarinda kloroplast zar yapisinin bozulmasini
engelleyerek, fotosentetik pigmentlerin igeriginin korunmasini saglamaktadir
(Kausar vd., 2013; Ahmad vd., 2018). Bu dogrultuda ¢alismamizda SNP
uygulamalariin klorofil igeriklerinde anlamli artis saglamasi nitrik oksitin stres
toleransini arttirmasindan kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. SNP’nin abiyotik stres
kosullarinda iyilestirici etki gostererek klorofil miktarini arttirdigi benzer ¢alismalar
bulunmaktadir. Piringte agir metal stresine karsi ekzojen SNP uygulamalarinin, agir
metal stresi altindaki bitkilerde klorofil miktarini arttirdig: bildirilmistir (Niyoifasha
vd., 2023). Yapilan baska bir ¢alismada su teresinde arsenik kaynakli oksidadif strese
kars1 ekzojen SNP uygulamalarinin, arsenigin klorofil igerigi iizerindeki inhibe edici
etkisini hafiflettigi bildirilmistir (Namdjoyan ve Kermanian, 2013). Salisilik asit,
bazi durumlarda bitkiler i¢in stres olusturabilmekte ve oOzellikle belirli bir esik
degerin  lizerindeki  konsantrasyonlarda  fotosentez  silireglerini  olumsuz
etkileyebilmektedir. Ayrica, bu bilesigin etkili oldugu konsantrasyon araliginin; bitki
tiiri, uygulama sekli, siiresi ve c¢evresel etmenlere bagli olarak onemli oOlciide
farklilik gosterebilmektedir (Janda vd., 2014). Singh (2023), tarafindan yapilan
calismada yiiksek konsantrasyonda salisilik asit uygulamalarinin ispanagin klorofil
seviyesini azalttigi bildirilmistir. Calismamizdan elde edilen sonuglar yapilan

calismalar ile desteklenmektedir.
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Calismamizda stres uygulanmayan grupta (%0 NaHCO;) hidrojen peroksit
(H,0,) seviyeleri yapilan uygulamalar ile de sabit kalip bir artts meydana
gelmemistir. Alkali stres kosullarinda H,O, seviyeleri artmistir. H,O,, bitkilerde
normal kosullarda dogal olarak bulunmakta ve ¢evresel stres faktorlerine tepki olarak
stiperoksit anyonlar1 (O,) ve hidrojen peroksit (H,0,) gibi reaktif oksijen tiirlerini
tiretmektedir. Bu reaktif oksijen tiirleri diisilk konsantrasyonlarda stres toleransinin
diizenlenmesinde dnemli hiicresel sinyal molekiilleri olarak hareket etmektedir. Fakat
yliksek konsantrasyonda hiicre zarlarina, proteinlere, RNA ve DNA’ya zarar vererek
onemli diizeyde oksidadif hasara neden olmaktadir. Cok ileri diizeyde hiicre dliimleri
ile de sonuglanabilmektedir (Sharma vd., 2012; Saxena vd., 2016; Choudhury vd.,
2017; Liu vd., 2019; Sarioglu, 2023). %20 NaHCO; konsantrasyonunda yapilan 150
puM SNP uygulamasi H,O, seviyesini 6nemli 6l¢iide azaltmistir. %40 NaHCO;
konsantrasyonunda bitkiciklerin alkali stresten zararlanmasi nedeniyle H,O,
seviyeleri Ol¢lilememistir. Bu grupta yalnizca 50 uM SNP uygulamasinda 6lgiim
yapilmistir. Bu durum, SNP’nin diisiik konsantrasyonlarda dahi bitkilerin abiyotik
stres kosullarina karsi toleransini arttirdigini gostermektedir. Ayrica bir nitrik oksit
donoérii olan SNP, ROS temizleyici enzimlerin aktivitesini attirarak aktif oksijen
birikimini azaltmaktadir (Kotapati vd., 2017; Zhang vd., 2024). Yasir vd., (2021),
tarafindan yapilan c¢alismada tuzluluk stresi kosullarindan mercimek bitkisine
ekzojen olarak uygulanan SNP’nin konsantrasyonunun artmasi ile H,O, seviyesini
kademeli olarak azalttig1 bildirilmistir. Yine yapilan benzer bir ¢alismada, bugdayda
arsenik kaynakli oksidadif stres uygulamalarinda H,O, seviyesinin arttifi, ancak
ekzojen SNP uygulamalarinin H,0O, seviyesini 6nemli ol¢iide azalttigi bildirilmistir
(Hasanuzzaman ve Fujita, 2013). Calismamizdan elde edilen sonuglar SNP’nin

hidrojen peroksit seviyesini azalttigina dair yapilan ¢alismalar ile uyumludur.

Malondialdehit (MDA), bitki hiicrelerindeki ¢oklu doymamis yag asitlerinin
peroksidasyonu sonucunda olusan son iirlinlerden biridir ve bu sayede hiicresel
diizeydeki oksidatif hasarin tespitinde giivenilir bir biyokimyasal belirte¢ olarak 6ne
cikmaktadir. Bitkiler biyotik ve abiyotik stres kosullarinda ne kadar zarar goriirse,
MDA miktar1 da o derece yiiksek olmaktadir (Morales ve Munné-Bosch; 2019;
Zhang vd., 2021). Alkali stres kosullarinda yiiksek pH’dan kaynakli besin
maddelerinin alimi1 zorlagmakta ve bitki biiyliimesi boyunca daha fazla oksidadif
strese neden olmaktadir. Ayrica hiicresel proteinlere, lipitlere ve DNA’ da oksidatif
hasara yol agan oOnemli seviyede reaktif oksijen tiirlerinin birikimine neden
olmaktadir (Zhang vd., 2023b). Calismamizda alkali stres konsantrasyonu arttik¢a
malondialdehit (MDA) miktar1 artmistir. %20 NaHCO; konsantrasyonunda yapilan

SNP uygulamalar1 olumlu sonuglar vermistir. SNP konsantrasyonu artttkca MDA
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miktarinda  kademeli  bir  sekilde azalma meydana  gelmistir. %40
NaHCO; konsantrasyonunda bitkiciklerin alkali stresten zararlanmasi nedeniyle
MDA miktarlar1 Olgiilememistir. Bu grupta yalnizca 50 uM SNP uygulamasinda
Olctim yapilmistir. Bu bulgular, yiiksek diizeyde alkali stres kosullarinda diisiik
konsantrasyonda SNP uygulamasinin bitkicikleri oksidadif stresin meydana getirdigi
hasara kars1 korudugunu gostermektedir. Ciinkii SNP, bitkilerin abiyotik stres
kosullarina karsi toleransini arttiran bir sinyal molekiiliidiir. SNP uygulamalari,
bitkilerde ROS temizleyici enzimlerin aktivitesini attirarak aktif oksijen birikimini
azaltmaktadir (Kotapati vd., 2017; Zhang vd., 2024). Bu dogrultuda ¢alismamizda
SNP uygulamalar1t MDA miktariin azaltmistir. Yapilan calismalar, abiyotik stres
kosullarinda uygulanan SNP’nin MDA miktarim1 azalttigin1 gostermekte olup, bu
bulgular ¢alismamizi destekler niteliktedir. Karthik vd. (2019) tarafindan yapilan
calismada, soya fasulyesinin tuzluluk stresi kosullarinda MDA miktarin1 ve bitki
hiicrelerinde toksisiteyi arttirdigi, ancak yapilan SNP uygulamalarinin MDA
miktarinin azalttigi ve hayatta kama oraninin iyilestirdigi bildirilmistir. Benzer
sekilde, Vigna radiata® da NaCl kaynakli tuz stresine karsi uygulanan SNP’nin,
tuzluluk stresinde yiiksek MDA miktarini azalttigi bildirilmistir (Roychoudhury vd.,
2021). Salisilik asit uygulamalarindan 100 pM konsantrasyonu diger SA
konsantrasyonlarina kiyasla MDA miktarini azaltmistir. Ancak ¢alismamizda alkali
stres kosullarinda yiiksek konsantrasyonda olumsuz sonuglar meydana getirmesinin
toksik etki yapmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Salisilik asit fenolik bir
bilesiktir. Bitkilerin biiylime ve gelismelerinin diizenlenmesinde ve stres kosullarina
kars1 tepkilerde 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica bitkilerde antioksidan savunma
sisteminde ve stres kosullarinda bitki-su iligkileri gibi 6nemli fizyolojik siiregleri
diizenlemektedir (Miura ve Tada, 2014; Khan vd., 2015). Bu dogrultada yapilan bir
calismada kuraklik ve tuzluluk stresi altindaki Brassica napus'a uygulanan SA’nin
MDA miktarmin azalttigi bildirilmistir (Ali vd., 2023).
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6. SONUCLAR

Bitkilerde stres, bitkilerin biiylime, gelisme ve verimin iizerinde olumsuz
etkiler yaratan ¢evresel faktorleri ifade etmektedir. Bitkiler dogasi geregi hareketsiz
oldugundan diinya capinda iirlin verimliligini etkileyen bircok biyotik ve abiyotik
stres kosullarina maruz kalmaktadir. Alkali stres, kiiresel tarimda bitkisel tiretimi
sinirlandiran 6nemli bir abiyotik stres faktoriidiir. NaHCO; ve Na,CO; tarafindan
olusmaktadir. Tuz stresine ek olarak pH seviyesini arttirmaktadir. Alkali stres
kosullarinda iyon toksisitesi ve ozmotik stresin yaninda yiiksek pH hiicre i¢i pH
dengesini bozmaktadir. Ayrica hiicre zar1 biitiinliiglinii tahrip etmekte, kok canliliginm
ve fotosentetik fonksiyonu azaltmaktadir. Bu stresin bitkiler tizerindeki semptomlari,
bitkilerin solmast ve susuz kalan yapraklarin sararmasidir. Calisma, in vitro
kosullarda Garnem anacinin NaHCO; kaynakli alkali strese karst SNP ve SA
uygulamalarinin stresin meydana getirdigi olumsuz etkilerin 1yilestirilmesi amaciyla

yapilmistir.

In vitro kosularda farkli NaHCO; seviyeleri (%0, %20 ve %40) ile birlikte 50,
100 ve 150 pM konsantrasyonlarinda SNP ve SA uygulanarak, bu iyilestirici
ajanlarin bitki gelisimi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Toplamda 21 farkh
uygulama grubunun olusturuldugu ¢alismada, SNP ve SA’ nin farkli dozlarinin alkali
stresin neden oldugu morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal degisiklikler iizerindeki

tyilestirici etkileri belirlenmistir.

Calisma sonucunda NaHCO; konsantrasyonu arttikca hayatta kalma orani,
koklenme orani, siirgiin uzunlugu, kok sayisi, kok uzunlugu, bitki yas agirligi, bitki
kuru agirhg, zararlanma indeksi, membran gecirgenligi, YOSI, klorofil a, klorofil b,

toplam klorofil, H,O, ve MDA parametreleri alkali stresten olumsuz etkilenmistir.

Yapilan SNP ve SA uygulamalart morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal
parametreler iizerinde iyilestirici etki gostermistir. Morfolojik parametreler lizerinde
diisiik konsantrasyonda (50 ve 100 uM) SA uygulamalar1 ve tiim SNP uygulamalari
farkli parametreler {izerinde olumlu sonuglar vermistir. Calismada bitkiciklerin alkali
stresten ne derece zararlandiginin belirlenmesi i¢in  zararlanma indeksi
hesaplanmistir. Yapilan uygulamalar arasinda 50 uM SNP uygulamasi alkali stresin

meydana getirdigi zarari en etkili sekilde azaltan uygulama olmustur.

Fizyolojik parametreler {iizerinde SNP uygulamalar1 SA uygulamalarina

kiyasla daha olumlu sonuglar vermistir. Membran gecirenliginde 100 uM SNP
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uygulamasi, YOSI’ de ise 150 pM SNP uygulamasi etkili olmustur.

Biyokimyasal parametreler lizerinde SNP uygulamalar1 alkali stresin neden
oldugu olumsuzluklarin 1iyilestirilmesinde SA uygulamalarina gore daha etkili
olmustur. Alkali strese karst 50 ve 100 uM SNP uygulamalarinin klorofil a, b ve
toplam klorofil miktarinmi arttirdig1 belirlenmistir. Yine H,O, ve MDA miktarlarinda

150 uM SNP uygulamasinin olumlu sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Calismadan elde edilen bulgulara gore, SNP ve SA uygulamalarinin alkali
stresin olumsuz etkilerinin 1iyilestirilmesinde etkili oldugu tespit edilmistir. SNP
uygulamalarin 3 konsantrasyonda (50, 100 ve 150 uM) da farkli parametreler
tizerinde olumlu etki sagladigi, SA uygulamalarimin ise sadece diisiik
konsantrasyonda (50 ve 100 uM) etkili oldugu belirlenmistir. Yiiksek
konsantrasyonda (150 uM) SA uygulamalarinin tiim parametreler iizerinde toksik

etki yaptig1 tespit edilmistir.
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7. ONERILER

Bu c¢alisma, Prunus tirlerinin yetistiriciliginde O©Onemli olan Garnem
anacinin in vitro kosullarda NaHCO; kaynakli alkali stresine karst SNP ve SA
uygulamalarmin bu stresin olumsuz etkilerini azaltmadaki potansiyelini ortaya
koymustur. Calisma sonucunda diisiik konsantrayonda SNP ve SA uygulamalarinin
alkali stresin meydana getirdigi zararin iyilestirilmesinde etkili oldugu, buna karsin
ozellikle yiiksek konsantrasyonda SA uygulamalarimin bitkiciklerin morfolojik,
fizyolojik ve biyokimyasal parametreleri iizerinde toksik etkiye neden oldugu

belirlenmistir.

Bu kapsamda yapilacak c¢alismalarda en uygun konsantrasyonun
belirlenebilmesi daha genis konsantrasyon araliklarinda uygulama yapilmasi

Onerilmektedir.

Calismadan elde edilen sonuglar in vitro kosullarda yapilmis uygulamalari
kapsamaktadir. Yapilan SNP ve SA uygulamalarinin sera ve tarla kosullarinda da test

edilerek etkinliklerinin uzun vadeli degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir.

Stres kosullarinda iyilestirici ajan olarak kullanilan SNP ve SA’ nin, stres
tolerans1 tlizerindeki etkilerinin daha ayrintili belirlenebilmesi i¢in antioksidan enzim

aktiviteleri ve molekiiler diizeyde incelemelerin yapilmasi gerekmektedir.

SNP' nin ¢esitli konsantrasyonlarda gosterdigi pozitif etkiler, SNP' nin diger
biliylime diizenleyicileri veya antioksidanlarla kombinasyonlarinin arastirilmasi igin
bir zemin hazirlamaktadir. Ileride yapilacak calismalarda SNP+SA  gibi

kombinasyonlarin sinerjik etkileri de test edilebilir.

Calisma sonucunda SA uygulamalarinda diisiik dozlarin (50-100 uM) etkili,
yiksek dozun (150 puM) ise toksik oldugu tespit edilmistir. Bu bulgu, gelecek
caligmalarda optimum uygulama konsantrasyonlarinin belirlenmesinde referans

noktasi olusturmaktadir.

Calismanin Garnem anaci lizerinde yapilmasi, benzer yaklasimlarin farkl

tiirler ve genetik materyaller lizerinde de test edilmesine olanak saglamaktadir.
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