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ÖZET 

 

BİTKİLERDE HALOTROPİZMİK YANITTA 

NİTRİK OKSİT (NO)’İN ROLÜNÜN BELİRLENMESİ 

 

ARAT KARAMAN, Büşra 

Yüksek Lisans Tezi, Biyoloji Anabilim Dalı 

Tez Yöneticisi: Doç. Dr. Rengin Özgür UZİLDAY 

 

Ocak 2024, 62 sayfa. 

 

Bitkilerin topraktaki tuz konsantrasyonuna tepki olarak kök büyüme yönlerini 

değiştirme yeteneğine halotropizma denir. Bu tez çalışmasında nitrik oksit (NO) 

etkisine bağlı olarak bitki köklerinin halotropizmik yanıtlarının araştırılması 

amaçlamaktadır. Literatürde yer alan çalışmalarda, NO'nun bitki metabolizmasında 

tuzluluk da dahil olmak üzere çeşitli abiyotik streslere karşı  çok önemli düzenleyici 

roller olduğu gösterilmiştir. Ancak halotropizmik yanıtlar üzerine NO'nun nasıl bir 

etkisi bulunduğu ile ilgili bilgiler çok kısıtlıdır. Tez çalışmasında, Arabidopsis 

thaliana bitkileri farklı tuz konsantrasyonlarına maruz bırakılarak halotropizmik 

yanıtlarını belirlenmiştir. Ayrıca, NO donör ve NO süpürücü uygulaması yapılan 

tüm bitkilerinin kök dokularında NO miktar ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Bu 

çalışmada Arabidopsis thaliana’nın halotropizmik özellikleri birbirinden farklı 

Col-0, Wt-5 ve Uod-7 ekotipleri kullanılmıştır.  

Elde edilen sonuçlarda, yüksek tuz konsantrasyonları altında kök dokularında 

NO üretiminin arttığı bulunmuştur. NO donör ve NO süpürücüsü kullanılan 

deneylerde, NO üretiminin inhibisyonu ile tuz kaynağına doğru kök büyümesinin 

bozulduğu belirlenmiştir.  Sonuç olarak, NO'nun halotropizmik bitki yanıtında 

önemli bir rol oynadığı bulunmuştur. Ayrıca, tuz stresine karşı bitki toleransını 

geliştirmek için NO’nun potansiyel bir hedef olabileceği belirlenmiştir.   
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ABSTRACT 

 

DETERMINATION OF THE ROLE OF NITRIC OXIDE (NO) ON 

PLANT RESPONSE TO HALOTROPISM 

 

ARAT KARAMAN, Büşra 

 

MSc in Biology 

Supervisor: Associate Prof. Rengin Özgür UZİLDAY 

January 2024, 62 pages. 

The capacity of plants to change root growth in response to salt stress is 

called halotropism. In this thesis, it is seen that changes in halotropism can occur 

due to the effect of nitric oxide (NO) treatments. Previous studies suggested that 

NO has a crucial role in plant stress response, including salt stress. However, it is 

not fully understood that the effect of NO during halotropism. The research 

includes determining the halotropismic responses of the plant by exposure to NO 

donor and NO scavenger chemicals. Col-0, Wt-5 and Uod-7 ecotypes with 

different halotropism properties of this effective Arabidopsis thaliana were used 

in the study. The results show that NO production leads to a significant increase 

due to the exposure of root tissues to high NaCl concentrations. Treatements with 

NO donors and NO scavengers showed that, NO signaling takes a role in 

halotropismic response. It appears that NO plays an important role in the plant 

response to halotropism, can be used as a potential target to induce plant tolerance 

to salt stress. 

Keywords: Arabidopsis thaliana, halotopism, nitric oxide signaling, salt stress 
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ÖNSÖZ 

Tarım arazileri günümüz koşullarında topraktaki tuzluluktan dolayı negatif 

yönde etkilenmektedir.. Bu bağlamda, bitkilerin tuz stresine karşı kendilerini 

korumak amaçlı geliştirdikleri bir tropizmik hareket olan halotropizmanın, bitki 

büyüme gelişme üzerine morfolojik, biyokimyasal tepkilerin incelenmesi ve 

ardında yatan mekanizmalara dair bilgilerin tamamı henüz literatürde mevcut 

değildir. “Bitkilerde halotropizmik yanıtta Nitrik Oksit (NO)’in rolünün 

belirlenmesi” başlıklı tezimde literatürdeki bu boşluğu doldurmak amaçlanmıştır. 
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1. GİRİŞ 

Küresel iklim değişikliği ve çevresel dış etkilerden dolayı bitkiler yaşamları 

boyunca çeşitli stres durumlarıyla karşı karşıya kalırlar. Bitkilerin bu stres 

durumlarına maruz kalmaları bitki örtüsündeki değişimleri ve çevresel sorunları 

beraberinde getirebilir. Bitkilerin karşılaşabilecekleri bu stres koşulları biyotik ve 

abiyotik stresler olarak adlandırılmaktadır. Abiyotik stresler tuz stresi, ağır metal 

stresi, kuraklık ve sıcaklık stresleri olarak sınıflandırılabilirler (Zhu, 2016). Bitkiler 

bulundukları çevre koşullarına uyum sağlamak için çeşitli stratejiler 

geliştirmişlerdir. Tuzluluk altında köklerin tuzdan kaçınacak şekilde tuzu 

algılayabilmesini sağlayan halotropizmik yanıtta bunlardan bir tanesidir.   

 

2. GENEL BİLGİLER 

Bitkiler bulundukları ortam koşullarında yaşamlarına devam edebilmek için 

çeşitli hareketler yaparlar. Bu hareketler uyarıcıya doğru olabildiği gibi, kaçınma 

tepkisi olarakta ortaya çıkabilmektedir ve bu durum tropizma olarak adlandırılır. 

Bitki sürgünleri güneş ışığına doğru yönelerek büyürken, bitki kökleri yer çekimi 

etkisine bağlı olarak, topraktaki besin ve suya doğru hareket etmektedir (Feng, 

2016). Bitkilerin yüksek tuz konsantrasyonlarından kaçınarak kök büyümesi 

göstermesine halotropizma adı verilmektedir (Galva-Ampudia et al., 2013). 

Halofitler tuz stesi koşullarına uyum sağlamış, yaşamlarını yüksek tuz 

koşullarında devam ettirebilen tuza toleranslı bitkilerdir (Flowers ve Colmer 2015). 

Tuz stresine toleransı olmayan glikofit bitkilerin köklerinin toprağın tuz 

konsantrasyonu yüksek bölgelerinden kaçınma hareketi gösterdiği buna karşın 

halofit köklerinde bu kaçınma hareketinin daha az olduğu bildirilmiştir. Buna bağlı 

olarak, halofitik bitkilerin halotropizmik yanıtlarının glikofitik bitkilerinden farklı 

olduğu önerilmiştir (Galva-Ampudia et al., 2013). Glikofitik bitkiler arasındada 

halotropizmik yanıtı farklılık gösteren ekotipler bulunmaktadır (Deolu-Ajayi et al., 

2019). 
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Reaktif oksijen türleri (ROS), bitkilerde ikincil mesajcı olarak iş gören ve 

doza bağlı olarak özellikle bitkilerin stres koşullarına yanıtlarında sinyal görevi 

üstlenen moleküllerdir (Mittler 2017). ROS’ların yanısıra, nitrik oksit (NO) 

molekülüde bitki büyüme gelişimi sürecinde ve çevresel streslere verilen yanıtlarda 

rol alan bir moleküldür (Besson-Bard et al. 2008). NO birikiminin yüksek 

seviyelerde olması nitrosatif stres olarak adlandırılırken, düşük dozlarda NO 

birikiminin bitkilerde NO sinyal metabolizmasını tetiklediği bilinmektedir (Neill et 

al. 2003). NO, hem ROS metabolizmasıyla etkileşerek hem de tek başına bitki 

hücrelerinde sinyal görevi görmektedir (Corpas et al., 2011). Literatürde, bitkilerin 

tuz stresine karşı gösterdikleri toleransta NO’nun rolü olduğu bildirilmiştir (Zhao 

et al., 2007). Bunlara karşın, halotropizmik yanıtın düzenlenmesi ile NO sinyal 

mekanizması arasındaki ilişki bilinmemektedir. Bu tez çalışmasında model bitki A. 

thaliana’nın Col-0, Wt-5 ve Uod-7 ekotipleri kullanılarak NO molekülünün ve 

sinyal mekanizmasının halotropizmik yanıta etkisi araştırılmıştır. 

 

2. 1. Tropizma 

   Tüm büyüme gelişme süreçleri boyunca bitkilerin organ konumları ve 

büyüme yönleri tropizmik yönelimlerden etkilenmektedir (Muthert et al., 2020). 

Uyarana bağlı olarak tanımlanan tropizm çeşitleri: gravitropizm, hidrotropizm, 

halotropizm, kemotropizm, fototropizm, tigmotropizm, termotropizm, 

oksittropizm, manyetotropizm, elektrotropizm ve fonotropizm olarak 

belirlenmiştir. Yönelimin uyarana doğru olduğu hareket pozitif tropizm, uyarandan 

uzaklaşma şeklinde olduğu yönelim negatif tropizm olarak adlandırılır (Izzo and 

Aronne, 2021). Köklerde ise tropizm hareketi, uyaranın zıt tarafında gerçekleşen 

hücre büyümesi yoluyla köklerdeki bükülme ile gerçekleşmektedir (Gilroy et al., 

2008).  

Arabidopsis thaliana gibi model bitkiler üzerinde bugüne kadar yapılan 

çalışmalar sonucunda, kök uçlarının meristematik, farklılaşma, geçiş ve uzama 

bölgeleri ile hücresel aktiviteleri, spesifik hücre tipleri ve tropik sinyallere verilen 

yanıtları tanımlanmıştır (Verbelen et al., 2006).  
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2.2. Halotropizma 

Bitki köklerinin topraktaki NaCl konsantrasyonlarına yanıt olarak hareket 

göstermesine halotropizma denir (Galvan-Ampudia et al., 2013). Halotropizma, 

yüksek tuz konsantrasyonlarından bitki köklerinin bükülmesi yolu ile kaçınmalarını 

sağlamaktadır. Toprakta yüksek tuz konsantrasyonları varlığında bitki kökleri, 

büyüme gelişme süreçlerinin aksamaması ve en önemlisi hücre ölümleri sonucunda 

bitkinin ölmesine kadar varabilecek durumları önlemek için tuzdan kaçınmaktadır. 

Bazı halofit bitki türlerinde ise optimal tuz konsantrasyonunu elde etmelerinin ve 

tuza doğru pozitif yönelimin optimal büyümeleri için gerekli olduğunu gösteren 

bulgular vardır (Shelef et al., 2016).  

 Bitki köklerin bükülerek belirli bir yöne doğru büyümesi için asimetrik 

oksinin asimetrik dağılımı gerekmektedir. Bitkilerde oksin, AUX/LAX ailesi 

taşıyıcıları aracılığıyla pasif ya da aktif olarak hücre içine, PIN taşıyıcıları 

tarafındanda sadece aktif taşıma yoluyla hücre dışına taşınmaktadır (Rutschow et 

al., 2014). Kök büyümesi ve kök ucu mimarisinin korunmasında PIN’lerin önemli 

bir yeri bulunmaktadır ve birden fazla PIN proteininin (PIN1, PIN2, PIN3, PIN4 ve 

PIN7) uyumlu çalışması ile sinyal yolaklarının aktifleştiği bildirilmiştir. Bu süreçte 

kök uçlarından oksinin sürgünlere doğru taşınmasına aracılık eden PIN2 önemli bir 

rol oynamaktadır (Krecek  et al., 2019). PIN2, kök gravitropizmini destekleyerek 

oksini sürgüne doğru taşıma görevide görür (Chen et al., 1998; Blilou et al., 

1998 ; Rahman et al., 2010). Stres etkisi altında PIN2’nin ekspresyonu 

değişmektedir. Tuz stresi altında PIN2’nin protein düzeyinin ve transkriptinin 

azaldığı gösterilmiştir. Bu durumun yanal kök oluşumunu azalttığı bildirilmiştir 

(Sun et al., 2008; Li, 2009; Gao et al., 2013; Galvan et al., 2013).  

Kök uzama bölgesinde (elongation zone), kök tropizmaları sırasında bükülme 

oluşması için oksinin asimetrik artışının gerçekleştiği bilinmektedir ve bu artış 

PIN2 aracılı olarak gerçekleşir (van den Berg ve ark. 2016). PIN2’nin tuzlulukla 

karşılaşan kök kısmında biriktiği görülmüştür (Galvan-Ampudia et al., 2013). PIN2 
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lokalizasyonundaki değişimlerin tuz stresine karşı gösterilen direnci arttırdığı ifade 

edilmiştir (Wang et al., 2009; Sun et al., 2011) Halotropizm sırasında PIN2’nin 

yanında, AUX1'in lokalizasyonununda oksinin hücrelere alınmasında aktif olarak 

öneme sahip olduğu bilinmektedir (Korver et al., 2020). 

 

2.3. Glikofit - Halofit 

Bitkiler tuz stresine karşı biyokimyasal ve moleküler mekanizmaları 

aktifleştirerek yanıt verirler (Parida et al., 2005). Gösterilen bu yanıtlara göre ise 

kabaca halofitler ve glikofitler olmak üzere ikiye ayrılırlar. Yüksek tuz 

konsantrasyonları altında yaşamını sürdüren bitkiler halofitlerdir. Glikofit bitkiler 

ise tuza daha duyarlı olmaları sebebiyle yüksek tuz konsantrasyonları büyüme 

gelişimleri açısından zararlıdır (Yang and Guo, 2018).  

Halofitler tuzluluğa karşı glikofitik bitkilere göre büyüme gelişime devam 

edebilmek için farklı stratejiler geliştirmiştir. Glikofitlerin zarar gördüğü tuz 

konsantrasyonlarında (Galva-Ampudia et al., 2013), halofitlerin normal 

gelişimlerini sürdürebilmeleri için optimal tuz konsantrasyonuna yönelmeleri 

gerekmektedir. (Shelef et al., 2016).  

Glikofitik bir bitki olan A.thalania’nın 333 ekotipinin kullanıldığı bir 

çalışmada, kök halotropizmasıyla ilişkili çeşitli genetik faktörler tanımlanmıştır ve 

oksin dağıtımında yer almayan üç gen olan WRKY25, CHX13 ve DOB1’in 

halotropizmada ifade edildiği bildirilmiştir (Deolu Ajayi et al., 2019).  

Aynı çalışmada bu ekotipler arasında kök bükülmeleri açısından sıralanmıştır 

ve A. thaliana Col-0 ekotipinde kök bükülmesi +30 derece olarak bulunmuştur. En 

güçlü bükülme açısı ile Wt-5 ekotipinde +49 derece bükülme olarak ölçülürken ve 

en zayıf halotropizmik yanıt -2 derece bükülme ile Uod-7 ekotipinde gözlenmiştir 

(Deolu Ajayi et al., 2019).  
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2.4. Kök Mimarisi 

Topraktaki tuzluluk ile ilk etkileşimde bulunan bitki kısmı köklerdir ve kökler 

sodyum varlığını algılamaktadır. Bitki kökleri tuzluluk ile karşı karşıya kaldığında 

bitki kök sistem mimarisi (RSA) yeniden oluşturulabilir (Koevoets et al., 2016). 

Tuz stresinin ana ve yan kök uzunlukları arasındaki farkı arttırdığı, yan kök 

yoğunluğunda ise bir artış göstermediği bildirilmiştir (Julkowska et al., 2017). 

NO sinyallemesi kök mimarisinin desenlenmesi ve farklılaşmasını ve 

düzenlemektedir. NO, Kök organogenezinde brassinosteroidler (BR'ler), oksinler, 

sitokininler ve strigolaktonlar (SL'ler) gibi hormon sinyal yolakları iş görmektedir 

ve NO’ nun bu yolakları düzenlediği bildirilmiştir (Koevoets et al., 2016).  

A. thaliana'da hücre farklılaşması ve proliferasyonu çeşitli içsel ve dışsal 

sinyal yolları, ROS sinyal yolakları ve Aux/CK'ler ile düzenlenir (Wany et al., 

2018). Reaktif nitrojen türleri (RNS) arasında bitki büyüme ve gelişimi için en 

önemli düzenleyicinin NO olduğu tespit edilmiştir (Sanz et al., 2013). NO, kök 

apikal meristeminde hücre bölünmesini azaltır ve farklılaşmayı destekler 

(Fernández-Marcos et al., 2011).  

 

2.4.1. Adventif Kök Gelişimi 

Adventif kökler, topraktan besinin alınması, bitkilerin çoğalmaları ve 

karşılaşılan streslere karşı verilen yanıtlarda önemli roller oynamaktadır (Steffens 

and Rasmussen, 2016).  

NO, adventif köklerin gelişiminde yer almaktadır (Alvaro et al., 2023). 

Bitkiye dışarıdan NO donörleri (SNAP, SNP veya GSNO) uygulamalarının 

adventif köklerin sayısını ve uzunluğunu konsantrasyonlara bağlı bir şekilde 
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düzenlediği bilinmektedir (Alvaro S. ve ark. 2023). NO süpürücüsü (cPTIO) 

varlığında ise adventif köklerin azaldığı görülmüştür (Pagnussat et al.,  

2002; Lanteri et al., 2008). Uygulamalar ile NO senteziyle ilgili enzimlerin (NOS 

benzeri ve NR) aktiviteleri sonucu endojen NO üretimi düzenlenir.  

 

2.4.2. Yanal Kök Gelişimi 

Topraktan su ve besin alımına katkıda bulunmak için kökler yan kökler 

yardımıyla yüzey alanını arttırır (Dolan et al., 1993). Yan köklerin oluşumu oksin 

tarafından kontrol edilmektedir (Casimiro et al., 2003) ve oksin aracılı sinyal yolları 

NO tarafından düzenlenir. Dışarıdan oksin uygulamasının yan kök oluşumunu 

desteklediği gösterilmiştir (Reed et al., 1998; Casimiro et al., 2001)  

Abiyotik streslere yanıt olarak veya normal koşullar altında, yan kök oluşumu 

ve büyümesi üzerinde NO'nun etkisi bilinmektedir ancak bu düzenlemenin 

moleküler mekanizmaları henüz tam olarak bilinmemektedir. Tuz stresi altında yan 

kök oluşumunu teşvik eden diğer moleküllerinde NO ile ilişkilendirildiği 

gösterilmiştir (Singh and Bhatla, 2018).  

 

2.5. Tuz Stresi & Halotropizma 

            Tuz stresi, bitki büyüme ve gelişim sürecinde topraktaki tuz miktarının 

artışıyla doğru orantılı olarak olumsuz etkilere neden olmaktadır. Tuzluluk 

sebebiyle su potansiyelindeki azalma, ozmotik potansiyelin düşmesine neden olur 

(Glenn et al., 1997). Tuz stresi, bitki büyüme ve gelişimini, fotosentez, çimlenme 

gibi pek çok biyolojik olayı etkilemektedir (Taiz and Zeiger, 2008). 

Bitkilerde halotropizmik hareket ile büyüme şeklini hem monokot hem de 

dikot bitki köklerinin yaptığı birçok çalışma ile gösterilmiştir (Galvan-Ampudia et 

al., 2013). Bu halotropizmik hareket ise tuz stresinin algılanması ile başlayan ve 

membran lipitlerinin, küçük moleküllerin, iyonların, ikincil bileşiklerin ve 
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fitohormonların taşınması, fosforilasyon/sinyalleşme basamaklarının başlatılması 

ile devam eder. Hızla gerçekleşen bu ilerleyiş ile bitkilerin kökler aracılığıyla tuz 

stresini algılamasından sonra ikincil tepki sistemi ve sinyal yolakları ile hızla iletilir 

(Testerink et al., 2004; Munns and Tester 2008; Mcloughlin and Testerink 2013; 

Maathuis, 2014). Tuz stresine dair sinyal iletiminde plazma zarıda yer alır. Tuz 

stresiyle karşılaşma sonucunda membran potansiyelinde yaşanan değişimler 

dışında, lipid sinyal moleküllerinin ve fosfatidik asit (PA) üretimi gözlenmektedir 

(Torres and Dangl 2005; Mio, 2006; Miller et al., 2010; Peer et al.,  2013). Mevcut 

modellenmiş halotropizmik hareket, tuz stresi etkisi ile olan PA üretiminin tuz 

indüksiyonu ile başlayarak PIN2 oksin taşıyıcısının yeniden lokalizesine, 

PIN1 ifadesindeki artışa, AUX1 aktivitesinin azalmasına dolayısıyla oksin 

bağlantılı büyüme durumu üzerinde değişikliklere sebep olur (Galvan-Ampudia et 

al., 2013; Julkowska and Testerink 2015; van den Berg, 2016).  

Önceki çalışmalarda oksin aracılı asimetrik büyüme yoluyla halotropizmik 

yanıtın glikofitik bitkilerde oluştuğu gösterilmiştir. Buna karşın sodyumun 

algılanması yoluyla halotropizmik hareketin tetiklenmesi ve devamında aktifleşen 

mekanizmalar hakkında yeterli bilgi bulunmamaktadır. 

Halotropizmik yanıtın Na’ya özgün olduğu glikofit bitkilerde yapılan bazı 

çalışmalarda gösterilmiştir (Szepes et al., 2020).  

 

2.6. Nitrik Oksit - NO 

Bitkilerin büyüme, gelişme ve stress koşullarına verdikleri yanıtlarda 

ROS’ların çeşitli görevleri bulunmaktadır (Mittler et al., 2011). Hüre içi 

kosnantrasyonlarına bağlı olarak hasar oluşturabildikleri gibi aynı zamanda düşük 

konsantrasyonlarda hücre içi sinyal iletimini gerçekleştirmektedirler  (Mittler, 

2017).  

NO hem tek başına hem de ROS’larla etkileşerek sinyal görevi gösterebildiği 

gibi, yüksek seviyelerde birikimi nitrosatif strese neden olmaktadır (Corpas et al., 

2011). NO’nun hastalık direncinde sinyal görevi, çimlenmeyi uyarma, streslere 

karşı koruma gibi süreçlerde yer aldığı bilinmektedir (Mur et al., 2013). Dışarıdan 
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NO uygulamasının bitkilerdeki tuz stresine karşı toleransı arttırdığı bildirilmiştir 

(Zhao et al., 2007).  

NO kök tüyü oluşumunda (Lombardo and Lamattina, 2012) ve kök büyümesi 

sırasında öksin aracılı NADPH oksidaz aktivasyonunda gereklidir (Correa-

Aragunde et al., 2015). 

Enzimatik olmayan & enzimatik mekanizmalar yoluyla nitritin NO'ya 

indirgenmesi en bilinen NO üretim yoludur. Nitrat redüktaz (NR) ve nitrik oksit 

sentaz (NOS) bu üretimin iki ana enzimidir. Hem in vivo hem de in vitro olarak 

doğrulanmış NO üretme aktivitesi bulunan tek enzim NR’dir. 

Bir sinyal molekülü olarak görev yapan NO'nun cGMP, Ca2+ ve ROS’larla 

ilişkili sinyal yollarıyla etkileşimi bulunmaktadır (Astier et al., 2010; Mur et al., 

2013). Gelişme ve savunma mekanizmalarında bulunan fitohormonlarında NO 

sinyal yolakları ile etkileşimi olduğunu gösteren bulgular vardır (Freschi, 2013).  

NO sinyalleme yolu spesifik enzimler yoluyla kontrol edilir ve NO’i nitrata 

çevirebilen, hücre içindeki GSNO içeriğini düzenleyen S- nitrozoglütatyon 

redüktaz (GSNOR) aktivitesine bağlı olduğu bilinmektedir (Mur et al., 2013). 

Bitki hücrelerinde NO sentezi kimyasal özellikleri açısından indirgeyici yol 

ve oksidatif yol olarak iki ana yoldan gerçekleştirilebilmektedir. İndirgeyici yol 

nitritlerin NO'ya indirgenmesi ile, oksidatif yol ise aminlerin oksidasyonu ile 

gerçekleşmektedir. 

 

2.7. NO ve Kök Sistemi 

NO, bitki köklerinde oksin benzeri bir etki göstererek kök büyümesini 

arttırmaktadır (Gouvêa et al., 1997, Pagnussat et al., 2002 ). ). NO’nun gravitropik 

bükülmeye katılmasına dair yapılmış çalışmalarda bulunmaktadır (Hu ve ark. 

2005). Yer çekimi uyarına tepki olarak, Pagnussat ve arkadaşları (2002) tarafından 

yapılmış çalışmaya benzer şekilde, birincil kökte asimetrik NO birikimi olduğu 

gözlenmiştir (Hu et al., 2005).  
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2.8. NO Donörü Ve NO Süpürücüleri 

Literatürde yaygın olarak kullanılan SNP (sodyum nitroprusside) bir NO 

donörü ve cPTİO (2-(4-Carboxyphenyl)-4,4,5,5-tetramethylimidazoline-1-oxyl-3-

oxide potassium salt) ise bir NO süpürücüsüdür.  

Tuz stresi etkisine karşı bitkilere dışarıdan NO donörü SNP’ nin  

uygulamasını takiben, plazma zarı H+-ATPaz ifadeleri artmış ve bu durum tuz 

stresine karşı toleransı arttırmıştır.  Bu bulgular bitkilerde NO’nun sinyal olarak 

çalıştığını göstermektedir. cPTIO (NO süpürücüsü) uygulanması ile NO’nun 

etkisinin tersine döndüğü ve NO'nun NR'nin yan ürünü olmadan NOS benzeri 

aktivite ile üretildiği düşünülmektedir (Zhao et al., 2004). Dışarıdan NO 

uygulanmasının proton pompası aktivitelerini ve tonoplastın Na+/H+ antiportunu 

arttırarak tuz stresine karşı gösterilen toleransı sağladığı bildirilmiştir (Zhang et al., 

2006). 

Sonuç olarak, ROS’ların yanısıra, NO son yıllarda bitki büyüme gelişmesi ve 

çevresel streslere verilen yanıtlarda yeni işlevleri yoğun olarak çalışılan bir diğer 

moleküldür. NO hem tek başına hem de ROS metabolizmasıyla etkileşerek bitki 

hücrelerinde sinyal görevi görmekte, yüksek seviyede NO birikimi ise nitrosatif 

stres olarak adlandırılmaktadır (Corpas ve ark. 2011). NO’nun kök tüyü 

oluşumunda rol oynadığı (Lombardo ve Lamattina 2012), kök büyümesinde öksin 

aracılı NADPH oksidaz aktivasyonu için gerekli olduğu (Correa-Aragunde ve ark. 

2015) ve tuz stresi sırasında kök ucu meristem boyutunun düzenlenmesine katkı 

sağladığı (Liu ve ark. 2015) bilinmektedir. Ancak, halotropizmik yanıtın 

düzenlenmesindeki olası rollerine ilişkin bilgi bulunmamaktadır. Literatürdeki bu 

boşluğu doldurmak için planladığımız tez çalışmasında ilk olarak halotropizmik 

yanıt veren köklerde bir flüoresan NO boyası olan 4-amino-5-methylamino-2',7'-

difluorofluorescein diacetate (DAF-FM DA) ve yine flüoresan bir peroksinitrit 

(ONOO) boyası olan aminophenyl fluorescein (AMF) ile boyamalar yapılmıştır. 

Ayrıca bitki köklerinde içsel NO miktarı dışarıdan NO donörü sodium nitroprusside 

(SNP) ile arttırılarak ve NO süpürücüsü 2-(4-Carboxyphenyl)-4,4,5,5-

tetramethylimidazoline-1-oxyl-3-oxide (cPTIO) ile düşürülerek, NO’nun 

halotropizmik yanıtın düzenlenmesindeki rolü araştırılmıştır. Söz konusu boyama 
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işlemleri ve NO donörü ve süpürücüsü uygulamaları ile A. thaliana’ nın 

halotropizmik yanıtı kuvvetli (Wt-5) ve zayıf (Uod-7) ve referans olarak Col-0 

ekotiplerinde NO metabolizmasının halotropizmadaki rolünün aydınlatılması 

hedeflenmiştir. 
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3. MATERYAL METHOD 

3.2. Bitkilerin Yetiştirilmesi 

3.2.1. Tohumların Temini 

Yapılan tez çalışmasında model bitki Arabidopsis thaliana (Col-0, Wt-5, 

Uod-7) tohumları  kullanılmıştır.  

3.2.2. Tohum Sterilizasyonu 

Tohumların yüzey sterilizasyonunu gerçekleştirmek için steril kabin içerisinde 

tohumlar %70 etanolde 1 dakika tutulduktan sonra distile su ile 5 kez yıkanmıştır. 

Yıkama sonrasında 10 dakika %4 NaCl (sodyum hipoklorit) çözeltisinde 

tutulduktan sonra distile su ile 5 kez yıkanarak sterilize edilmiştir. Yüzey 

sterilizasyonları yapılmış tohumlar 7 gün boyunca 4oC‟de bekletilmiştir. Tohumlar 

sonrasında pH‟ı 5.7 olan %0,5 sakkaroz (w/v) ve %1 agar içeren 1/2 MS 

(Murashige ve Skoog) ortamı içeren petrilerde çimlendirilmiştir. 22 0C sıcaklık, 150 

μmol m-2s-1 ışık şiddeti ve %70 bağıl nem altında petrilerdeki tohumların 

çimlendirilmesi kontrollü büyüme odasında (16 saat ışık/8 saat karanlık), petriler 

dik konumdayken gerçekleştirilmiştir. 5 gün boyunca dik konumda büyütülmüştür.  

 

3.3. Halotropizmik Yanıtın Ölçülmesi 

5 gün boyunca dik konumda büyütülmüş bitkiler SNP (10 µM), cPTİO (100 

µM) ortamlarında, tuz stresi oluşturabilmek için NaCl( 0 mM, 50 mM, 100 mM, 

200 mM, 300 mM) uygulamasına maruz bırakılmıştır. SNP ve cPTİO uygulamaları 

48 saat süresince gerçekleştirilmiştir.  

12x12 cm kare petriler sol alt köşeden sağ üst köşeye çizgi ile işaretlenmiştir. 

Sonrasında petriyi 2 eş parçaya ayırmış olan bu çizgiye 0.5 cm uzaklıkta 2 çizgi 

daha çizilmiştir. Hazırlanan kare petrilere uygulama gruplarına göre SNP ve cPTİO 

içeren 1/2 MS ortamı (%0.5 sukroz, %1 agar) dökülmüştür ve sonrasında MS 
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ortamı sol alt köşeden altta kalan çizgi referans alınarak 45°’lik açı ile kesilmiş, 

altta kalan MS kısmı çıkarılmıştır ve yerine uygulama grupları için planlanan 

konsantrasyonlarda NaCl ½ MS ortamı dökülmüştür. 

Eşit büyüme gösteren bitkiler, kök ucu yeni dökülen uygulama ortamına 0.5-

1 cm uzaklıkta yerleştirilmiştir. 22 0C sıcaklık, 150 μmol m-2s-1 ışık şiddeti ve %70 

bağıl nem altında kontrollü büyüme odasında (16 saat ışık/8 saat karanlık) kök 

kısımlarının karanlıkta kalacak şekilde petrileri kapatan ve 70°’lik açıda yatık 

konumda olmasını sağlayacak şekilde hazırlanmış petri kutularında tutulmuştur. 

Bitkilerin halotropizmik yanıtının ölçülebilmesi için 24 saate bir 4 gün 

boyunca kök uçlarına işaretleme yapılmıştır. Nicel hesaplamaların yapılabilmesi 

için petriler tarayıcıda (300 dpi çözünürlükte) taranarak, elde edilen fotoğraflar ile 

ImageJ programı kullanılarak kök büyüme hızı ve kök sapma açısı belirlenmesi için 

veriler elde edilmiştir. 

 

3.4. Kök Bükülme Açısı Ölçümleri  

ImageJ programı ile taranmış petri fotoğrafları kullanılarak, halotropizmik 

yanıtın şiddetini belirleyebilmek için yer çekimi yönünde uygulamaların 

başlatıldığı ilk gün kök uçlarına koyulan işaretten bir dikme inilmiştir. Bu dikmeye 

göre, uygulamaların devam ettiği günlerde kök uçlarına koyulmaya devam edilmiş 

işaretler ile ilk işaret noktasının oluşturduğu doğrunun açısı hesaplanmıştır.  

Bitki köklerinin yaptığı açılar belirlendikten sonra 180°’den çıkarılarak 

bitkilerin halotropizmik açıları elde edilmiştir. Elde edilen veriler ile şekil grafiği 

oluşturulmuştur. 

ImageJ programı ile taranmış petri fotoğrafları kullanılarak uygulamaların 

başlamasından itibaren kök büyüme hızları hesaplanmıştır.  
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3.5. Köklerde ONOO- Varlığının Belirlenmesi 

Halotropizmik yanıtı belirlenen bitkiler, Saito ve ark. (2006)’ya göre, 

halotropizmaya bağlı kök uçlarındaki ONOO- bulunma miktarının farklılıklarının 

belirlenmesi için aminophenyl fluorescein (APF) ile boyama yapılmıştır. Bitkiler  

30 dakika boyunca 2.5 μM DAF-FM DA içeren 0.2 mM K-P (pH 7.4) tamponda 

bekletildikten sonra, 2 kez K-P (pH 7.4) tamponuyla yıkanmıştır. Yıkama işlemi 

sonrasında boyanmış bitkiler ile hazırlanan preparatlarda flüoresans mikroskop 

(Leica DM300) ile kök uçları görüntülenmiştir (eksitasyon 490 nm, emisyon 515 

nm). Görüntülemeler sonucunda elde edilen görüntülerdeki flüoresan yoğunlukları 

ImageJ yazılımı ile hesaplanmış ve köklerdeki ONOO- varlığının dağılımı 

belirlenmiştir.  

 

3.6. Köklerde NO Varlığının Belirlenmesi 

Halotropizmik yanıtı belirlenen bitkiler, Kolbert ve ark. 2012’ye göre 

halotropizmaya bağlı kök uçlarındaki NO bulunma miktarının farklılıklarının 

belirlenmesi için köklerde DAF-FM DA (-amino-5-methylamino-2',7'-

difluorofluorescein diacetate) ile boyanmıştır. Bitkiler 30 dakika boyunca 10 μM 

DAF-FM DA içeren 10 mM Tris-HCl (pH 7.2) tamponda bekletilmiş ve 2 defa 

Tris-Hcl (pH 7.2) tamponuyla yıkanmıştır. Yıkama işlemi sonrasında boyanmış 

bitkiler ile hazırlanan preparatlarda flüoresans mikroskop (Leica DM300) ile kök 

uçları görüntülenmiştir (eksitasyon 485 nm, emisyon 520 nm). Görüntülemeler 

sonucunda elde edilen görüntülerdeki kök ucu flüoresan yoğunlukları ImageJ 

yazılımı ile hesaplanmış ve köklerdeki NO varlığının dağılımı belirlenmiştir.                                         
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4.  İSTATİSTİKSEL ANALİZLER 

Denemeler iki biyolojik replika ve 3 teknik replika kullanılarak 

sonuçlandırılmıştır (n = 2x3 = 6). Kullanılan grafiklerde ortalama sonuçlar 

kullanılmış, standart sapmaları hata çubuklarıyla göstermişlerdir. Gruplar kontrol 

grubuna göre ‘‘ student’ t-test’’ kullanılarak karşılaştırılmış, p˂0,5 ise anlamsız, 

p˂0,05 ise anlamlı (*) şeklinde belirtilmiştir. 
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5. BULGULAR 

5.1. Halotropizmik Yanıt Sırasında Köklerdeki NO Miktarı 

Col-0 ekotipinde 50 mM NaCl ve 200 mM NaCl uygulamaları ile NO miktarı 

azalmıştır. Wt-5 ekotipinde 50 mM NaCl ile NO miktarı %54, 100mM NaCl ile 

%59, 200 mM NaCl ile %36 ve 300 mM NaCl ile %61 artmıştır. Uod-7 ekotipinde 

50 mM NaCl NO miktarı %50, 100 mM NaCl ile %59, 200 mM NaCl ile %36, 300 

mM NaCl ile %61 artmıştır. (Şekil 5.1.1., Şekil 5.1.2.). 

 

Şekil 5.1.1. A. thaliana (Wt-5, Col-0 ve Uod-7 bitkilerinde halotropizmik yanıt sırasında (DAF-

FM DA) ile köklerde NO miktarı. Sütun üstündeki ‘*’ işareti istatistiki açıdan anlamlı ( 

p˂0,05) olduğunu göstermektedir. 

 

 

Şekil 5.1.2.  A. thaliana (Wt-5, Col-0 ve Uod-7) bitkilerinde halotropizmik yanıt sırasında (DAF-

FM DA) ile köklerde NO boyanması. 
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5.2. Halotropizmik Yanıt Sırasında Köklerde ONOO- Miktarı 

Col-0 ekotipinde ONOO- miktarı 100 mM NaCl ile %28 azalırken, 200 mM 

NaCl ile %59, 300 mM NaCl ile %75 artmıştır. Wt-5 ekotipinde ONOO- miktarı 

50 mM NaCl ile %25 artmıştır ve 200 mM NaCl ve 300 mM NaCl ile azalma 

belirlenmiştir. Uod-7 ekotipinde 50 mM NaCl ONOO- miktarını %56 azaltırken, 

100 mM, 200 ve 300 NaCl uygulamaları sırasıyla %12, %29 ve %17 arttırmıştır. 

(Şekil 5.2.1.,    5.2.2).  

 

Şekil 5.2.1. A. thaliana (Wt-5, Col-0 ve Uod-7) bitkilerinde halotropizmik yanıt sırasında (APF) 

ile köklerde ONOO- miktarı. Sütun üstündeki ‘*’ işareti istatistiki açıdan anlamlı ( 

p˂0,05) olduğunu göstermektedir. 

 

 

Şekil 5.2.2. A. thaliana (Wt-5, Col-0 ve Uod-7) bitkilerinde halotropizmik yanıt sırasında (APF) 

ile köklerde ONOO- boyanması. 
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5.3. Halotropizmik Yanıtta SNP (NO donörü) ‘ nün Kök 

Uzamasına Etkileri 

Col-0 ekotipinde tuz stresi altında SNP uygulamalarının kök uzaması üzerine 

anlamlı bir etkisi belirlenmemiştir. Wt-5 ekotipinde SNP uygulaması altında kök 

uzaması 50 mM NaCl ile %27, 100 mM NaCl ile %16, 200 mM NaCl ile %16 ve 

300 mM NaCl ile %27 artış olarak ölçülmüştür. Uod-7 ekotipinde SNP uygulaması 

ile beraber verilen 50 mM NaCl kök uzamasında %17, 100 mM NaCl %11, 200 

mM NaCl ile %10 artışlara neden olmuştur. (Şekil 5.3.1.). 

 

 

Şekil 5.3.1. A. thaliana (Wt-5, Col-0 ve Uod-7) halotropizmik yanıtlarındaki SNP (NO donörü) ‘ 

nün kök uzamasına etkileri. Sütun üstündeki ‘*’ işareti istatistiki açıdan anlamlı ( 

p˂0,05) olduğunu göstermektedir. 

 

NO donörü olan SNP uygulaması halotropizmik yanıtı etkilemiştir. Örneğin 

Col-0 ekotipi 50 mM tuz uygulamasında halotropizma şiddetlenirken, özellikle Wt-

5 ekotipinde halotropizma SNP uygulaması ile bazı bitkilerde kaybolmuştur ve 

bitkiler tuza yönelim göstermemiştir. Ancak kök büyüme boylarından da görüleceği 

gibi SNP uygulaması ya da SNP+NaCl uygulamaları kök büyüme hızını 

yavaşlatmıştır.  
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Şekil 5.3.2. A. thaliana (Wt-5, Col-0 ve Uod-7) halotropizmik yanıtlarındaki SNP (No donorü) ‘ 

nün etkileri. 

 

Col-0 ekotipi ile yapılan SNP uygulamasının bitkinin halotropizmik yanıtı üzerinde 

etkisi olduğu gözlenmiştir. Uygulamalar içerisindeki en düşük tuz konsantrasyonu 

uygulaması olan SNP+50 mM NaCl ise tüm uygulama grupları içerinde en şiddetli 

halotropizmik yanıtı göstermiştir. SNP etkisinin azaldığı ve tuza yönelim gösteren 

uygulama grupları olduğuda görülmüştür. Wt-5 ekotipinin SNP uygulanmış bitki 

kök yöneliminin, tuz ve SNP uygulanmış bitkilerde SNP’nin etkisinin azaldığı 

görülmüştür ve bu durum en belirgin olarak SNP+50 mM NaCl uygulamasında 

görülmektedir. Tuz uygulaması yapılmış bitkilerin genelinde SNP etkisinin 

azalması ile tuza yönelimin devam ettiği görülmüştür. Uod-7 ekotipinde SNP 

etkisinin azaldığı ve tuza yönelim gösteren SNP,SNP+50 mM NaCl grupları olduğu 

görülmüştür. Kök yöneliminin  SNP ve SNP+50mM NaCl uygulanmış Uod-7 
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ekotipine kıyasla, tuz konsantrasyonuna bağlı olarak halotropizmik bir tepki 

verdiğide görülmektedir. (Şekil 5.3.2.) 

 

 

Şekil  5.3.3. A. thaliana (Wt-5, Col-0 ve Uod-7) halotropizmik yanıtlarındaki SNP (No donorü) ‘ 

nün kök boy uzunluğuna etkileri. Sütun üstündeki ‘*’ işareti istatistiki açıdan anlamlı ( 

p˂0,05) olduğunu göstermektedir. 

 

SNP uygulamaları sonucunda kontrol grupları SNP+300 NaCl dışındaki tüm 

uygulama gruplarında kök boy uzunluğu bakımından anlamlı değişim 

belirlenmiştir. Col-0 , Wt-5 ve Uod-7 ekotiplerinde SNP uygulamalarına kıyasla 

artan tuz konsantrasyonuyla birlikte köklerde boy uzamasının azaldığı 

görülmektedir. r. (Şekil 5.3.3.) 

 

5.4. SNP Uygulamasının Tuz Stresi Altında Halotropizmik 

Etkileri 

SNP, SNP+ 50 mM NaCl, SNP + 100 mM NaCl, SNP + 200 mM NaCl vs 

SNP + 300 mM NaCl içeren ½ MS ortamında büyütülen A. thaliana genotipleri 
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(Wt-5 (Wt), Col-0 (C),Uod-7(U)bitkilerinin fotoğrafları aşağıda sunulmuştur (Şekil 

5.4.). 
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Şekil 5.4. SNP, SNP+ 50 mM NaCl, SNP + 100 mM NaCl, SNP + 200 mM NaCl vs SNP + 300 

mM NaCl içeren ½ MS ortamında büyütülen A. thaliana genotipleri (Wt-5 (Wt), Col-0 

(C),Uod-7(U), bitkilerinin genel görünümü. 

 

5.5. NO Süpürücüsü cPTIO‘nun Halotropizmik Yanıta 

Etkileri  

NO süpürücüsü cPTIO eklenmiş ortamlarda Col-0’da tuz uygulamaları ile 

kök uzaması azalmıştır. Bu azalışlar 50 mM NaCl ile %15, 100 mM NaCl ile %17, 
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200 mM NaCl ile %27 ve 300 mM NaCl ile %32 olarak belirlenmiştir. Wt-5 

ekotipinde cPTIO eklenmiş ortamlarda kök uzaması 50 mM NaCl ile %20 artmıştır. 

Diğer uygulamalar istatistiki olarak anlamlı değişikliklere yol açmamıştır. Uod-7 

ekotipinde cPTIO eklenmiş ortamlarda 100 mM NaCl ile kök uzaması %13, 200 

mM NaCl ile %33 ve 300 mM NaCl ile %29 oranlarında azalmıştır. (Şekil 5.5.).  

 

Şekil 5.5.  A. thaliana (Wt-5, Col-0 ve Uod-7)  halotropizmik yanıtlarındaki cPTIO (NO 

süpürücüsü) ‘ nün kök uzamasına etkileri. Sütun üstündeki ‘*’ işareti istatistiki açıdan 

anlamlı ( p˂0,05) olduğunu göstermektedir. 

 

5.6. Halotropizmik Yanıtta cPTIO (NO süpürücüsü) ‘ nün 

Etkileri 

Col-0 ekotipi kullanılan cPTIO uygulamalarına bakıldığında en şiddetli 

halotropizmik yanıtın cPTIO+300 mM NaCl uygulamasında olduğu görülmektedir. 

Col-0 ekotipinin halotopizmik yanıt veren bitki köklerinden sayıca az olsada tuza 

yönelim gösteren bitki kökleri olduğu görülmüştür. cPTIO uygulaması çalışmada 

kullanılan ekotiplerden Wt-5’in halotropizmik yanıtını olumsuz etkilemiştir ve bu 

ekotipte bazı bitkiler tuzlu ortama doğru yönelmiştir. Bitki sayısı bakımından tüm 

uygulama gruplarıyla kıyaslandığında Uod-7 ekotipinin cPTIO uygulamaları 

sonucunda en şiddetli halotropizmik yanıtı veren bitki olduğu görülmüştür. Uod-7 

ekotipi grupları içerisinde en şiddetli yanıtı veren uygulama grubunun cPTIO+300 

mM NaCl olduğu tespit edilmiştir. (Şekil 5.6.1.) 
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Şekil 5.6.1. A. thaliana (Wt-5, Col-0 ve Uod-7) halotropizmik yanıtlarındaki cPTIO (NO 

süpürücüsü) ‘nün etkileri. 
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Şekil 5.6.2. A. thaliana (Wt-5, Col-0 ve Uod-7) halotropizmik yanıtlarındaki cPTIO (No 

süpürücüsü) ‘ nün kök boy uzunluğuna etkileri. Sütun üstündeki ‘*’ işareti istatistiki 

açıdan anlamlı ( p˂0,05) olduğunu göstermektedir. 

 

 Col-0 ekotipinin cPTIO, 50 mM NaCl, 100 mM NaCl ve 300 mM NaCl 

uygulamaları arasında anlamlı değişim belirlenmiş, diğer uygulamalar istatistiki 

olarak anlamlı bir değişime yol açmamıştır. Col-0 ekotipi bitkilerinde cPTIO  

uygulama grubunun en yüksek kök uzaması yaptığı ve cPTIO+300 mM 

uygulamasının 3 katı uzama gösterdiği görülmüştür. Wt-5 ve Uod-7 ekotiplerinin 

cPTIO ve cPTIO+50 mM NaCl gruplarında anlamlı değişim gözlenmiştir. cPTIO 

uygulanmış grupların  cPTIO+50 mM NaCl kıyasla Wt-5 için %5, Uod-7 için %2 

daha fazla kök uzunluğuna sahip olduğu görülmektedir. (Şekil 5.6.2.) 

 

A. thaliana ekotiplerinin halotropizmik yanıtlarındaki cPTIO (NO 

süpürücüsü) ‘ nün etkilerini gösteren deneme fotoğrafları aşağıda 

sunulmuştur (Şekil 5.6.3.). 
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Şekil 5.6.3. A. thaliana (Wt-5, Col-0 ve Uod-7) halotropizmik yanıtlarındaki  cPTIO (NO 

süpürücüsü) ‘ nün etkileri. 
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6. TARTIŞMA 

Yüksek tuzluluk, yağış, sulama ve buharlaşmaya bağlı olarak farklı toprak 

katmanlarında eşit olmayan bir şekilde dağılan önemli bir abiyotik strestir. Bitkiler, 

çevresel faktörleri algılamak ve değişken ortamlarda hayatta kalmak için gerekli 

olan olumsuz koşullardan korunmaları için kompleks sinyal sistemleri geliştirmiştir 

(Lamers et al., 2020). Bu çalışmada, nitrik oksit metabolizmasının kök 

halotropizmini nasıl etkilediğini ve kök kıvrılmasındaki rollerinin mekanizmaları 

aydınlatılmıştır. 

Halotropik kök bükülmesi, oksin biyosentezi ve yeniden dağıtımını 

gerektiren kök gravitropizmini kontrol etmektedir. Daha önce gerçekleştirilen 

çalışmalarda aux1 ve pin2 de dahil olmak üzere gravitropizmde kusurlu mutantların 

gelişmiş halotropik kök bükülmesi sergilediği gözlenmiştir. Gravitropizmin 

halotropik kök bükülmesini antagonize ettiğini gösterilmiştir. PIN2 gravitropizme 

birincil katkıda bulunurken, çoklu PIN'ler köklerde oksin taşınmasını düzenler. ve 

Halotropizm sırasında bu PIN proteinlerinin potansiyel işlevleri yüksektir. Oksin 

taşıyıcısı PIN2, çevresel uyaranlara yanıt olarak hızlı bie şekilde fosforilize edilir 

(Yuan et al., 2020), ancak SnRK2'lerin PIN proteinlerini uyarmak için fosforile edip 

etmediği henüz bilinmemektedir. Kök bükülmeden önce gravitropizm için oksin 

dağılımının tersi olan, kökün düşük tuz konsantrasyonuna bakan tarafında 2-6 saat 

boyunca artan oksin seviyelerinin gözlendiği bildirilmiştir (Galvan-Ampudia et al., 

2013). Arabidopsis'deki mutant analizine dayanarak erken aşamada halotropizm 

için oksin yeniden dağıtımı gerekli görünmediğinden yukarıda bahsedilen asimetrik 

oksin dağılımının halotropik kök bükülmesini kolaylaştırmak için gravitropizme 

karşı yönelim gösterip göstermediği henüz bilinmemektedir. Sağ taraftaki hücre 

uzamasının bükülme bölgesinde sınırlı olduğu görülmektedir ve bu da anizotropik 

hücre genişlemesindeki değişimin nasıl geri kazanıldığına dair başka bir soruyu 

gündeme getirmektedir. Bu durumun, SP2L'nin fosforilasyonuyla veya kök 

gravitropizminin yeniden kurulmasıyla ilişkili olabilir. ABA veya tuz stresinin 

neden olduğu SnRK2 aktivasyonu 0,5-1 saatte zirve yapar ve 1,5-2 saatte azalır 

(Komatsu et al., 2013). PIN2'nin endositozu, halo uyarımından 6 saat sonra 

meydana gelir (Galvan-Ampudia et al., 2013), bu da asimetrik oksin dağılımını bir 
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miktar azaltabilir (Retzer et al., 2019). Bu nedenle, halotropik kök bükülmesi 

sırasında tropizmlerin antagonistik düzenlemelerini incelemek gerekmektedir. 

Bitkilerin topraktaki tuz konsantrasyonuna tepki olarak kök büyüme yönlerini 

değiştirme yeteneğine halotropizma denir. Çalışmamız halotropizma üzerinde 

nitrik oksit (NO) etkisinin araştırılması amaçlamaktadır. Önceki çalışmalar, 

tuzluluk da dahil olmak üzere çeşitli abiyotik streslere karşı bitki tepkilerinde 

NO'nun çok önemli bir rol oynadığını bildirmiştir. Bununla birlikte, halotropizmada 

NO'nun rolü tam olarak anlaşılamamıştır. Araştırma, farklı tuz konsantrasyonlarına 

maruz bırakılan, NO donör ve NO süpürücü uygulaması yapılan tüm grupların 

flüoresan boyaması ile Arabidopsis thaliana ekotiplerininkök dokularında NO 

üretiminin ölçümlerini içermektedir. Yapılan çalışmada Arabidopsis thaliana’nın 

halotropizmik özellikleri birbirinden farklı Col-0, Wt-5 ve Uod-7 ekotipleri 

kullanılmaktadır.  

45°’lik açı ile dökülen ortamlarda halotropizmik yanıtları belirlenen A. 

thaliana (Wt-5, Col-0 ve Uod-7) bitkileri kullanılarak boyama prosedürleri 

gerçekleştirilmektedir. SNP (No donorü) ve cPTIO (NO süpürücüsü) A. thaliana 

ekotipleri Wt-5, Col-0 ve Uod-7‘ nin halotropizmik yanıtlarındaki değişimler 

araştırılmıştır. SNP uygulaması 10 µM , cPTIO uygulaması ise 100 µM olacak 

şekilde gerçekleştirilmiştir. 

Kök dokularında yüksek tuz konsantrasyonlarına maruz kalmanın, NO 

üretiminde önemli bir artışa yol açtığı belirlenmiştir. NO donör ve NO süpürücüsü 

kullanılan deneylerde, NO üretiminin inhibisyonu tuz kaynağına doğru kök 

büyümesinin bozulmasına yol açtığı ve yapılan floresan boyamalar sonucunda, tuz 

konsantrasyonlarının artışına bağlı olarak NO üretiminin arttığı görülmektedir. 

Yapılan çalışma sonucunda NO'nun halotropizme bitki tepkisinde önemli bir rol 

oynadığını, tuz stresine karşı bitki toleransını geliştirmek için potansiyel bir hedef 

olarak kullanılabileceğini ve NO ile tuz stresi ilişkisine dair altta yatan 

mekanizmaları tam olarak aydınlatmak için daha fazla araştırmaya ihtiyaç olduğunu 

göstermektedir. 
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7. SONUÇLAR 

Bitkiler, kök yapılarının esnekliği yoluyla toprak stresine uyum sağlar. 

Topraktaki bitki köklerinin dağılımı, su, yerçekimi ve ışık gibi birçok çevresel 

faktörden etkilenir. Bu faktörler arasında kök yapısının ayarlanması öncelikle su ve 

yerçekiminden etkilenir. Yer çekimine tepki olarak büyüme (gravitropizm), su 

(hidrotropizm) ve ışık (fototropizm) gibi bitkilerde gözlenen tropizmler detaylı bir 

şekilde çalışılmasına rağmen tuza karşı yönelim (halotropizm) üzerine literatürde 

yapılan çalışmalar kısıtlıdır. Nitrik oksit büyüme düzenleyicisi olarak ve sinyal 

molekülü olarak tanınan bir moleküldir. Bu tez çalışmasında literatürde ilk defa 

olarak nitrik oksitin tuz stresi altındaki bitkilerde kök kıvrılmasını nasıl etkilediği 

ve halotropizmdeki rolü aydınlatılmıştır.  
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