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OzET

Yiksek Lisans Tezi

EKSTREM HALOFIT SALSOLA CRASSA’NIN TOHUM CIMLENMESI VE ERKEN FiDE
EVRESINDE TUZ TOLERANSI UZERINE BAZI CEVRESEL FAKTORLERIN ETKILERININ
ARASTIRILMASI

Unal ALTUG

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Molekdiler Biyoloji ve Genetik Anabilim Dal

Danisman: Prof. Dr. Mustafa YILDIZ

Halofit bitki tlrlerinde tohum gimlenmesi 6zellikle 151k, sicaklik ve tuzluluk gibi ¢cevresel
faktorler tarafindan kontrol edilmektedir. Salsola crassa olduk¢a tuzlu topraklara
adapte olmus tek yillik halofitik bir tirdir. Bu tiirlin tuz stresine karsi tolerans seviyesi
fide evresinde degerlendirilmis olmasina karsin ¢imlenme evresindeki tuz toleransi
hakkinda herhangi bir literatir bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu arastirmada S.
crassa’nin tohum cimlenmesi tzerine 9 tuz konsantrasyonu (0, 100, 200, 300, 400, 500,
600, 700 ve 800 mM NacCl), 6 sicaklik uygulamasi (10, 15, 20, 25, 30 ve 35°C) ve
fotoperiyodun (12 saat fotoperiyot ve tamamen karanlk) etkileri arastiriimistir. En
yiksek cimlenme ylizdeleri (%98-99) distile suda, 20 ve 25°C sicaklik uygulamalarinda
ve 12 saatlik fotoperiyotta elde edilmistir. Tuz konsantrasyonundaki artis 6zellikle
diusiik ve yiksek sicaklik uygulamalarinda tohum cimlenmesinde belirgin bir azalisa
neden olmustur. Dislk (10 ve 15°C) ve yuksek (35°C) sicaklik uygulamalari hem kontrol
hem de tuz uygulamalarinda tohum ¢imlenmesinde belirgin bir sekilde inhibisyona
neden olmustur. Tim sicaklik uygulamalarinda ve 6zellikle tuz uygulamalarinda isik ve
karanlik uygulamalari arasinda énemli farkliliklar bulunmustur (P < 0.05). Bu sonuglar,
S. crassa’da gimlenme evresi stres toleransinin isik, sicaklik ve tuzluluk etkilesimleri

tarafindan etkilendigini gostermektedir.



Bu g¢alismanin ikinci agsamasinda, hidroponik olarak biyutulen S. crassa fidelerinde bazi
bilyiime parametreleri (taze ve kuru agirlik), Na*-K" icerikleri ve siiperoksit dismutaz
(SOD), peroksidaz (POD) ve katalaz (CAT) aktivitesi (zerine farkli NacCl
konsantrasyonlarinin (0, 100 ve 300 mM) etkisi arastiriimistir. Kontrole gére 100 ve 300
mM NacCl konsantrasyonu goévde dokusunun blylime parametrlerini arttirirken, kék
dokusunda sadece 100 mM NaCl uygulamasi artisa neden olmustur. Tuz
konsantrasyonundaki artisla Na® icerigi artarken, K icerigi azalmistir. Ayrica toprak
Ustli dokularda daha fazla Na* birikimi belirlenmistir. Tuz stresi sadece kdk dokusunun
POD ve CAT aktivitesinde artisa neden olurken, yaprak dokusunda inhibisyona neden
olmustur. Bu sonuglar, S. crassa’nin tuz stresine oldukga toleransh oldugunu ileri

strebilir.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF SOME ENVIIRONMENTAL FACTORS ON SEED
GERMINATION AND EARLY SEEDLING STAGE SALT TOLERANCE OF EXTREME
HALOPHYTE SALSOLA CRASSA

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Molecular Biology and Genetics

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa YILDIZ

Germination of halophyte plant species is controlled by several environmental factors,
in particular light, temperature and salinity. Salsola crassa is an annual halophytic
species adapted to highly saline soils. Although salinity tolerance level of this species
was evaluated at seedling stage, there is no literature on salinity tolerance at
germination stage. In this study, therefore, effects of 9 salt concentrations (0, 100, 200,
300, 400, 500, 600, 700 and 800 mM NaCl), 6 temperature treatments (10, 15, 20, 25,
30 and 35°C) and photoperiod (12 h photoperiod and continuous darkness) on seed
germination of S. crassa were investigated. The highest germination percentages (98-
99%) were obtained in distilled water, at 20 and 25°C temperature applications and 12
h photoperiod. An increase in salt concentration caused marked decrease in seed
germination especially at low and high temperature treatments. Lower (10 and 15°C)
and higher (35°C) temperature treatments caused marked inhibition in seed
germination at both control and salt treatments. There were significant differences
between the light and dark treatments in all temperature and salt treatments (P <
0.05). These results show that the stress tolerance of S. crassa at germination stage is

affected by the interaction of light, temperature and salinity.

In the second stage of this study, the effects of different NaCl concentrations (0, 100
and 300 mM) on some growth parameters (fresh and dry weights), Na*-K" content, and

the activities of superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD) and catalase (CAT) in



the hydropoically grown S. crassa were investigated. As compared to control, 100 and
300 mM NaCl concentrations increased growth parameters of shoot tissue, while only
100 mM NaCl application caused an increase in root tissue. Na® accumulation
increased with increasing salinity concentration, while K accumulation decreased.
Moreover, more Na* accumulation was detected in the aerial parts. Salt stress caused
an increase in POD and CAT activity of root tissue, while it led to inhibition in leaf

tissue. These results suggest that S. crassa is highly tolerant to salt stress.

2018, x + 50 pages
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1. GiRIS

Toprak tuzlulugu, diinya capinda bitki verimliligini etkileyen dnemli bir abiyotik strestir
ve birgok tarimsal bitki tiirli ylksek tuzluluktan olumsuz etkilenmektedir (Wang et al.
2008, Golldack et al. 2014). Diinya genelinde 80 milyon hektar ekili arazinin toprak
tuzlulugundan etkilendigi tahmin edilmektedir (Zhang et al. 2012). Bu nedenle,
tarimsal bitkilerin tuzluluga olan direncini arttirmak amaciyla bitkilerde tuz toleransi ile
ilgili genis ¢apl arastirmalar yapilmistir (Ashraf and Harris 2004). Asiri toprak tuzlulugu,
su eksikligi, iyon toksisitesi, besin eksikligi, blylime hizindaki hizli distise neden olabilir
ve molekiler hasara yol acan bircok metabolik degisiklige neden olarak, tuza duyarli
bitkilerin ve hatta bazi halofitlerin genel biiyiimesini etkiler (Hasegawa et al. 2000, Zhu
2002, Flowers 2004, Wang et al. 2007, Sobhanian et al. 2011). Tuz stresi tesvikli su
eksikligine fotosentetik aktivitedeki azalma, reaktif oksijen tirlerinin (ROT) asiri
Uretimi, cesitli inorganik iyon ve organik metabolitlerin birikimi eslik etmektedir (Ashraf

and Harris 2004).

Bitkilerde tuz stresine tolerans, belirli bir tuz konsantrasyonuna uzun siire maruz
kalmadan sonra bitki blylimesindeki azalma veya belirli bir tuz konsantrasyonuna
maruz kalmadan sonra bitkinin hayatta kalma orani olarak tanimlanmaktadir (Munns
2005). Bliyiimedeki azalma ve stres kosuluna tolerans seviyesi bitki tirleri arasinda
farklihk gostermektedir. Bu baglamda, bitkiler tuz stresine tolerans derecelerine gore
glikofitler ve halofitler olmak tizere temel olarak iki gruba ayrilmaktadir. Halofitler agiri
sicakhk degerlerinin oldugu, su kullanilabilirliginin sinirh oldugu ve toprak tuzlulugunun
diger bitkilerin yasamini sinirlayacak seviyede oldugu habitatlarda dogal olarak yayilis
gosteren bitkilerdir (Gul et al. 2013). Tuz seven bitkiler olarak da adlandirilan halofitler,
tuzluluk stresine dayanma yetenegine sahip ve tuz stresine cevap verebilen genlere ve
proteinlere sahip olan bitkilerdir (Askari et al. 2006, Yu et al. 2011), buna karsin tuza
duyarli bitkiler olarak da adlandirilan glikofitler yiksek tuzlulugu tolere edemezler.
Tolerans seviyeleri ve sodyum tuzlarina olan taleplerine bagh olarak, halofitler obligat
(zorunlu) ve fakultatif (secici) halofitler olarak ayrilabilir. Obligat halofitler biyime ve

gelisme igin bir miktar tuza ihtiyag duyarken, fakiltatif halofitler tath su kosullari



altinda da biyuyebilmektedir. Obligat halofitler, diisiik morfolojik ve taksonomik
cesitlilik ile karakterize olup, nispi blUyime oranlari deniz suyunda %50'yve kadar
artmaktadir. Fakiltatif halofitler ise tuzlu ve tuzsuz araziler arasindaki sinir boyunca
nispeten daha az tuzlu yasam alanlarinda bulunmaktadir ve daha genis fizyolojik

cesitlilige sahiptir (Parida and Jha 2010).

Tuzlu kosullar altinda halofitlerin hayatta kalma stratejileri gesitli mekanizmalari
kapsamaktadir: (i) iyonlarin segici birikimi veya disarda tutulmasi (Mahajan and Tuteja
2005), (ii) ozellikle K* gibi iyonlarin aliminin ve yapraklara tasiniminin kontrolii
(Mahajan and Tuteja 2005), (iii) hlcresel ve tim bitki seviyesinde iyonlarin
kompartimanlastiriimasi (Shabala and Mackay 2011), (iv) uyumlu c¢o6ziinenlerin ve
ozmotik koruyucularin sentezi (Gagneul et al. 2007, Sanchez et al. 2008, Slama et al.
2015), (v) fotosentetik yolaktaki degisimler (Stepien and Johnson 2009, Uzilday et al.
2015), (vi) antioksidan enzimlerin aktivasyonu ve antioksidan bilesiklerin sentezi (Ozgur
et al. 2013, Wang et al. 2013), (vii) poliaminlerin sentezi (Takahashi and Kakehi 2010),
(viii) nitrik oksit (NO) uretimi (Luis 2015) ve (ix) bitki hormonlarinin tesviki ve
diizenlenmesi (Parida and Das 2005, Gupta and Huang 2014). Halofitlerin tuz stresine
tolerans seviyeleri tiirler arasinda farkhlik géstermektedir. Daha az toleransli halofitleri
tuz stresinin Ustesinden gelebilmek igin tuzlu kosullarda blyimelerini azaltirken tuzsuz
kosullarda daha iyi blyime gostermektedir (Zhu 2001). Blyimedeki bu azalma
enerjinin korunmasina ve ROT’larin Uretiminin azaltilmasina katkida bulunmakta ve
protein sentezi icin amino asit talebini azaltarak ozmotik diizenleme icin serbest amino
asitlerin kullanilabilirligini arttirmaktadir (Flowers 2004). Zit olarak, bazi halofitler
yiksek tuzlu kosullarda yetisir ve ekstremofiller olarak adlandirilirlar (Kosova et al.

2013).

Evrimsel slregte halofitler, ylksek tuzlu kosullarda hayatta kalmalarini saglamak igin
blylimeyi ve gelismeyi dizenleyen cesitli fizyolojik ve biyokimyasal mekanizmalari
gelistirmistir (Flowers and Colmer 2015). Halofitlerin yasam doéngilerindeki en 6nemli

basamak tohum g¢imlenmesidir (Ungar 1995). Dogal kosullarda halofitlerin tohum



cimlenmesi 6zellikle 151k, sicaklik ve tuzluluk gibi gevresel faktorler tarafindan kontrol
edilmektedir (Khan et al. 2002, Yildiz et al. 2008, Guma et al. 2010, Orlovsky et al.
2011, Wang et al. 2013). Bununla birlikte, halofitik tirler tohum ¢cimlenmesi sirasinda
tuz stresine toleransta farklilik gosterebilmektedir (Khan et al. 2002, Yildiz et al. 2008).
Sicaklik tohum gimlenme periyodunun belirlenmesinde ve tirlerin dagiliminda énemli
rol oynamaktadir (Baskin and Baskin 1988). Tuz stresi, ¢cimlenmeyi engelleyici veya
geciktirici ozmotik etkilerle veya tohum canliigini etkileyen iyon toksisitesi ile tohum

¢imlenmesini inhibe etmektedir (Welbaum et al. 1990, Huang and Reddman 1995).

Tuzluluk, ozmotik strese neden olarak ve besin dengesini bozarak bitkileri
etkilemektedir (Munns and Tester 2008). Her iki durumda da, farkli metabolik yolaklar
arasindaki koordinasyon kaybindan dolayi ROT’larin Gretimi artmaktadir (Asada 2006).
Reaktif oksijen tirleri proteinler, lipidler ve DNA’da oksidatif zarara neden olur ve
boylelikle hiicre membran butinliginl, enzimlerin aktivitelerini ve fotosentetik
aygitlari etkilemektedir (Yu et al. 2011). Bununla birlikte, bitkilerde ROT’lar yiksek tuz
seviyelerine adaptasyon igin antioksidan enzimlerin arttirilmasi igin sinyal molekulleri
olarak kabul edilebilmektedir (Abogadallah 2010, Jaspers and Kangasjarvi 2010).
Reaktif oksijen tirlerinin asiri seviyede birikimlerinin dnlenmesi icin bitkiler, enzimatik
ve enzimatik olmayan bilesenleri iceren kompleks bir antioksidan savunma sistemi
gelistirmistir. Reaktif oksijen tirlerinin detoksifiye edilmesinde siperoksit dismutaz
(SOD), askorbat peroksidaz (APX), katalaz (CAT), glutatyon peroksidaz (GPX),
dehidroaskorbat rediiktaz (DHAR), tiyoredoksinler (Trx) ve peroksiredoksinler (PRx) gibi

enzimler rol oynamaktadir (Yu et al. 2011, Wang et al. 2013, Bose et al. 2014a).

Salsola tiirleri (Chenopodiaceae) yaygin olarak Orta ve Gilineybati Asya, Kuzey Afrika ve
Akdeniz’in kurak bolgelerinde yayilis gostermektedir (Guma et al. 2010). Salsola crassa
tek yillik halofitik bir tlirdiir ve birgok tir igin toksik olan tuzlu topraklarda yayihs
gostermektedir. Salsola vermiculata (Guma et al. 2010), Salsola ferganica (Wang et al.
2013), Salsola affinis (Wei et al. 2008) ve Salsola ikonnikovii (Xing et al. 2013) gibi

turlerin tohum g¢imlenmesi Ulizerine bazi gevresel stres faktorlerinin etkileri incelenmis



olmasina karsin S. crassa’nin tohum gimlenmesi Gizerine gevresel faktorlerin etkilerinin
incelendigi bir calisma mevcut degildir. Bu nedenle, bu arastirmada laboratuvar
kosullarinda S. crassa tohum ¢imlenmesi tzerine farkli NaCl konsantrasyonlari (0, 100,
200, 300, 400, 500, 600, 700 ve 800 mM), sicaklik uygulamalari (10, 15, 20, 25, 30 ve
35°C) ve 1s18in (12 saat fotoperiyot ve surekli karanlik) etkileri incelenmistir. Bununla
birlikte, hidroponik olarak bliyatiilen S. crassa bitkilerinde fide biiylimesi, sodyum ve
potasyum icerikleri ve SOD, CAT ve guaiakol peroksidaz (POD) gibi antioksidan
enzimlerin aktivitesi Gzerine farkli NaCl konsantrasyonlarinin (0, 100 ve 300 mM)

etkileri incelenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI
2.1 Salsola crassa’nin Sistematigi

Chenopodiaceae familyasi genellikle halofit ve sukkulent otsu veya ¢allan
icermektedir. Loplu veya pinnat parcali, alternat veya oppozit dizilimli yapraklar,
silindirik, etli veya pul seklindedir. Aktinomorf ¢icek simetrisinin gorildigu bitkide
cicekler hermafrodit veya tek eseylidir. Cicek ortlisii (periant) tek serili 2-5 birlesik
sepalden olusmustur ve petalleri yoktur. Sepal sayisi kadar stamen (erkek organ) vardir
ve bir adet pistil (disi organ) bulunmaktadir. Genellikle Gst durumlu ovaryuma sahip
olmakla birlikte nadiren de alt durumludur. Periantla sarilmis olan meyve kicik bir
nuks veya kapsula seklindedir. Bu familya iiman ve subtropik bolgelerde genellikle
tuzlu ortamlarda yayilis gosteren 102 cins ve yaklasik 1.400 kadar tir icermektedir
(Se¢cmen vd. 2008). Ulkemizde 33 cins ve 129 tiir(i vardir. Bu familyaya ait Salsola cinsi
ise Ozellikle tuzlu ve yari tuzlu habitatlarda yayilan bir cinstir. Salsola cinsi ilkemizde 17
takson ile temsil edilmektedir. Salsola crassa (Etli soda otu) ise Tuz Goli cevresindeki

tuzlu topraklarda yayilis gostermektedir (Cizelge 2.1 ve Sekil 2.1).

Cizelge 2.1. Salsola crassa’nin taksonomisi

Alem Plantae

Alt alem Tracheobionta
Sube Magnoliophyta
Sinif Magnoliopsida
Altsinif Caryophyllidae
Ordo Caryophyllales
Familya Chenopodiaceae
Genus Salsola

Tur Salsola crassa BIEB.




—

Sekil 2.1 Salsola crassa’nin Tiirkiye’deki yayihs alanlari (int. Kay. 1).

2.2 Halofitik Tiirlerde Tohum Cimlenmesi

Halofitik turlerin tohumlari yiksek tuz konsantrasyonlarinda dahi
cimlenebilmelerinden dolay tuz stresine olduk¢a toleranslidir. Suaeda aralocapsica
(1.5 M NaCl, Wang et al. 2008), Limonium vulgare (1.5 M NaCl, Woodell 1985),
Sarcocornia perennis (1.3 M NaCl, Redondo et al. 2004), Haloxylon ammodendron (1.3
M NaCl, Huang et al. 2003), Haloxylon persicum (1.3 M NaCl, Tobe et al. 2000), Tamarix
sp. (1 M NaCl, Ungar 1967), Kochia scoparia (1 M NaCl, Khan and Ungar 2001),
Arthrocnemum macrostachyum (1 M NaCl, Khan and Gul 1998), Suaeda torreyana,
Salicornia rubra (1 M NaCl, Khan et al. 2001), Salsola iberica (1 M NaCl, Khan et al.
2002) ve Halogeton glomeratus (1 M NaCl, Khan et al. 2001) gibi halofitik tirlerin

ylksek NaCl konsantrasyonlarinda cimlenebildikleri rapor edilmistir.

Haloxylon ammodendron (Chenopodiaceae) tiriinde tohum ¢imlenmesi tizerine farkh
NaCl konsantrasyonlari (0-1,400 mM), sicaklik uygulamalari (5-30°C) ve fotoperiyodun
etkileri arastirilmistir. Distile su kosullarinda optimum ¢imlenme sicakhglr 10°C olarak
belirlenirken, 1sik ve karanlik uygulamalari arasinda énemli farkliliklar belirlenmemistir.
Bununla birlikte, 400 mM ve Uzeri NaCl konsantrasyonlarinda tohum g¢imlenmesinin

onemli diizeyde inhibe oldugu bildirilmistir (Huang et al. 2003).



Duan vd. (2007), Suaeda salsa (Chenopodiaceae) tlriinde tohum cimlenmesi Uzerine
farkl tuzlarin (NaCl, MgCl,, Na,SO,4, Na,CO3 ve MgSQ,) artan konsantrasyonlarinin (0O,
50, 100, 200, 300, 400 ve 600 mM) etkisini degerlendirmistir. Mevcut arastirmada en
yiksek  tohum cimlenmesi kontrol uygulamasinda belirlenirken  tuz
konsantrasyonundaki artisa bagli olarak tohum gimlenmesinin azaldigi rapor edilmistir
(Duan et al. 2007). Diger bir Suaeda tiriinde (S. aralocaspica), 4 M NaCl
konsantrasyonunda bile %61 oranda tohum g¢imlenmesinin gerceklestigi bildirilmistir.
Ayrica, 5/15, 5/25, 10/25, 15/30 ve 20/35°C sicaklik rejimi uygulamalarinin etkisi
degerlendirilmis ve sadece 5/15°C uygulamasinin tohum c¢imlenmesini inhibe ettigi

belirtilmistir (Wang et al. 2008).

Kalidium caspicum (Chenopodiaceae) tiirinde tohum c¢imlenmesi Uzerine farkh tuz
konsantrasyonlari (0-4 M NaCl), sicaklik uygulamalari (15, 20, 25, 30 ve 35°C) ve I1sigin
etkileri degerlendirilmistir. En yiksek cimlenme distile su uygulamasinda belirlenirken
optimum sicaklik 25°C olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, 600 mM ve (izerindeki
NaCl konsntrasyonlarinin tohum c¢imlenmesini tamamen inhibe ettigi ve 1sik
uygulamasinin karanhktaki tohumlara gore daha iyi gimlenme gosterdikleri bildirilmistir

(Qu et al. 2008).

Assaeed (2001), Salsola villosa tiirtinde farkl glindiiz/gece sicaklik uygulamalari (5/20,
10/25, 15/30 ve 25/40°C) ve tuz konsantrasyonlarinin (0-300 mM NaCl) tohum
cimlenmesi Uzerine etkilerini arastirdiklari ¢calismalarinda, optimum sicaklik rejiminin
10/25°C oldugunu ve en disuk ¢imlenmenin 25/40°C’'de belirlendigi bildirilmistir.
Ayrica artan NaCl konsantrasyonuna bagli olarak ¢imlenme yiizdesinin kademeli olarak

azaldigi belirtilmistir.

Salsola vermiculata bitkisinin tohum ¢imlenmesi (izerine farkh gece/giindiz
sicakhklarinin  ve tuz stresinin etkisi degerlendiriimis ve sicakhk ve tuz
konsantrasyonundaki artisa bagl olarak tohum gimlenmesinin azaldigi rapor edilmistir.

Bu arastirmada, maksimum tohum ¢imlenmesi 10/20°C sicaklikta ve distile su ve 200



mM NaCl uygulamalarinda elde edilirken, en yiiksek tuz konsantrasyonu olan 800 mM
NaCl’de tohumlarin sadece %1’i 15/25°C uygulamasinda g¢imlenebilmistir (Guma et al.

2010).

Halofitik Salsola imbricata tirinin tohum ¢imlenmesi lzerine tuzluluk (0-800 mM
NaCl), sicaklik (10-35°C) ve fotoperiyodun etkileri degerlendirilmistir. Kontrol
kosullarinda tohum c¢imlenmesinin sicaklik ve 1sik uygulamalarindan etkilenmedigi
bildirilmistir. Diger taraftan, tohum c¢imlenmesinin 100 ve 200 mM NaCl
konsantrasyonlarindan etkilenmedigi ancak 400 mM ve (izerindeki konsantrasyonlarda
tohum ¢imlenmesinin neredeyse tamamen inhibe oldugu rapor edilmistir (Zaman et al.

2010).

Salsola imbricata tiriinde tohum c¢imlenmesi Gzerine farkh tuz konsantrasyonlari (O,
100, 200, 300, 400, 500 ve 600 mM NacCl), sicaklik uygulamalari (15, 20, 25 ve 35°C) ve
Isigin etkileri arastirilmistir. En yiksek cimlenme orani (%77.5) 20°C’'de, en dislk
cimlenme oraninin ise (%23.3) 35°C uygulamasinda belirlenmistir. Isik uygulamasi
sadece 15°C uygulamasinda tohum ¢imlenmesinde artisa neden olmustur. Bununla
birlikte, tuz konsantrasyonunun artisina bagh olarak tohum g¢imlenmesinin azaldig
bildirilmistir (El-Keblawy et al. 2007). Bu tir ile yapilan farkli bir calismada, tohum
cimlenmesi Gzerine doért sicakhk rejimi (10/20, 15/25, 20/30 ve 25/35°C), bes tuz
konsantrasyonu (0, 200, 400, 600 ve 800 mM NaCl) ve fotoperiyodun etkileri
arastirllmistir  (Nisa et al. 2007). Kontrol kosullarinda maksimum ¢imlenme
belirlenirken, tohum ¢imlenmesi tuz konsantrasyonundaki artisa bagh olarak kademeli
olarak azalmistir. Optimum sicaklik rejiminin 10/20°C oldugu ve i1sik uygulamasinin

tohum ¢imlenmesi lizerine kiglk bir etki gosterdigi belirtilmistir.

Salsola ferganica’da tohum g¢imlenmesi igin optimum sicakhgin 25°C oldugu ve bu
sicaklikta tohum c¢imlenmesinin 200 mM NaCl konsantrasyona kadar yiiksek oranda
¢imlenme gosterdigi bildirilmistir. Ayrica 1000 mM NaCl uygulamasinda diisiik oranla

da olsa tohum ¢imlenmesinin gorildugi belirtiimistir (Wang et al. 2013). Wei vd.



(2008), Salsola affinis’'de tohum g¢imlenmesinin 400 mM NaCl uygulamasindan
etkilenmedigi, buna karsin artan tuz konsantrasyonunun tohum cimlenmesini dnemli
diizeyde azalttigini bildirmistir. Bununla birlikte, 2000 mM NaCl uygulamasinda disuk

oranla da (%2) olsa tohum ¢imlenmesi gozlemlemislerdir.

El-Keblawy vd. (2013), Salsola rubescens tohumlarinin ¢cimlenmesi Uzerine farkh tuz
konsantrasyonlarinin (0, 100, 300 ve 500 mM NacCl), sicaklik uygulamalarinin (15/25°C,
20/30°C ve 25/35°C), 1si8In ve tohum renginin etkilerinin arastirmislardir. Sari perianth
tohumlarin  kirmizi periantli tohumlara goére daha iyi cimlendigi ve perianti
uzaklagtiriimasinin tohum gimlenmesini arttirdigi bildirilmistir. Digtk sicaklik rejiminde
periantin varligi cimlenmeyi arttirirken, periantin uzaklastiriimasi yiiksek sicakliklarda
cimlenmeyi arttirmistir.  Kirmizi  perianth tohumlarin ¢gimlenme sirasinda sk
gereksinimlerinin olmadigl buna karsin sari periantli tohumlarin karanliga gore isikta
daha iyi ¢imlendikleri belirtilmistir. Bununla birlikte, sari perianth tohumlara gore
kirmizi perianth tohumlarin tuz stresine daha toleransli oldugu rapor edilmistir. Her iki
tohum tipinde periantin uzaklastiriimasinin tuz toleransini arttirdigi belirtilmistir (EI-
Keblawy et al. 2013). Xing vd. (2013), farkh tuz konsantrasyonlari (0-1000 mM) ve
periantin Salsola ikonnikovii'de tohum c¢imlenmesi (zerine etkilerini arastirmistir.
Tohum g¢imlenmesinin artan tuz konsantrasyonuna bagli olarak azaldigi ve periantin

uzaklastiriimasinin tohum ¢imlenmesini arttirdigi bildirilmistir.

Farkli popilasyonlardan toplanan Salsola affinis, S. korshinskyi, S. brachiata ve S.
nitraria turlerinde tohum c¢imlenmesi Gzerine dort farkli sicaklik rejiminin (0/10°C,
5/15°C, 10/25°C ve 20/35°C) etkileri arastirilmistir. Dort tiirde de sicakligin artisina
bagli olarak tohum g¢imlenmesinin inhibe oldugu ve optimum sicaklik rejiminin 0/10°C
oldugu bildirilmistir (Ning et al. 2015). Rasheed vd. (2015), Salsola drummondii tohum
cimlenmesi Gzerine farkh tuz konsantrasyonlari (0, 200, 400, 600, 800 ve 1,000 mM
NaCl), termoperiyot uygulamalari (10/20, 15/25, 20/30 ve 25/35°C) ve 1sik
uygulamalarinin  etkilerinin  arastirmistir.  Tuz  konsantrasyonu ve sicaklik

uygulamalarindaki artisa bagh olarak tohum gimlenmesinin azaldig belirtilmistir. Ayrica



tohumlarin kismen fotoblastik oldugu ve karanhk uygulamasina goére isikta tohum

¢imlenmesinin genellikle daha yliksek oldugu bildirilmistir.

Salsola ferganica’da tohum ¢imlenmesi lzerine farkli tuz konsantrasyonlari (0-1,000
mM NaCl), sicakhk rejimleri (5/15, 10/20, 15/25 ve 20/30°C) ve 1sigin etkileri
arastirilmistir (Ma et al. 2016). Sicaklik uygulamalarinin perianti uzaklastirilmis
tohumlarda 6nemli bir etki géstermedigi, buna karsin perianth tohumlarda disik ve
ylksek sicaklik rejimlerinin ¢cimlenmeyi olumsuz etkiledigi bildirilmistir. Ayrica perianti
uzaklagtirilmis tohumlarin 1,000 mM NaCl konsantrasyonunda da ¢imlenebildigi ve
tohumlarin ¢cimlenebilmek icin 1sik gereksinimi oldugu belirtilmistir (Ma et al. 2016).
Benzer olarak, perianti uzaklastirilmis Salsola vermiculata tohumlarinin tuz stresi
kosullarinda daha iyi ¢cimlendigi bildirilmistir (Bhatt et al. 2017). Salsola drummondii’ de
800 mM NaCl konsantrasyonuna kadar ¢cimlenmenin gozlendigi, optimum c¢imlenme
sicakliginin 20/30°C oldugu ve 1sik uygulamasinin tohum ¢imlenmesini karanlga gore

arttirdigi bildirilmistir (Rasheed et al. 2016).

Salsola foetida tiriinde sicakligin artisina bagl olarak tohum ¢imlenmesinin azaldigi,
distile su kosullarinda maksimum (%95) ¢imlenmenin 15/25°C’de ve minimum (%35)
cimlenmenin 30/40°C’de gozlemlendigi bildirilmistir. Tohum ¢imlenmesinin karanlikta
en yuksek seviyede (%95) oldugu ve isik uygulamasinin ¢cimlenme oranini %72’ye
disurdiglu  belirtilmistir.  Ayrica  tohum  ¢imlenmesinin 100 mM  NaCl
konsantrasyonunda %67’'ye, 500 mM NaCl'de ise %12'ye kadar distiiga bildirilmistir
(Hanif et al. 2017).

2.3 Halofitlerde Tuz Toleransi

Farkh filogenetik gruplardaki yiiksek bitkiler arasinda halofitlerin genis alanlara yayilmis
olmasi, tuz toleransinin polifilitik orijinini gostermekte ve glikofitlerle
karsilastirildiginda blyime profillerindeki gesitliligi agiklamaktadir. Bu nedenle, bu
organizmalarda tek bir tuz tolerans mekanizmasi bulunmamasi muhtemeldir

(Himabindu et al. 2016). Birgok c¢alismada, halofitlerdeki tuz tolerans genlerinin
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glikofitlerdekilerle  homoloji  gosterdigi, ancak halofitlerdeki tuz tolerans
mekanizmalarinin cesitli acilardan farkhilik gosterebildigi gosterilmistir (Rozema and
Schat 2013, Cabot et al. 2014, Bose et al. 2015). Halofitlerdeki tuz tolerans
mekanizmalariyla ilgili adaptasyonlarin ozmotik tolerans, iyonlarin hari¢ tutulmasi ve
doku toleransi gibi bir dizi mekanizmayi icerebilecegi bildirilmistir (Radyukina et al.

2007, Ellouzi et al. 2011, Bose et al. 20144, b, Shabala and Pottosin 2014).

Cesitli glikofitik ve halofitik bitki tlrlerinin tuzluluga tepkilerinin transkriptom ve
proteom analizlerini de iceren son calismalar bu bitkiler arasindaki farklar ortaya
cikarmistir (Jithesh et al. 2006, Wang et al. 2008a, Barkla et al. 2012, Dinakar and
Bartels 2013, Yang et al. 2013, Very et al. 2014). Glikofitler ve halofitlerin ayni gen
setlerine sahip olabilirler, ancak bu genler farkl sekilde ifade olarak veya halofitler ve
glikofitler arasindaki post-translasyonel diizenlemedeki farkhliklarin tuza toleransli
fenotiplerin olusumuna neden olabilecegi bildirilmistir (Edelist et al. 2009, Bonales-

Alatorre et al. 20133, b).

Dikotil halofitlerde Na* ve CI” hiicresel ozmotik potansiyelin énemli bilesenleridir.
Dokulardaki yiiksek Na® ve CI~ konsantrasyonlarinin bu iyonlarin hiicre igerisinde
kompartimanlastiriimasi  veya ozmotik c¢6zinenlerin sentezi ile saglandig
disunilmektedir. Bu iyonlarin biyik ¢ogunlugu vakuollerde depolanmakta ve organik
¢Ozilinenler sitoplazmanin ozmotik potansiyelini dizenlemektedir (Flowers and Colmer
2008). Vakuollerde basarili bir sekilde Na* ve CI” iyonlarinin alikonulmasi, tonoplastta
bulunan 6zel tasiyici proteinlere ve elektrokimyasal bir gradiyentin olusmasini saglayan
H* pomplarinin varligina baghdir (Flowers and Colmer 2008, Munns and Tester 2008,
Hasegawa 2013, Shabala 2013). Tiim bitkiler Na* ve CI” iyonlarin ksilem akintisinda
girisini dlzenleyebilirler ve bu yetenek tuz toleransinda belirleyici bir faktor olabilir
(Munns and Tester 2008). Halofitler yiksek tuz konsantrasyonlarinda dahi iyonlarinin

dokularindan uzak tutabilmektedir (Flowers and Colmer 2008).
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Onemli bir besin elementi olan K' turgor basincinin olusturulmasinda 6nemli
fonksiyona sahiptir ve bliyik cogunlugu vakuollerde tutulur (Kronzucker et al. 2013).
Tuz stresi genellikle bitki dokularindaki K* konsantrasyonlarini azaltmaktadir.
Biyiimede inhibisyona neden olan tuz konsantrasyonlari sitoplazmik K"
konsantrasyonlarini azaltabilmekte ve bu azalmanin kék dokularinda membran
depolarizasyonunun ve potasyumunu disari atan kanallarin reaktif oksijen tirleri
tarafindan aktivasyonunun bir sonucu oldugu ileri strilmustir (Shabala et al. 2013).
Bitkilerde CI” alimi ve tasinimi siki bir sekilde dizenlenmektedir (White and Broadley
2001). Bununla birlikte halofitlerdeki CI™ tasiyicilari hakkinda bilgiler sinirlidir ve CI”
kanallarinin rolleri hakkindaki bilgiler halofitlerdeki tuz toleransi hakkinda 6nemli
bilgiler saglayabilir (Barbier-Brygoo et al. 2011, Wege et al. 2014). Ayrica ClI” iyonlarinin
Na"iyonlarina gére protein sentezini daha fazla inhibe etmektedir (Flowers and Dalmond
1992). Bu bilgiler 1siginda, sitoplazmik Na® konsantrasyonunun yani sira ClI~

konsantrasyonunun diizenlenmesi tuz toleransi icin dnemlidir (Flowers and Yeo 1986).

Bitkiler genellikle su kaybini en aza indirmek icin stoma iletkenliklerini azaltarak tuz
stresine cevap verirler. Bu durum Calvin déngusuyle karbon fiksasyonu igin karbon
dioksit alimini azaltir ve fotosentez icin gerekli olandan daha fazla isik enerjisinin
absorbsiyonuna neden olur (Jithesh et al. 2006b, Ozgur et al. 2013). Sitozolde yilksek
konsantrasyonlarda Na* ve Cl™ iyonlarinin birikimi ile birlikte, asiri 1sik fotosistemlerde
elektron tasinim hizlarini etkiler ve reaktif oksijen tirlerinin Uretimini arttinr
(Allakhverdiev et al. 2002). Ayrica sinirli karbondioksit fotorespirasyonu arttirarak daha

fazla reaktif oksijen tirinin Gretimine neden olur (Foyer and Noctor 2003).

Oksijen kullanan tim organizmalar igin Uretilen bu reaktif oksijen tirleri zararlidir.
Bitkiler asiri reaktif oksijen tiri Uretimini kontrol etmek ve sinyalleme icin belirli bir
seviyede tutmak igin enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan savunma
mekanizmlari gelistirmislerdir. Oksidatif zarara neden olan esik konsantrasyon
glikofitler ve halofitler arasinda farkhlik géstermektedir. Ornegin, halofitlerin gévde

dokularinda lipid peroksidasyonundaki artis 150 mM ve Uzerindeki NacCl
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konsantrasyonlarinda belirlenmistir (Ozgur et al. 2013). Bu konsantrasyon birgok
glikofit icin oldlrtcudir. Halofitlerdeki yiksek antioksidan kapasitenin, bu bitkilerdeki
yuksek tuz toleransiyla iliskili oldugu bildirilmistir (Jithesh et al., 2006b, Flowers and
Colmer, 2008, Kosova et al., 2013, Ozgur et al., 2013).

Slperoksit dismutaz (SOD), stiperoksit radikalinin hidrojen perokside dismutasyonunu
katalizleyen enzimdir ve bitkilerde oksidatif strese karsi ilk savunma hatti olarak kabul
edilmektedir (Alscher et al. 2002). Glikofit tlirlerde SOD aktivitesi ve tuz toleransi
arasinda bir iliskinin olduguna dair farkh gortsler (Maksimovic et al. 2013) olmasina
karsin, halofitlerin ekstrem gevre kosullarina adaptasyonda SOD enziminin énemli roli
oldugu dislintlmektedir (Jithesh et al. 2006b, Ozgur et al. 2013). Bazi halofitik tiirlerde
Fe-SOD ve Mn-SOD aktivitesindeki artis ile tuz toleransi arasinda bir korelasyonun
oldugu (Jithesh et al., 2006b), buna karsin Cu/Zn-SOD aktivitesinin belirgin bir farklilik
gostermedigi belirtilmistir (Bose et al. 2014a). Bununla birlikte, halofit Avicennia
marina Cu/Zn-SOD genini asir ifade eden celtik bitkilerinde tuz toleransinin arttig ve
Cu/Zn-SOD enziminin tuz toleransinda énemli bir rol oynadigi bildirilmistir (Prashanth

et al. 2008).

Bitkilerde katalaz (CAT) enzimi, hidrojen peroksidin su ve oksijene parcalanmasindan
sorumludur (Willekens et al. 1997). Bircok halofitik tlirde CAT aktivitesinin farkh ifade
profillerine (artis, azalis veya degisim yok) sahip oldugu gosterilmistir (Jithesh et al.
2006b). Bununla birlikte, halofitler ve glikofitler arasinda CAT enziminin ifadesi veya
aktivitesini degerlendiren birkag¢ ¢alisma bulunmaktadir (Segkin et al. 2010, Ellouzi et
al. 2011). Bu calismalarda, glikofitik tiirlere gore halofitik tirlerde CAT aktivitesinin
daha yiksek seviyelerde oldugu ve tuz stresi kosullarinda bu enzimin adaptasyon
mekanizmalarina katkida bulunabilecegi bildirilmistir. Apoplastta lokalize olan
peroksidazlar (POD) da hidrojen peroksidin temizlenmesinde fonksiyon gérmektedir
(Fagerstedt et al. 2010). Glikofit tirlere gore halofitlerde POD aktivitesinin daha yiiksek
seviyelerde oldugu bildirilmistir (Radyukina et al. 2007, Seckin et al. 2010, Ellouzi et al.
2011). Salsola ikonnikovii bitkilerinde, yliksek NaCl konsantrasyonunun (500 mM) SOD,
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CAT ve POD aktivitesinde artisa neden oldugu ve bu enzimlerin reaktif oksijen tirlerini

temizleyerek tuz toleransina katkida bulunabilecegi bildirilmistir (Jing et al. 2013).
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3. MATERYAL ve METOT
3.1 Tohum Cimlenmesi ve Stres Uygulamalari

Salsola crassa tohumlarn dogal yayilis gosterdigi Tuz Golu’nin Batisindaki (35°36'K,
33°09'D) tuzlu topraklardan 2014 yili Kasim ayi icerisinde toplanmistir (Sekil 3.1). Bu
bolgedeki ortalama yillik sicaklik 11.7°C, en soguk (Ocak) ve en sicak (Temmuz)
aylardaki ortalama sicakliklar sirasiyla —3.9°C ve 30.2°C’dir. Yillik ortalama yagis miktari

ise 26.6 kg/m”dir.

-

;| /

,V?I.j?

Sekil 3.1 Salsola crassa tohumlarinin toplandigi alan.

Tohumlarin ¢gimlenme oranini arttirmak igin periant uzaklastirilmistir (Sekil 3.2). Fungal
enfeksiyonun 6nlenmesi icin tohumlar %1’lik sodyum hipoklorir ¢ozeltisi ile 20 dakika
muamele edildikten sonra 3 kez steril distile su ile yikanmigtir. Cimlenme testleri, 5 mL

NacCl ¢ozeltileri (0, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700 ve 800 mM) ile islatilmis iki kat



filtre kagidi bulunan 9 cm gapindaki steril plastik petri kaplarinda gergeklestirilmistir.
Evaporasyonla su kaybinin énlenmesi icin her bir petri sikica parafilm ile kapatilmistir.
Her birinde 25 tohum bulunan 4 tekrarli petri kaplari farkli sicakhk uygulamalari (10,
15, 20, 25, 30 ve 35°C), 12 saat fotoperiyot (250 umol foton m > s veya surekli
karanlik uygulamalarinda 14 giin inklibe edilmistir. Cimlenen tohumlar 12 saat

fotoperiyot uygulamasinda iki giine bir, karanlik uygulamasinda ise 14. giiniin sonunda

kaydedilmistir.

Sekil 3.2 Salsola crassa gicek durumu, periantli ve perianti uzaklastiriimis tohum.

Cimlenme orani, cimlenme hizinin Timson’s indeksi kullanilarak hesaplanmistir:
Cimlenme hizi = ZG/t

“G” iki giin arayla alinan ¢cimlenme ylizdesini, “t” ise toplam ¢imlenme siiresini ifade

etmektedir (Khan and Ungar 1984).
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3.2 Fide Biiyiimesi Uzerine NaCl Uygulamalarinin Etkisi

Salsola crassa tohumlari %1’lik sodyum hipokloriir ¢ozeltisi ile 20 dakika muamele
edildikten sonra 3 kez steril distile su ile yikanmistir. Steril tohumlar, 5 mL distile su ile
islatilmis iki kat filtre kagidi bulunan 9 cm capindaki steril plastik petri kaplarinda,
25°C'de ve 12 saat fotoperiyotta (250 umol foton m™2 s!) 5 gin sireyle
cimlendirilmistir. Yaklasik ayni kdk ve govde uzunluguna sahip fideler icerisinde
modifiye Hoagland besin ¢ozeltisi bulunan hidroponik kiltir kaplarina transfer
edilmigstir. Fideler 3 glin slreyle 25°C, %60 nem ve 12 saat fotoperiyota (250 pumol
foton m™2 s7%) ayarlanmis iklim kabininde buyttulmustir. Bu siire sonunda fideler 0
(kontrol), 100 ve 300 mM NaCl konsantrasyonlari iceren besin ¢ozeltilerine transfer
edilmis ve 14 giin boyunca iklim kabininde blyttilmustir. Besin ¢ozeltileri iki glinde
bir degistirilmistir. Bu slire sonunda fideler hasat edilmis, govde ve kok dokulari
ayrilarak taze agirhklari (mg/fide) belirlenmistir. Kuru agirliklar (mg/fide) ise dokular

80°C’de 48 saat inkiibe edildikten sonra belirlenmistir.

3.3 Sodyum ve Potasyum igeriginin Belirlenmesi

Kok ve toprak Ustli organlarda Na* ve K icerikleri NMKL (1998)’e gére belirlenmistir.
Kuru bitki 6rnekleri (0.5 g), 10 mL %65’lik HNOs kullanilarak mikrodalga firinda (Berghof
Products + Instruments, Germany) yakilmistir. Yakma islemi sonucunda ornekler filtre
edilmis ve hacimleri bidistile su ile 100 mL’ye tamamlanmistir. Stok Na ve K cozeltileri
(Inorganic Ventures, Christiansburg, Virginia, USA) seyreltilerek hazirlanan koér dabhil
dort farkli konsantrasyondaki ¢ozelti ile kalibrasyon egrisi elde edilmistir. Kalibrasyon
egrisinin korelasyon katsayisi (P = 0.999 ve uzeri) ve orneklerin Na* ve K'
konsantrasyonlari, Winlab32 paket programi kullanan ICP/OES (Inductively Coupled
Plasma/Optical Emission Spectrometry, Perkin Elmer 2100 DV) cihazi ile
hesaplanmistir. Toprak Usti ve kdk dokularinda Na ve K icerikleri mg g™* KA olarak

hesaplanmistir.
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3.4 Antioksidan Enzim Aktivitelerinin Belirlenmesi
3.4.1 Enzim Ekstraksiyonu

S. crassa fidelerinin kok ve yaprak dokulari (500 mg) 1 mM EDTA, %1 (w/v)
polivinilpirrolidon (PVP) iceren 5 mL 50 mM potasyum fosfat tamponunda (pH 7.0)
homojenize edilmistir. Homojenat +4°C ve 14,000 rpm’de 20 dakika santrifiij edilmistir.
Slpernatantlar sliperoksit dismutaz (SOD), guaiakol peroksidaz (POD) ve katalaz (CAT)
aktivitesinin belirlenmesi igin kullaniimistir. Supernatantlardaki protein miktar

Bradford (1976)’a gore belirlenmistir.

3.4.2 Suiperoksit Dismutaz (SOD) Aktivitesinin Belirlenmesi

Superoksit dismutaz (SOD, EC 1.15.1.1) aktivitesi, nitroblue tetrazolium (NBT)
metoduna gore (Beauchamp and Fridovich 1971) NBT’nin fotoindirgenmesinin 560
nm’de 6lg¢llmesi ile belirlenmistir. Aktivite tayini igin 50 mM fosfat tamponu (pH 7.8),
0.1 mM EDTA, 13 mM metiyonin, 75 uM NBT ve %1’lik Triton X-100 iceren karisima 70
ul enzim ekstrakti ilave edilmistir. Daha sonra bu karisima ve 2 uM riboflavin eklenmis
ve test tlplerinin 10 dakika igin beyaz 1sik kaynagi altina yerlestiriimesiyle reaksiyon
baslatilmistir.  Orneklerin  absorbans degerleri 560 nm dalga boyunda
spektrofotometrik (TU-1880 Double Beam UV-VIS) olarak belirlenmistir. Bir Gnite SOD,
deneysel kosullar altinda NBT indirgenmesinde %50 inhibisyona neden olan enzim
miktar olarak ifade edilmistir. Toplam SOD aktivitesi U mg ' protein olarak

hesaplanmistir.

3.4.3 Guaiakol Peroksidaz (POD) Aktivitesinin Belirlenmesi

Guaiakol peroksidaz (POD, EC 1.11.1.7) aktivitesi Mika ve Lithje (2003)'ye gore
belirlenmigtir. Reaksiyon karisimi 25 mM sodyum-asetat-HCl (pH 5.0), 51.3 mM
guaiakol, 12.5 mM H,0, ve enzim ekstrakti icermektedir. Reaksiyon enzim ekstraktinin

ilavesiyle baslatilmis ve absorbanstaki degisim 470 nm’de 3 dakika slire boyunca takip
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edilmistir. Toplam POD aktivitesi, guaiakolun ekstinksiyon katsayisi (¢ = 26.6 mM™

cm ™) kullanilarak umol min~t mg™ protein olarak belirlenmistir.

3.4.4 Katalaz (CAT) Aktivitesinin Belirlenmesi

Toplam katalaz aktivitesi (CAT, EC 1.11.1.6) Aebi (1984)'ye goére belirlenmistir.
Reaksiyon karisimi 50 mM potasyum fosfat tamponu (pH 7.0) ve 10.6 mM H,0,
icermektedir. Reaksiyon 25 pL enzim ekstraktinin ilave edilmesi ile baslatiimistir. CAT
aktivitesi, H,0,’in 3 dakika icin 240 nm’de (e= 39.4 mM™ cm™) bozunmasi ile pmol

min mg ' protein olarak belirlenmistir.

3.5 istatistiki Analizler

Varyans homojenitesini saglamak icin istatistiksel analizlerden o6nce c¢imlenme
verilerine arcsin dondsimia uygulanmigtir. Veriler SPSS ver. 17.0 paket programi
kullanilarak analiz edilmistir. Cimlenme Uzerine tuzluluk, sicaklk ve isik uygulamalarinin
etkisi varyans analizi (ANOVA) kullanilarak degerlendirilmistir. Tuzluluk ve sicakhk
uygulamalarindaki ¢imlenme ylizdesi ortalamalari arasindaki 6nemli farkliliklar (P <
0.05) Bonferroni testi kullanilarak belirlenirken, isik ve karanlik uygulamalari arasindaki
onemli farkliliklar Student-T testi kullanilarak belirlenmistir. Bliyliime denemeleri ve
antioksidan enzim aktivitlerinin olciimlerinden elde edilen en az Ug tekrarli olarak
dizenlenmis U¢ bagimsiz denemeden elde edilmistir. Veriler arasindaki &nemli

farklihklar Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile belirlenmistir (P < 0.05).
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4. BULGULAR
4.1 Tuz, Sicaklik ve Isik Etkilesimlerinin Tohum Cimlenmesi Uzerine Etkisi

Bu arastirmada, Salsola crassa’nin  tohum ¢imlenmesi Uzerine farkli NacCl
konsantrasyonlari (0, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700 ve 800 mM), sicaklik
uygulamalari (10, 15, 20, 25, 30 ve 35°C) ve is18in (strekli karanlik ve 12:12 fotoperiyot)
etkileri incelenmistir. Uc yonli ANOVA analizleri S. crassa tohum c¢imlenmesinin
tuzluluk (F=459.54, P < 0.0001), sicaklik (F=141.959, P < 0.0001), i1sik (F=1.12, P <
0.0001) ve bu faktorlerin etkilesimleri tarafindan o6nemli diizeyde -etkilendigini

gostermistir (P < 0.0001) (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 Salsola crassa’nin tohum cimlenmesi Uzerine sicaklk, tuzluluk, fotoperiyot ve
etkilesimlerinin etkileri icin varyans analizi

Degisken SS::;rZi df Mean Square F-degeri P-degeri
Sicaklik (S) 45155,296 5 9031,059 141,959 0.0001
Tuz (T) 233878,074 8 29234,759 459,541 0.0001
Istk (1) 71456,333 1 71456,333 1,123E3 0.0001
S*T 12037,037 40 300,926 4,730 0.0001
S*I 19143,444 5 3828,689 60,183 0.0001
T*I 7697,333 8 962,167 15,124 0.0001
S*T*| 11632,889 40 290,822 4,571 0.0001

Salsola crassa’da en yiksek tohum c¢imlenmesi (%98-99) distile suda 20 ve 25°C
uygulamalarinda elde edilmistir (Sekil 4.1). NaCl konsantrasyonundaki artisa bagh
olarak tohum cimlenmesinde ylizdesinde azalmaya neden olmustur ve bu azalmalar
sicakhk ve 1sik uygulamalarina bagh olarak farklilk gostermistir. 20 ve 25°C sicaklik
uygulamalarinda, kontrole goére 100 ve 200 mM NaCl uygulamalari tohum
¢imlenmesinde onemli bir farkliiga neden olmamistir. Bununla birlikte, 20 ve 25°C

sicaklik ve 1sik uygulamalarinda, 500 mM NaCl uygulamasinda %50’nin Uzerine
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cimlenme vylzdesi (%56-58) belirlenmistir. Genellikle tim NaCl ve sicakhk
uygulamalarinda, 1sik ve karanlik uygulamalari arasinda onemli farkhliklar belirlenmistir
(P < 0.05). Bu farkhliklar 6zellikle optimum sicaklik uygulamalarinda (20 ve 25°C) daha
belirgin bulunmustur (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 Salsola crassa’nin tohum ¢imlenmesi izerine tuzluluk, sicaklik ve 1s18in etkileri. Barlar
standart hatayi gostermektedir. Farkli harfler (a-f), Bonferroni testine gore
NaCl konsantrasyonlari arasindaki dnemli farkhliklari, yildizlar (*) ise Student-T
testine goére 1stk ve karanlik uygulamalari arasindaki onemli farkliliklari

gostermektedir (P < 0.05).
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Istk uygulamasinda S. crassa tohum cimlenmesi distk sicaklik (10 ve 15°C) ve yiiksek
sicakhk (30 ve 35°C) uygulamalarinda 6nemli diizeyde (P < 0.05) azalmistir ve bu
azalmalar NaCl konsantrasyonlarinda daha belirgin bulunmustur (Sekil 4.2). Bununla
birlikte, karanlik uygulamasinda tohum c¢imlenmesi disuk sicaklik (10 ve 15°C)
uygulamalarindan 6nemli diizeyde etkilenmistir. Diger taraftan, karanlk kosullarinda

sicaklik uygulamalarinin etkisi 600 mM ve (zeri NaCl konsantrasyonlarinda ortadan

kalkmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 Salsola crassa’nin tohum ¢imlenmesi izerine tuzluluk, sicaklik ve 1si8in etkileri. Barlar
standart hatayi gostermektedir. Farkli harfler (a-d), Bonferroni testine gore her
bir NaCl konsantrasyonunda sicaklik uygulamalari arasindaki 6nemli farkhliklari

gostermektedir (P < 0.05).
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Maksimum gimlenme yizdeleri 6-8. giinlerde optimum sicaklik uygulamalarinda elde
edilmigstir (Sekil 4.3). Dislik sicaklik uygulamalarinda (10 ve 15°C) maksimum g¢imlenme

yuzdesine 12. glinde distile su uygulamasinda ulasiimistir.
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Sekil 4.3 Salsola crassa’nin zamana bagli tohum ¢imlenmesi Gzerine tuzluluk ve sicaklik

uygulamalarinin isigin etkileri. Barlar standart hatayi gostermektedir.

Salsola crassa’nin gimlenme oranlari en yulksek olarak distile su uygulamasinda ve
optimum  sicaklik  uygulamalarinda (20 ve 25°C) belirlenirken,  NaCl

konsantrasyonundaki artisa bagh olarak ¢cimlenme oranlari azalmistir (Sekil 4.4). Dusik

23



sicakhk (10 ve 15°C) ve yliksek sicaklik (35°C) uygulamalarinda ¢cimlenme oranlari diger

uygulamalara gore daha dislik seviyede bulunmustur.

50

-0-10°C “+15°C —— 20°C
40 | -o-25°C - 30 °C —&— 35°C
c
)
o 30 A
®
£
5]
E 20 -
O
10 A
0

0 100 200 300 400 500 600 700 800
NaCl

Sekil 4.4 Farkh sicaklik ve tuz uygulamalari altindaki S. crassa’nin gimlenme oranlari.

4.2 Salsola crassa Fidelerinde Tuz Stresinin Biiyiime ve Na-K icerikleri Uzerine Etkisi

Hidroponik kiltir ortaminda biydtilen S. crassa bitkilerinde kok ve gévde dokularinin
blylme parametreleri (taze ve kuru agiliklar) tzerine farkli tuz konsantrasyonlarinin (0O,
100 ve 300 mM) etkisi Sekil 4.5 ve 4.6’da gosterilmistir. Kontrole (0 mM NacCl) gére 100
mM NaCl uygulamasi S. crassa fidelerinin kok taze agirliklarinda %25.6 oranda artisa
neden olurken, 300 mM NaCl uygulamasi %17’lik azalmaya neden olmustur. Bununla
birlikte, kontrole gére 100 mM NacCl uygulamasi kok kuru agirliklarinda %33.2’lik bir
artisa neden olurken, 300 mM NacCl uygulamasinin énemli bir etkisi belirlenmemistir

(Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 Salsola crassa fidelerinin kék taze ve kuru agirliklari Gzerine tuz stresinin etkisi. Barlar
standart hatayi géstermektedir. Farkli harfler (a-c), Duncan ¢oklu karsilagtirma
testine goére her bir NaCl konsantrasyonu arasindaki onemli farkliliklari

gostermektedir (P < 0.05).

Kontrole gére 100 ve 300 mM NaCl uygulamalarinda govde taze agriliklari sirasiyla 1.95
ve 1.72 kat artis gostermistir (P < 0.05). Benzer olarak, govde kuru agirliklari da
kontrole gore 100 ve 300 mM NaCl uygulamalarinda 6nemli diizeyde artis gdstermistir.

Bu artis sirasiyla %35.0 ve %31.5 olarak belirlenmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 Salsola crassa fidelerinin govde taze ve kuru agirliklari Gzerine tuz stresinin etkisi.
Barlar standart hatayr gostermektedir. Farkli harfler (a-c), Duncan goklu
karsilastirma testine gore her bir NaCl konsantrasyonu arasindaki onemli

farklihklari géstermektedir (P < 0.05).
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S. crassa fidelerinin kék ve gévde dokularinda Na® ve K' icerikleri ve Na'/K" orani
Uzerine NaCl konsantrasyonlarinin etkisi Cizelge 4.2'de gosterilmistir. NaCl
konsantrasyonundaki artisa bagli olarak kék ve gévde dokularinda Na* icerikleri 6nemli
seviyede artarken, K" icerikleri azalmistir. K6k dokularina gére gévde dokularinda daha
yiiksek seviyede Na® iyonlari birikmistir. Buna karsin, NaCl stresi kok dokularina gore
gdvde dokularindaki K* iceriklerinde daha fazla azalmaya neden olmustur. Bu durum,

govde dokularinda daha yiiksek Na*/K" oranlariyla sonuglanmustir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 Salsola crassa’nin kék ve gévde dokularinda Na* ve K* icerikleri {izerine tuz stresinin

etkisi
Doku NaCl kons. Na® (mg/g KA) K (mg/g KA) Na‘'/ K*
Kok 0 4.26 +0.90° 67.7+10.9° 0.06
100 243+2.11° 50.4 +8.09 " 0.48
300 42.9+5.01°¢ 47.0+7.55° 0.91
Govde 0 3.55+0.75° 30.6 +4.91° 0.1
100 64.8+3.62° 13.0+2.09° 5.0
300 90.9+9.12° 8.92+1.43°¢ 10.2

Farkh harfler (a-c), Duncan coklu karsilastirma testine gére her bir NaCl konsantrasyonu arasindaki
onemli farkhliklar gostermektedir (P < 0.05).

4.7 Salsola crassa Fidelerinde Tuz Stresinin Antioksidan Enzimlerin Aktivitesi Uzerine

Etkisi

S. crassa fidelerinin kdk ve yaprak dokularinda stiperoksit dismutaz (SOD), guaiakol
peroksidaz (POD) ve katalaz (CAT) aktivitesi Gzerine farkli NaCl konsantrasyonlarinin
etkisi Sekil 4.7'de gosterilmistir. Kontrole gére 100 ve 300 mM NacCl uygulamalari kék
ve yaprak dokularinin SOD aktivitesinde 6nemli diizeyde azalisa neden olmustur (P <
0.05) (Sekil 4.7A). Kontrole goére 300 mM NaCl uygulamasi kék dokusunun POD
aktivitesinde artisa neden olurken, yaprak dokusunun POD aktivitesi her iki NaCl

konsantrasyonunda da 6nemli diizeyde azalmistir (Sekil 4.7B). Bununla birlikte, 300
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mM NaCl uygulamasi kdk dokusunda CAT aktivitesini dnemli seviyede arttirirken,

yaprak dokusunda azaltmistir (Sekil 4.7C).
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Sekil 4.7 Salsola crassa fidelerinin kék ve yaprak dokularinda (A) sliperoksit dismutaz
(SOD), (B) guaiakol peroksidaz (POD) ve (C) katalaz (CAT) aktivitesi izerine tuz
stresinin etkisi. Farkh harfler (a-c), uygulamalar arasinda Duncan Coklu
Karsilastirma testine gore O©nemli diuzeydeki (P<0.05) farkliliklari

gostermektedir. Barlar standart hatayi (£SH) géstermektedir.
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5. TARTISMA ve SONUG

Yagisin az oldugu ve yliksek oranda evaporasyonun goriildigi kurak bolgelerde toprak
ylzeyinde tuzlarin birikimine neden olmaktadir. Bu olumsuz kosullar halofitik bitkilerin
yasam dongilerinin tim evrelerinde adaptasyon ve hayatta kalma stratejileri
gelistirmesine neden olmustur (Gutterman 2002). Bu evreler arasinda tohumlar
ekstrem cevresel faktorlere karsi oldukca yiiksek dirence sahiptir. Bu tip topraklarda
basarili bitki gelisimi basarili ¢imlenmeye baghdir. Salsola crassa zorlu cevresel
kosullarda yasam dongisini tamamlayan halofit tirlerden biridir. Bu arastirmada,
artan tuz konsantrasyonlarina cevap olarak S. crassa bitkisinin tohum c¢imlenme
yluzdesinde azalma ve ¢imlenme zamaninda gecikme belirlenmistir. Optimum
cimlenme vyizdeleri distile su uygulamalarinda elde edilmistir ve artan tuz
konsantrasyonu tohum c¢imlenmesini inhibe etmistir. Bununla birlikte, 20 ve 25°C
uygulamalarinda 100 ve 200 mM NaCl konsantrasyonu ¢imlenme yilizdelerinde dnemli
etki gostermemistir. Zit olarak, Suaeda salsa (Song et al. 2008) ve Salsola ikonnikovii
(Xing et al. 2013) gibi halofitik tlrlerde 100 mM ve (Uzerindeki NaCl
konsantrasyonlarinin tohum ¢imlenmesini inhibe ettigi bildirilmistir. Diger taraftan,
Salsola ferganica tiirinde 200 mM ve S. dffinis tirinde ise 400 mM NaCl
uygulamasinda tohum gimlenmesinin kontrolle benzer oldugu bildirilmistir (Wei et al.
2008, Wang et al. 2013). Tuz stresinin tohum c¢imlenmesi (izerine olan bu olumsuz
etkisinin ozmotik stres ve iyon toksisitesinden kaynaklanabilecegi bildirilmistir (Song et

al. 2005).

Cimlenme sirasinda yiksek seviyede tuza toleransh tiirler diger gelisimsel evreler de
yiksek tolerans seviyesine de sahiptir. Khan (1999) halofit tirleri cimlenme sirasindaki
tuz toleransina gore Uc¢ kategoriye ayirmistir: disik seviyede toleransli (125 mM
NaCl’nin altinda diisiik ¢imlenme ylzdesi), orta seviyede toleransli (500 mM NaCl'ye
kadar cimlenebilme) ve yiiksek seviyede toleransi (800 mM ve (izerindeki
konsantrasyonlarda cimlenebilme). Bu siniflandirmaya gore, 25°C uygulamasindaki S.
crassa tohumlari 800 mM NaCl konsantrasyonunda %37 c¢imlenme yilizdesine sahip

olmasindan dolay! Uglinci grup olan yiksek seviyede tuza toleransh kategorisinde
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degerlendirilebilir. Guma vd. (2010) ve Assaeed (2001), 150 mM ve (zeri NaCl
konsantrasyonlarinda tohum cimlenme ylizdeleri 6nemli seviyede inhibe olan S.
vermiculata ve S. villosa turlerini orta seviyede tuza toleransli olarak

siniflandirmislardir.

Sicaklik ve termoperiyot tohum olgunlasmasi, dormansi ve cimlenmeyi etkileyen
onemli cevresel faktorlerdir (Ungar 1995, Copeland and Mc Donald 2004). Baskin ve
Baskin (2001), halofitik tirlerin cimlenme sirasinda sicakhga farkli cevaplar verdigini ve
tire 0zgl optimum sicakliklarin 5 ila 35°C arasinda degistigini bildirmistir.
Arastirmamizda farklh sicaklik uygulamalari ve tuz konsantrasyonlarinin etkilesim icinde
oldugu ve ¢imlenme cevaplarini etkiledigi belirlenmistir. Artan tuz konsantrasyonuna
bagh olarak diisiik (10 ve 15°C) ve ylksek sicaklik (30 ve 35°C) tohum g¢imlenmesinde
onemli inhibisyonlara neden olmustur. Yiiksek tuz konsantrasyonlarinda daha yiksek
¢imlenme yilzdelerinden dolayi optimum cimlenme sicakhigl olarak 25°C belirlenmistir.
Salsola vermiculata igin 10/20°C termoperiyot optimum g¢imlenme sicakligi olarak
belirlenmistir (Guma et al. 2010). Partzsch (2009), kislik tek yilik halofit tdrlerin
¢imlenme icin soguk kosullari tercih ettigini bildirmistir. Heard ve Ancheta (2011), tek
yilik halofit Symphyotrichum laurentianum’in en iyi cimlenme sicaklhiginin 30°C
oldugunu ve sicakligin dismesiyle birlikte cimlenmenin kuvvetli sekilde azaldigini
belirtmistir. Diger taraftan, Salsola affinis’de tohum gimlenmesi Gzerine farkli sicaklarin
(5-30°C) 6nemli bir etkisi olmadigi belirlenmistir (Wei et al. 2008). Mevcut arastirmanin
sonuclari, S. crassa’da tohum cimlenmesi icin nispeten iliman sicakliklarin gerekli

oldugunu gostermektedir.

Isik (fotoperiyot) tohum g¢imlenmesinde dnemli bir belirleyici faktordiir; ¢linkl birgok
tohumda fitokrom aracili cevaplar ¢cimlenme zamaninin belirlenmesinde énemli bir rol
oynamaktadir. Halofitik tiirlerin tohum g¢imlenmesi sirasinda 1si8a verdikleri cevaplar
farklihk gostermektedir. Bazi halofitik tiirlerde 1sik tohum ¢imlenmesini inhibe ederken
bazi tirlerin cimlenebilmesi icin 1sik gereklidir (El-Keblawy and Al-Shamsi 2008, Yildiz et
al. 2008, Ahmed and Khan 2010, El-Keblawy et al. 2011, Saeed et al. 2011). Mevcut

arastirmada, S. crassa tohum c¢imlenmesi Gzerine 1si1gin etkisi dnemli bulunmustur ve
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genellikle karanlik uygulamasi tohum g¢imlenmesini inhibe etmigtir. Bu sonu¢ tohum
¢imlenmesinin 1sik tarafindan tesvik edildigini gostermektedir. Cimlenme igin 1sik
gereksinimi 23 halofitik tirde belirlenmistir (Baskin and Baskin 1998). Zaman vd. (2009)
Tamarix aucheriana tohumlarinin karanlk uygulamasina gore isikta daha iyi
cimlendiklerini bildirmislerdir. Diger taraftan, kontrol ve tuz uygulamalari altindaki
Salsola imbricata bitkisinin 151k ve karanliktaki tohum c¢imlenmeleri arasinda 6nemli
farkhihk belirlenmemistir (Mehrunnisa et al. 2007). Bazi halofitik tirlerde tek basina isik
tohum c¢imlenmesini kontrol ederken bazi tiirlerde tuzluluk ve sicaklik ile etkilesim
halindedir (Gutterman et al. 1995). Halofitik tiirlerde isik genellikle kontrol kosullarinda
cimlenmeyi etkilememektedir (Wei et al. 2008, Redondo-Gomez et al. 2011).
Arastirmamizda, distile su uygulamasindaki tohum cimlenmesi Uzerine 1s18in etkisi
disiik sicaklik uygulamalarinda (10 ve 15°C) belirlenmistir. Bununla birlikte, tohum
cimlenmesi Uzerine 15181 etkisi 35°C uygulamasinda yuksek tuz konsantrasyonlarinda
(2400 mM) belirlenirken, diger sicaklk uygulamalarinda tim tuz konsantrasyonlarinda
belirlenmigtir. Benzer sekilde, tuz stresi altindaki Aeluropus lagopoides, Dicanthium
annulatum, Limonium iconicum, Limonium lilacinum Sporobolus ioclados ve
Urochondra setulosa gibi halofitik tlrlerde karanlk uygulamasinin tohum gimlenmesini
kismen veya tamamen inhibe ettigi bildirilmistir (Khan and Gulzar 2003, Yildiz et al.

2008).

Bir bitki tlrGnin farkli asamalarindaki tuzluluk direncinin mutlaka birbiriyle iliskili
olmadigi bildirilmistir (Lutts et al. 1995). Bugday bitkilerinin iyonik ve ozmotik streslere
verdigi cevaplar degerlendirildiginde, stres kosullari altindaki tohum ¢imlenmesi
Ozelliklerinin daha sonraki evrelerde ortaya konulacak tuz toleransi ile iligkili
olmayacagl gosterilmistir (Almansouri et al. 2001). Mevcut arastirmada, S. crassa
fidelerinin blylmesi ve fizyolojik cevaplari Uzerine kisa sireli tuz stresinin etkileri
incelenmis ve bu bitkinin nispeten yiksek NaCl konsantrasyonlarini tolere edebildigi
belirlenmistir. Bununla birlikte, diisiik tuz konsantrasyonlari (100 mM NaCl) ve hatta
300 mM NaCl konsantrasyonu fide blylimesinde artisa neden olmustur. Benzer sonug,

optimum blylime igin 100 mM’lik NaCl konsantrasyonuna gereksinim duyan ve
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oldukga yuksek tuz konsantrasyonlarinda bile blylime yetenegine sahip bir halofit olan
Thellungiella halophila turinde de belirlenmistir (Zhao et al. 2009). Ayrica, Salsola
ikonnikovii turinde 50-100 mM NaCl konsantrasyonunun fide blylmesini arttirdigl,
buna karsin 500 mM gibi yiksek NaCl konsantrasyonunun inhibisyona neden oldugu
bildirilmistir (Xing et al. 2013). Tuz stresi tarafindan blylimenin tesvik edilmesi ¢ok
yillik halofit Sueda fruticosa tiriinde de rapor edilmistir (Khan et al. 2006). Bununla
birlikte, 40 glnlik S. crassa fidelerinde 15 gln siireyle uygulanan farkli NacCl
konsantrasyonlarinin (0-1,500 mM) fide biylmesini etkilemedigi, buna karsin 30
glnliik uygulamanin inhibisyona neden oldugunu bildirmistir (Yildiztugay et al. 2014).
Bu sonuglar S. crassa’nin oldukga kurak ve tuzlu alanlarda yasayabilecek tuza dayanikli

bir bitki tlirl olduguna isaret etmektedir.

Tuz stresine tolerans, toksik iyonlarin vakuollerde biriktirebilme ve dolayisiyla sitozol ve
niikleustaki 6Gnemli enzimlerin tuz tarafindan inhibe edilmesinin 6nlenmesi yetenegine
baglidir (Gupta and Huang 2014). Mevcut arastirmada, kdk dokusundaki Na* iceriginin
kontrole gére 300 mM NaCl uygulamasinda yaklasik 10 kat arttigi, govde dokusunda ise
yaklasik 25 kat arttig1 belirlenmistir. Benzer olarak, 500 mM NaCl stresine maruz kalan
Juncus acutus bitkilerinin toprak Gstli dokularinda kontrole gore 20 kat daha yiksek
oranda Na® biriktigi rapor edilmistir (Boscaiu et al. 2011). Bu durum, halofitlerin tuz
stresine olan temel bir tepkisidir, aksine glikofitler sodyum iyonlarini kdklerden uzak
tutma egilimindedir (Flowers et al. 1986). Diger taraftan, tuz stresine bagl olarak S.
crassa bitkilerinin kdk ve gévde dokularinda K" iceriginde azalma ve Na'/K" oraninda
onemli bir artis belirlenmistir. Benzer sonuglar tuz stresi altindaki bazi Salsola tileri ve
Sesuvium portulacastrum tiiriinde de belirlenmistir (Heidari-Sharifabada and Mirzaie-
Nodoushan 2006, Yi et al. 2014). Bitkilerin tuzlu kosullarla miicadele yetenegi K
beslenmesine baglidir ve Na® iyonlari K" iyonlarinin yerine gecemez (Volkov and
Amtmann 2006, Wingler et al. 2006). Bu nedenle, hem glikofitlerde hem de
halofitlerde dnemli bir besin elementi ve ozmotik basinca katkida bulunan énemli bir
¢Oziinen olarak kabul edilmektedir (Blumwald 2000). Mevcut arastirmada, NaCl stresi

altindaki fidelerin gévde dokularindaki K* iceriginin Na* iceriginden oldukca diisiik
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oldugu belirlenmistir. Benzer sonuglar, Sesuvium portulacastrum (Yi et al. 2014),
Suaeda maritima (Moghaieb et al. 2004), S. europaea (Balnokin et al. 2005, Lv et al.
2012), S. aegyptiaca (Askari et al. 2006), Climacoptera lanata and Atriplex micrantha
(Balnokin et al. 2005) gibi halofitik tlrlerde de belirlenmistir. Chenopodiaceae
familyasina ait bircok halofitik tiirde NaCl stresine bagli olarak K" aliminda bir azalma,
Na" aliminda ise dramatik bir artis oldugu bildirilmistir (Ushakova et al. 2005, Lv et al.
2012). Sonug olarak, S.crassa’nin da bulundugu Chenopodiaceae familyasina ait
turlerin  yiksek Na'/K" oranlarini tolere edebilecek sekilde adaptasyon

mekanizmalarina sahip oldugu ileri stirtlebilir.

Bitkilerde tuz stresi, reaktif oksijen tlirlerinin Gretimini arttirarak bir sekonder stres
olan oksidatif stresin olusumuna neden olmaktadir (Hernandez et al. 2001, Xiong and
Zhu 2002). Bitkilerdeki tuz toleransi, reaktif oksijen tirlerinin temizlenmesinde
fonksiyon goren antioksidan enzimlerin ve enzimatik olmayan antioksidanlarin etkinligi
ile iliskilendirilmistir (Rout and Shaw 2001). Ayrica tuza hassas genotiplere goére
toleransli genotiplerin daha yilksek enzim aktivitelerine sahip oldugu bildirilmigstir
(Khan and Panda 2008). Detoksifikasyon siirecinde, siperoksit dismutaz (SOD)
stiperoksit radikalinin oksijen ve hidrojen perokside donisimiini katalizleyen ilk
savunma hattidir (Ashraf 2009). Olusan hidrojen peroksit ise peroksidaz (POD) ve
katalaz (CAT) tarafindan temizlenmektedir (Azevedo Neto et al. 2006). Mevcut
arastirmada, tuz stresi altindaki S. crassa fidelerinin yaprak dokularinda SOD, POD ve
CAT enzimlerinin aktivitleri kontrole goére azalmistir. Bununla birlikte, POD ve CAT
aktiviteleri kok dokusunda arttarken, SOD aktivitesi azalmistir. Halofitik Salsola
ikonnikovii bitkilerinde 50-300 mM NaCl wuygulamalarinin SOD, POD ve CAT
aktivitesinde onemli degisiklige neden olmadigi, buna karsin 500 mM gibi yliksek NaCl
konsantrasyonunun bu enzimlerin aktivitelerini arttirdigi bildirilmistir (Xing et al. 2013).
Tuz stresi altindaki S. crassa bitkilerinde 15 ve 30 ginlik tuz stresi uygulamalarinin
yaprak dokularinda SOD ve POD aktivitesini arttirdigi, CAT aktivitesini ise azalttig
belirtilmistir (Yildiztugay et al. 2014).
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Sonug olarak, 800 mM gibi ylksek NaCl konsantrasyonunda ¢imlenebilme
yeteneginden dolayl Salsola crassa’nin cimlenme evresinde yiliksek seviyede tuza
toleransli bir tir oldugu soylenebilir. Ayrica bu galisma S. crassa’nin daha iyi
cimlenebilmesi icin uygun cevresel kosullar hakkinda temel bilgi saglamistir. Bununla
birlikte, S. crassa bitkilerinin blylimesi igin belirli bir oranda tuza ihtiyaci oldugu

belirlenmistir.
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