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ÖZET 

Tuz stresi (100 mM NaCl) altındaki hıyar (Cucumis sativus L.) genotipinde (Beith Alpha F1) ekzojen salisilik 

asit uygulamasının fotosistem II aktivitesi üzerindeki etkileri klorofil a fluoresansı tekniği yardımıyla 

araştırılmıştır. 10 günlük hıyar fidelerine 100 mM tuza karşı 50 µM salisilik asit 5 gün süreyle uygulanmıştır. 5. 

günün sonunda yapılan klorofil a fluoresansı ölçümleri değerlendirilmiştir. Tuz stresi hıyar yapraklarında 
fotosistem II’nin hem donör hem de akseptör bölgesindeki elektron hareketlerini inhibe etmiştir. Ayrıca tuz 

stresinin hıyar bitkisinde aktif reaksiyon merkezi miktarını ve kinonA ile plastokinonun indirgenme yeteneğini 

azalttığı, indirgenmiş reaksiyon merkezlerinin birikimini ve ısı enerjisi kaybını artırdığı belirlenmiştir. Salisilik 

asit uygulaması ise hıyar bitkilerinde tuz stresinin fotosistem II’nin donör ve akseptör bölgesindeki elektron 

hareketleri üzerindeki olumsuz etkisini ortadan kaldırmıştır. Ek olarak salisilik asit uygulaması hıyar 

yapraklarındaki aktif reaksiyon merkezi miktarını ve kinonA ile plastokinonun indirgenme yeteneğini artırırken, 

indirgenmiş reaksiyon merkezi miktarını ve ısı enerjisi kaybını azaltmıştır. Sonuç olarak salisilik asidin hıyar 

yapraklarında tuz toleransını artırdığı ve bu yaklaşımın tarımsal amaçlarla kullanılabileceği söylenebilir. 
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Effects of Salicylic Acid Applications on Photosynthetic Activity in 

Cucumber Plants Under Salt Stress  
 

ABSTRACT 

The effects of the exogenous salicylic acid application on photosystem II activity were investigated in salt-

stressed (100 mM NaCl) cucumber (Cucumis sativus L.) genotype (Beith Alpha F1) through chlorophyll a 

fluorescence technique. 50 µM salicylic acid against 100 mM salt was applied to 10 day old cucumber seedlings 

for 5 days. Chlorophyll a fluorescence measurements made at the end of the 5th day were evaluated. Salt stress 

inhibited electron movements both in donor and acceptor site of photosystem II in cucumber leaves. In addition, 

salt application led to the decreased level of active reaction centers, the accumulation of the reduced reaction 

centers, the decreased ability of quinoneA and plastoquinone to reduce and the increased thermal dissipation in 

cucumber leaves. Salicylic acid, on the other hand, ameliorated the adverse effect of salt stress on electron 
movements in donor and acceptor site of photosystem II in cucumber plants. Moreover, salicylic acid caused to 

the increased level of active reaction centers, the decreased level of accumulation of the reduced reaction centers, 

the increased ability of quinonA and plastoquinon to reduce and the decreased thermal dissipation in cucumber 

leaves. As a result, it may be concluded that salicylic acid application improved salt tolerance in cucumber plants 

and it may be used for agricultural purposes. 
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I. GİRİŞ 
 

İnsanlık tarihinde tarımsal faaliyetlerin ve sulamanın başlamasıyla beraber toprak tuzluluğu önemli bir 

sorun haline gelmeye başlamıştır. Tuz stresi, dünyadaki ekili alanların yaklaşık %20’sini ve sulu tarım 

yapılan arazilerin yaklaşık yarısını etkilemektedir. İyonik dengenin yüksek tuz konsantrasyonu ile 
bozulması bitkilerde ozmotik strese yol açmaktadır. İyon homeostazının düzenlenmesi, tuz stresi 

altındaki bitkilerde normal fizyolojik aktivitenin sürekliliği için temel kriterlerden biridir. Tuz stresi, 

hem hücre hem de organizma seviyesinde su potansiyeli ve iyon homeostazını bozmaktadır. 

Homeostazideki bu değişiklik, moleküler düzeyde hasara, büyümenin durmasına ve nihayetinde 
bitkinin ölümüne neden olabilmektedir. Tuz stresi koşullarında gözlenen bu birincil etkilere ek olarak, 

oksidatif hasar da sıklıkla gözlenen bir durumdur. Yüksek tuz konsantrasyonu öncelikle hücre zarı 

bütünlüğünün bozulmasına, pigment miktarının azalmasına, Rubisco gibi çeşitli enzimlerin 
aktivitesinde azalmaya, fotosentetik aktivitede inhibisyona ve sonuçta net karbonhidrat sentezinde bir 

düşüşe neden olmaktadır [1, 2]. 

 

Salisilik asit (SA), birçok bitki türünde bulunan fenolik bir madde türevidir ve fenilpropanoid 
metabolizmasının doğal bir ürünüdür. SA bitki büyümesi, termojenez, çiçeklenme ve iyon alımını gibi 

olaylarda doğrudan rol oynamaktadır. Etilen biyosentezini ve stoma hareketlerini etkilediği gibi aynı 

zamanda abisisk asidin (ABA) yaprak absisyonu üzerindeki etkilerini tersine çevirdiği bildirilmiştir [3, 
4, 5]. Klorofil ve karotenoid grubundan olan pigmentlerin miktarının artırılması, fotosentetik aktivite 

ve bazı önemli enzimlerin aktivitesinin artırılması SA’nın bitki metabolizmasında sahip olduğu diğer 

roller arasında sayılabilir [6].  
 

SA, konsantrasyonuna ve bitki türüne bağlı olarak fotosentez, metabolik süreçler ve bitki-su 

ilişkilerinin en önemli düzenleyicisi olarak kabul edilmektedir [7]. Stoma kapanmasını [8,9], karbonik 

anhidraz ve Rubisco [10,11] gibi enzimlerinin aktivitesini, kloroplast yapısını [12] ve klorofil ile 
karotenoid içeriğini [13] etkilemektedir. Bitkilerin optimal SA miktarına sahip olması, fotosentetik 

aktivitenin uygun şekilde sürdürülmesine yardımcı olmaktadır. Ekzojen olarak uygulanan SA, türlere 

bağlı olarak bitkilerdeki fotosentez hızını artırabilir veya azaltabilir. Buradaki artış veya azalmada 
türün kendisinden ziyade SA’nın uygulama yöntemi, süresi, konsantrasyonu ve çevresel koşullar gibi 

diğer birçok faktör de önemli rol oynamaktadır [14]. SA’nın, fotosistem II (FSII) verimliliğini ve 

Rubisco aktivitesini artırarak ısı stresi altında fotosentetik inhibisyonu azalttığı bildirilmiştir [15]. 
Ayrıca, ısı şoku proteinlerinin seviyelerini artırarak ısı stresi altında FSII’nin korunmasını sağlayarak 

net fotosentetik hızı artırdığı rapor edilmiştir [15]. SA uygulamasının buğday fidelerinde pigment 

seviyelerini artırdığı, bunun yanında enzimatik aktivite, yaprak sayısı, taze ve kuru ağırlığı da önemli 

ölçüde artırdığı bildirilmiştir [16]. Benzer gözlemler [17] Ghai ve ark. (2002)’nın Brassica juncea’da 
yapraklara SA (20 mg/ml) uygulaması ile yaptığı çalışmada da bulunmuştur. Stresli mısır bitkilerinde 

Rubisco aktivitesi [18] ve hardal bitkilerinde fotosentetik aktivite [13] SA’nın etkisi altında artmıştır. 

Ayrıca [13] Fariduddin ve ark. (2003), hardal bitkilerinde yüksek fotosentetik aktivite ile ilişkili olarak 
artan su kullanımı ve karboksilasyon verimlilikleri gözlemlemişlerdir. [13] Faridudddin ve ark. (2003) 

klorofil içeriği, karbonik anhidraz ve Hill reaksiyonu aktivitesinin yükseldiğini, buna bağlı olarak 

verimin arttığını bildirmiştir. Benzer şekilde SA, soya fasulyesi, arpa ve mısırda fotosentetik aktiviteyi 

uyarmıştır [18,19,20,21]. Bir başka araştırmada, SA uygulanan su stresi altındaki bitkilerin genellikle 
daha yüksek su miktarına, kuru madde birikimine, Rubisco’nun yüksek karboksilaz aktivitesine, 

yüksek süperoksit dismutaz (SOD) aktivitesine ve yüksek toplam klorofil miktarına sahip olduğu 

raporlanmıştır [22]. Buğday tohumlarının 10
-5

 M SA’ya maruz bırakılması, pigment miktarını artırmış 
fakat daha yüksek SA konsantrasyonları pigment içeriğinin azalması ile sonuçlanmıştır [16]. Ayrıca, 

SA uygulamaları arpa bitkisinde fosfoenol pürivat karboksilaz enziminin aktivitesinde bir artış ve 

fotosentetik aktivitede bir azalma kaydetmişlerdir. SA ön işlemi tuz stresli arpa fidelerinde bağıl su 
içeriğini, taze ve kuru kütleyi, su içeriğini, fotosentetik pigment, çözünmeyen sakkaritleri ve fosfor 

miktarını ve peroksidaz aktivitesini artırmıştır [23]. Ekzojen SA uygulamasının tuz stresine önceden 

uyarlanabilir bir tepki oluşturduğu, fotosentetik pigmentleri koruyan reaksiyonların teşvik edilmesine 

ve membran bütünlüğünün korunmasına neden olduğu görülmüştür [23]. Fasülye bitkilerinde SA 
fotosentetik aktivitede tuz kaynaklı azalmayı en aza indirmiştir [24]. Kökten yapılan SA uygulaması, 
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fotosentetik aktivitenin tuz stresi altında artmasını sağlamıştır [25,26]. Salisilik asit uygulaması, soya 

fasulyesinde etilen sentezinin geciktirilmesi, membran depolarizasyonuna müdahale, fotosentetik 

aygıtın uyarılması ve klorofil içeriğinin artırılması ile sonuçlanmıştır [27,28].  
 

Tuz toleransı bir bitkinin tuzlu koşullar altında yaşam döngüsünü tamamlayabilme yeteneği olarak 

tanımlanmıştır [33]. Geleneksel ıslah yöntemlerinin kullanılmasıyla günümüze kadar tuz stresine belli 
oranda tolerans geliştirmiş genotipler elde edilmiştir [34, 35, 36, 37]. Ancak tuz toleransının hem 

farklı bitki türleri hem de aynı türün farklı genotipleri arasında önemli varyasyonlar göstermesi hem de 

ekonomik öneme sahip olan bitkilerde tuz toleransının artırılması için yapılan ıslah çalışmalarında 

kullanılabilecek güvenilir bir parametrenin eksikliği bu konuda karışıklıklara sebep olmaktadır [35, 
37, 38, 39]. Yapılan çalışmalarla bitkilerde tuz stresine verilen metabolik cevapların temel amacının 

fotosentetik aygıtı tuz stresinin olumsuz etkilerinden korumak ve fotosentetik etkinliğin 

sürdürülmesini sağlamak olduğu ortaya çıkarılmıştır [40, 41, 42]. Bu sebeple fotosentetik aktivitede 
meydana gelen değişimler gelişmiş bitkilerde bir stres sensörü olarak kabul edilmektedir [33]. 

Günümüzde fotosentetik aktivitenin ölçülmesi için en modern ve güvenilir tekniğin klorofil a 

fluoresansı olduğu bildirilmiştir [32, 43, 44, 45]. 
 

Yukarıda belirtilen çalışmalardan da anlaşıldığı üzere salisilik asit bitkilerde tuz stresinin fotosentetik 

aktivite üzerinde yaptığı olumsuz etkileri hafifletmiş ve farklı şekillerde artış sağlamıştır. Hıyar bitkisi 

ülkemizde sera yetiştiriciliğinde önemli bir yer tutar. Dolayısıyla tuz toleransının artırılması verimdeki 
düşüşleri ve buna bağlı olarak ekonomik kayıpları en aza indirecektir. Tuzluluğun ülkemiz için 

oluşturduğu tehdit ve hıyar bitkisinin seracılıktaki ekim alanının fazla olması bu çalışmanın 

yapılmasını teşvik etmiştir. Buna göre bu çalışmanın amacı, tuz stresi altındaki hıyar bitkilerinde kök 
yoluyla uygulanan ekzojen salisilik asit uygulamasının fotosistem II aktivitesi üzerindeki etkilerinin 

klorofil a fluoresansı tekniği ile araştırmaktır. 

 
 

II. MATERYAL VE YÖNTEM 
 

Bu çalışmada bitki materyali olarak hıyar (Cucumis sativus L.) bitkisinin tescilli ve sertifikalı bir 

kültivarı olan Beith Alpha F1 kullanılmıştır. Tohumlar Adapazarı/Sakarya’daki lokal tohum 

satıcılarından temin edilmiştir. Beith Alpha F1 genotipi erkenci, hibrit sofralık hıyar çeşididir. Meyve 
rengi orta yeşil meyveler 14-16 cm uzunluğunda, parlak, silindirik ve düzgündür. Güçlü bitki yapısına 

sahip, gelişmesi hızlıdır. Ortalama 50-52 günde ilk hasada gelir [29]. 

 

A. BÜYÜME KOŞULLARI VE DENEYSEL PLAN 

 
Eşit büyüklükte ve sağlam olan tohumlar seçilerek cam petri kaplarında bidistile su ile ıslatılmış 

kurutma kağıtları arasına yerleştirilmiştir. Petri kapları 24 C sıcaklık ve %40-50 oransal neme sahip 
olan iklim dolabında karanlık ortamda çimlenmeye bırakılmıştır. Üç gün sonra uniform fideler perlit 

ve ½ oranında sulandırılmış Hoagland besin çözeltisi içeren saksılara transfer edilerek 25/18 C 

sıcaklık (gündüz/gece), 16/8 saat fotoperiyot (gündüz/gece), %505 oransal nem ve 200 µmol foton 
m

-2
 s

-1
 ışık şiddetine sahip iklim dolabına yerleştirilmiştir. Tuz ve salisilik asit konsantrasyonuna 

yapılan ön çalışmalar sonucunda karar verilmiştir. On günlük olan bitkiler dört gruba ayrılmıştır. 
Birinci grupta bulunan kontrol bitkileri çalışmanın sonuna kadar ½ oranında sulandırılmış Hoagland 

besin çözeltisi ile sulanırken; ikinci gruptaki bitkilere Hoagland besin çözeltisiyle tuz (100 mM NaCl) 

stresi, üçüncü gruptaki bitkilere Hoagland besin çözeltisine karıştırılarak salisilik asit (50 µM), 

dördüncü gruptaki bitkilere ise yine Hoagland besin çözeltisinde hazırlanmış tuz stresi ile birlikte 
salisilik asit uygulaması (100 mM NaCl+50 µM salisilik asit) yapılmıştır. Uygulamalardan 5 gün 

sonra klorofil a fluoresansı ölçümleri yapılmıştır. İyi gelişmiş yapraklardan 3’er ölçüm alınmıştır. 

Uygulama Tesadüf Parselleri Deneme Deseni’nde iki faktörlü ve 3 tekrarlı yürütülmüştür. 
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B. KLOROFİL A FLUORESANSI ÖLÇÜMLERİ 
 
Klorofil a fluoresansı ölçümleri bitkilerin yapraklarında bitki verimlilik analizatörü (HandyPEA 

fluorometresi Hansatech Instruments Ltd., Pentney, King’s Lynn, Norfolk, England) yardımıyla 

gerçekleştirilmiştir. Bu amaçla ölçüm için kullanılacak yapraklar, yaprak klipsleri yardımıyla 45-60 

dakika karanlık adaptasyonuna maruz bırakılmıştır. Daha sonra karanlığa adapte edilmiş yapraklarda 
650 nm kırmızı ışıkla 1 s 3000 μmol m

-2
s

-1
 şiddetinde ışık uygulanarak fluoresans uyarılmıştır. Elde 

edilen parametrelerin değerlendirilmesi PeaPlus ve Biolyzer adlı programlarla uygulanan JIP testi ile 

yapılmıştır [30]. JIP testi ile ilgili terminoloji Tablo 1.’de verilmiştir.    
    

C. İSTATİSTİK ANALİZLER 
 
Elde edilen verilerin aritmetik ortalama ve standart hataları hesaplanmış, daha sonra verilere SPSS 

22.0 paket programı kullanılarak, istatistiki varyans analizi (ANOVA) uygulanmıştır. Her bir bağımsız 

değişken için uygulamaların kontrole göre neden olduğu farkın önem kontrolü (Anlamlı Önemli Fark; 
AÖF) %5 düzeyinde Duncan testi ile hesaplanmıştır. 

 
Tablo 1. Klorofil a fluoresansı ölçümlerine bağlı olarak ölçülen ve hesaplanan bazı klorofil a fluoresansı ve JIP 

testi parametreleri [31, 32]. 

 

Parametreler  

Fo 

 

Karanlık adaptasyonu sağlanmış örnekte tüm FS II reaksiyon merkezlerinin açık 

olduğu andaki minimum fluoresans 

Fm  Karanlık adaptasyonu sağlanmış örnekte tüm FS II reaksiyon merkezlerinin 

kapalı olduğu andaki maksimum fluoresans 

Fv Fotokimyasal olmayan tüm prosesler minimum seviyede iken maksimum 

değişken fluoresans 

Fv/Fm FS II’ nin maksimum kuantum etkinliği 

Fv/Fo Hill reaksiyonu (fotoliz) etkinliği 

ABS/RC Reaksiyon merkezi başına FS II’nin ortalama anten boyutu 

ET0/RC Karanlığa uyarlanmış bir numunenin aydınlatılmasının başlangıcında yani t = 

0'da aktif reaksiyon merkezi (RC) başına aktarılan elektron akışı 

TR0/RC t = 0'da aktif reaksiyon merkezi (RC) başına hapsolmuş uyarma enerjisi akışı 

DI0/RC Reaksiyon merkezi (RC) başına ısı, fluoresans ve fotosistem I’e enerji transferi 

olarak dağılan toplam enerji (t = 0'da) 

RC/ABS FS II’deki anten klorofilleri başına aktif reaksiyon merkezi miktarı 

Alan OJIP eğrisinin üzerinde kalan, Fo ile Fm arasında bulunan ve indirgenmiş 
plastokinon (PQ) havuzunun boyutunu ifade eden bölge 

tFm Fm’ye ulaşılması için gereken zaman 

V/to Kapalı (indirgenmiş) reaksiyon merkezlerinin birikim hızı 

N Fm’ye ulaşılıncaya kadar geçen sürede QA’nın indirgenme sayısı 

PIABS Performans indeksi 

SFIABS FS II’nin yapısal ve fonksiyonel durumunun indikatörü 

SM Tüm reaksiyon merkezlerinin indirgenmesi için gereken enerji 

o Yakalanan bir eksitonun bir elektronu QA’dan elektron taşınım sistemine hareket 

ettirme etkinliği 

φDo Isı enerjisi kaybının kuantum verimi  

φEo    QA’dan PQ’ya elektron taşınımının kuantum verimi 

φPo Primer fotokimyasal olayların maksimum kuantum verimi 

φo/(1-φo) Primer fotokimyasal reaksiyonun etkinliğinin göstergesi (QA'ya elektron 

transferi) 

o/(1-o) Isı reaksiyonları için "konformasyon" terimi (ışığa bağlı olmayan reaksiyonlar), 
sistemden çıkarılan elektronların ve sistemde biriken elektronların oranı 
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III. BULGULAR 
 

Tuz stresi (100 mM NaCl), salisilik asit (50 µM SA) ve tuz+salisilik asit (100 mM NaCl+50 µM SA) 

uygulamalarının hıyar yapraklarındaki bazı klorofil a fluoresansı parametreleri üzerindeki etkisi Şekil 

1.’de verilmiştir. Buna göre tuz stresi uygulaması hıyar yapraklarındaki Fv/Fo (Hill reaksiyonu 
etkinliği) oranını %41, Fm (maksimum fluoresans) değerini kontrole göre %32, Fv/Fm (fotosistem 

II’nin maksimum kuantum etkinliği) oranını %15, ve oranında ve istatistiksel olarak belirgin derecede 

azaltmıştır (P<0.05) (Şekil 1. a, c ve d). Fo’da (minimum fluoresans) uygulamalar sonucunda kontrol 

bitkilerine göre istatistiksel bir değişim gözlenmemiştir (P>0.05) (Şekil 1. b). Ancak tuz stresi 
altındaki hıyar bitkilerinde gerçekleştirilen salisilik asit uygulamaları Fm, Fv/Fm, ve Fv/Fo  

parametrelerini sadece tuz stresi uygulanan bitkilerle karşılaştırıldığında sırasıyla %37, %16 ve %41 

oranında artırmış ve istatistiksel olarak kontrol bitkilerinde elde edilen değerlere ulaşmasını 
sağlamıştır (P<0.05). Sadece salisilik asit uygulaması ise bu parametrelerde kontrol grubuna ulaşmayı 

sağlayacak değerlerde bir değişime yol açmamıştır. 

 

  
(a) Fv/Fo 

 

(b) Fo 

  
(c) Fm 

 

(d) Fv/Fm 

Şekil 1. Kök yoluyla uygulanan salisilik asidin (50 µM) tuz stresi (100 mM NaCl) altındaki hıyar 

yapraklarındaki (a) Fv/Fo, (b) Fo, (c) Fm, ve (d) Fv/Fm üzerine etkisi (Barların üzerindeki farklı harfler 

uygulamalar arasındaki farkın Duncan testine göre P=0.05 seviyesinde farklı olduğunu, barların içindeki 

rakamlar ise kontrole göre değişimi % olarak göstermektedir, kontrol=100; SA: salisilik asit). 

 
Tuz stresi (100 mM NaCl), salisilik asit (50 µM SA) ve tuz+salisilik asit (100 mM NaCl+50 µM SA) 

uygulamalarının hıyar yapraklarındaki bazı JIP testi parametreleri üzerindeki etkisi Şekil 2.’de 

verilmiştir. Buna göre SM (tüm reaksiyon merkezlerinin indirgenmesi için gerekli enerji), N (Fm’ye 

ulaşılıncaya kadar geçen sürede kinonA’nın indirgenme sayısı) ve TRo/RC (fotosistem II’de reaksiyon 
merkezi başına yakalanan ve kinonA’nın indirgenmesini sağlayan maksimum enerji) parametrelerinin 

uygulamalardan kontrollerle karşılaştırıldığında istatistiksel anlamda etkilenmediği gözlenmiştir (Şekil 

2.). Tuz stresi ve sadece salisilik asit uygulaması PIABS (Performans indeksi)  parametresini kontrolle 
karşılaştırıldığında sırasıyla %73 ve %41; Alan (OJIP eğrisinin üzerinde kalan ve Fo ile Fm arasındaki 

bölgenin büyüklüğü) %47 ve %33; Ψo’ı (yakalanan bir eksitonun bir elektronu kinonA’dan elektron 

taşınım sistemine hareket ettirme etkinliği) %30 ve %17; Ψo/(1-Ψo)’ı (ısı reaksiyonları için 
"konformasyon" terimi (ışığa bağlı olmayan reaksiyonlar), sistemden çıkarılan elektronların ve 
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sistemde biriken elektronların oranı) %45 ve %26 oranında azaltmıştır (P<0.05) (Şekil 2.). Ancak tuz 

stresi altındaki hıyar bitkilerine uygulanan salisilik asit bu parametreleri, sadece tuz stresi uygulanan 

bitkilerle karşılaştırıldığında istatistiksel olarak önemli derecede artırmıştır (P<0.05). Tuz stresi 
uygulaması hıyar bitkilerinde yapraklardaki φPo’ı (primer fotokimyasal olayların maksimum kuantum 

verimi) kontrole göre %18, φEo’ı (kinonA’dan plastokinona elektron taşınımının kuantum verimi) 

%41, SFIABS’yi (fotosistem II’nin yapısal ve fonksiyonel durumunun indikatörü) %55, RC/ABS’yi 
(fotosistem II’de anten klorofilleri başına aktif reaksiyon merkezi miktarı) %29, φo/(1-φo)’ı (primer 

fotokimyasal reaksiyonun etkinliğinin göstergesi) %41 ve ETo/RC’yi (fotosistem II’de reaksiyon 

merkezi başına kinonA’dan sonraki basamaklardaki maksimum elektron taşınımı) %20 oranında 

azaltmıştır (P<0.05) (Şekil 2.). Sadece salisilik asit uygulaması ise bu parametrelerde istatistiksel 
olarak önemli bir değişime yol açmamıştır (P>0.05). Tuz stresi hıyar yapraklarındaki ΔV/Δto’yu 

(kapalı reaksiyon merkezlerinin birikim hızı) kontrole göre %51, φDo’ı (ısı enerjisi kaybının kuantum 

verimi) %62, ABS/RC’yi (reaksiyon merkezi başına fotosistem II’nin ortalama anten boyutu) %47, 
DIo/RC’yi (fotosistem II’de reaksiyon merkezi başına non-fotokimyasal yolla kaybedilen yayılım 

enerjisi) %156 ve tFm’yi (Fm’ye ulaşılması için gereken zaman) %59 oranında artırmıştır (P<0.05) 

(Şekil 2.). Sadece salisilik asit uygulaması bu parametrelerde istatistiksel bir değişime neden 
olmamıştır (P>0.05). Ancak tuz stresi altındaki hıyar bitkilerine uygulanan salisilik asit, bu 

parametreleri sadece tuz stresi altındaki bitkilerle karşılaştırıldığında belirgin oranda azaltmıştır 

(P<0.05) (Şekil 2.). 

 

 
 

Şekil 2. Kök yoluyla uygulanan salisilik asidin (50 µM) tuz stresi (100 mM NaCl) altındaki hıyar 

yapraklarındaki bazı JIP testi parametreleri üzerindeki etkisi (SA: Salisilik asit).  
 

 

IV. TARTIŞMA VE SONUÇ 
 

Bitki ıslahı oldukça uzun zaman alan bir süreçtir. Bu nedenle ıslah çalışmalarından elde edilen başarı 
oranının sınırlı kaldığı rapor edilmiştir [48]. Günümüzde bitkilerde tuz toleransının geliştirilmesi için 

antioksidant etkinliğe sahip bazı moleküllerin, bazı bitki besin elementlerinin ve bitki büyüme 

düzenleyicilerinin uygulanması söz konusudur. Salisilik asit gelişmiş bitkiler tarafından sentezlenen, 

bitki büyümesi-gelişmesi ve fotosentez olayı üzerinde düzenleyici fonksiyona sahip olan fenolik bir 
bileşiktir [49, 50, 51]. Yapılan çalışmalar salisilik asidin farklı bitki türlerinde tuzluluk, kuraklık ve 

yüksek sıcaklık gibi abiyotik stres faktörlerine karşı koruma sağladığını göstermiştir [52, 53, 54]. 

Çalışmamızda hıyar bitkilerine uygulanan tuz stresi FSII’nin maksimum kuantum etkinliğini (Fv/Fm) 
kontrole göre belirgin derecede azaltmıştır. Fv/Fm oranı birçok gelişmiş bitkide sayısal değer olarak 

0.83 civarındadır ve bu değerin azalması bir fotoinhibisyon göstergesi olarak kabul edilmektedir [46]. 
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Bu sonuç hıyar bitkisinde tuz stresinin etkisiyle FSII birimlerindeki elektron taşınım reaksiyonlarının 

belli oranda inhibe edildiğini göstermektedir [44]. Fv/Fm’e göre performans indeksi (PIABS) 

multiparametrik olduğundan (primer fotokimyasal olaylar, elektron transportu gibi) daha duyarlı bir 
JIP parametresidir ve fotosentetik etkinliğin değerlendirilmesinde daha doğru sonuçlara ulaşmayı 

sağlar [58]. Performans indeksi (PIABS), çoklu-parametrik ifadede fotosentetik aktivitenin üç ana 

fonksiyonel basamağı (ışık enerjisi absorbsiyonu, eksitasyon enerjisinin yakalanması ve eksitasyon 
enerjisinin elektron taşınımına dönüşümü) ile bir FSII reaksiyon merkezi kompleksini birleştirir [62]. 

Fv/Fm, φEo ve o gibi parametrelerden türevlenen bitkinin fotosentetik performansının bir ölçüsü olan 
performans indeksi (PIABS) tuz uygulamasıyla belirgin bir şekilde azalmıştır. Ψo parametresinin 

düşmesi QA’dan sonra elektronların elektron taşınım sistemine hareketinin bloke olduğu anlamına 

gelmektedir. Ayrıca, φPo, φEo ve Ψo’deki düşüşler, FSII reaksiyon merkezlerinin QA’yı redükte 
ederken QB’yi redükte edemedikleri sonucunu da doğurabilir [58]. Sonuçlarımız tuz stresinin hıyar 

yapraklarında minimum fluoresansı (Fo) etkilemediğini, ancak maksimum fluoresans (Fm) değerini 

kontrole göre azalttığını göstermiştir. [47] Georgieva ve Lichtenthaler (1999) Fm değerinin FSII’nin 

akseptör bölgesinin indirgenme durumunu gösterdiğini bildirmiştir. Buna göre çalışmamızda 
uyguladığımız tuz stresinin hıyar bitkilerindeki FSII birimlerinin akseptör bölgesinin indirgenmesini 

engellediği sonucuna varılabilir. Tuz uygulaması sonrası Fm parametresinin düşmesi OJIP eğrisindeki 

I-P fazında önemli bir düşüşü göstermektedir. Fotoinhibitör koşullar altında Fo değerinde anlamlı 
değişiklikler olmamasının sebebinin düzenleyici ya da koruyucu bir mekanizmanın varlığını 

düşündürmektedir [46, 61]. Fm (P) basamağının, tüm QA moleküllerinin redükte formda olduğu 

duruma karşılık geldiği ve QA ile ferrodoksin arasında bulunan tüm elektron taşıyıcılarının 
indirgenmesi sonucunda Fm’e ulaşıldığı kabul edilmektedir [59]. Bu çalışmada I-P fazındaki önemli 

düşüş, tuzun muhtemelen plastokinon havuzunun indirgenme sürecini olumsuz etkilediği anlamına 

gelmektedir. Bununla birlikte, I-P fazının FSI’ye doğru olan elektron transferi ile FSI’in akseptör 

kısmındaki bir engellenmeyle ilişkili olduğu da ileri sürülmektedir [60]. Sonuçlarımız tuz stresi 
altındaki hıyar bitkilerine uygulanan salisilik asidin, tuz stresinin FSII birimlerindeki elektron 

hareketleri üzerindeki kısıtlayıcı etkisini ortadan kaldırdığını ve FSII’nin akseptör bölgesinin daha 

kolay indirgenmesini sağladığını göstermiştir. Nitekim salisilik asit uygulaması tuz stresi altındaki 
hıyar bitkilerinde Fm ve Fv/Fm’nin önemli derecede artmasını sağlamıştır. Benzer şekilde çalışmamızda 

Hill reaksiyonunun etkinliği (Fv/Fo) tuz stresi uygulanan hıyar bitkilerinde kontrole göre azalmış, 

ancak salisilik asit uygulaması bu oranın artmasını sağlamıştır. Fv/Fo parametresi, Fv/Fm gibi bitkilerin 
fotosentetik etkinliğini yansıtır [63]. Bu oran FSII’nin lümene bakan kısmında bulunan ve suyu 

parçalamaktan sorumlu olan yapının etkinliğini ifade etmektedir. Bu yapı tuz stresi gibi çevresel stres 

faktörlerine karşı fotosentetik elektron taşınım sisteminin en duyarlı bölgesidir. [55] Pereira ve ark. 

(2000) bu oranda meydana gelen azalmanın fotosentetik elektron taşınımında meydana gelen 
azalmanın bir göstergesi olduğunu rapor etmiştir. [33] Doğru ve Canavar (2020), [56] Fricke ve Peters 

(2002) ile tuz stresi altındaki bitkilerde su alınımının belli oranda inhibe edildiğini bildirmiştir. Bu 

durum tuz stresi altındaki hıyar bitkilerinde Fv/Fo oranının azalmasına neden olmuş olabilir. Salisilik 
asit uygulaması ise tuz stresine maruz bırakılmış olan hıyar bitkilerinin ortamla olan su ilişkilerini 

regüle ederek veya suyu parçalayan sistemi koruyarak bu oranın artmasını sağlamış olabilir. Bu sonuç 

aynı zamanda salisilik asit uygulamasının FSII’nin donör bölgesinin oksitlenme yeteneğini artırdığını 

da açıkça göstermektedir.  Bunun yanı sıra çalışmamızda tuz stresi uygulaması hıyar bitkilerinde 
primer fotokimyasal reaksiyonun etkinliğini (φo/(1-φo) de azaltmıştır. Muhtemelen fotokimyasal 

reaksiyonların yavaşlaması ve buna bağlı olarak fotosentezin elektron taşınım reaksiyonlarının ATP ve 

NADPH gibi ürünlerinin sentez hızının azalması, sistemden çıkarılan elektronların ve sistemde biriken 
elektronların oranının (Ψo/(1-Ψo)) da azalmasına yol açmıştır. Elde ettiğimiz sonuçlara göre tuz stresi 

altındaki hıyar bitkilerinde fotosentetik elektron taşınım reaksiyonlarının yavaşlamasının bir nedeni de 

aktif reaksiyon merkezlerinin miktarının (RC/ABS) azalması olabilir. DI0/RC (FSII’de reaksiyon 
merkezi başına fotokimyasal olmayan olaylarda kaybedilen yayılım enerjisi) ve φDo (ısı enerjisi 

kaybının kuantum verimi) parametrelerinde tuz stresi uygulaması sonucunda meydana gelen azalmalar 

da bu fikri destekler niteliktedir. Nitekim [57] Kalaji ve ark. (2011) de tuz stresi altındaki arpa 

bitkilerinde aktif reaksiyon merkezi miktarındaki azalmanın nedeni olarak DI0/RC ve φDo’daki 
azalmayı göstermiştir. Salisilik asit uygulaması ise tuz stresi uygulanan hıyar bitkilerinde fotokimyasal 

ve fotokimyasal olmayan reaksiyonların performansını ve aktif reaksiyon merkezi miktarını 

artırmıştır. Buna paralel olarak fotokimyasal olmayan olaylarda kaybedilen yayılım enerjsi ve ısı 
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enerjisi kaybının kuantum verimi de azalmıştır. Çalışmamızda ayrıca kapalı reaksiyon merkezlerinin 

birikim hızı (ΔV/Δto) tuz stresi uygulaması altındaki hıyar bitkilerinde önemli derecede artış 

göstermiştir. Bu sonuç da reaksiyon merkezlerinin tuz stresi etkisiyle indirgenemediğini ve 
kinonA’nın indirgenme yeteneğinin azaldığını açıkça göstermektedir. Salisilik asit uygulaması ise 

ΔV/Δto değerini azaltarak kinonA’nın indirgenme yeteneğini artırmıştır. Sonuçlarımız aynı zamanda 

hıyar bitkilerinde tuz stresinin etkisiyle elektron taşınım sisteminin kinonA’dan sonraki bölümünde de 
elektron taşınım reaksiyonlarının belli oranda inhibe edildiğini göstermiştir. Nitekim FSII’de 

reaksiyon merkezi başına kinonA’dan sonraki basamaklardaki maksimum elektron taşınımı (ET0/RC), 

kinonA’dan plastokinona elektron taşınımının kuantum verimi (φEo), yakalanan bir eksitonun bir 

elektronu kinonA’dan elektron taşınım sistemine hareket ettirme yeteneği (Ψo) ve indirgenmiş 
plastokinon havuzunun boyutu (alan) parametrelerinde tuz stresi etkisiyle belirgin azalmalar tespit 

edilmiştir. Ancak salisilik asit uygulaması bu parametrelerin istatistiksel olarak artmasına ve kontrol 

seviyesine ulaşmasını sağlamıştır. Tüm bu değişimlerle uyumlu olarak, FSII’nin yapısal ve 
fonksiyonel durumunun indikatörü olan SFIABS parametresi de tuz stresi etkisiyle azalırken, tuz stresi 

altındaki hıyar bitkilerine yapılan salisilik asit uygulaması ile artış göstermiştir.  

 
Salisilik asidin bitkilerdeki fotosentetik etkinliği ve fotokimyasal aktivitesi üzerindeki çalışmalar 

oldukça sınırlıdır ve bu konuda çok az bilgi mevcuttur. Çalışmamızda elde ettiğimiz sonuçlar tuz 

stresinin hıyar bitkilerinde fotosentezin elektron taşınım reaksiyonlarını sistemin farklı bölgelerinde 

belirgin derecede inhibe ettiğini göstermiştir. Sonuçlarımız tuz stresinin hıyar bitkilerinde FSII’nin 
hem donör hem de akseptör bölgesindeki elektron hareketlerini belirli derecede inhibe ettiğini, salisilik 

asit uygulamasının ise bu inhibisyonu ortadan kaldırdığını göstermiştir. Bunun dışında tuz stresi aktif 

reaksiyon merkezlerinin miktarını azaltmış ve reaksiyon merkezlerinin oksitlenmesini ve kinonA ile 
plastokinonun indirgenme yeteneklerini azaltmış, ısı enerjisi kaybını artırmış ancak salisilik asit 

uygulaması bu olumsuz etkileri ortadan kaldırarak FSII’nin yapısal ve fonksiyonel olarak daha iyi 

durumda olmasını sağlamıştır. Buna göre, kök yoluyla gerçekleştirilen salisilik asit uygulamalarının 

hıyar bitkilerinde tuz stresinin FSII aktivitesi üzerindeki inhibitör etkisini ortadan kaldırdığını ve bu 
yaklaşımın tarımda kullanılmasıyla tuz stresinin yol açtığı ekonomik kayıpların önüne geçilebileceği 

sonucuna varılabilir. 
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