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OZET

Bu c¢alismada tuz stresi, sodyum nitroprussid ve hormon
uygulamalarinin Helianthus annuus L. cv. Tarsan-1018 aycigegi
bitkisi yapraklarindaki bazi sinyal molekiillerine etkileri
arastirnlmigtir. Helianthus annuus L. cv. Tarsan-1018 tohumlari
Edirne Trakya Tarimsal Arastirma Enstitisii'nden temin
edilmigtir. Tohumlar kultir c¢ozeltisi ile 5 hafta boyunca
sulanmigtir. Beginci haftanin sonunda tuz, sodyum nitroprussid ve
hormon uygulamalar1 72 saat boyunca yapraktan uygulamayla
gerceklesgtirilmigtir. 24 ve 72. saatler sonunda numuneler
alinmigtir. Aycicegi yaprak dokularinin (Helianthus annuus L. cv.
Tarsan-1018) tiim sinyal molekiillerinin analizi, analiz kiti
kullanilarak belirlenmigtir. Tuz stresi, sodyum nitroprussid ve
hormon uygulamalart NO miktarmi artirmastir. JAA ve GA'nin
uygulanmasina devam edilmesi, cGMP ve Ca+ 2 miktarinda bir
azalmaya neden olmustur. Bunlarin yam sira tuz stresi, sodyum
nitroprussid ve hormon uygulamalar1 kontrol grubundan daha
yiksek NO, cGMP ve Ca+ 2 miktarlar1 saglamistir. Sonugclar,
hormonlar ve sinyal molekiilleri arasinda sinerjik bir etki oldugunu
gostermistir. Sinyal molekiillerinin stres kosullarina kars:
diizenlendigi gozlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, the effects of salt stress, sodium nitoprusside and
hormones applications on some signal molecules [nitric oxide (NO),
cyclic guanosine monofosfate (cGMP) and calcium (Ca+2)] of
sunflower (Helianthus annuus L. cv. Tarsan-1018) plant leaf were
investigated. Helianthus annuss L. cv. TARSAN — 1018 seeds were
obtained through the Edirne Thrace Agricultural Research
Institute. Seeds were irrigated with culture solution for 5 weeks. At
the end of the fifth week salt, sodium nitoprusside and hormone
applications were performed with foliar application for 72 hours. At
the end of 24th and 72nd hours samples were taken. All of signal
molecules of leaf tissues of sunflower (Helianthus annuus L. cv.
Tarsan-1018) were determined by using analysis kit. Salt stress,
sodium nitroprusside and hormone applications caused an increase
in the level of NO. Continuation of the administration of IAA and
GA resulted in a decrease in the amount of cGMP and Ca+2. Besides
of these, salt stress, sodium nitroprusside and hormone applications
provided higher NO, cGMP and Ca+2 levels than the control group.
The results showed that there was a synergistic effect between
hormones and signaling molecules. It has been observed that the
signal molecules were regulated against stress conditions.
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GIRIS

Biyolojik stres; bitkiler gibi biyolojik sistemlerde
normal iglevleri ve olusumu engelleyen negatif
kosullar olarak tanimlanabilir (Jones ve Jones 1989;
Gaspar ve ark., 2002; Jaleel ve ark., 2009). Tuzluluk,
son yillarda diinya ¢apinda artmaya devam eden bir
stres tlUrudir. Yiksek tuzluluk; su stresi, iyon
toksisitesi, besin yetersizligi, metabolik siireglerin
degigimi, membran kusurlari, hiicre boliinmesi ve
genotoksisite gibi ¢egsitli olumsuzluklara neden olarak
bitkiler iizerinde negatif etkiler gosterir (Zhu, 2007).
Tuz stresinin devam etmesi ise; protein sentezi,
fotosentez, enerji ve lipid metabolizmas1 gibi 6nemli
fizyolojik asamalar1 olumsuz etkiler (Parida ve Das,
2005). Cogu bitki, tuzlulugun olumsuz etkisine kars:
koruyucu ya da sakinici mekanizmalara sahiptir. Bu
mekanizmalar kuraklik ve tuz stresi ile miicadele eder
(Yordanov ve ark., 2000; Valladeres ve Pearcy 2002;
Martinez-Ferri ve ark., 2004; Radhakrishnan ve Lee,
2013). Bitkiler abiyotik strese maruz kaldiginda, baz
endojen bitki hormonlari sinyal iletiminde ve gen
ifadesinin diizenlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir
(Xiong ve ark., 2002). Absisik asit (ABA), su ve agir
metal stresleri gibi durumlarda strese karsi bitki
tepkisinin diizenlenmesinde rol oynar ve ayni
zamanda kurakliga karsi tepkilerin diizenlenmesine
izin verir. Abiyotik ve biyotik stres kosullarinda
stomatal aktivite, uyku hali ve diger bitki
aktivitelerini diizenler (Moore, 1989; Davies ve Jones,
1991; Weyers ve Paterson, 2001; Popko ve ark., 2010).
Tuz stresi sirasinda ABA miktar1 artar (Szepesi ve
ark., 2009). Su yoklugunda olusan antioksidan
savunma, ABA etkinligi ile diizenlenir. (Narusaka ve
ark., 2003; Hancock ve ark., 2011). ABA, baz1 koruyucu
genlerin sentezlenmesine aracilik eder. Bu nedenle
hayati bir hiicresel sinyal molekulidir
(Hasanuzzaman ve ark., 2013). Indol-3 asetik asit
(IAA), hiicre doéngiisii, biiyiime ve gelisme, vaskiiler
dokularin ve polenin olusumu gibi olaylarda énemli
rollere sahiptir (Davies, 1995; He ve ark., 2000; Ni ve
ark., 2002). Oksin seviyeleri ile bitkilerdeki tuz stresi
arasindaki etkilesim lzerine ¢ok az rapor olmasina
ragmen, arastirmacilar tuz stresi kosullarindaki IAA
iceriginin ABA'yla benzer oldugunu belirlemistir
(Ribaut ve Pilent, 1991). Ayrica, oksinlerin tuz stresine
kars1 dizenleyici etkileri oldugu da bilinmektedir
(Jung ve Park, 2011). Giberellik asit (GA) bitki
bliyimesini ve gelisimini diizenler. Giberellik asitler,
tohum c¢imlenmesini, yaprak genlesmesini ve kok
uzamasini diizenleyen bir hormon grubudur (Magome
ve ark., 2004; Kim ve Park, 2008). Nitrik oksit (NO),
bitki bluylime ve gelismesinde etkili bir molekildiir.
Abiyotik stres kosullar1 altinda NO’nun antioksidan

enzimlerin  aktivasyonunda rol oynayabilecegi
belirtilmigtir. Bazi arastirmacilar, NO'nun
antioksidan etkiye sahip oldugunu da ifade
etmiglerdir. NO miktary, bitkilerde tuz stresi
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toleransina kars: artar (Leshem ve ark., 1998; Beligni
ve Lamattina, 2000; Guo ve Crawford, 2005; Libourel
ve ark., 2006; Mishina ve ark., 2007). Bitki hiicresi
gelisiminde NO'nun ana roli Uzerine yapilan
calismalar; cGMP ve NO'nun rollerinin anlasilmasina
odaklanmistir. Calismalar, kalsiyum, NO ve c¢cGMP
arasinda bir iliski oldugunu bildirmektedir (She ve
ark., 2004; Neill ve ark., 2008; Wang ve ark., 2010).
cGMP sentezi bitkilerde belirlenmistir ve cGMP
sentezinin NO tarafindan arttirildig: tespit edilmigtir
(Zhao ve ark., 2007). Mevcut calismada, baz1 sinyal
molekiilleri tizerinde tuz stresinin ve ekzojen olarak
uygulananan sodyum nitroprussid, ABA, TAA ve
GAmin etkisi aciklanmaya c¢alisilmig olup bu amagcla
nitrik oksit, cGMP ve Ca*2 miktarlarindaki degisimler
degerlendirilmigtir.

MATERYAL ve METOD
Deney Materyali ve Yetigtirme Kogullar
Aragtirma materyali olan Aycicegi tohumlar:

(Helianthus annuss L. cv. TARSAN - 1018) Trakya
Tarimsal Aragstirma Enstitisi'nden elde edildi.

Maksimum tuz konsantrasyonu, o6n deneylerle
belirlendi.  Sonu¢ olarak 300 mM  NaCl
konsantrasyonunun maksimum tuzluluk

konsantrasyonu oldugu saptandi ve bu calismada tuz
stresi olusturmak i¢in kullanildi. Sterilizasyon
sonrasinda, tohumlar karanlikta 24 saat inkiibe edildi.
Her grup ic¢in 5 saksi hazirlanarak her bir saksiya 40
tane tohum ekildi. Cimlenmeden sonra bitkiler 5 hafta
boyunca Hoagland kultir ¢ozeltisi kullanilarak
yetigtirildi.

Tuz, SNP ve Bitki hormonlarmm Uygulanmas:

5. hafta sonunda; sodyum nitroprusid (100 uM),
gibberelik asit (100 uM), indol asetik asit (100 uM),
absisik asit (100 uM), ile bunlarin diger
kombinasyonlari ve tuz stresi 72 saat boyunca
yapraktan uygulandi. Yapraklar 24. ve 72. saatlerde
rastgele secildi ve s1v1 azot ile dondurularak analizlere
kadar -40 °C'de saklandi. NO, cGMP ve Ca*2 analizleri
icin 10 deney grubu olusturuldu: Kontrol, 300 mM
NaCl, 100 uM SNP, 300 mM NaCl + 100 uM SNP, 300
mM NaCl + 100 uM ABA, 300 mM NaCl + 100 uM TAA,
300 mM NaCl + 100 uM GA, 100 uM ABA, 100 uM TAA
ve 100 uM GA.

Nitrik Oksit Tayini
Aycigegi bitkisinin yaprak dokularindaki nitrik oksit
degerleri nitrik oksit 6l¢iim kiti (Biovision, katalog

numarasi K262-200) kullanilarak 540 nm'de
belirlendi.

c¢GMP Tayini

Ornek dokulardaki cGMP miktari, cGMP kiti (Biovision,
katalog numarasi K372-100) ile 450 nm'de absorbans ile
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belirlendi. Sonuclar pmol/ml olarak ifade edildi.

Kalsiyum Tayini

Yaprak dokulardaki Ca*2 miktar1 575 nm'deki absorbans
degerlerine gére kalsiyum kiti (Biovision, katalog
numarast K380-250) kullanilarak mikroplaka okuyucu
sistem (Biotech Epoch) vasitasiyla tespit edildi. Sonuclar
pg/ul cinsinden hesapland.

Istatistik Analizi

Deney sonucunda elde edilen veriler SPSS 15.0 istatistik
paket programi ile degerlendirildi. Kontrol grubu ile
deney gruplarmin ortalamalar1 arasindaki farkhliklar
once tek-yonlii ANOVA testi ile belirlenirken, her bir
grubun digerine gére farklhiliklar: ise post hoc LSD testi
yapilarak tespit edildi. Degerler ortalama + standart
sapma (ortalama+SD) seklinde belirtildi.

BULGULAR

Nitrik Oksit Miktar1

Aycicegi bitkisinin (Helianthus annuss L.cv. TARSAN -
1018) yaprak dokularmdaki nitrik oksit miktarmin tiim
uygulama gruplarinda kontrol grubuna goére daha
yiilksek oldugu tespit edildi (Tablo 1). NaCl
uygulamasinda elde edilen NO seviyesinin kontrol grubu
seviyesinin 2 katina yakin oldugu anlagildi. 100 pM SNP
uygulamas: ise NO miktarimin daha fazla artmasin
sagladi. 300 mM NaCl + 100 uM SNP uygulamasi en
yiiksek NO miktar: artisina neden oldu. 100 pM ABA ve
100 pM TAA’nin NO igerigi tizerinde olumlu bir etkiye
sahip oldugu anlagihirken 100 pM GA uygulamasimin
sureye bagh olarak NO miktarinda azalma meydana
getirdigi belirlendi (Tablo 1).

Tablo 1. Uygulama gruplarinin Helianthus annuss L.cv. TARSAN — 1018 yaprak dokularindaki nitrik oksit

miktar1 Uizerine etkileri

NO Miktar1 (uM) ¥+SD
Uygulama Gruplar: (n=3) 24. Saat 72. Saat
(LSD)
Kontrol 22,48+0,07 a2 36+0,08
300 Mm NaCl c4,424+0,07* b5,52+0,01"
100 uM SNP f9,36+0,07* £18,33+0,06"
300 mM NaCl+ 100 uM SNP £11,33+0,08* 822,565+0,04"
300 mM NaCl+ 100 uM ABA f9,41+0,017 e14,04+0,09*
300 mM NaCl+ 100 uM TAA d5,08+0,05* 8,05+0,02*
300 mM NaCl+ 100 uM GA c4,42+0,08* 412,09+0,08"
100 uM ABA €6,96+0,09" 412,97+0,08"
100 uM TAA ¢4,34+0,07" ¢8,08+0,01*
100 uM GA b3,565+0,07" a2,42+0,04

Tim uygulama gruplarinin kontrol grubuna kiyasla
NO miktarinda artis sagladigi belirlenirken 100 uM
GA uygulamas1 uygulama siiresinin artmasiyla NO
miktarinda azalmaya neden olmustur ve GA
uygulamasinin 72. saatinde saptanan NO miktarinin
kontrol grubuna kiyasla istatistiksel acidan 6nemsiz
oldugu (p>0.05) belirlenmistir. Bunun digindaki tiim
uygulamalarin sagladigni NO miktarinin kontrol
grubuna kiyasla istatistiksel acidan 6nemli oldugu
(*p<0.05; Ortalama fark 0.05 diizeyinde &énemlidir)
belirlenmistir.

Siklik Guanozin Monofosfat Miktar1

Uygulama gruplarinin ¢cGMP seviyesine etkilerinin
degisken oldugu belirlendi. Tim uygulamalarda elde
edilen degerler, kontrol grubuna kiyasla istatistiksel
olarak anlamliydi (p<0.05) (Tablo 2). En yiiksek cGMP
seviyesi, 300 mM NaCl uygulamasinin 72. saatinde
(79.75 + 1.26 pmol / ml) belirlendi. Tablo 2
incelendiginde, tim uygulama gruplarinin kontrol
grubuna kiyasla daha ylksek bir ¢cGMP seviyesi
sagladig1 anlagilmaktadir. En diisik ¢cGMP seviyesi,
100 pM ABA'nin 24. saatinde (13,50 + 0,37 pmol / ml)
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tespit edildi, ancak bu degerin kontrol grubundan
yiksek oldugu da gozlendi.

Tim uygulama gruplarmnin kontrol grubuna kiyasla
c¢cGMP miktarinda artis sagladigi belirlenirken 100 uM
GA ve 100 pM TAA uygulamalari uygulama stresinin

artmasiyla c¢GMP miktarinda azalmaya neden
olmustur Tum uygulamalarin sagladigi c¢GMP
miktarinin kontrol grubuna kiyasla istatistiksel

acidan 6nemli oldugu (*p<0.05; Ortalama fark 0.05
diizeyinde 6nemlidir) belirlenmistir.

Kalsiyum Miktar

Tablo 3'den anlasilacagi gibi, uygulama gruplarinin
kalsiyum seviyesindeki etkileri birbirinden farklidir.
100 pM TIAA ve 100 pM GA haricinde uygulama
stresine baghh olarak Ca* 2 dlzeyinin arttig:
gozlenmigtir. Tim uygulamalarin kontrol grubuna
gore daha yiiksek bir kalsiyum diizeyine neden oldugu
belirlenmistir (Tablo 3). Uygulama gruplarindan elde
edilen kalsiyum dizeylerinin kontrol grubuna gore
istatistiksel olarak anlaml oldugu bulundu (p<0.05)
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Tablo 2. Uygulama gruplarinin Helianthus annuss L.cv. TARSAN — 1018 yaprak dokularindaki cGMP miktar:

luzerine etkileri

Uygulama Gruplar: (n=3)

c¢GMP Miktar: (pmol/ml) x+SD

(LSD)

24. Saat 72. Saat
Kontrol 26,01+007 26,12+0,02
300 Mm NaCl d23,50+0,02* 179,75+1,26*
100 uM SNP 151,06+1,07* h75 17+1,82*

300 mM NaCl+ 100 uM SNP

159,03+0,96"

65,039+0,23"

300 mM NaCl+ 100 uM ABA

¢16,10+0,05"

16,57+0,09"

300 mM NaCl+ 100 uM TAA

£37,25+0,36"

852,26+0,96"

300 mM NaCl+ 100 uM GA

d24,75+1,06"

46,33+1,36"

100 uM ABA 13,50+0,37" 26,03+0,58"
100 uM TAA £31,03+0,58" d24,75+0,73"
100 uM GA 29,79+0,44" c18,56+0,72"

Tablo 3. Uygulama gru”plarinin Helianthus annuss L.cv. TARSAN — 1018 yaprak dokularindaki Ca*? miktar:

luzerine etkiler:

Uygulama Gruplar: (n=3) Ca*2 Miktar1 (pg/ul) x+SD
(LSD)
24. Saat 72. Saat

Kontrol al,72+0,17 a]l,46+0,12
300 Mm NaCl ¢4,59+0,4" ¢4,96+0,06*
100 uM SNP b3 38+0,17* c4,43+0,02*
300 mM NaCl+ 100 uM SNP ¢4,14+0,36" c4,45+0,03*
300 mM NaCl+ 100 uM ABA 45,03+0,01" 45,06+0,12"
300 mM NaCl+ 100 uM TAA b3 23+0,06" c4,844+0,07*
300 mM NaCl+ 100 uM GA ¢4,03+0,16* d5,44+1,04"
100 uM ABA e7,20+0,08" €7,99+0,01*
100 uM TAA b3,13+0,03" b3,11+0,07"
100 uM GA ©7.7720,03" 45,50+0,02"

Tim uygulama gruplarinin kontrol grubuna kiyasla
Ca*? miktarinda artis sagladig1 belirlenirken 100 pM
GA ve 100 pM TAA uygulamalar: uygulama sliresinin
artmasiyla Ca*2 miktarinda azalmaya neden olmustur
Tim uygulamalarin sagladigi Ca*? miktarinin kontrol
grubuna kiyasla istatistiksel acidan 6nemli oldugu
(*p<0.05; Ortalama fark 0.05 diizeyinde onemlidir)
belirlenmistir.

TARTISMA ve SONUC

Bu calismanin sonucunda, nitrik oksit (NO) diizeyinin
100 pM GA uygulamas1 digindaki uygulamalarda
zamana baglh olarak arttig1 belirlenmistir (Tablo 1).
Literatire gore; NO, stres kosullarinda adaptasyon
mekanizmasini diizenlemeye yardimci olan bir
molekiildiir. Bu rol, NO'nun bir sinyal molekiilii olarak
iglev gordigi fikrini distindirmektedir. NOmun
jasmonik asit sentezini azalttigl, hidrojen peroksit
sentezini arttirdigl ve abiyotik stres toleransi dahil
baz1 genlerin ekspresyonunu diizenledigi bildirilmistir
(Orozco-Cardenas ve Ryan, 2002; Wendehenne ve ark.,
2004). NaCl uygulamas: ile NO seviyesinde bir artis
oldugu ve bu artisgin NaCl uygulamasinin devam
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etmesiyle sturdirildigia tespit edildi. Ortaya c¢ikan
stres kogsullarinda NO seviyesindeki artigin, stres
kogullarina adaptasyon mekanizmasini destekledigi
distnilmektedir. Mevcut sonug¢ literatirler ile
uyumludur (Orozco-Cardenas ve Ryan, 2002;
Wendehenne ve ark., 2004; Zhao ve ark., 2004).
Giberellik asit uygulamasinin ciddi derecede NO
depresyonuna neden oldugu ve bu durumun kismen de
olsa, NO donérii S-nitrosoglutatyon (GSNO)
uygulanarak diizeltilebilecegi belirtilmistir (Zhu ve
ark., 2012). Mevcut calismada Gibberelik asit
uygulamasi zamanina baghh olarak NO dizeyini
azaltmistir. Her ne kadar GA tek bagina NO seviyesini
disiirmiigse de, NaCl ile kullanimi NO seviyesinde
artis saglamigtir. Bu durum, stres kosullarindan
dolay1 NO seviyesinin artmasiyla aciklanabilir. Ote
yandan ABA ve IAA uygulamalarinin, kontrol grubuna
kiyasla, NO diizeyini artirdig: belirlenmistir (Tablo 1).
Salatalik koklerinde ITAA uygulamasinin, ciddi
miktarda NO birikimi sagladig bildirilmistir (Gong ve
ark., 2014). Mevcut calismada IAA uygulamasi, NO
miktarinda artis saglamigtir. c¢GMP Dbir sinyal
molekilidir. Bu g¢alismada stres kosullarina bagl
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olarak NaCl uygulamasinin cGMP dizeyini artirdig:
gozlemlenmistir. cGMP’deki artis stres zamanina baglh
olarak devam etmistir. Arastirmacilar tuzluluk ve
ozmotik stres kogullarinda farkli ¢cGMP degerlerini
belirlediklerini ve bu degerlerin 5 saniye gibi kisa
siirede arttigmi bildirmiglerdir (Donaldson ve ark.,
2004). Literatiirde NO ve ¢cGMP arasindaki iligki
hakkinda bilgi bulunmaktadir (She ve ark., 2004; Neill
ve ark., 2007; Wang ve ark., 2010a; Montillet ve ark.,
2012). Neill ve ark., (2003) cGMP sentezinin bitkilerde
bulundugunu ve c¢cGMP sentezinin NO tarafindan
tesvik edildigini bildirmigtir. Mevcut c¢alismanin
sonuclar: literatirle uyumludur. Bitki hormonlar:
kontrol grubuna kiyasla 24. saatte cGMP seviyesini
artirmis ancak 72. saatte 100 pM IAA ve 100 uM GA
uygulamalar1 cGMP diizeyini digturmiustir. 100 uM
ABA uygulamasi, uygulama siiresine bagh olarak
c¢GMP duzeyinde artis saglamigtir. Bu sonuglar; cGMP
ve bitki hormonlar1 arasinda bir etkilesim oldugunu

gostermektedir. Ek olarak;  Arpa  alevron
htcrelerindeki ABA uygulamasinin cGMP seviyesinde
herhangi bir degisiklize neden olmadig1 da

bildirilmistir (Penson ve ark., 1996). Benzer sekilde,
arastirmacilar, ABAnin  Arabidopsis  mezofil
hicrelerinde ¢GMP seviyesine herhangi bir etkisi
bulunmadigini da ifade etmistir (Wang ve ark., 2010).
Mevcut ¢alismada, ABA uygulamasinin c¢GMP
diizeyini arttirdigi saptanmig olup, calismalarda
kullanilan materyallerin farkli olmasi bunun bir
nedeni olabilir. Buna ek olarak, ABAmin cGMP
miktarimni arttirdigl ve ABA ile cGMP arasinda direkt
bir baglant1 olmadig1 da bildirilmistir (Isner ve ark.,
2012). GA uygulamasinin ¢cGMP ve sitosolik ¢cGMP
diizeyini arttirdign belirtilmistir (Penson ve ark.,
1996). Yaptigimiz calismada, GA'nin kontrol grubuna
kiyasla ¢cGMP dizeyini arttirdigi saptanmagtir. IAA
uygulamasinin Arabidopsis protoplastinda c¢GMP
sinyalini arttirdig1 bildirilmistir (Isner ve ark., 2012).
Elde edilen sonuclar literatiirle benzerdir.

Kalsiyum iyonu (Ca*?), bitkilerde bircok sinyal iletim
yolunda yer alan en 6nemli hiicre i¢i ikincil haberci
molekiillerinden biridir. Sitosolik olmayan Ca*2
konsantrasyonunun patojen, bitki hormonlari, yiiksek
tuzluluk, soguk ve kuraklik gibi abiyotik streslere
kars1t bazi fizyolojik uyaranlara yanit olarak arttig:
belirtilmistir (Tuteja, 2007). Sonuclar, uygulama
gruplarinda kontrol grubuna kiyasla Ca*? miktarmnin
arttigini gostermektedir. Tuz stresine bagh olarak
Ca*2 diizeyi artmistir. Benzer sekilde SNP, ABA, TAA
ve GA uygulamalar1 Ca*2 diizeyinde artig saglamigtir.
Arastirmacilar; ABA, kuraklik, yiksek tuzluluk ve
soguk streslerinin bitki hiicrelerindeki kalsiyum
diizeyini hizla arttirdigini belirtmektedir (Swamy ve
Smith, 1999; Xiong ve ark., 2002; Chinnusamy ve ark.,
2004; Mahajan ve Tuteja, 2005). Abd El-Samad (2013),
farkli tuz stresi kogsullarindaki 7riticum vulgaris L.
fide ve koklerinde GAs ve TAA uygulamalarinin Ca+2
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diizeylerini degistirdigini gostermistir. Arastirmac,
GAs ve TAA uygulanan gruplardaki Ca*2 diizeylerinin,
GAs ve TAA uygulamasi yapilmayanlara gore arttigini

bildirmigtir. Sonug¢larimiz literatir ile benzerlik
gostermektedir.

Sonu¢ olarak; tuz stresi, SNP ve hormon
uygulamalarinin bazi sinyal molekilleri tizerine

etkilerinin arastirildigi bu ¢alismada NO, ¢cGMP ve
Ca*?'nin  stres kogullarina kars1 diizenlendigi
gozlenmistir. Hormon uygulamalari, stres
baslangicinda hizli sinyal tepkileri saglarken, devam
eden stres kogullarinda sinyal molekulleri tizerindeki
etkileri smirlh  kalmigtir. Ote yandan, tim
uygulamalarin kontrol grubuna kiyasla daha yiiksek
sinyal molekil diizeyleri sagladigi belirlenmigtir.
Bitin bu sonuglar, hormonlar ve sinyal molekiilleri
arasinda sinerjistik bir etki oldugunu géstermektedir.
NO donoéra SNP uygulamasinin ¢cGMP miktarinda
artis saglamasi, NO ile cGMP arasinda yakin iligki
oldugunu gostermektedir. Bezer gekilde SNP
uygulamasi Ca*2 miktarinda da artis saglamistir. Elde
edilen tim sonuclar liteatirler 1le birlikte
digtiniildugiunde; Helianthus annuus L. cv. TARSAN-
1018 aycicegi bitkisi yapraklarinda strese karsi sinyal
molekiillerinin birlikte hareket ettigi, hormonlarin
sinyal molekiilleri {izerine etkilerinin bulundugu,
sinyal cevaplarinin dizenlenmesinde bitkinin igsel
uyum ve savunma mekanizmalarinin karmasik
tepkiler vererek olumsuz durumlardan korunmaya
calistigi  ortaya c¢ikmaktadir. Bundan sonraki
calismalarda, diger bitki bluylime diizenleyicilerin
farkll sinyal molekiilleri tizerindeki etkilerinin ortaya
konulmasinin, mekanizmanin anlagilmasina yardimci
olacag1 digtiniilmektedir.
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