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ÖZET 

Bu çalışmada tuz stresi, sodyum nitroprussid ve hormon 

uygulamalarının Helianthus annuus L. cv. Tarsan-1018 ayciçeği 

bitkisi yapraklarındaki bazı sinyal moleküllerine etkileri 

araştırılmıştır.  Helianthus annuus L. cv. Tarsan-1018 tohumları 

Edirne Trakya Tarımsal Araştırma Enstitüsü’nden temin 

edilmiştir. Tohumlar kültür çözeltisi ile 5 hafta boyunca 

sulanmıştır. Beşinci haftanın sonunda tuz, sodyum nitroprussid ve 

hormon uygulamaları 72 saat boyunca yapraktan uygulamayla 

gerçekleştirilmiştir. 24 ve 72. saatler sonunda numuneler 

alınmıştır. Ayçiçeği yaprak dokularının (Helianthus annuus L. cv. 

Tarsan-1018) tüm sinyal moleküllerinin analizi, analiz kiti 

kullanılarak belirlenmiştir. Tuz stresi, sodyum nitroprussid ve 

hormon uygulamaları NO miktarını artırmıştır. IAA ve GA'nın 

uygulanmasına devam edilmesi, cGMP ve Ca+ 2 miktarında bir 

azalmaya neden olmuştur. Bunların yanı sıra tuz stresi, sodyum 

nitroprussid ve hormon uygulamaları kontrol grubundan daha 

yüksek NO, cGMP ve Ca+ 2 miktarları sağlamıştır. Sonuçlar, 

hormonlar ve sinyal molekülleri arasında sinerjik bir etki olduğunu 

göstermiştir. Sinyal moleküllerinin stres koşullarına karşı 

düzenlendiği gözlenmiştir. 
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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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GİRİŞ 

Biyolojik stres; bitkiler gibi biyolojik sistemlerde 

normal işlevleri ve oluşumu engelleyen negatif 

koşullar olarak tanımlanabilir (Jones ve Jones 1989; 

Gaspar ve ark., 2002; Jaleel ve ark., 2009). Tuzluluk, 

son yıllarda dünya çapında artmaya devam eden bir 

stres türüdür. Yüksek tuzluluk; su stresi, iyon 

toksisitesi, besin yetersizliği, metabolik süreçlerin 

değişimi, membran kusurları, hücre bölünmesi ve 

genotoksisite gibi çeşitli olumsuzluklara neden olarak 

bitkiler üzerinde negatif etkiler gösterir (Zhu, 2007). 

Tuz stresinin devam etmesi ise; protein sentezi, 

fotosentez, enerji ve lipid metabolizması gibi önemli 

fizyolojik aşamaları olumsuz etkiler (Parida ve Das, 

2005). Çoğu bitki, tuzluluğun olumsuz etkisine karşı 

koruyucu ya da sakınıcı mekanizmalara sahiptir. Bu 

mekanizmalar kuraklık ve tuz stresi ile mücadele eder 

(Yordanov ve ark., 2000; Valladeres ve Pearcy 2002; 

Martinez-Ferri ve ark., 2004; Radhakrishnan ve Lee, 

2013). Bitkiler abiyotik strese maruz kaldığında, bazı 

endojen bitki hormonları sinyal iletiminde ve gen 

ifadesinin düzenlenmesinde önemli rol oynamaktadır 

(Xiong ve ark., 2002). Absisik asit (ABA), su ve ağır 

metal stresleri gibi durumlarda strese karşı bitki 

tepkisinin düzenlenmesinde rol oynar ve aynı 

zamanda kuraklığa karşı tepkilerin düzenlenmesine 

izin verir. Abiyotik ve biyotik stres koşullarında 

stomatal aktivite, uyku hali ve diğer bitki 

aktivitelerini düzenler (Moore, 1989; Davies ve Jones, 

1991; Weyers ve Paterson, 2001; Popko ve ark., 2010). 

Tuz stresi sırasında ABA miktarı artar (Szepesi ve 

ark., 2009). Su yokluğunda oluşan antioksidan 

savunma, ABA etkinliği ile düzenlenir. (Narusaka ve 

ark., 2003; Hancock ve ark., 2011). ABA, bazı koruyucu 

genlerin sentezlenmesine aracılık eder. Bu nedenle 

hayati bir hücresel sinyal molekülüdür 

(Hasanuzzaman ve ark., 2013). İndol-3 asetik asit 

(IAA), hücre döngüsü, büyüme ve gelişme, vasküler 

dokuların ve polenin oluşumu gibi olaylarda önemli 

rollere sahiptir (Davies, 1995; He ve ark., 2000; Ni ve 

ark., 2002). Oksin seviyeleri ile bitkilerdeki tuz stresi 

arasındaki etkileşim üzerine çok az rapor olmasına 

rağmen, araştırmacılar tuz stresi koşullarındaki IAA 

içeriğinin ABA'yla benzer olduğunu belirlemiştir 

(Ribaut ve Pilent, 1991). Ayrıca, oksinlerin tuz stresine 

karşı düzenleyici etkileri olduğu da bilinmektedir 

(Jung ve Park, 2011). Giberellik asit (GA) bitki 

büyümesini ve gelişimini düzenler. Giberellik asitler, 

tohum çimlenmesini, yaprak genleşmesini ve kök 

uzamasını düzenleyen bir hormon grubudur (Magome 

ve ark., 2004; Kim ve Park, 2008). Nitrik oksit (NO), 

bitki büyüme ve gelişmesinde etkili bir moleküldür. 

Abiyotik stres koşulları altında NO’nun antioksidan 

enzimlerin aktivasyonunda rol oynayabileceği 

belirtilmiştir. Bazı araştırmacılar, NO'nun 

antioksidan etkiye sahip olduğunu da ifade 

etmişlerdir. NO miktarı, bitkilerde tuz stresi 

toleransına karşı artar (Leshem ve ark., 1998; Beligni 

ve Lamattina, 2000; Guo ve Crawford, 2005; Libourel 

ve ark., 2006; Mishina ve ark., 2007). Bitki hücresi 

gelişiminde NO'nun ana rolü üzerine yapılan 

çalışmalar; cGMP ve NO'nun rollerinin anlaşılmasına 

odaklanmıştır. Çalışmalar, kalsiyum, NO ve cGMP 

arasında bir ilişki olduğunu bildirmektedir (She ve 

ark., 2004; Neill ve ark., 2008; Wang ve ark., 2010). 

cGMP sentezi bitkilerde belirlenmiştir ve cGMP 

sentezinin NO tarafından arttırıldığı tespit edilmiştir 

(Zhao ve ark., 2007). Mevcut çalışmada, bazı sinyal 

molekülleri üzerinde tuz stresinin ve ekzojen olarak 

uygulananan sodyum nitroprussid, ABA, IAA ve 

GA'nın etkisi açıklanmaya çalışılmış olup bu amaçla 

nitrik oksit, cGMP ve Ca+2 miktarlarındaki değişimler 
değerlendirilmiştir. 
 

MATERYAL ve METOD 

Deney Materyali ve Yetiştirme Koşulları  

Araştırma materyali olan Ayçiçeği tohumları 

(Helianthus annuss L. cv. TARSAN - 1018) Trakya 

Tarımsal Araştırma Enstitüsü'nden elde edildi. 

Maksimum tuz konsantrasyonu, ön deneylerle 

belirlendi. Sonuç olarak 300 mM NaCl 

konsantrasyonunun maksimum tuzluluk 

konsantrasyonu olduğu saptandı ve bu çalışmada tuz 

stresi oluşturmak için kullanıldı. Sterilizasyon 

sonrasında, tohumlar karanlıkta 24 saat inkübe edildi. 

Her grup için 5 saksı hazırlanarak her bir saksıya 40 

tane tohum ekildi. Çimlenmeden sonra bitkiler 5 hafta 

boyunca Hoagland kültür çözeltisi kullanılarak 
yetiştirildi. 
 

Tuz, SNP ve Bitki hormonlarının Uygulanması 

5. hafta sonunda; sodyum nitroprusid (100 uM), 

gibberelik asit (100 uM), indol asetik asit (100 uM), 

absisik asit (100 uM), ile bunların diğer 

kombinasyonları ve tuz stresi 72 saat boyunca 

yapraktan uygulandı. Yapraklar 24. ve 72. saatlerde 

rastgele seçildi ve sıvı azot ile dondurularak analizlere 

kadar -40 ºC'de saklandı. NO, cGMP ve Ca+2 analizleri 

için 10 deney grubu oluşturuldu:  Kontrol, 300 mM 

NaCl, 100 uM SNP, 300 mM NaCl + 100 uM SNP, 300 

mM NaCl + 100 uM ABA, 300 mM NaCl + 100 uM IAA, 

300 mM NaCl + 100 uM GA, 100 uM ABA, 100 uM IAA 
ve 100 uM GA. 
 

Nitrik Oksit Tayini  

Ayçiçeği bitkisinin yaprak dokularındaki nitrik oksit 

değerleri nitrik oksit ölçüm kiti (Biovision, katalog 

numarası K262-200) kullanılarak 540 nm'de 
belirlendi. 
 

cGMP Tayini 

Örnek dokulardaki cGMP miktarı, cGMP kiti (Biovision, 

katalog numarası K372-100) ile 450 nm'de absorbans ile 
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belirlendi. Sonuçlar pmol/ml olarak ifade edildi. 
 

Kalsiyum Tayini 

Yaprak dokulardaki Ca+2 miktarı 575 nm'deki absorbans 

değerlerine göre kalsiyum kiti (Biovision, katalog 

numarası K380-250) kullanılarak mikroplaka okuyucu 

sistem (Biotech Epoch) vasıtasıyla tespit edildi. Sonuçlar 
μg/µl cinsinden hesaplandı. 
 

İstatistik Analizi 

Deney sonucunda elde edilen veriler SPSS 15.0 istatistik 

paket programı ile değerlendirildi. Kontrol grubu ile 

deney gruplarının ortalamaları arasındaki farklılıklar 

önce tek-yönlü ANOVA testi ile belirlenirken, her bir 

grubun diğerine göre farklılıkları ise post hoc LSD testi 

yapılarak tespit edildi. Değerler ortalama ± standart 
sapma (ortalama±SD) şeklinde belirtildi.  

 

BULGULAR 

Nitrik Oksit Miktarı  

Ayçiçeği bitkisinin (Helianthus annuss L.cv. TARSAN - 

1018) yaprak dokularındaki nitrik oksit miktarının tüm 

uygulama gruplarında kontrol grubuna göre daha 

yüksek olduğu tespit edildi (Tablo 1). NaCl 

uygulamasında elde edilen NO seviyesinin kontrol grubu 

seviyesinin 2 katına yakın olduğu anlaşıldı. 100 μM SNP 

uygulaması ise NO miktarının daha fazla artmasını 

sağladı. 300 mM NaCl + 100 μM SNP uygulaması en 

yüksek NO miktarı artışına neden oldu. 100 μM ABA ve 

100 μM IAA’nın NO içeriği üzerinde olumlu bir etkiye 

sahip olduğu anlaşılırken 100 μM GA uygulamasının 

süreye bağlı olarak NO miktarında azalma meydana 
getirdiği belirlendi (Tablo 1). 

 

Tablo 1. Uygulama gruplarının Helianthus annuss L.cv. TARSAN – 1018 yaprak dokularındaki nitrik oksit 

miktarı üzerine etkileri 

NO Miktarı (µM) �̅�±SD 

Uygulama Grupları (n=3) 

(LSD) 

24. Saat  72. Saat 

Kontrol a2,48±0,07 a2,36±0,08 

300 Mm NaCl c4,42±0,07* b5,52±0,01* 

100 µM SNP f9,36±0,07* f18,33±0,06* 

300 mM NaCl+ 100 µM SNP g11,33±0,08* g22,55±0,04* 

300 mM NaCl+ 100 µM ABA f9,41±0,01* e14,04±0,09* 

300 mM NaCl+ 100 µM IAA d5,08±0,05* c8,05±0,02* 

300 mM NaCl+ 100 µM GA c4,42±0,08* d12,09±0,08* 

100 µM ABA e6,96±0,09* d12,97±0,08* 

100 µM IAA c4,34±0,07* c8,08±0,01* 

100 µM GA b3,55±0,07* a2,42±0,04 

 

Tüm uygulama gruplarının kontrol grubuna kıyasla 

NO miktarında artış sağladığı belirlenirken 100 µM 

GA uygulaması uygulama süresinin artmasıyla NO 

miktarında azalmaya neden olmuştur ve GA 

uygulamasının 72. saatinde saptanan NO miktarının 

kontrol grubuna kıyasla istatistiksel açıdan önemsiz 

olduğu (p>0.05) belirlenmiştir. Bunun dışındaki tüm 

uygulamaların sağladığı NO miktarının kontrol 

grubuna kıyasla istatistiksel açıdan önemli olduğu 

(*p<0.05; Ortalama fark 0.05 düzeyinde önemlidir) 
belirlenmiştir. 
 

Siklik Guanozin Monofosfat Miktarı 

Uygulama gruplarının cGMP seviyesine etkilerinin 

değişken olduğu belirlendi. Tüm uygulamalarda elde 

edilen değerler, kontrol grubuna kıyasla istatistiksel 

olarak anlamlıydı (p<0.05) (Tablo 2). En yüksek cGMP 

seviyesi, 300 mM NaCl uygulamasının 72. saatinde 

(79.75 ± 1.26 pmol / ml) belirlendi. Tablo 2 

incelendiğinde, tüm uygulama gruplarının kontrol 

grubuna kıyasla daha yüksek bir cGMP seviyesi 

sağladığı anlaşılmaktadır. En düşük cGMP seviyesi, 

100 μM ABA'nın 24. saatinde (13,50 ± 0,37 pmol / ml) 

tespit edildi, ancak bu değerin kontrol grubundan 
yüksek olduğu da gözlendi. 

Tüm uygulama gruplarının kontrol grubuna kıyasla 

cGMP miktarında artış sağladığı belirlenirken 100 µM 

GA ve 100 µM IAA uygulamaları uygulama süresinin 

artmasıyla cGMP miktarında azalmaya neden 

olmuştur Tüm uygulamaların sağladığı cGMP 

miktarının kontrol grubuna kıyasla istatistiksel 

açıdan önemli olduğu (*p<0.05; Ortalama fark 0.05 
düzeyinde önemlidir) belirlenmiştir. 
 

Kalsiyum Miktarı 

Tablo 3'den anlaşılacağı gibi, uygulama gruplarının 

kalsiyum seviyesindeki etkileri birbirinden farklıdır. 

100 μM IAA ve 100 μM GA haricinde uygulama 

süresine bağlı olarak Ca+ 2 düzeyinin arttığı 

gözlenmiştir. Tüm uygulamaların kontrol grubuna 

göre daha yüksek bir kalsiyum düzeyine neden olduğu 

belirlenmiştir (Tablo 3). Uygulama gruplarından elde 

edilen kalsiyum düzeylerinin kontrol grubuna göre 
istatistiksel olarak anlamlı olduğu bulundu (p<0.05) 
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Tablo 2. Uygulama gruplarının Helianthus annuss L.cv. TARSAN – 1018 yaprak dokularındaki cGMP miktarı 

üzerine etkileri 

Uygulama Grupları (n=3) 

(LSD) 

cGMP Miktarı (pmol/ml) �̅�±SD 

 24. Saat  72. Saat 

Kontrol a6,01±007 a6,12±0,02 

300 Mm NaCl d23,50±0,02* ı79,75±1,26* 

100 µM SNP h51,06±1,07* h75,17±1,82* 

300 mM NaCl+ 100 µM SNP ı59,03±0,96* 65,039±0,23* 

300 mM NaCl+ 100 µM ABA c16,10±0,05* b16,57±0,09* 

300 mM NaCl+ 100 µM IAA g37,25±0,36* g52,26±0,96* 

300 mM NaCl+ 100 µM GA d24,75±1,06* f46,33±1,36* 

100 µM ABA b13,50±0,37* e26,03±0,58* 

100 µM IAA f31,03±0,58* d24,75±0,73* 

100 µM GA e29,79±0,44* c18,56±0,72* 

 

Tablo 3. Uygulama gru”plarının Helianthus annuss L.cv. TARSAN – 1018 yaprak dokularındaki Ca+2 miktarı 

üzerine etkileri 

Uygulama Grupları (n=3) 

(LSD) 

Ca+2 Miktarı (µg/µl) �̅�±SD 

 24. Saat  72. Saat 

Kontrol a1,72±0,17 a1,46±0,12 

300 Mm NaCl c4,59±0,4* c4,96±0,06* 

100 µM SNP b3,38±0,17* c4,43±0,02* 

300 mM NaCl+ 100 µM SNP c4,14±0,36* c4,45±0,03* 

300 mM NaCl+ 100 µM ABA d5,03±0,01* d5,06±0,12* 

300 mM NaCl+ 100 µM IAA b3,23±0,06* c4,84±0,07* 

300 mM NaCl+ 100 µM GA c4,03±0,16* d5,44±1,04* 

100 µM ABA e7,20±0,08* e7,99±0,01* 

100 µM IAA b3,13±0,03* b3,11±0,07* 

100 µM GA e7,77±0,03* d5,50±0,02* 

 

Tüm uygulama gruplarının kontrol grubuna kıyasla 

Ca+2 miktarında artış sağladığı belirlenirken 100 µM 

GA ve 100 µM IAA uygulamaları uygulama süresinin 

artmasıyla Ca+2 miktarında azalmaya neden olmuştur 

Tüm uygulamaların sağladığı Ca+2  miktarının kontrol 

grubuna kıyasla istatistiksel açıdan önemli olduğu 

(*p<0.05; Ortalama fark 0.05 düzeyinde önemlidir) 

belirlenmiştir. 
 

TARTIŞMA ve SONUÇ 

Bu çalışmanın sonucunda, nitrik oksit (NO) düzeyinin 

100 μM GA uygulaması dışındaki uygulamalarda 

zamana bağlı olarak arttığı belirlenmiştir (Tablo 1). 

Literatüre göre; NO, stres koşullarında adaptasyon 

mekanizmasını düzenlemeye yardımcı olan bir 

moleküldür. Bu rol, NO'nun bir sinyal molekülü olarak 

işlev gördüğü fikrini düşündürmektedir. NO'nun 

jasmonik asit sentezini azalttığı, hidrojen peroksit 

sentezini arttırdığı ve abiyotik stres toleransı dahil 

bazı genlerin ekspresyonunu düzenlediği bildirilmiştir 

(Orozco-Cardenas ve Ryan, 2002; Wendehenne ve ark., 

2004). NaCl uygulaması ile NO seviyesinde bir artış 

olduğu ve bu artışın NaCl uygulamasının devam 

etmesiyle sürdürüldüğü tespit edildi. Ortaya çıkan 

stres koşullarında NO seviyesindeki artışın, stres 

koşullarına adaptasyon mekanizmasını desteklediği 

düşünülmektedir. Mevcut sonuç literatürler ile 

uyumludur (Orozco-Cardenas ve Ryan, 2002; 

Wendehenne ve ark., 2004; Zhao ve ark., 2004). 

Giberellik asit uygulamasının ciddi derecede NO 

depresyonuna neden olduğu ve bu durumun kısmen de 

olsa, NO donörü S-nitrosoglutatyon (GSNO) 

uygulanarak düzeltilebileceği belirtilmiştir (Zhu ve 

ark., 2012). Mevcut çalışmada Gibberelik asit 

uygulaması zamanına bağlı olarak NO düzeyini 

azaltmıştır. Her ne kadar GA tek başına NO seviyesini 

düşürmüşse de, NaCl ile kullanımı NO seviyesinde 

artış sağlamıştır. Bu durum, stres koşullarından 

dolayı NO seviyesinin artmasıyla açıklanabilir. Öte 

yandan ABA ve IAA uygulamalarının, kontrol grubuna 

kıyasla, NO düzeyini artırdığı belirlenmiştir (Tablo 1). 

Salatalık köklerinde IAA uygulamasının, ciddi 

miktarda NO birikimi sağladığı bildirilmiştir (Gong ve 

ark., 2014). Mevcut çalışmada IAA uygulaması, NO 

miktarında artış sağlamıştır. cGMP bir sinyal 

molekülüdür. Bu çalışmada stres koşullarına bağlı 
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olarak NaCl uygulamasının cGMP düzeyini artırdığı 

gözlemlenmiştir. cGMP’deki artış stres zamanına bağlı 

olarak devam etmiştir. Araştırmacılar tuzluluk ve 

ozmotik stres koşullarında farklı cGMP değerlerini 

belirlediklerini ve bu değerlerin 5 saniye gibi kısa 

sürede arttığını bildirmişlerdir (Donaldson ve ark., 

2004). Literatürde NO ve cGMP arasındaki ilişki 

hakkında bilgi bulunmaktadır (She ve ark., 2004; Neill 

ve ark., 2007; Wang ve ark., 2010a; Montillet ve ark., 

2012). Neill ve ark., (2003) cGMP sentezinin bitkilerde 

bulunduğunu ve cGMP sentezinin NO tarafından 

teşvik edildiğini bildirmiştir. Mevcut çalışmanın 

sonuçları literatürle uyumludur. Bitki hormonları 

kontrol grubuna kıyasla 24. saatte cGMP seviyesini 

artırmış ancak 72. saatte 100 μM IAA ve 100 μM GA 

uygulamaları cGMP düzeyini düşürmüştür. 100 μM 

ABA uygulaması, uygulama süresine bağlı olarak 

cGMP düzeyinde artış sağlamıştır. Bu sonuçlar; cGMP 

ve bitki hormonları arasında bir etkileşim olduğunu 

göstermektedir. Ek olarak; Arpa alevron 

hücrelerindeki ABA uygulamasının cGMP seviyesinde 

herhangi bir değişikliğe neden olmadığı da 

bildirilmiştir (Penson ve ark., 1996). Benzer şekilde, 

araştırmacılar, ABA'nın Arabidopsis mezofil 

hücrelerinde cGMP seviyesine herhangi bir etkisi 

bulunmadığını da ifade etmiştir (Wang ve ark., 2010). 

Mevcut çalışmada, ABA uygulamasının cGMP 

düzeyini arttırdığı saptanmış olup, çalışmalarda 

kullanılan materyallerin farklı olması bunun bir 

nedeni olabilir. Buna ek olarak, ABA'nın cGMP 

miktarını arttırdığı ve ABA ile cGMP arasında direkt 

bir bağlantı olmadığı da bildirilmiştir (Isner ve ark., 

2012). GA uygulamasının cGMP ve sitosolik cGMP 

düzeyini arttırdığı belirtilmiştir (Penson ve ark., 

1996). Yaptığımız çalışmada, GA'nın kontrol grubuna 

kıyasla cGMP düzeyini arttırdığı saptanmıştır. IAA 

uygulamasının Arabidopsis protoplastında cGMP 

sinyalini arttırdığı bildirilmiştir (Isner ve ark., 2012). 
Elde edilen sonuçlar literatürle benzerdir. 

Kalsiyum iyonu (Ca+2), bitkilerde birçok sinyal iletim 

yolunda yer alan en önemli hücre içi ikincil haberci 

moleküllerinden biridir. Sitosolik olmayan Ca+2 

konsantrasyonunun patojen, bitki hormonları, yüksek 

tuzluluk, soğuk ve kuraklık gibi abiyotik streslere 

karşı bazı fizyolojik uyaranlara yanıt olarak arttığı 

belirtilmiştir (Tuteja, 2007). Sonuçlar, uygulama 

gruplarında kontrol grubuna kıyasla Ca+2 miktarının 

arttığını göstermektedir. Tuz stresine bağlı olarak 

Ca+2 düzeyi artmıştır. Benzer şekilde SNP, ABA, IAA 

ve GA uygulamaları Ca+2 düzeyinde artış sağlamıştır. 

Araştırmacılar; ABA, kuraklık, yüksek tuzluluk ve 

soğuk streslerinin bitki hücrelerindeki kalsiyum 

düzeyini hızla arttırdığını belirtmektedir (Swamy ve 

Smith, 1999; Xiong ve ark., 2002; Chinnusamy ve ark., 

2004; Mahajan ve Tuteja, 2005). Abd El-Samad (2013), 

farklı tuz stresi koşullarındaki Triticum vulgaris L. 

fide ve köklerinde GA3 ve IAA uygulamalarının Ca+2 

düzeylerini değiştirdiğini göstermiştir. Araştırmacı, 

GA3 ve IAA uygulanan gruplardaki Ca+2 düzeylerinin, 

GA3 ve IAA uygulaması yapılmayanlara göre arttığını 

bildirmiştir. Sonuçlarımız literatür ile benzerlik 
göstermektedir. 

Sonuç olarak; tuz stresi, SNP ve hormon 

uygulamalarının bazı sinyal molekülleri üzerine 

etkilerinin araştırıldığı bu çalışmada NO, cGMP ve 

Ca+2'nin stres koşullarına karşı düzenlendiği 

gözlenmiştir. Hormon uygulamaları, stres 

başlangıcında hızlı sinyal tepkileri sağlarken, devam 

eden stres koşullarında sinyal molekülleri üzerindeki 

etkileri sınırlı kalmıştır. Öte yandan, tüm 

uygulamaların kontrol grubuna kıyasla daha yüksek 

sinyal molekül düzeyleri sağladığı belirlenmiştir. 

Bütün bu sonuçlar, hormonlar ve sinyal molekülleri 

arasında sinerjistik bir etki olduğunu göstermektedir. 

NO donörü SNP uygulamasının cGMP miktarında 

artış sağlaması, NO ile cGMP arasında yakın ilişki 

olduğunu göstermektedir. Bezer şekilde SNP 

uygulaması Ca+2 miktarında da artış sağlamıştır. Elde 

edilen tüm sonuçlar liteatürler ile birlikte 

düşünüldüğünde; Helianthus annuus L. cv. TARSAN-

1018 ayçiçeği bitkisi yapraklarında strese karşı sinyal 

moleküllerinin birlikte hareket ettiği, hormonların 

sinyal molekülleri üzerine etkilerinin bulunduğu, 

sinyal cevaplarının düzenlenmesinde bitkinin içsel 

uyum ve savunma mekanizmalarının karmaşık 

tepkiler vererek olumsuz durumlardan korunmaya 

çalıştığı ortaya çıkmaktadır. Bundan sonraki 

çalışmalarda, diğer bitki büyüme düzenleyicilerin 

farklı sinyal molekülleri üzerindeki etkilerinin ortaya 

konulmasının, mekanizmanın anlaşılmasına yardımcı 
olacağı düşünülmektedir. 
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