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Plant growth and development, which is associated with endogenous and exogenous factors, is
greatly affected by abiotic stress factors such as drought, salt, high and low temperature, radiation
and heavy metals. Coping with stress in plants takes place by making changes in cell metabolism
under adverse conditions and activating defence mechanisms. Salicylic acid (SA) is one of the
molecules that activate these mechanisms in plants and it is an internal plant growth regulator which
is especially effective in responding to pathogen attacks. SA, which is a phenolic compound and also
known as a plant hormone, acts as a signalling molecule under stress conditions and regulates the
response of the plant under stress conditions and ensures its survival. It is known that especially
exogenous SA applications provide resistance by activating pathogenicity-related genes in plants.
There are many studies showing that externally applied SA increases plant resistance against abiotic
stress factors as well as biotic stress factors. Exogenous SA applications were researched in different
plants such as tomato, pepper, corn, maize and bean and it was found to be effective in forming
resistance for salt, high and low temperature, drought and heavy metal stresses. However, some
studies have shown that exogenous SA applications have inhibitory properties in some vegetative
and biochemical contents of some plant species. It is concluded that the effects of SA may vary
depending on the application dose, plant species and the mode of application.
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Bitkilerde Abiyotik Stres Toleransinda Etkili Olan Molekiillere Ornek Olarak
Eksojen Salisilik Asit Uygulamalar
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Endojen ve eksojen faktorlere bagli olan bitki biiylime ve gelismesi; kuraklik, tuz, yiiksek ve diigiik
sicaklik derecesi, radyasyon ve agir metaller gibi abiyotik stres faktdrlerinden biiyiik olgiide
etkilenmektedir. Bitkilerde stresle basa ¢ikma, olumsuz kosullarda hiicre metabolizmasinda
degisikler yapilmasi ve savunma mekanizmalarinin harekete gegirilmesi ile gergeklesmektedir.
Salisilik asit (SA) bitkilerde bu mekanizmalar1 harekete gegiren molekiillerden biri olup, 6zellikle
patojen saldirilarina karsi cevap olusturulmasinda etkili olan, igsel bir bitki bitylime diizenleyicisidir.
Fenolik bir bilesik olan ve bir bitki hormonu olarak da tanimlanan SA, stres kosullar1 altinda sinyal
molekiilii olarak gérev alarak bitkinin stres kosullarinda olusturdugu cevabi diizenlemekte ve hayatta
kalmasim saglamaktadir. Ozellikle eksojen SA uygulamalarinin bitkilerde patojenite ile iliskili
genleri aktive ederek hastaliklara direng sagladig: bilinmektedir. Disaridan uygulanan SA’in biyotik
stres faktorleri yaninda abiyotik stres faktorlerine karsi da bitkinin toleransini artirdigini gosteren
¢ok sayida galisma bulunmaktadir. Eksojen SA uygulamalar1 domates, biber, misir ve fasulye gibi
farkl1 bitkilerde uygulanmis ve tuz, yiiksek ve diisiik sicaklik, kuraklik ve agir metal streslerine cevap
olusturmada etkin oldugu belirlenmistir. Buna karsin bazi ¢alismalarda eksojen SA uygulamalarinin
bazi bitki tiirlerinde vejetatif ve biyokimyasal iceriklerde inhibe edici 6zelliginin bulundugunun
gosterilmesi; SA etkilerinin uygulama dozu, bitki tiiri ve uygulanma sekline bagl olarak
degisebilecegi sonucunu vermektedir.
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Giris

Bitki metabolizmasinda degisikliklere veya
bozulmalara neden olarak bitkinin biiyiime ve gelisme
durumunu olumsuz etkileyen faktorler stres olarak
adlandirilmaktadir (Shulaeva ve ark., 2008; Korkmaz ve
Durmaz, 2017). Tim diinyada, tarimi yapilan bitkiler
iizerinde yaklasik olarak %350’ nin iizerinde iiriin
kayiplarina neden olan; kuraklik, tuzluluk, agir metal
toksisitesi, ekstrem sicakliklar ve radyasyon gibi olumsuz
cevre kosullarmin timii ise abiyotik stres olarak
tanimlanmaktadir (Hasanuzzaman ve Fujita, 2013;
Hasanuzzaman ve ark., 2014; Rodriguez ve ark., 2005).
Bitkiler tolerans smirlari disinda kalan ve gerek
metabolizma gerekse morfolojilerinde bozulmalara neden
olan stres faktorlerine karsi hayatta kalabilmek icin bir
takim igsel diizenlemelere giderek farkli fizyolojik ve
molekiiler cevaplar olusturmaktadirlar (Biiyiikk ve ark.,
2012; Korkmaz ve Durmaz, 2017). Bitkilerde stres
kosullarina tolerans olusturulmasi oldukga karisik bir siireg
olup, abiyotik stres kosullarinda bitkinin yasamini devam
ettirebilmek i¢in olusturdugu cevaplar, stresin siddetine ve
maruz kalinan siireye gore degismektedir (Ashraf ve
Foolad, 2007; Kosova ve ark., 2011). Bitki tiirline ve
adaptasyon yetenegine bagli olarak farkli zararlar
olusturan stres faktorlerine iliskin mekanizmalarin
aydmlatilmast  ve tolerans gelistirilmesi, tarimsal
tiretimdeki verim kayiplarinin 6nlenebilmesi agisindan gok
o6nemlidir (Biiytik ve ark., 2012; Madhova ve ark., 2005).
Tolerans gelistirmek i¢in yapilan ¢alismalarin bir kismi
stres kosullarinda bitkiye disaridan bazi maddelerin
uygulanmast seklinde olup, oOzellikle bitki biiylime
diizenleyicilerinin digaridan uygulanmasinin, kurakliktan
metal toksisitesine kadar farkli pek ¢ok stres kosullarinda
bitkilerde tolerans olusturdugu yapilan c¢alismalarla
kanitlanmistir (Y1ldiz ve ark., 2014; Khan ve ark., 2015).

Abiyotik Stres Kosullarinda Bitkilere Disaridan
Yapilan Bazi Uygulamalar

Bitkilerde stres yaratan faktorlere karsi gelistirilen
mekanizmalarin anlasilmasi ve 1slah yontemleri ile stres
kosullarina toleranslhi bitki gelistirilmesi, olumsuz ¢evre
kosullarinda daha fazla {iriin elde edilmesi agisindan
olduk¢a o6nemlidir. Bunun yani sira stres kosullarinda
bitkilere disaridan bazi maddelerin uygulanmasi da verim
kayiplarinin 6niine gecilmesi agisindan alternatif olarak
degerlendirilmesi gereken bir konudur. Farkli stres
kosullarinda bitkilere disaridan uygulanan pek ¢ok madde
bulunmaktadir. Bunlar arasinda en siklikla kullanilanlara
birka¢ Ornek verilecek olursa; glisin betain, kuraklik
(Hussain ve ark., 2008) tuz (Heuer, 2003) ve don (Park ve
ark., 2006) streslerinde; prolin tuz (Heuer, 2003; Okuma ve
ark., 2004) ve selenyum toksisitesinin azaltilmasinda
(Aggarwal ve ark., 2011); nitrik oksit (NO) don (Esim ve
Atici, 2014), kuraklik (Garcia-Mata ve Lamattina, 2001)
ve tuz (Wu ve ark., 2011) streslerinde; melatonin tuz
(Karaca, 2019) ve  kurakliga karst  tolerans
olusturulmasinda (Wang ve ark., 2013); silikon ise tuzlu
kosullarda (Moussa, 2006; Avestan ve ark., 2019) bitkilere
disaridan uygulanan bazi maddelerdir. Bu maddelerin
disinda brassinosteroidler (Anuradha ve Rao, 2007;
Mahesh ve ark., 2013), poliaminler (Comlekcioglu ve

Arikan, 2017), paclobutrazol (Parvin ve ark., 2015),
askorbik asit (Khan ve Ashraf, 2008) ve salisilik asit
(Hussain ve ark., 2008; Farooq ve ark., 2009; Heuer, 2003;
Noreen ve Ashraf, 2008) de yine farkli stres kosullarinda
bitkilere digaridan uygulanan maddeler arasinda yer
almaktadir.

Salisilik Asit

Salisilik asit (SA), hem prokaryot hem de aralarinda
bitkilerin de bulundugu 6karyotik organizmalar tarafindan
sentezlenen bir bilesiktir (Chen ve ark., 2009). Bitkilerde
bulunan ve hormon benzeri bir 6zellige sahip, fenolik
yapida bir bilesik olan SA, bitki biiyiime ve gelisiminin
diizenlenmesinde dnemli bir isleve sahiptir. Bitkilerde SA
tarafindan kontrol edilen metabolik olaylar; ¢imlenme,
biiyiime ve gelisme, iyon alimi1 ve transportu, fotosentez,
ciceklenme ve senesens gibi olduk¢a genis bir spektruma
sahiptir (Chen ve ark., 2009; Eraslan ve ark., 2007; Cutt ve
Klessig, 1992; Harper ve Balke, 1981; Klessig ve Malamy,
1994; Rivas-San Vicente ve Plasencia, 2011). Bu
ozellikleri nedeniyle bir bitki biiylime diizenleyici olarak
da tanimlanan SA, stres kosullarinda bitkinin sinyal iletim
yollarim1  harekete gegiren ve strese karsi cevap
olusumunun diizenlenmesini baslatan tetikleyici bir
molekiil olarak davranmaktadir (Akbar-Mozafari ve ark.,
2018; Chaparzadeh ve Hosseinzad-Behboud, 2015). Farkli
bitkilerde yapilan aragtirmalar SA’in bitkilerde PR
proteinleri, ekstensin, 1s1 soku proteinleri, lektinler ve
protein kinazlarin tretimini indiikledigini gostermistir
(Merkouropoulos ve ark., 1999; Burkhanova ve ark., 1999;
Shakirova ve ark., 1993; Mikolajczyk ve ark., 2000). Bu
durum SA’in bitkilerde stres kosullarina tolerans olusturan,
birbirinden farkli metabolik yollarda rol oynadigini
diistindiirmektedir (Sakhabutdinova ve ark., 2003).

Ozellikle SA’in sistemik kazanilmis dayaniklihig
(SAR) indiikleme yeteneginin kesfedilmesinden sonra,
digsal SA uygulamalarinin da patojene bagimli gen
ifadesini indiikledigi ve sistemik kazanilmig dayaniklilik
sagladigr bulunmustur (Bi ve ark., 1995; Raskin, 1992).
Biyotik stres faktorii olan mikroorganizmalar tarafindan
bitki dokularinin enfekte edilmesi sonucunda eger
enfeksiyon kontrol edilemezse bir siire sonra hiicre ve
dokular 6lmektedir. Bu olay membran lipidlerinin oksidatif
yikimina neden olan serbest radikal ataklarinin
gerceklesmesi ile olugsmaktadir. Abiyotik stres faktorleri de
benzer bir mekanizma ile serbest radikallerin artmasina ve
bu artis sonucunda membran lipid ve proteinlerinin
bozulmasina neden olmaktadir. Bu iki olay arasindaki
benzerlikten  hareketle patojen saldirilarmma  karst
dayaniklilik olusumunu indiikleyen SA’in abiyotik stres
faktorlerinin etkilerini de azaltacagi disiiniilmiis ve bu
caligmalar bu konu {izerine yogunlagmistir (Keppler ve
Novacky, 1987; Senaratna ve ark., 1985; Senaratna ve ark.,
1987; Senaratna ve ark., 2000).

Bitkilerde Abiyotik Stres Kosullarinda Digsal Salisilik
Asit Uygulamalar ve Etkileri

SA ve tiirevlerinin abiyotik stres faktorlerine tolerans
olusturulmasinda etkilerinin kanitlandig1 ilk calisma
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fasulye ve domates bitkilerinde yiiksek sicaklik, don ve
kuraklik  stresine tolerans gelistirilmesi amaciyla
yapilmistir. Bu amagla SA bitkilere {i¢ farkli yolla
uygulanmis olup, ilk yontemde SA bitkinin sulama suyuna
kanistirilmistir.  Diger uygulamalar ise bitkilere ait
tohumlarin SA ve tlirevlerinde bekletilmesi veya yapraktan
spreyleme yontemiyle yapilan uygulamalardir. Her {ig
uygulamadan da olumlu sonug elde edilmis olup; bitkilerin
soguk, yiiksek sicaklik ve kuraklik stresi kosullarinda SA
uygulamalar1 sonrasinda kontrol bitkilerine kiyasla
canliliklarini siirdiirdiikleri tespit edilmistir. Bu calisma ile
SA ve tiirevlerinin abiyotik stres faktorlerine karsi tolerans
olusturulmasi amaciyla tarim, bahgecilik ve ormancilikta
pratikte de uygulanmasinin yolu agilmistir (Senaratna ve
ark., 2000).

Yapilan ¢aligsmalar incelendiginde diinya genelinde
abiyotik stres faktorlerinden bitkiler {izerinde en fazla
verim kaybina neden olan faktérlerden ikisinin tuzluluk ve
kuraklik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle ¢aligmalarin
onemli bir kisminin bu iki konu {iizerinde yogunlastigi
dikkat ¢ekmektedir. Tuzluluk, tarimi yapilan bitkilerde
yiksek oranda iiriin kayiplarina neden olan bir stres
faktoriidiir. Geleneksel 1slah yontemleri ile tuza tolerant
bitki gelistirilmesi oldukg¢a karmasik ve zor bir siireg olup,
bitki biiylime diizenleyicilerinin disaridan uygulanmasinin
toleransi arttirdig: bildirilmektedir (Yildiz ve ark., 2014).
Bugday tohumlarma ekim oncesi uygulanan SA’in tuzlu
kosullarda tohumlarin ¢imlenme yiizdesini arttirirken ayni
zamanda ¢imlenme siiresini dnemli Ol¢lide one cektigi
bildirilmektedir (Afzal ve ark., 2006). Sakhabutdinova ve
ark. (2003) bugday bitkisinde yaptiklari ¢calismada stres
kosullarinda SA uygulanmasinin, bitkide 6zellikle absisik
asit ve indolasetik asit gibi bazi hormon diizeylerinde
degisiklik olusturmak suretiyle tuz ve kuraklik stresine
tolerans olusumu sagladigim bildirmektedirler. Tuz stresi
altindaki domates fidelerine yapraktan SA uygulanmasi
sonrasinda kok ve govdede sodyum iyonu birikimi
azalmasina bagli olarak toksik etkinin azaltildig:r (He ve
Zhu, 2008), yine domateste SA 6n uygulamasini takiben
tuzlu kosullarda yapraklarda glukoz, fruktoz ve prolin gibi
ozmolitlerin artarak bitki biiylime ve gelisiminin tegvik
edildigi (Szepesi, 2006) bildirilmektedir. Arpa (Hordeum
vulgare)’ da NaCl tarafindan olusturulan oksidatif stres,
SA uygulamasi ile azaltilmig olup, bu durum membran
lipid peroksidasyonun belirteglerinden  biri  olan
malondialdehit (MDA) miktar1 Olgiilerek belirlenmistir
(Fayez ve ark., 2014). Chaparzadeh ve Hosseinzad-
Behboud (2015) tuzlu kosullarda SA uyguladiklar
bitkilerde uygulamanin, bitkilerin siirgiin ve kok taze
agirhigl, klorofil a, klorofil b, flavonoidler ve membran
stabilite indeksini azalttig1, buna karsin yaprak ve koklerde
antosiyanin, yaprak karotenoidleri, fenolik bilesikler,
prolin ve hidrojen peroksit miktarmi arttirdigini tespit
etmiglerdir. Bu sonuglardan hareketle disaridan uygulanan
SA’in bitkinin tuz toleransi {izerindeki etkisinin doza bagh
oldugunu ve tuzlu kosullarda SA’in sekonder oksidatif
stres olusumuna yol a¢tig1 yorumunu yapmislardir.

Kuraklik stresinin bitkilerde olusturdugu hasarlar
ozellikle fotosentezin inhibe edilmesi ile olusan biiyiime ve
gelisim geriligi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kuraklik
kosullart bu sonucu; fotosentetik pigment olusumunu
engelleme, kloroplastlarda hasar olusturma, elektron
transport zincirini bozarak sonug olarak fotooksidatif

hasara neden olan aktif oksijen tiirevlerinin olusumuna
neden olarak meydana getirmektedir. Stoma iletkenliginin
azaltilmast da diger olumsuz etkiler arasindadir (Asada,

1999; Hasanuzzaman ve ark., 2013). Eksojen SA
uygulamalar1  Ozellikle Onemli enzimatik yollar
diizenleyerek oksidatif hasarin azaltilmasi yoluyla

kurakligin olumsuz etkilerini azaltmaktadir (Alam ve ark.,
2013). Kuraklik kosullarinda SA’ in bitkiler tizerindeki
etkileri domates (Senaratna ve ark., 2000; Hayat ve ark.,
2008), misir (Ne meth ve ark., 2002), bugday (Agarwal ve
ark., 2005; Al-Hakimi ve Hamada, 2001; Singh ve Usha
2003) fasulye (Senaratna ve ark., 2000) gibi bitkilerde
calistlmigtir. Kurak kosullarda SA domates bitkisine
yapraktan spreyleme seklinde uygulandiginda fotosentetik
parametreler, membran stabilizasyonu ve yaprak su
potansiyeli lizerinde olumlu etki yaptigi ve bu sekilde
tolerans olusturdugu bildirilmektedir (Hayat ve ark., 2008).
Kuraklik stresi kogullarinda bir haftalik turp fidelerine kdk
yolu ile SA uygulamasi yapilan bir caligmada ise 0,2
mM’lik konsantrasyonun kurakliga tolerans tizerinde etkili
olmadigi, 1 ve 2 mM gibi daha yiiksek konsantrasyonlarin
ise fidelerde osmotik stres olusturup, toksik etki yaparak,
taze agirlik, protein ve klorofil miktarinda diisiislere neden
oldugu bildirilmistir (Canakgi, 2008).

SA’in metal toksisitesinin etkilerinin azaltilmasinda
etkili oldugunu gosteren ¢alismalar da mevcuttur. Strobel
ve Kuc (1995) SA uygulamasinin kabak ve tiitiin bitkisinde
bakir klorit (CuCly) in toksik etkisinin azaltilmasinda etkili
oldugunu; Mishra ve Choudhuri (1999) ise iki farkli piring
gesidinde civa ve kursunun toksik etkilerinin
azaltilmasinda eksojen SA uygulamalarmin &zellikle bu
agir metallerin hiicre membrant T{izerindeki etkilerini
azaltmak yoluyla etkili oldugunu bildirmislerdir. Agir
metal stresine karst SA uygulamalar1 arpa (Metwally ve
ark., 2003), soya fasulyesi (Drazic ve Mihailovic, 2005) ve
musir (Pa’l ve ark., 2002) gibi tarla bitkileri lizerinde de
etkin olarak arastirilmistir.

Yiksek ve diigsik sicaklik streslerine karsti SA
uygulamalar1 oldukga farkli bitki ¢esidinde galisilmistir.
Eksojen SA uygulamas: bezelyede yiiksek sicaklik
derecelerinde bitkinin hayatta kalmasini saglarken (Pan ve
ark., 2006), salatalikta yapraklara sprey seklinde yapilan
uygulamanin da diger stres kosullarina benzer sekilde, yine
Ozellikle membran bozulmasma yol agan oksijen
radikallerinin miktarinda diizenleme yapmak yoluyla etkili
oldugunu bildirmektedir (Shi ve ark., 2006). Diisiik
sicaklik derecelerinde goriilen don stresi 6zellikle tropikal
ve subtropikal kokenli bitkiler icin 6nemli bir stres faktori
olup, uygulama sekli nasil olursa olsun eksojen SA
uygulamalarimin farkl tiirlerde soguk toleransini arttirdigi
yapilan ¢aligmalarla gésterilmistir (Horvath ve ark., 2007).
Misir, piring ve salatalikta SA uygulamalarinin gévde
dokularinda glutatyon rediiktaz gibi enzim aktivitelerini
arttirarak dona karsi toleransi sagladigi, fakat koklerde
ayn1 etkiyi olusturmadig1 goriilmistiir (Kang ve Saltveit,
2002). Muzda da hem spreyleme hem de sulama suyuna
karigtirma seklinde uygulanan SA’nin don stresine karsi
etkili oldugu bildirilmistir (Kang ve ark., 2003).

Sonuc¢

Bitki metabolizmasinda farkli fizyolojik olaylarda rolii
bulunan SA, stres kosullar altinda tetiklenen sinyal iletim
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agmin bir parcasi olup, dogrudan ya da dolayli olarak
stresle basa ¢ikmada etkin rol alan bir molekiildiir. Stres
kosullar1 altinda farkli sekilde yapilan eksojen SA
uygulamalarmin bitkilerde tuzluluk, kuraklik, agir metal
toksisitesi, don ve yiiksek sicaklik stresi gibi farkli abiyotik
stres kosullarinda bitkiye tolerans sagladigini gosteren ¢ok
sayida calisma mevcuttur. Bu durum SA’in tarla ve bahge
bitkilerinde ve ormancilikta abiyotik stres faktorlerine
kars1 pratik olarak uygulanabilir bir bilesik olmasinin
yolunu agmis ve farkli metabolik yollardaki islevlerinin
molekiiler diizeyde anlagilmasi icin yapilacak caligmalara
temel olusturmustur. Bununla birlikte bazi ¢alismalarda,
abiyotik stres kosullarinda, o6zellikle yiiksek dozlardaki
eksojen SA uygulamalarinin; bitki tiirli, uygulama sekli ve
bitkinin i¢sel SA konsantrasyonu gibi etkenlere bagh
olarak, sekonder stres olusumunu indiikleyebildigi ve bazi
vejetatif ve biyokimyasal parametrelerde diisiise neden
oldugu bildirilmektedir. Sonu¢ olarak farkli bitki tiir ve

cesidinde farkli uygulama dozlarinin belirlenmesi
amactyla daha fazla calisma yapilmasina ihtiyag
bulunmaktadir.
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