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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TRAKYA BOLGESINDE YAYILIS GOSTEREN Orobanche cumana Wallr. PARAZIT
BITKILERININ DAYANIKLI VE DUYARLI AYCICEGI CESITLERI UZERINDE
YARATMIS OLDUGU OKSIDATIF HASARIN BELIRLENMESI
Fatih UDER

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tarimsal Biyoteknoloji Anabilim Dali
Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Sefer DEMIRBAS

Aygigegi (Helianthus annuus L.), diinyada ekimi yapilan en biiyiikk dordiincti yagh
tohum bitkisidir. Ay¢igcegi paraziti olan canavar otu (Orobanche cumana Wallr.) bitkileri
fotosentez yeteneginden yoksun bitkilerdir. Bu tez calismasinda, dayanikli (LG5582) ve
duyarli (Ozdemirbey) cesidi aycicegi bitkilerinin biyotik bir stres etmeni olan canavar otuna
kars1 vermis oldugu yanitlar incelenmistir. Bu amagla canavar otlarinin toprak yiizeyine
ciktig1 giin aygigegi bitkilerinden 6rneklemeler yapilarak morfolojik (k6k uzunlugu, govde
uzunlugu, kok yas agirligi, gévde yas agirligi, kok kuru agirhigi, gévde kuru agirligi, canavar
otu enfeksiyon seviyesi, spesifik yaprak alani) ve biyokimyasal [lipit peroksidasyonu
(TBARS) seviyesi, H20. miktari, SOD, POX, CAT aktiviteleri ve izoenzimleri]
parametrelerdeki degisimler saptanmistir. Yapilan incelemeler sonucunda canavar otu
enfeksiyonu duyarli ¢esitte meydana gelirken dayanikli ¢esitte meydana gelmedigi
belirlenmistir. Duyarl1 ve dayanikli gesitlerinin her ikisinde de tiim bdlgelerden toplanan
canavar otlarinin tiim bilyiime parametrelerinde baskilayici oldugu saptanmigtir. SLA
degerinde tiim gruplarda kontrole oranla her iki aygicegi c¢esidinde de artis oldugu
saptanmistir. Aycicegi yapraklarmin ortalama TBARS miktarinda duyarli gesitte azalma
meydana gelirken, dayanikli gesitte ise artis oldugu saptanmustir. Her iki ¢esidin yaprak
ortalama H>O: igeriginde azalma, SOD ve POX aktivitesinde artis, CAT aktivitesinde tiim
gruplarda anlamli bir azalma meydana gelmistir. Duyarli gesitte 5 tane, dayanikli ¢esitte ise 6
tane SOD izoenzimi tespit edilmistir. Duyarli ve dayanikli ¢esitlerde toplam 6 farkli POX
izoenzimi belirlenmistir. CAT izoenzimleri higbir grupta tespit edilmemistir. Tim
parametreler incelendiginde ayciceginde canavar otu duyarliligima Mn-SOD2 izoenziminin
neden olabilecegi sdylenebilir.

Anahatar kelimeler: giindondii, verem otu, antioksidan savunma sistemi, oksidatif stres
2018, 81 sayfa



ABSTRACT
MSc. Thesis

DETERMINATION OF OXIDATIVE DAMAGE IN SUSCEPTIBLE AND RESISTANT
SUNFLOWER HYBRIDS CAUSED BY Orobanche cumana Wallr. FROM THRACE
REGION
Fatih UDER

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Agricultural Biotechnology

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Sefer DEMIRBAS

Sunflower (Helianthus annuus L.) is fourth largest oilseed plant in the world.
Sunflower parasitic broomrape (Orobanche cumana Wallr.) is lacking the ability of
photosynthesis. In this thesis, the responses of resistant (LG5582) and susceptible
(Ozdemirbey) sunflower varieties to the broomrape as a biotic stressor were examined. For
this purpose, sunflower plants were sampled when broomrapes were emerged on the soil
surface and changes in morphological (root length, shoot length, fresh root weight, fresh shoot
weight, dry root weight, dry shoot weight, broomrape infection level, specific leaf area) and
biochemical [level of lipid peroxidation (TBARS), level of H,O2, SOD, POX, CAT activities
and their isoenzymes] parameters were determined. According to the results, it was
determined that the broomrape infection were observed in susceptible variety but there were
any broomrape infection in resistant variety. In both of the sunflower varieties It has been
determined that broomrape collected from all studied regions has suppressive effect on all
growth parameters in both of sunflower varieties. The specific leaf area (SLA) value was also
found to increase in both groups of the sunflower varieties compared to the control. The mean
TBARS level was decreased in susceptible variety while it was increased in resistant variety.
The mean level H2O> in leaf was decreased in both sunflower varieties. There was an increase
in SOD and POX activity in both variety and also there was a significant decrease in CAT
activity in all groups. Five SOD isoenzymes were detected in susceptible variety and six SOD
isoenzymes were detected in LG5582 resistant. Totally six different POX isoenzymes were
identified in susceptible and resistant varieties. CAT isoenzymes were not detected in any
groups of sunflower varieties. When all the parameters are examined, it can be said that Mn-
SOD2 isoenzyme may be responsible for broomrape susceptibility in sunflower.

Key words: sunflower, broomrape, antioxidant defence system, oxidative stress

2018, 81 pages
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ONSOZ

Bitkiler yasam dongiilerini birgok stres etmeni altinda gecirirler. Aygiceginde, biyotik
bir stres etmeni olan canavar otu (Orobanche cumana), bitkileri konukgu olduklar1 bitkilerin
su, mineral ve karbon kaynaklarin1 kullanarak bu bitkilerde hasara neden olurlar. Ayg¢icegi
canavar otunun meydana getirmis oldugu oksidatif hasara antioksidan savunma sistemi ile

yanit vermektedir.

Bu yiiksek lisans tezinde, canavar otuna karsi dayanikli (LG 5582) ve duyarli
(Ozdemirbey) 2 aygicegi ¢esidinin vermis oldugu yanitlar incelenmistir. Bu amagla aygicegi
bitkilerinden canavar otlarinin toprak ylizeyine ¢iktig1 giin 6rnekleme yapilarak kok uzunlugu,
gdvde uzunlugu, kok yas agirligi, govde yas agirligl, kok kuru agirligi, govde kuru agirligi,
canavar otu tohumlarinin ¢imlenme seviyesi, canavar otu enfeksiyon seviyesi, spesifik yaprak
alan1 ve lipit peroksidasyon seviyesi (TBARS), H.O> miktari, SOD, peroksidaz (POX), CAT
aktiviteleri ve izoenzimlerindeki degisimler incelenmistir. Canavar otu fidelerinin toprak
yiizeyine ¢iktig1 anda canavar otlarmin aygiceginde yaratmis oldugu enfeksiyonun, 2013
yilinda Sofuhalil (SK2013) grubu hari¢ duyarl ¢esitte meydana geldigi, en yiiksek enfeksiyon
seviyesinin ise 2016 yilinda Hayrabolu’dan (HT2016) toplanan canavar otlarinin meydana
getirdigi, dayanikli aygicegi c¢esidinde ise canavar otu enfeksiyonun meydana gelmedigi
belirlenmistir. Aycigegi bitkilerinin morfolojik karakterleri incelendiginde canavar otu
enfeksiyonun kontrol bitkilerine oranla tim bolgelerden toplanan canavar otlarinin her iki
cesitte de baskilayici bir etkisinin oldugu saptanmistir. En yiiksek baskinin kok yas ve kuru
agirligi lizerine oldugu dikkat cekicidir. SLA degerinin ise tiim gruplarda her iki aygicegi
¢esidinde de arttig1 saptanmustir.

Yaprak TBARS miktarinin canavar otu enfeksiyonu ile duyarli gesitte azaldigi,
dayanikli gesitte ise arttigi, H20: igeriginin her iki cesitte de azaldigi, SOD ve POX
aktivitesinin arttigi, canavar otu enfeksiyonunun en dramatik etkisinin CAT aktivitesinde
tizerinde oldugu saptanmistir. Ayciceginde en yiiksek enfeksiyona neden olan HT2016
grubunda canavar otu ile enfekte olan duyarli aygigegi c¢esidinde kdke yapisan canavar otu
sayisinin diger gruplara gore anlamli bir sekilde daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu
gruptaki aycicegi bitkilerinin diger gruplara oranla en yiiksek SOD ve POX aktivitesine sahip
oldugu boylelikle SOD araciligiyla olusan H202 seviyesinin POX aktivitesiyle baskilandigi
H202 ve TBARS seviyesinden gozlenmektedir. Bu durum, duyarl ¢esitte HT2016 canavar

otlarina kars1 antioksidan savunma sisteminin ¢alistifini ancak canavar otuna dayaniklilik
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konusunda katki saglayamadigini sdylenebilir. Bitkilerin izoenzim profili incelendiginde
canavar otu enfeksiyonu sonucunda duyarli gesitte 5 tane, dayanikli gesitte ise 6 tane SOD
izoenzimi tespit edilmistir. Duyarli gesitte Mn-SOD2 izoenzimi tespit edilemezken, dayanikli
¢esidin LK2013 grubunda bu izoenzim belirlenmistir. Her iki gesitte toplam 6 farkli POX
izoenzimi belirlenmistir. SOD ve POX izoenzimleri her iki cesitte de farkli seviyelerde
belirlenmis olmasina ragmen CAT izoenzimleri hi¢bir grupta tespit edilmemistir. Bu sonuglar
incelendiginde Mn-SOD2 izoenziminin olmamasi mitokondriyal solunumun baskilandigini

gostermektedir. Bu durum, ayg¢igegi bitkilerinde duyarliliga neden olarak gosterilebilir.

Yiiksek lisans c¢alismam sirasinda arastirma konusunun belirlenmesi, tezin
gelistirilmesinde, aygicegi ve canavar otu tohumlarinin temininde, bilgi ve deneyimlerini
benimle paylasan damisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Sefer DEMIRBAS’a, béliimiimiiz
laboratuvarlarindaki her tiirlii imkanlardan yararlanmami saglayan boliim baskanimiz Sayin
Prof. Dr. Sezen ARAT a, béliimiimiiz 6gretim {iyelerinden Saymn Dr. Ogr. Uyesi Behiye Banu
BILGEN ve Dr. Ogr. Uyesi Sheida DANESHVAR’a, izoenzim analizlerini égrenmemdeki
ilgi ve yardimlarindan dolay1 Ege Universitesi Biyoloji Boliimii 6gretim iiyesi Saymn Dog. Dr.
A. Hediye SEKMEN’e ve ayni boliimde doktora ogrencisi olan Azime GOKCE’ye,
Ozdemirbey tohumlar1 ve canavar otu tohumlart i¢in Trakya Tarmmsal Arastirma
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1. GIRIS

Bitkilerin cevresel sartlara verdikleri yanitlar biyoloji biliminin baslamasindan g¢ok
once insanlarin ilgisini g¢ekmistir. Bilimsel olarak stres fiziksel olarak baskiyr ifade
etmektedir. Stres ile iligkili degisimler igin strain (zorlanma), elastik ve plastik terimleri
kullanilmaktadir. Zorlanma fiziksel anlamda degisimi, eclastik zorlanma geri doniistimlii
degisimi, plastik zorlanma ise geri doniisiimsiiz olan degisimi ifade eder. Stresin seviyesi
maruz kalma siiresine bagimlidir. Ornegin bir tel belli bir siire gergin tutuldugunda ve tekrar
birakildiginda eski formuna geri donebilir bu elastik zorlanmadir, ancak siire uzatildiginda bu
durum geri doniisiimsiiz bir hal alabilir yani plastik zorlanma gerc¢eklesmis olur. Biyolojik
anlamda ise zorlanma, organizmadaki hem fiziksel hem de biyokimyasal degisimleri ifade
etmektedir. Organizmadaki bu degisim ise elastik veya plastik olabilir (Levitt 1980).

Bitkilerin stres etmenlerine karsi tepkisinin tanimlanmasi ve miktarin belirlenmesi
zorluklarla dolu bir istir. Strateji ya da taktik gibi terminolojilerin kullanimindan kaginilmasi
gerekir. Ancak yine de strateji kelimesi belirli bir ¢evrede bir genotipin hayatta kalmasini
kolaylastiracak, genetik olarak programlanmis bir dizi yanit1 tanimlamak icin 06zen
gosterilerek kullanilabilir. Adaptasyon terimi iki anlamda kullanildigi i¢in bazi sorunlari
mevcuttur. Birincil kullanimi olarak bir karakterin canlinin bulundugu mevcut ¢evrede hayatta
kalma yetenegine katkist ve ikincil olaraksa bir karakterin evrimsel orijinine gore
kullanimidir. Aligma terimi ise kalitsal olmayan ve organizmanin dmrii boyunca ¢esitli stres
etmenleriyle karsilagmasi sonucunda meydana gelen bir durumdur. Bir ortama uyumun,
zararli etkileri en aza indirgeyen ve avantajl etkileri en Uist diizeye ¢ikaran optimum karakter
kombinasyonu ile iliskili oldugu soOylenebilir. Stres toleransim1 Kagig, kaginma gibi
kategorilere ayirmak miimkiindiir. Ayrica stres fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler olarak

tespit edilebilir (Jones ve Jones 1989).

Bitkiler bir¢ok stres etmeni altinda yasam dongiilerini gegirirler. Hem dogal yasam
alanlar1 hem de tarim arazileri bu stres sartlarina maruz kalmaktadir. Stres genellikle bitkinin
tizerinde olumsuz etki olusturan digsal bir etmen olarak tanimlanmaktadir. Bitkiyi etkileyen
stres faktorii abiyotik ya da biyotik olabilmektedir. Abiyotik stres etmenleri; topraktaki besin
miktarinin azlig1 veya fazlalig, riizgar seviyesi, karbondioksit ve oksijen seviyesi, radyasyon,
topraktaki su miktari, sicaklik, oksidatif stres, tuzluluk, kuraklik, kimyasallar ve diger
Kirleticiler olarak siralanabilir. Biyotik stres etmenleri ise; virlisler, bakteriler, mikoplazma,

mantarlar, bocekler, herbivorlar, nematodlar, protozoa, kemirgenler ve parazit bitkiler olarak



siralanabilir. Sayilan bu stres faktorleri bitkilerin i¢ dengesini bozarak fizyolojik ve
biyokimyasal zarar olustururlar. Bu durum o6zellikle de tarimsal alanlarda verimi ve {iriiniin

kalitesini etkileyebilmektedir (Taiz ve Zeiger 2002, Demirbas 2011, Biiyiik ve ark. 2012).

1.1. Bitkilerde Antioksidan Savunma Sistemi

Yaklasik olarak 2,7 milyar yil 6nce molekiiler oksijen (O2), fotosentetik siire¢lerin bir
sonucu olarak sudan serbest kalarak atmosfere salinmistir (Mittler ve ark. 2004). Atomik
oksijen yerkabugunda bulunan en bol elementtir. Atmosferde bulunan molekiiler O2 ve su her
tirlii aerobik (oksijenli) yasami desteklemek icin gereklidir. Atmosferdeki oksijen nihai
elektron alicis1 olarak kullanildigi solunumla yaklasik olarak sabit kalir. Oksijen atomlari
cesitli enzimatik (6rnegin oksigenezlar) ve enzimatik olmayan siirecler vasitasi ile gesitli
organik molekiillerin yapisina katilir. Oksijen yasamin kaynagi olmasina karsin, aerobik
organizmalarin oksijenin olumsuz etkileriyle de bas etmeleri gerekir. Yiiksek O>
konsantrasyonu bazi enzimleri inhibe edebilir ya da etkisiz hale getirebilir. Ayn1 zamanda,
artan O2 konsantrasyonu fotosentezin enerji maliyetini artirarak ribulaz-1,5 bisfosfat (RuBp)’a
baglanacak fotosentetik karbondioksit (CO>) ile rekabete girer. Bunun disinda O2’nin toksik
etkisi ¢cogunlukla reaktif tiirleri ile olusur ve kararl hali oldukga tepkisizdir. Bu durum Oz nin
eslenmemis iki elektronunun paralel doniisleri ile aciklanmakta ve radikal olmayan
bilesiklerle reaksiyonunda enerjik bir bariyer yaratmaktadir. O2’nin reaktif olabilmesi igin

fiziksel veya kimyasal olarak aktive edilmemesi gerekir (Perl-Treves ve Perl 2002).

Reaktif oksijen tiirleri (ROT), oksijenin kismi indirgenmesiyle olusan radikal ve
radikal olmayan oksijen tiirlerini igeren bir terimdir. ROT bitki hiicrelerinin oksijenli
metabolizmast sonucu kaginilmaz olarak iiretilmektedir ve bir¢ok biyolojik siire¢ igerisinde
¢ok Onemli rol oynamaktadir. Ancak, bu Onemli rollerine karsin oldukca reaktif ve
toksiktirler. Toksik olmasindan ve sinyal molekiilii olarak islevlerinden dolay:1 hiicrelerde
ROT seviyesi siki bir sekilde diizenlenmelidir. Radikal ROT siiper oksit anyonu (O2"),
hidroksil radikali ("OH), alkoksi (RO") ve peroksil (ROO") radikalleridir. Radikal olmayan
ROT ise hidrojen peroksit (H20>), tekil oksijen (10z), ozon (Os) ve hipokloréz (HCIO) asittir.
ROT arasinda en yaygin olarak bilinenler O, 02", H,02 ve "OH radikalidir. Normal biiyiime
kosullar1 altinda ROT bitki metabolizmas1 tarafindan iiretilir ve stres etmenleri ortaya
c¢ikmadiginda ROT seviyesi diigiik kalir. Cesitli biyotik ve abiyotik streslere eslik eden
karmagik bir kimyasal ve fizyolojik bir olgu olan oksidatif stres, ROT un asir1 iretimi ve
birikimi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Asir1 miktarda tiretilen ROT protein, niikleik asitler,

karbonhidratlar ve lipit molekiilerinde hasara neden olmaktadir. Hasar seviyesi artik¢a
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kaginilmaz olarak bitki hiicreleri 6lmektedir (Sharma ve ark. 2012, Noctor ve ark. 2015,
Demidchik 2015, Corpas ve ark. 2015, Inupakutika ve ark. 2016). Tim aerobik canlilarda
hiicre igerisinde tretilen ROT’u temizleyecek olan enzimatik ve enzimatik olmayan
antioksidanlar bulunur. Enzimik antioksidanlar arasinda siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz
(CAT), peroksidaz (POX), askorbat peroksidaz (APX), glutatyon rediiktaz (GR),
monodehidroaskorbat rediiktaz (MDAR), dehidroaskorbat rediiktaz (DHAR), glutatyon
peroksidaz (GPX), guaikol peroksidaz (GOPX) ve glutatyon-S-transferaz (GST) yer alir.
Enzimik olmayan antioksidanlar ise askorbik asit (AsA), glutatyon (GSH), fenolik bilesikler,

alkoloidler, protein olmayan amino asitler ve a- tokoferoller’dir (Gill ve Tuteja 2010).

ROT farkli hiicre i¢i ve hiicre dist bolmelerde {iretildiginden ve reaktif tiirlerin
dagilabilirlik, ¢oziiniirliik ve ¢esitli biyolojik molekiiller ile reaksiyona girme egilimi gibi
ozelliklerde farklilik gostermesinden dolay1 (Cizelge 1.1), antioksidan savunma sistemindeki
bu ¢esitlilik gereklidir. Dolayisiyla radikalleri detoksifiye edebilmek igin tiim hiicresel
boliimlerde ve membranlarda gesitli savunma molekiillerine ihtiya¢ duyulur. Bir reaktif tiiriin
ikinci, daha zararli bir tiire doniistiiriilmesini 6nlemek i¢in bir dizi detoksifikasyon adimina
siklikla ihtiyag duyulmaktadir. En dikkat cekici 6rnek O™ molekiilinin H202’ye SOD
enzimi ile doniistiiriilmesidir. Bir sonraki asama H>O>’nin detoksifikasyonudur. Ancak, H20>
molekiiliiniin birikmesi SOD enziminin inaktivasyonuna ve ‘OH radikalinin meydana
gelmesine neden olur. Savunma sistemi yetersiz kaldiginda veya tamamen baskilandiginda
bitkide olumsuz durumlar gozlenir (Perl-Treves ve Perl 2002).

Cizelge 1.1. Bitki hiicresindeki 6nemli reaktif oksijen molekiillerinin temel biyokimyasal
ozellikleri ve detoksifikasyonu (Jacob ve Dietz 2009)

ROT | Yarilanma Omrii | Hareket Mesafesi Detoksifikasyonu
Askorbat, karotenler,
10, 1 ps 30 nm tokoferol
02" 1 us 30 nm Askorbat, SOD
CAT, PRX

(peroksiredoksin), GRX
(glutaredoksin), POX,

thioredoksin, askorbat-

H20> 1ms 1 um glutatyon dongiisii

OH’ 1ns 1nm Askorbat

Bitki hiicrelerinde ROT iiretimi stressiz kosullarda detoksifikasyon reaksiyonlari ile

dengede olan siirekli bir siirectir. ROT iiretimi bitkide kloroplastlar, mitokondri, plazma



membranlari, peroksizomlar, sitozol, apoplast, endoplazmik retikulum ve hiicre duvarlari gibi
birgok yerde meydana gelir. Kloroplastlar ve mitokondride ROT, fotosentez ve solunum
sirasinda elektron tagima zincirinin bozularak, elektron kagirmasiyla ilk olarak O>" {iretildigi
normal metabolizmanin bir yan iiriinii olarak ortaya ¢ikar. Fotosentez sirasinda uyarilmig
kloroplast pigmentleri O2’ye enerji aktarir ve buda 'O iiretimine neden olur. Peroksizomlarda
cogunlukla H20: iiretimi fotorespirasyonla iligkili glikolat oksidaz reasksiyonu, yag asitlerinin
B-oksidasyonu, flavin oksidazlarin enzimatik reaksiyonlar1 ile enzimatik ve normal bir
metabolizmanin sonucu olarak {iretilir. Ayrica Oz, ksatin oksidaz tarafindan peroksizom
membraninda kisa bir elektron tasima sistemi tarafindan iretilir. O™ ve H2O», bitki
hiicrelerinin hiicre zar1 ve hiicre duvarma bagl peroksidazlarla iligkili olarak iiretilir ve bu iki
reaktif oksijen molekiilii bitkilerin patojenlerine karst savunmasinda 6nemli rol oynamaktadir.
Cesitli reaksiyonlarla ROT birbirlerine doniisebilirler. O2’nun H202’ye déniisiimiine ek
olarak, Fenton veya Haber-Weiss reaksiyonlar1 ile H2O2’den "OH radikali iretilir. ‘OH tiim
ROT arasinda en reaktif olanidir. ‘OH eslesmemis bir elektrona sahiptir, boylece triplet
durumundaki oksijen ile reaksiyona girer ve lipit peroksidasyonu, protein hasar1 ve membran
bozulmasi gibi nedenlerle hiicresel hasar meydana getirir. Hiicreler *OH radikalini ortadan

kaldiracak mekanizmaya sahip degillerdir (Jacob ve Dietz 2009, Sharma ve ark. 2012).
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GPX
APX H,0

1IsowdpnA auy

Kendiliginden
/ Dismutasyon 9
0, 0, > ¢ >>2H+> H,0,

SOD

<

Fenton ve Haber-
Weiss Reaksiyonlari

OH

Sekil 1.1. Bitkilerde sematik olarak ROT {iretimi [Sharma ve ark. (2012)’den degistirilerek]



Bitkilerde ROT gen agi, ROT iireten ve siipiiren proteinleri kodlayan tiim genleri
icerir. Arabidopsis bitkisinde ROT ile iliskili genleri kodlayan 152 gen vardir (Mittler ve ark.
2004). Bu genler arasinda O siipiiren demir (Fe), mangan (Mn), bakir-¢inko (Cu/Zn)
SOD’lar1; H202’yi stiptiren APX, CAT, GPX, PRXR ve diger peroksidazlari; askorbik asit ve
glutatyon enzim dongiisiine katilan monodehidroaskorbat rediiktaz (MDAR), dehidroaskorbat
rediiktaz (DHAR) ve glutatyon rediiktaz (GR) gibi enzimleri; farkli redoks reaksiyonlarina
katilan O™, H20,, tioredoksinlerin ve glutaradoksinlerin uzaklastirilmasinda gorev alan
proteinleri kodlayan genler yer alir (Sekil 1.2). Bunlara ek olarak bitkilerin ROT genleri
arasinda solunum patlamali oksidaz homologlari (RBOH) (Arabidopsis bitkisinde 10 gen
vardir), ksantin, glikolat, oksalat oksidaz gibi ROT iireten enzimler vardir. ROT gen agi
tarafindan kodlanan c¢esitli proteinler, hiicrenin farkli bolgelerinde bulunur, ROT iiretimi ve
stiplirilmesinde gorev alirlar. ROT genleri tarafindan kodlanan SOD, CAT ve
peroksidoksinler (PRXR) gibi proteinlere 4,1-3,5 milyar yil once ortaya ¢ikmis olan
organizmalarda rastlanmigtir.  Siyanobakterilerden kaynaklanan biiyiikk oksidasyon
doneminden 6nce fotosentetik organizmalar tarafindan diisiik ve lokal olarak tiretilen oksijen
diizeylerinin yasami korumak amaci ile, ROT temizleme mekanizmalarinin ortaya ¢iktigi
diistiniilmektedir. Diinya iizerindeki yasam formlar1 o zamandan bu zamana kadar ROT

varhiginda evrim gegirmislerdir (Inupakutika ve ark. 2016).

Ozk _’SOD — HZOE _____________________

(8 gen) GSSG NAD(P)H
1
1
Askorbat NAD(P) 1
L e, k.
CAT PAR i APX MDAR DHAR/GLR GE2 GR
(3 gen) S geny P (9gem) (5 gen) (4 gen) (27 gen) (B 2
HO0; .-’ ! 3
L A NAD®)H Sy
Trx 1
H (31 gen) MDA
! v
H,0,+ 0, S 20, . DHA AR N

Sekil 1.2. O>" ve H2O2’nin siipiiriilme yollar1 [Inupakutika ve ark. (2016)’dan degistirilerek]

SOD, O2"’1 molekiiler oksijen ve H»Oz’e katalize eder. SOD, bitki savunma
sisteminde oksidatif strese karsi en onemli enzimdir ve bitkinin tiim hiicrelerinde ve hiicre

organellerinde goriiliir. SOD enzimleri metalloproteinlerdir. Bu nedenle aktif bdlgesinde



bulunan metal tiirlerine dayanan farkli izoformlara sahiptirler. Literatiirde, SOD’un bilinen
izoformlar1 Cu/Zn-SOD, Mn-SOD, Fe-SOD ve Ni-SOD’dur (Saed-Moucheshi ve ark. 2014).
Bitkilerde Mn-SOD mitokondrilerde, Fe-SOD ise kloroplastlarda bulunur. Cu/Zn-SOD diger
izoenzimlerden farkli olarak sitozolde, kloroplastta, peroksizomda ve mitokondride
bulunabilmektedir (Sharma ver ark. 2012). Antioksidan savunma sisteminin Onciisii olan
SOD’un aktivitesi stresli kosullarda O™ radikalini siipiirmek igin artar (Saed-Moucheshi ve
ark. 2014).

Peroksidazlar ii¢ farkli sinifa ayrilan siiper bir aileye dahil edilirler. Bunlar hiicreler
arast sinif [ (EC 1.11.1.5/.6/.11), funguslar tarafindan salgilanan sinif II (EC 1.11.1.13/.14) ve
bitkilerden salgilanan sinif IIT (EC 1.11.1.7) peroksidazlardir. Tiim kara bitkilerinde sinif I11
peroksidazlar mevcuttur. Peroksidazlar biiylik multigenik bir ailenin {iyeleridir ve yliksek
sayida izoformlar1 vardir. Muhtemel iki katalitik dongii nedeniyle, peroksidazlar ROT ("OH,
HOQO") iiretebilir, hiicre duvart bilesiklerini polimerize edebilir ve H20> seviyelerini
diizenleyebilir (Sekil 1.3). Peroksidazlar i¢ ve dis nedenlerle meydana gelen stresli
durumlarda dahil olmak tizere bitki biiyiimesinin her asamasinda yaygin olarak goriiliir.
Peroksidazlar daha sert bir hiicre duvari inga edebilir veya daha esnek hale gelebilmesi i¢in
ROT iretebilir. ROT iiretimi yaparak fiziksel ve kimyasal dis saldirilara karsi savunma
yapabilirler. Bazi islevleri karmasik goriinse de, bu karmasik stireglerin biiyiik olasilikla tam
olarak agiga ¢ikarilmamis ince ayarlar tarafindan diizenlendigini gostermektedir (Passardi ve

ark. 2005).



Diizenli hiicre Ozel hiicre duvari
biiylimesi yapimi
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Klorofil Agaratma ‘ ’ Hiicre duvarmm
esnek hale gelmesi

Simif 111 Bitki Peroksidazlari

!

H,0, seviyesinin diizenlenmesi

Sekil 1.3. Simif III peroksidazlarin ¢oklu fonksiyonlarina genel bakis [Passardi ve ark.
(2005)’den degistirilerek]

Katalazlar H202’yi H20 ve O2’ye dismutasyonu gerceklestiren tetramerik heme ihtiva
eden enzimlerdir. Katalazlar genellikle peroksizomlarda bulunur. Bir¢ok farkli bitkide farkli
sayillarda CAT izoenzimleri bulunabilir. Ota ve ark. (1992) fasulyede yapmis olduklari
calismada iki, Frugoli ve ark. (1996) yapmis olduklar1 ¢alismada ise Arabidopsis bitkisinde 6
tane CAT izoenzimi tespit edilmistir. CAT, stres altindaki bitkilerde meydana gelen oksidatif

patlamanin giderilmesi i¢in vazgecilmez enzimlerdendir (Garg ve Manchanda 2009).

APX H202’yi siiplirmek i¢in elektron vericisi olarak yalnizca AsA kullanan Sif I
peroksidazdir. Bu reaksiyon sirasinda iki AsA molekiilii, iki monodehidroaskorbat (MDHA)
molekiiliine oksitlenir ve H202’den H20 meydana gelir. MDHA meydana geldiginde, AsA ve
dehidroaskorbat (DHA) orantisizlasir. MDHA, Nikotinamid adenin dintikleotid fosfat
(NADPH) bagimli bir enzim olan MDAR ile dogrudan AsA’ya doniistiiriilebilir. Oksitlenmis
DHA, GSH’1 azaltict bir giic kaynagi olarak kullanan DHAR tarafindan AsA’ya geri
dontstiiriilebilir. Oksitlenmis GSH (GSSG), daha sonra GR ve NADPH ile GSH’a geri
doniistliriiliir. Sonug¢ olarak, elektron verici olarak kullanilan AsA tekrar eski formuna

yenilenebilmesi igin etkin bir AsA-GSH dongiisii ile desteklenen APX, bitki hiicresinde
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zehirli H2O> seviyelerinin meydana gelmesine engel olur (Uzilday ve ark. 2015). Hiicre
icinde bulunduklart bolgeye gore, stromal askorbat peroksidaz (sAPX), tilakoid membrana
bagl askorbat peroksidaz (tAPX), sitozolik askorbat peroksidaz (cCAPX) ve glioksizom
membrana bagli askorbat peroksidaz (gmAPX) (Saed-Moucheshi ve ark. 2014) ve
mitokondriyel membranlara bagli askorbat peroksidaz (mitAPX) (Garg ve Manchanda 2009)
olmak tizere bes farkli APX izoformu tespit edilmistir. Kloroplastlarda su-su dongiisit ROT
diizeylerinin 6nemli bir diizenleyicisidir. Bu dongiide APX’in stromal ve tilakoid membrana
bagh izoformlar1 (SAPX ve tAPX) H20: detoksifikasyonu mekanizmasina katilirlar. Su-su
dongiisiinde fotosistem II (PSII)’de sudan koparilan bir elektron fotosistem I (PSI)’de
oksijene aktarilir ve O™ meydana gelir. Meydana gelen O." membranlara bagli olan Cu/Zn-
SOD ile H202’ye dismute edilir. Tilakoid membrana bagli olan tAPX elektron vericisi olarak
askorbat kullanarak H202’yi H20’ya doniistiriir. Bu enzimin reaksiyonlar1 ROT
stiptiriilmesinde ilk katman olarak iglev goriir ve ikinci katmanda stromada Fe-SOD ve sAPX
ile giderilir. APX reaksiyonu tarafindan oksitlenen AsA, ferrodoksin, GSH ve NAD(P)H
bagimli yollarla giderilir (Sekil 1.2) (Maruta ve ark. 2016).

GPOX, fizyolojik islevleri ve gen dizilimi agisindan APX’den ayirt edilebilir. GPOX
indol-3-asetik asit (IAA)’i parcalayarak lignin biyosentezinde ve H202’yi dismute ederek
biyotik streslere karsi bitkilerde savunmada rol oynar. GPOX, AsA’y1 oksitlemek icin guaicol
ve pyrogallol gibi elektron vericilerini kullanir (Gill ve Tuteja 2010).

Bitki glutatyon transferazlarn (GST, EC 2.5.1.18), elektrofilik ksenobiyotik
substratlarin tripeptid GSH ile konjligasyonunu katalize eden biiyiikk ve ¢esitli enzimler
grubudur. Bitki GST’leri herbisit detoksifikasyonu, antosiyoninlerin vokuolde ayri
tutulmasinda, tirozin metabolizmasinda, hidroksiperoksit (H204) detoksifikasyonunda,
apoptozun diizenlenmesi gibi biyotik ve abiyotik streslerde meydana gelen tepkilerde islev
gormektedir. Noctor ve ark. (2002) GST’lerin deoksiriboniikleik asit (DNA), riboniikleik asit
(RNA) ve proteinlere zarar verebilecek sitotoksik veya genotoksik bilesiklerin ortadan
kaldirilmasinda potansiyelleri oldugunu belirtmislerdir. GST’ler GSH yardimiyla peroksitleri
azaltabilir ve sitotoksik, genotoksik bilesikleri siipiiriiciileri iiretebilir. Bitki GST gen aileleri
soya fasulyesinde 25, misirda 42 ve Arabidopsis bitkisinde 54 iiye olmak iizere ¢ok ¢esitlilik
gostermektedir (Gill ve Tuteja 2010).

Askorbat (AsA, L-askorbik asit-C vitamini), yiiksek bitki hiicrelerinde bulunan en bol

hidrofil antioksidandir ve hiicrenin ¢oziinebilir karbonhidrat igeriginin %10’una kadar olan



miktarlara ulasabilir (Davey ve ark. 2002). Ayn1 zamanda AsA oOzellikle yapraklarda
GSH’dan 5-10 kat daha fazla bulunabilir. AsA tim bitki dokularinda bulunmasina ragmen,
kuru tohumlarda bulunmamaktadir. AsA, yapraklarda koklere oranla daha yogun bir bigimde
bulunur ve bu oran meristem dokularda daha yiiksektir. AsA floemle yapraklardan diger
kaynak dokulara (meyve, rizom vb. dokular) taginir. AsA konsantrasyonlar1 narenciye gibi
pek ¢ok meyvede yiiksek orandadir. Bununla birlikte pek ¢ok tiirde yapraklarda AsA orani
meyvelerden yiiksektir. AsA, hiicre duvari dahil olmak iizere pek ¢ok hiicre organelinde
bulunur. Ancak genellikle vakuollerde diisiik konsantrasyona sahiptir. Bitkilerde fizyolojik
pH'da ¢ogunlukla askorbat anyonu bulunur. Ene-diol grubundan bir elektron kaybedildiginde
MDHA radikali tiretilir. Daha fazla oksidasyon sonucu ise DHA iiretilir (Sekil 1.4) . AsA’nin
bir elektron verme yetenegi ve MDHA’nin nispeten diisiik reaktivitesi ROT siipiiriilmesi

acisindan olduk¢a 6nemlidir (Smirnoff 2005).
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Sekil 1.4. Askorbik asit ve oksidasyon iiriinlerinin yapilari (Smirnoff 2005)

GSH (c-glutamyl-cysteinyl-glycine), kiigiik hiicre i¢i tiol molekiiliidiir ve enzimatik
olmayan gii¢lii bir antioksidandir. GSH bitki dokularinda indirgenmis bir bigimde sitoplazma,
endoplazmik retikulum, vakuol, mitokondri, kloroplastlar, peroksizomlar ve apoplast gibi
hiicre boltimlerinde bulunur. GSH, birgok metabolik fonksiyonu diizenler; hem a- tokoferoliin

hem de zeaksantinin indirgenmis halini muhafaza ederek membranlar1 korur, tiol gruplarini



koruyarak stres kosullar1 altinda proteinlerin oksidatif denatiirasyonunu 6nler ve hem GPX
hem de GST igin bir substrat gorevi goriir. GSH zehirli metallerin ve metalloidlerin
selatlanmasina yardimei olur ve bunlar daha sonra igine taginarak burada birikirler. Hiicre igin
zehirli bir molekiil olan metilglikosalin detoksifikasyonu igin glioksalaz yolunun (glioksalaz I
ve glioksalaz II enzimlerinden olusur) birinci reaksiyonunda GSH’a ihtiya¢ vardir. GSH
molekiiliiniin birgok fitohorman ve sinyal molekiilii ile etkilesimi vardir (Saed-Moucheshi ve

ark. 2014, Hasanuzzaman ve ark. 2017).

Tokoferoller ve tokotrienoller yiiksek bitki plastitleri ve siyonobakteriler tarafindan
dretilir (Sekil 1.5). Tokoferollerin bitkilerde bilinen dort izoformu (a, B, y, 0) vardir. a-
tokoferol, yapraklarda ana form iken, y-tokoferoller tohumlarda ana formdur. &-tokoferol ve
B-tokoferol diger tokoferollere oranla daha az miktarda bulunur. Tokonitrioller ise
monokotiledon tiirlerde ve tiitin gibi birka¢ dikotiledon tiirde bulunur (Smirnoff 2005).
Tokoferoller ROT ve lipit reaktiflerinin siipiiriiciilerindendir. Tiim bitki bilesenlerinde
bulunabilir. Tokoferoller hem antioksidan olarak hem de antioksidan olmayan islevleri
bakimindan biyolojik membranlar agisindan 6nemlidirler. Membrana bagli olarak bulunan a-
tokoferol (vitamin E) molekiiler yapisinda barindirdigi ii¢ metil grubundan dolay1 yiiksek
antioksidan aktivite gosterir. Yiiksek bitkilerin hiicre membranlarin a-tokoferol igerigi,
fotooksidatif strese karsi onemli bir koruyucu vazifesi gormektedir. Karotenoidler gibi,
tokoferoller de tilakoid membrani korur. a-tokoferolller okside olmus radikalleri dogrudan

onarabildiklerinden dolayi, lipitlerin oksidasyonunu 6nlerler (Saed-Moucheshi ve ark. 2014).

R

CH,

R, ) Tokoferol

R, ) Tokotrienol

Sekil 1.5. Tokoferol ve tokotrienol molekiillerinin kimyasal yapis1 (Smirnoff 2005)
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Prolin ozmolit bir molekiildiir. Ayn1 zamanda gii¢lii bir antioksidan ve potansiyel bir
programli hiicre 6liimii inhibitoriidiir. Enzimatik olmayan bir antioksidan olan prolin ROT un
olumsuz etkilerini azaltmaktadir. Tuz, kuraklik ve agir metal stresinden sonra bitkilerde prolin
miktar1 artmaktadir. Serbest prolin bir ozmoprotektan, protein dengeleyicisi, metal tutucu,

lipit peroksidasyonunu engelleyici, ‘OH ve 1O siipiiriiciisiidiir (Gill ve Tuteja 2010).

Fotosistem II (PSII)’de iiretilen yiiksek seviyedeki 'O, kloroplast igerisindeki
proteinler, karotenoidler ve lipitlerle, ayrica direk olarak sitolozik bilesenler ile reaksiyona
girebilir (Dietz ve ark. 2016). Bitkiler, fotosentetik membranlarda meydana gelen asir1 enerji
yiiklemesinden kurtulabilmek i¢in bazi mekanizmalar gelistirmislerdir. Fotosentetik
organizmalarda karotenoidler, B-karoten, zeaksantin ve tokoferoller, meydana gelen asiri
enerjiyi 1s1 olarak dagitir, ROT ve lipit peroksidasyonuna engel olurlar. Dogada 600’den fazla
karotenoid vardir. Yagda c¢oziinebilir antioksidan olan karotenoidlerin, oksidatif stres
toleransini artirmak gibi bitki metabolizmasinda ¢ok sayida fonksiyonu vardir. Karotenoidler
bitkilerde ii¢ dnemli gérevi yerine getirirler. Ilk olarak 400 ile 550 nm dalga boyu arasindaki
15181 absorbe ederek klorofile aktarirlar (Gill ve Tuteja 2010). Ikinci olarak, ksantofil déngiisii
karotenoidleri O ile uyarilan klorofilin tekrar eski formuna geri dénmesinde islev goriir,
bdylece triplet klorofil ve ROT olusumuna engel olur. Karotenoidler dogrudan ROT ile
reaksiyona girebilecegi gibi diger antioksidanlar tarafindan {iiretilen ROT ile de reaksiyona
girebilir (Noctor ve ark. 2015). Ugiincii olaraksa fotosistemi, burada bulunan proteinleri ve
tilakoid membran1 korurlar (Gill ve Tuteja 2010). Yiiksek 151k stresi altinda toplam ksantofil,

zeaksantin ve anteraksantin gibi karotenoid miktarlar artig gosterebilir (Noctor ve ark. 2015).

Flavonoidler, bitkiler aleminde olduk¢a yaygin olan bilesiklerdir. Bitkilerin
yapraklarinda, ¢igeklerinde ve polenlerinde bulunur. Flavonoidler genellikle bitki
vakuollerinde glikozit olarak birikirler. Ancak yaprak yiizeylerinde ve diger bitki pargalarinda
eksudat olarak da bulunabilirler. Bitki hiicrelerindeki flavonoid konsantrasyonu genellikle 1
mM'in {izerindedir. Flavonoidler, yapilarima gore flavonoller, flavonlar, izoflavonlar ve
antosiyaninler olarak smiflandirilabilir.  Flavonoidlerin, ¢icek, meyve ve tohum
pigmentasyonunda, bitki patojenlerine karsi ve UV 1s18ina kars1 korunmada, bitki fertilitesi ve
polen ¢imlenmesinde rol aldigi ve bitki patojen etkilesiminde sinyal molekiilii olarak islev
gordiigii bildirilmektedir. Flavonoidler bilinen en biyoaktif bitki sekonder metabolitleri

arasindadir. Cogu flavonoid, AsA ve a-tokoferol gibi iyi bilinen antioksidanlardan daha
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yiilksek performans gosterir. Flovonoidler olumsuz c¢evre kosullarinda hiicrelere zarar
vermeden ROT siipiiriiciisii olarak gorev yapmaktadir. Flavonoidler ve diger fenolik bilesikler
ultra viyole (UV) 1s18im1 absorbe ederler. Flavonoidler ve fenolik bilesikleri sentezleyen
bitkiler, digerlerine oranla UV stresine kars1 daha dayaniklilardir. Yaralanma, kuraklik, metal
toksititesi ve besin yetersizligi gibi biyotik ve abiyotik streslerde flavonoidlerin gen
ifadesinde artis oldugu tespit edilmistir (Gill ve Tuteja 2010).

Bitkide patojen tarafindan meydana gelen enfeksiyonlarda asir1 duyarli reaksiyon
(HR) ve sistemik kazanilmis diren¢ (SAR) yanmitlarinda H2O, ve CAT enziminin roli
oldugunu bilinmektedir. Salisilik asit (SA) CAT enzimini baskilayarak H>O seviyesinin
artmasina neden olur ve bu durumunda patojenez sinyal iletim zincirinin bir pargast oldugu
ileri siiriilmektedir. Ayn1 zamanda SA, APX enzimini de baskilar. Bazi1 durumlarda patojen
bitki icerisinde sistemik bir tepkiye neden olur ve uzak dokularin sonraki enfeksiyonlara karsi
direnci (SAR) uyarilir. Bir CAT izoformuna SA baglanarak aktivitesini baskiladigini ve
bunun sonucunda H202 seviyesinin yiikseldigini ve SAR’in SA ile birlikte H202 yoluyla

hareket edebilecegi sonucuna varilmistir (Perl-Treves ve Perl 2002).

1.2. Canavar Otu Parazit Bitkileri

Canlilar arasindaki iliskiler ve etkilesimler oldukca karmasik sistemlerdir ve bunlari
anlamak basit degildir. insanoglu giiniimiizden yaklagik olarak 10000 y1l nce yerlesik hayata
gecerek tarim faaliyetlerine baslamis ve dolayisiyla da bitkilerle yakin iliskiler kurmustur.
Kurulan bu iligkiler sadece insan ve kiiltlir bitkileri arasinda degil aym1 zamanda kiiltiir
bitkileri ve onlarin parazitleri arasinda da meydana gelmistir (Pérez-de-Luque ve ark. 2009).
4000’den fazla angiosperm tiirii diger bitkilerden beslenmek iizere evrim gegirerek parazit
bitki ismini almislardir. 4000 bitkinin igerisinde yer alan Orobanchaceae familyas: Orobanche
ve Phelipanche spp. dahil olmak iizere, 90 cins ve yaklasik olarak 1800 tiir ile parazit tohumlu
bitkiler arasinda en fazla tiirii iceren familyadir (Nickrent ve ark. 1998, Pérez-de-Luque ve
ark. 2008, Pérez-de-Luque ve ark. 2009, Zare 2012).

Orobanche cinsi altinda toplanan canavar otlar1 yapilan son taksonomik c¢alismalarda
dort seksiyon altinda toplanmistir. Bunlar; sect. Orobanche (=sect. Osproleon Wallr.), sect.
Trionychon Wallr. (Eski Diinya Canavar Otlar1), sect. Gymnocaulis Nutt.ve sect. Myzorrhiza
(Philippi) Beck. (Yeni Diinya Canavar Otlar1)’dir. Taksonomik karakter ve gelisen filogenetik
analiz teknikleri, eski diinya canavar otu bitkilerinin Orobanche ve Phelipanche olarak iki

genusta isimlendirilmesine neden olmustur. Buna gore; P. ramosa (L). Pomel ve P.
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aegyptiaca (Pers.) Pomel seklinde diizenlenirken, Orobanche crenata Forsk., O. cernua
Loefl., O. cumana Wallr., O. minor Smith ve O. foetida Poir. bitkilerinin isimlerinde herhangi

bir degisim olmamistir (Demirbas 2011).

Parazit bitkiler fotosentez yapabilme kabiliyetine sahip olanlar (hemiparazit) ve
klorofilden yoksun fotosentez yapabilme kabiliyetine sahip olmayanlar (holoparazit) olmak
tizere ikiye ayrilirlar (Thorogood ve ark. 2009). Orobanchaceae familyas: iginde yer alan
canavar otu bitkileri fotosentez yeteneginden yoksun tam parazit bitkilerdir. Canavar otu
bitkileri konuk¢u olduklar1 (Cizelge 1.2.) bitkilerin su, mineral ve karbon kaynaklarini
kullanarak bu bitkilerde hasara neden olurlar (Nickrent ve ark. 1998, Vieira ve ark. 2003,
Abbes ve ark. 2008, Takagi ve ark. 2009). Parazit bitkiler haustoryum (emeg) olarak bilinen
yapilar araciligi ile konukgu bitkilerin kok ya da govdelerini enfekte ederler (Westwood ve
ark. 2010).

Konuke¢u bitki koklerinden salgilanan bazi sekonder bitki metabolitlerinin canavar
otlarinin ¢imlenmesini uyardigir bilinmektedir. Bunlarin arasinda en giiclii aktivite
strigolaktonlar olarak adlandirilan yeni fitohormon grubu bilesiklerdir (Fernandez-Aparicio ve
ark. 2011). Strigolaktonlar (SLs) allelokimyasal maddeler olarak, kareteonidlerden tiiremis
fitohormonlardir ve rizosferde sinyal molekiilleri olarak tanimlanmislardir. Strigolaktonlar
parazit bitkilere konuk¢u olan veya olmayan bitkiler tarafindan iiretilirler. Strigolaktonlar
bitki kokleri ile parazit tohumlar ve mantarlar arasindaki parazitik ve simbiyotik iligkiler ile
ilgili bilesiklerdir (Reizelman-Lucascen 2003, Marzec 2016). ilk strigolakton 1966 yilinda
Striga bitkisi konukgusu olmayan pamugun kok salgilarindan izole edilip (+) strigol olarak
isimlendirilmistir (Screpanti ve ark. 2016). Strigolaktonlar ilk defa Striga bitkisinde
tanimlanmistir bundan dolay1 da strigolakton olarak isimlendirilmisleridir (Mishra ve ark.
2017). Yirmiden fazla dogal strigolakton belirlenmis ve yenileri de belirlenmektedir (Trabelsi
ve ark. 2017). En bilinen strigolaktonlar; strigol, orobankol, alektrol ve sorgolaktondur (Kgosi
ve ark. 2012). Strigolakton analoglarinin sentezine ilk katki 1976 yilinda, GR-bilesikleri adi
verilen bir seri hazirlayan Johnson grubundan gelmistir. GR (Gerald Roseberry) serisi GR24,
GR28, GR7, GRS5’den olusmaktadir (Sekil 1.6). Bu analoglar arasinda GR24 ¢imlenmeyi
tesvik eden en etkili sentetik bilesiktir (Reizelman-Lucascen 2003). Canavar otlarinin
¢imlenmesini saglayan strigolaktonlar sadece konukgu bitki tarafindan salgilanir. Bilinen
cimlenme uyaricilari arasinda, strigolaktonlar (SLs) 1072 M gibi diisiik seviyelerde
cimlenmeye neden olan en aktif uyaricilardir (Habimana ve ark. 2014, Trabelsi ve ark. 2017).

Canavar otlarinin ¢imlenmesi igin tanimlanan ¢imlenme uyaricilarin ¢ogu strigolakton
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ailesine ait olmasina ragmen, canavar otlarinin ¢imlenmesinde etkili olan seskiterpen
laktonlar, polifenoller ve izotiyosiyanatlar gibi kimyasal molekiillerde oldugu tespit edilmistir

(Delavault 2015).

Cizelge 1.2. Canavar otu tiirleri ve enfekte ettikleri bitki familyalar1 (Parker 2013).

Fabaceae
Apiaceae
Cucurbitaceae
Orobanche crenata Solanaceae
Lamiaceae
Ranunculaceae
Asteraceae

Orobanche cumana Asteraceae (Helianthus annuus)

Solanaceae
Asteraceae

Orobanche cernua

Orobanche foetida Fabaceae

Fabaceae
Orobanche minor Asteraceae
Solanaceae

Solanaceae
Brassicaceae
Cannabaceae
Fabaceae
Asteraceae
Chenopodiaceae
Amaranthaceae
Malvaceae
Rosaceace

Orobanche ramosa (syn.
Phelipanche romosa)

Solanaceae
Brassicaceae
Cannabaceae
Fabaceae
Asteraceae
Chenopodiaceae
Amaranthaceae
Malvaceae
Rosaceace
Apiaceae
Cucurbitaceae

Orobanche aegyptiaca (syn.
Phelipanche aegyptiaca)
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Sekil 1.6. Strigolaktonlar (a: Strigol, b: GR24, c: Alektrol, d: GR7, e: GR5 f: Orobankol, g:
Sorgolakton, h: Nimengen-1) (Matusova ve ark. 2005, Xie ve ark. 2008, Becard ve
ark. 2012, Zwanenburg ve ark. 2016)

Canavar otlar1 yasam dongiilerinin biiyiik bir kismin1 toprak altinda gegirir ve toprakta
strigolaktonlarla karsilasincaya kadar dormant halde kalmaktadirlar. Canavar otunun yasam
dongiisii iki asamada gerceklesir. Bunlardan ilki bagimsiz olarak isimlendirilen asama,
tohumun su alarak sismesi ve depolamis oldugu rezervleri kullanarak kokgiik gelistirmesi ile
baglar. Bagimli olarak isimlendirilen ikinci asama ise eme¢ olusumu ve konukg¢usunun iletim
sistemine baglanmasi ile gerceklesir. Gelismenin erken asamalar1 parazitin hayatta kalmasi
i¢in kritiktir, ¢linkli ¢imlenmis fideler konuk¢uya baglanmakta basarisiz olur ve konukg¢unun
enerji rezervlerini kullanmazsa oliir. Parazit bitkiler emec¢ olarak bilinen yapilar araciligiyla
konukgularinin kok ya da govdelerine yapigarak bitkileri istila ederler. Emecin parazitik
etkilesimdeki 3 gorevi konukcuya baglanma, istila ve konuk¢u kaynaklarinin fizyolojik olarak
parazite yonlendirilmesidir. Konukg¢unun besin maddelerini kazanma ve kaynaklarini
depolama tiiberkiil ve nodiil denilen parazit organ tarafindan yapilir (Westwood ve ark. 2010,
Fernandez-Aparicio ve ark. 2011, Aly 2013, Delavault 2015, Trabelsi ve ark. 2017).
Koklerdeki tiiberkiil biiyliyerek geng siirgiinleri olusturur. Canavar otlar1 konukgudan gelen
besin maddeleri ile toprak yiizeyine ¢ikmasindan kisa bir siire sonra yeni siirgiinler olusturur,
cigeklenir ve meyve igerisinde tohum meydana gelir. Canavar otunun yasam dongiisii 3-7 ay
arasinda degismektedir (Aksoy ve Pekcan 2014). Canavar otu bitkisinin tohumlar1 kiigiiktir.
Bazi cinslerin tohumlar1 0,2-2 mm arasinda degisir ve tohumlarin tasidig: hiicre sayisi sadece
200°diir (Joel 2013a). Tek bir canavar otu bitkisi 500.000'den fazla tohumu serbest birakabilir.
Tohumlarin toprakta 15-20 yil canli kalabildigi bilinmektedir (Habimana ve ark. 2014).
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Calismalar sirasinda elde edilen fotograflar araciligiyla O.cumana bitkisine ait yasam dongiisii

Sekil 1.7°de gosterilmistir.

Canavar Otunun Yasam Dongiisii

Sekil 1.7. Canavar otu yasam dongiisii [a: Tohum, b: Cimlenme, ¢: Konukguya tutunma, d-e:
Tiiberkil gelisimi, f: Cigeklenme (Orijinal)]

Canavar otunun konukgu oldugu bitkiler dayanikli, toleransli veya duyarli olabilirler.
Tolerans, enfeksiyona dayanma giiclinii ifade ederken, dayamiklilikta ise enfeksiyon hig
meydana gelmez. Parazit bitkilere kars1 diren¢g mekanizmalar1 baglanma 6ncesi ve baglanma
sonras1 olarak iki smifta incelenebilir. Dayaniklilik, konuk¢u veya konukc¢u olmayan bir
bitkinin parazit olusumunu ve biiylimesini engellemek, parazit saldirisindan ve sonraki
saldirilardan kagimma yetenegidir. Dayaniklilik mekanizmalar1 arasinda, c¢imlenme
uyaricilarinin az iiretilmesi, parazit bitkide ¢imlenmenin baskilanmasi, emeg¢ gelisiminin
engellenmesi ve konuk¢unun hiicre duvarinda enfeksiyon sirasinda meydana gelen kalinlagma
ve fiziksel olarak engel olusmasi siralanabilir. Bitki parazit etkilesiminde iki ¢esit direng
vardir, konuk¢u ve konukc¢u olmayan direnci. Dogal kosullar altinda bir parazit bitki
tarafindan parazitize olmayan bitkiler, konukc¢u olmayan bitkiler olarak kabul edilir. Konukgu

olmayan direng, bitkilerdeki en yaygin direnme seklidir ve karmasik genetik yanitlart
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icerisinde barindirir. Belirli bir parazite karsi konuk¢u olmayan direnci ifade eden bitkiler,
zamanla parazit konukcu aralifinin bir pargast haline gelecek gibi goriinmemektedir. Buna
karsilik, kok parazitlerinin belirli konukgu bitkilerle birlikte evrimlesmesi, parazit saldirilarina
kars1 tolerans ve diren¢g mekanizmalarinin gelismesine neden olmustur. Konukcu bitkinin
parazit bitkiye olan yanmiti duyarliliktan kismi diren¢ ile tam diren¢ arasinda degisebilir.
Omegin Poaceae familyasma ait bir bitkiyi hemiparazit bir cins olan Striga bitkileri igin
uygun konukgu degildir. Ancak nadiren de olsa Striga bitkileri dikotiledon olmayan bir
konuk¢uyu parazitize edebilirler. Bitki gen kaynaklarinin igerisinde ¢esitliligin tanimlanmasi

direng ve duyarlilik mekanizmalarinin tanimlanmasi igin 6nemlidir (Timko ve Scholes 2013).

Konukgu ile parazit bitkilerin iletim demetleri arasindaki basarili bir yapigsma, parazit
bitkiler icin hayati Oneme sahiptir. Dayanikli ¢esitlerde parazitin gelisimi kortekste,
endodermiste iletim sistemine baglanmadan once veya sonra durdurulur (Yoder ve Scholes
2010). Dayaniklilik kalloz ve siiberin gibi bilesiklerin birikimi, konuk¢u hiicre duvarinda
proteinlerin capraz baglanmasi, fenolik bilesiklerin birikimi, lignifikasyon ve nekrozlasma,
zehirli fitoaleksinlerin salgilanmasi ile ilgilidir (Goldwasser ve ark. 1999, Pérez-de-Luque ve
ark. 2005, Yoder ve Scholes 2010). Bazi dayanikli konukgularda da canavar otu yapigmasi
meydana gelebilir. Konuk¢unun merkez silindirine ulasan parazit fiziksel bir bariyer
(ligninlesmis hiicreler) ile karsilasir. Parazit konuk¢unun fiziksel bariyerini asarak yapismakta
basarili olur. Ancak, ligninlesmis hiicreler yapigsmay1 basaran dokular: bir halka gibi ¢evreler

(Pérez-de-Luque ve ark. 2006).

Tiim parazit bitkilerin ortak 6zelligi endofitik bir organ olan emeg, konuk¢u bitkiye
baglanmay1 saglar (Delavault 2015). Genellikle parazit ve konukgu farkli bitki familyalarina
ait varliklardir. Bu iki bitki arasinda emeg vasitasi ile meydana gelen baglantida su, besin
maddeleri ve g¢esitli makromolekiillerin hareketleri ger¢eklesmektedir. Orobanchaceae
familyasinda yanal ve u¢ eme¢ olmak iizere iki tiir emeg¢ vardir. Yanal eme¢ ikincil emeg
olarakta bilinir, parazit koklerinin yanal uzantilari olarak gelisir. Cimlenmeden hemen sonra
meydana gelen emeg ise u¢ emeg olarak bilinir (Joel 2013b). Uyarici molekiillerle uyarilan
Orobanche tohumlari bir radikula (kokeiik) ve procaulome (6nciil gévde) olarak adlandirilan
bir germ tiipii iretir. Germ tiipii hiicreleri konukc¢u bitkiye dogru pozitif kemotropizm
sayesinde biiyiir. Canavar otu bir konukg¢unun kokiine ulastiginda, kok uzamasi sona erer ve
apikal hiicreler konukgu bitkiye yapismay1 saglayacak musilaj salgilar dretir. Tutunmadan
sonra emecin ucu sismeye baslar ve miidahaleci hiicreler aracilig1 ile emecin kortekste niifuz

etmesini saglayan appressorium adi verilen bir yapr gelisir. Appressorium hiicrelerinin kok
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dokularina dogru ilerlemesi pektin metilesteraz ve poligalakturonaz aktiviteleri ile kolaylasan
mekanik basing ile gergeklesir. Endodermis, konukgunun iletim sistemini igeren merkezi
silindire erismek i¢in appressorium'un gegmesi gereken son fiziksel bariyerdir. Bu son adim
kiitinaz aktivitesi ile kolaylasir (Delavault 2015). Emecin yapisi oldukga karmasiktir ve birkag
yapisal bolgeden meydana gelir. Olgun emecin bir kismi konuk¢u dokulari igerisinde endofit
olarak bulunur. Bir diger kism1 da konukgu ile parazit arasinda ekzofit olarak {ist eme¢ veya

koprii emeg olarak isimlendirilir (Joel 2013b).

Tiberkiil, parazitin emeci ile konuk¢u arasinda baglanti kurulduktan sonra gelisir.
Tiberkiil, konukgunun kok yilizeyinde geng parazitin fide tiirlinde olusturmus oldugu yapidir.
Bir apikal siirgiin meristemi ve geotropik olmayan adventif kdklerden olusan bir ta¢ gelisir.
Eger parazit tohumu konukgu bitkinin ¢ok yakinlarinda ¢imlenmisse, tiiberkiil tohum tabani
icerisinde gelismeye baslar. Nadir durumlarda tiiberkiil konuk¢unun kok korteksinde gelisim
gosterir. Tiberkiil boyutu, parazit ve konukg¢u bitkiye bagli olarak birkag mm veya cm’ye
kadar ulasabilir. Tiiberkiil uzunlugu O. crenata parazitinde 10 cm, P. aegyptiaca parazitinde 5

cm, O. cumana parazitinde ise ¢ok daha kisadir (Joel 2013b).

Konukg¢u dokularina penetre olan canavar otu mekanik etki ve enzimatik sindirim ile
konuk¢unun hiicre duvarlarinda seliilaz, hemiseliilaz, pektinolitik enzimler (PG, pektin,
metilesteraz), POX ve proteaz i¢eren enzimlerini salgilayarak degisiklik yaratir. Bu enzimler
konuk¢u hiicre duvarlarin1 ve 6zellikle orta lamelleri kirabilir. Bu durumda konukg¢unun
kokiinde bulunan parazite ait miidahaleci hiicrelerin ilerlemesini kolaylastirabilir (Veronesi ve
ark. 2007). Baz1 canavar otu wrklarinda bulunan hiicre dis1 peroksidazlarin, konukgudan
salgilanan ve lignin Onciilleri olarak bilinen fenolik bilesiklerle reaksiyona girdigi
saptanmistir. Bu durumun Or3 genine sahip ¢esitlerin lignin tabakasinin yapisindan ileri
geldigi belirlenmistir. Hiicre dis1 peroksidazin bulunmamasinin ise lignin yapisint korudugu
ve bu durumunda parazit bitkinin konukc¢uya yapismasii kolaylastirdigi tespit edilmistir
(Antonova ve TerBorg 1996). Canavar otu enfeksiyonu sirasinda konukg¢unun savunma
mekanizmasinin etkili bir sekilde kirilmasimin sebebi enfeksiyonun baslangicindan, tiiberkiil
olusumuna kadar gegen siirede konukgu bitkide O~ ve H;O; iiretiminin az olmasindan
meydana geldigi belirlenmistir (Levine 2004). Parazit bitkinin radikulasindaki POX
aktivitesinin konukgu bitkinin kok sistemine yapismasi i¢in hiicre duvarlarinin gevsemesinde

etkili oldugu belirlenmistir (Mor ve ark. 2008).
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Canavar otu enfeksiyonu sonrasinda konukg¢u bitkide, savunma ile iligkili proteinler,
proteinaz inhibitorleri gibi, patojenezis ile iliskili (PR) proteinler, hiicre duvarmi modifiye
eden proteinler, ROT detoksifiye eden enzimler, sekonder metabolit sentezi ile iliskili enzim
miktarlarinda degisimler meydana gelmistir (Pérez-Vich ve ark. 2013). Bezelye (Pisum
sativum) bitkisinin O. crenata parazit bitkisi ile yapilan proteomik bir ¢alismada, enfekte ve
enfekte olmayan bezelye bitkilerinin kok dokularindan yapilan 2-D protein elektroforezi
sonucunda giimiis nitrat boyasi ile boyanmis 500 ayr1 protein noktasi tespit edilmistir.
Calismada enfekte olan ve olmayan kokler arasinda anlamli farkliliklar bulunmustur.
Inokiilasyona yanit olarak daha duyarli olan gesitte, karbonhidrat metabolizmasindaki
enzimlerin (fruktokinaz, friikktoz bisfosfat aldolaz) azot metabolizmasindaki enzimlerin
(ferrodoksin-NADP rediiktaz) ve mitokondrideki elektron tasima zincirindeki enzimde
(alternatif oksidaz 2) azalma meydana gelmistir. Daha dayanikli gesitte azot asimilasyon
yolagindaki enzimler (glutamin sentetaz), tipik patojen saldirisinda rol alan proteinler, B-1,3-
glukonaz ve peroksidaz gibi PR proteinlerinde artis meydana gelmistir (Castillejo ve ark.
2004). Vranceanu ve ark. (1980)’de aygigeginin O. cumana bitkilerine karsi direncin
monogenik olarak aktarildigini ve gen i¢in gen mekanizmasi ile yonetildigini ortaya atan ilk
kisilerdir (Timko ve Scholes 2013). Romanya’ da tespit edilen bes O. cumana irkina (A, B, C,
D ve E) kars1 direng gosterebilen Orl, Or2, Or3, Or4, Or5 olarak isimlendirilen 5 dominant
gen tespit edilmistir. Kaya ve ark. (2004) yilinda Tirkiye’de G wkinin varligindan
bahsetmislerdir. Romanya’da ise F irkina karg1 Or6 geni tarafindan kontrol edilen dayaniklilik
ozelligi tespit edilmistir (Imerovski ve ark. 2016). A’dan E’ye kadar olan irklara kars1 direng
dominant tek bir gen tarafindan idare edilirken, F irkinda direncin baslangigta resesif aleller
tarafindan iki lokusta kontrol edildigi ancak daha sonra irk spesifik olmayan alti kantitatif
karakter lokusu (QTL) ile kontrol edildigi rapor edilmistir (Rodriguez-Ojeda ve ark 2001,
Akhtouch ve ark. 2002). Baklagillerde Orobanche ve Phelipanche bitkilerine kars1 direng
poligeniktir, diisik kalitsalliga ve c¢evreye olduk¢a duyarhidir. Baklada Ocl, Oc2 ve Oc3
olarak baglantili i¢ QTL tespit edilmistir (Timko ve Scholes 2013).

Aycicegi 1slahgilar1 ve canavar otu arasinda biiylik bir meydan okuma vardir; ¢linkii ne
kadar canavar otuna kars1 direngli aygicegi cesitleri 1slah edilse de, canavar otlar1 ortalama
olarak her 20 yilda bir direncin iistesinden gelebilecek baska viriilent bir 1rk gelistirerek yanit
vermektedir. Son 50 yil igerisinde ¢esitli arastirma gruplar1 klasik 1slah yontemleriyle A, B, C,

D, E ve F wrklarna kars1 direngli aycicegi cesitleri gelistirilmesine katkida bulunmustur. Son
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yillarda yapilan ¢aligmalar sonucunda bazi tilkelerde G ve H 1rklar1 olarak isimlendirilen yeni

canavar otu popiilasyonlar tespit edilmistir (Kaya 2014).

Canavar otu bitkisi Dogu Avrupa’da (Rusya, Ukrayna, Bulgaristan) Tiirkiye’de,
Ispanya’da aycicegi iiretimi igin baslica smirlayic1 faktorlerden birisi olarak kabul edilir.
Ayrica canavar otu bitkisi Sirbistan, Macaristan, Moldova, Yunanistan, Tunus, Israil, iran,
Kazakistan, Cin, Mogolistan ve Avustralya’da ve muhtemelen birka¢ diger iilkede de bir
sorundur (Evci ve ark. 2011, Kaya 2014). Bitki tarafindan tohumlarin ¢ok kii¢iik ve ¢ok
miktarda tiretilmesinden dolay1 aygigegi yetistiriciliginin yapildig: alanlarda parazit tohumlari
kolayca dagilmaktadir (Kaya 2014). Canavar otu bitkisi aygigegi bitkilerinde %100’e varan
verim kayiplarina neden olmaktadir. Genetik diren¢ en etkili, uygulanabilir, ekonomik ve
cevre dostu bir yontem olarak goriilse de genellikle monogenik direncli ¢esitlerin kullanilmasi
daha tehlikeli canavar otu wrklarinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu nedenle
Bulgaristan, Romanya ve Rusya gibi iilkelerde bilinen 5 wrktan baska yeni 1irklarda
gozlenmektedir. Tirkiye, diinyada baslica aygicegi treticilerinden birisidir ve Tiirkiye’deki
aycicegi tarlalarnin %701 Trakya bolgesinde yer almaktadir. Trakya bolgesinde ekim
nobetinde bugday ve aygigegi bitkilerinin kullanilmasi hem canavar otunun hem de diger

hastalik etmenlerinin bélgede yayilmasina neden olmaktadir (Evci ve ark. 2011).
1.3. Aygicegi

Aygicegi (Helianthus annuus L.) tek yillik bir bitkidir. Aygigegi botanik adini,
Yunanca helios (giines) ve anthos (gi¢ek) kelimelerinden alir. Aygigegi bitkisi Asteraceae
familyasina ait Asteroideae alt familyasinin Heliantheae oymagina ait diploid (2n=34) bir
tiirdiir. Helianthus cinsi 1liman Kuzey Amerika’ya 6zgii bir bitki olup, 14 tek yillik ve 37 ¢ok
yillik tiirti bulunmaktadir (Joci¢ ve ark. 2015).

Aygicegi, agirlikli olarak Avrupa, ABD, Arjantin, Hindistan ve Cin'de yetistirilen
onemli bir yag bitkisidir (Prasad ve ark. 2017). Aygigegi yag bitkisi olarak yetistirilmesinin
yani sira bazi iilkelerde ¢erezlik olarak da yetistirilmektedir (Ergen ve Saglam 2005). Yetisme
siireleri 90-150 giin arasinda degisir (Ketenoglu ve ark. 2011). Ayg¢icegi taneleri yiiksek
oranda yag icerigine (%22-55) sahiptir ve yiiksek oranda doymamuis yag asitleri (%88) igerir.
Linoleik asit (%48-74), oleik asit (%14-40) ve palmitik asit (%4-9) gibi doymamis yag asitleri
ve stearik asit (%1-7) gibi doymus yag asitlerini i¢erir (Giil ve ark. 2017, Bilgen 2018).

Arkeolojik bulgular, Amerikan yerlilerinin M.O. 4625 yilinda aygigegi yetistiren ilk

kisiler oldugunu gostermektedir. Amerika'nin kesfinden kisa bir siire sonra, Ispanyol kasifler,
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aycicegini Avrupa'ya, Madrid'deki botanik bahgesine getirmistir. Bu muhtemelen 1510
yilinda yapilan ispanyol seferi sirasinda yasanmistir. Ayciceginin ilk yaymlanan kaydi, ¢agin
iinlii botanikg¢ilerinden olan Belgikali Rembert Dodoens tarafindan 1568'de tutulmustur.
Aycigcegi Avrupa’ya gelisinden sonra iki ylizyll boyunca sadece siis bitkisi olarak
kullanilmistir. Bir yag bitkisi olarak aycicegi kullanimimin ilk ipucu, 1716 yilinda Ingiltere’de
endistriyel kullanim amaciyla aygigegi tohumlarindan yag ekstraksiyonu igin patent
alinmasiyla olmustur. Bununla birlikte aycicegi 1697 yilinda Rusya’da yag bitkisi haline
gelmigtir. 1829°da aygigegi tohumlarindan yag elde etmenin bir yolunu bulan Belgorod
bolgesinden D.S. Bokarev’in icadi, aygiceginin yag firetimi icin tarla bitkisi olarak
yetistiriciligini baglatmistir. 1850 yilina kadar Orta ve Dogu Avrupa'da birkag diizine petrol
fabrikas1 agilmistir. 19. yiizyilin sonlarinda, aycicegi hizli bir yayilis gostermis ve bunu
takiben cok sayida yerel aygicedi cesitleri ortaya cikmistir. Insanlar bu dénem boyunca
aycicegini yag tiiketimi i¢in kullanmistir (Jocic ve ark. 2015).

Aycicegi, diinyanin en biiyiik dordiincii yaglh tohum bitkisidir (Ketenoglu ve ark.
2011). Bitkisel yaglar insan beslenmesinde oldukg¢a 6nemli olan temel enerji kaynaklarindan
biridir. Gliniimiizde bitkisel yaglarin elde edildigi yagh tohumlar hem insan beslenmesi hem
de biyoyakitlar i¢in hammadde olarak tiretilmektedir (Semerci ve ark. 2011). Theamin ve
Vitamin B1 igeren aygigeginin kurutulmus saplarinin yakit olarak kullanilmasinin yani sira
sanayide; kagit, plastik, boya, sabun ve kozmetikte kullanilmaktadir (Ketenoglu ve ark. 2011).
Aycigeginin pulmoner hastaliklar i¢in de tibbi kullanimlar1 bildirilmistir. Ay¢icegi bitkilerinin
parcalart tekstil endiistrisi, viicut boyama ve diger siislemeler i¢in boyalar yapiminda
kullanilmaktadir. Aygicegi kozmetik ve boya sanayisinde kullanilmaktadir. Aygigceginin
kavrulmus tohumlar ile bir kahve tiirii yapilmaktadir. Bazi {ilkelerde, yag ekstraksiyonundan
sonra arta kalan tohum kiispesi, hayvancilikta yem olarak kullanilmaktadir. Aycicegi
Sovyetler birliginde kontrplak astarlarinda, etil alkol iiretiminde ve maya iiretmek igin
kullanilmaktaydi. Ayg¢igeginin saplar1 fosfor ve potasyum ihtiva etmektedir. Bu 6zelligi ile
saplar topraga giibre olarak uygulanabilir. Ay¢igceginin tohumlari, yliksek besin degeri ve anti
beslenme faktorlerinin olmamasi nedeniyle insan tiiketimi i¢in potansiyel bir protein

kaynagidir (Fernandez-Luquefio ve ark. 2014).

Diinyada ay¢icegi liretim alan1 2016 yilinda 26 205 337 hektar (ha), liretim ise 47 345
036 ton olarak gergeklesmistir. Ulkemizde ise aygigegi iiretim alan1 2016 yilinda 720 108
hektar (ha), iiretim ise 1 670 716 ton olarak gergeklesmistir (Cizelge 1.3). Tiirkiye tiretimde

ve ekim alanlarinda ilk on iilke arasinda yer almaktadir. Tiirkiye’nin yaglik aycicegi tiretimi
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Trakya-Marmara bolgesinde yogunlasirken gerezlik iiretimi I ve Dogu Anadolu ve azda olsa

diger bolgelerde yapilmaktadir (Torun ve ark. 2017).

Cizelge 1.3. Aygiceginin Diinya ve Tirkiye’de 2001-2016 yillar1 arasinda ekim ve iiretim
miktar1 (TUIK 2018 ve FAO 2018).

Diinya Tiirkiye

Yil Hektar Ton Hektar Ton
2001 | 17907384 | 20577730 | 510000 650 000
2002 | 19579929 | 24575058 | 550000 850 000
2003 | 23603820 | 27606336 | 545000 800 000
2004 | 21544649 | 26141787 | 550000 900 000
2005 | 23188250 | 30776502 | 566 000 975 000
2006 | 24236192 | 31798158 | 585400 1118 000
2007 | 21476312 | 26491015 | 554678 854 407
2008 | 25323519 | 36295872 | 580000 992 000
2009 | 24341892 | 32832614 | 584 000 1057 125
2010 | 23069510 | 31453155 | 641400 1 320 000
2011 | 25649159 | 40135571 | 655700 1335000
2012 | 25071000 | 36607614 | 604 616 1 370 000
2013 | 26160203 | 45295576 | 609 784 1523 000
2014 | 25256 155 | 42584137 | 657 458 1637 900
2015 | 25455572 | 44369319 | 685317 1680 700
2016 | 26205337 | 47345036 | 720108 1670716

Bu tez c¢alismasinda, biyotik bir stres etmeni olan canavar otuna, dayanikli (LG 5582)
ve duyarl (Ozdemirbey) 2 aycicegi cesidinin vermis oldugu yanitlar arastirilmistir. Bu amagla
aycicegi bitkilerinden canavar otlarmin toprak yiizeyine ciktigr giin 6rnekleme yapilarak
morfolojik (kok uzunlugu, gévde uzunlugu, kok yas agirligi, govde yas agirhigi, kok kuru
agirhigi, govde kuru agirhigi, canavar otu tohumlarinin ¢imlenme seviyesi, canavar otu
enfeksiyon seviyesi, spesifik yaprak alani) ve biyokimyasal [lipit peroksidasyon seviyesi
(TBARS), H20> miktari, SOD, POX, CAT aktiviteleri ve izoenzimleri] parametrelerdeki

degisimler incelenmistir.

22



2. KAYNAK OZETLERI

Palomo ve ark. (1999) yapmis olduklar1 ¢alismada, aygiceginde antioksidan enzim
savunma sisteminin genetik degiskenligini, altis1 sitoplazmik erkek kisir, altis1 restorer hat
olan on iki kendilenmis hat olmak tizere SOD, CAT, APX, GR ve GPX aktivitelerini ve SOD,
CAT ve GPX izoenzim polimorfizmini arastirmiglardir. Antioksidan enzimlerinin seviyelerini
belirlemek icin 15-20 giinliik ayciceklerinin 2. yaprak ¢iftleri kullanilmis ve hatlar arasinda
onemli farklar tespit etmislerdir. Ayciceginde CAT, GPX ve SOD’un sirastyla 3, 6 ve 4
izoenzimi oldugu bildirilmistir. SOD izoenzimlerinden Mn-SOD’u tespit edemezken, bir
Cu/Zn SOD ve ii¢ Fe-SOD izoenzim belirlemislerdir. Kendilenmis on iki aygicegi hattinda
CAT, GPX ve Fe-SOD izoenzimleri arasinda 6nemli dl¢iide farklilik saptanmaistir.

Goldwasser ve ark. (1999) yapmis olduklar1 ¢alismada, dayanikli Vicia atropurpurea
cv. Popany ve duyarli Vicia sativa cv. Yovel fig ¢esidinin O. aegyptiaca parazit bitkisine
vermis olduklar1 yanitlarin biyokimyasal yapisin1 incelemislerdir. Bitkiler canavar otlar ile
beraber su kiiltiirli ortaminda yetistirilmistir. Canavar otu enfeskiyonu sonucunda dayanikli
Popany cesidinde Yovel cesidine kiyasla fenolik bilesikler, lignin konsantrasyonu ve
peroksidaz aktivitesi daha yiiksek oranlarda bildirilmistir. Her iki gesitte de enfekte olan ve
olmayan kokler arasinda hidroksiprolin agisindan zengin glikoproteinlerin diizeylerinde higbir
fark tespit edilmemistir. Canavar otu enfeksiyonu sonucunda fenilproponoid yolaginin
indiiksiyonunun artmasi sonucunda parazit ile etkilesime giren konukgu bitkide mekanik ve

kimyasal savunma sisteminin gerceklestigi belirlenmistir.

Labrousse ve ark. (2001) yapmis olduklari ¢alismada, dayanikli olan yabani tiir ile
tiiretilmis aygicegi melezlerini (yabani Helianthus x Ay¢igegi) tanimlamislar ve olusan direng
mekanizmalarini incelemislerdir. Yabani aygigeginin O. cumana parazit bitkisine kars
direncinde Onemli asamalarin belirlenmesi (¢imlenme, fiksasyon, tiiberkiil olusumu ve
gelisme) sonrasinda gesitli gen kaynaklarini test etmislerdir. LR1 genotipinde dayaniklilik
mekanizmasi hiicre duvarimin kalinlagsmasi, iletim damarlarinin titkanmasi ve canavar otunun
hiicresel diizensizligi histolojik olarak tespit edilmistir. LR1 genotipinin aksine duyarli olan
2603 ¢esidinde hicbir reaksiyon gézlemlememislerdir. H. debilis debilis (LR1 genotipinin
yabani ebeveyni) bitkisinde parazitin kortekse girmesine engel olan bir kapsiil katmani tespit
edilmistir. Duyarli 2603 ¢esidinin biyokiitlesinde azalma tespit edilmistir. 2603 ¢esidinin
biyokiitlesi azalirken canavar otlarmin biyokiitlesinin arttigi bildirilmistir. Direngli genotip

olan LR1 ve 92B6 bitkilerinde canavar otunun biyokiitleye etkisinin ¢ok daha simirl oldugu
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belirlenmistir. *CO; radyoaktif isaretleme ile konukgudan canavar otuna besin aktariminin

direngli ve duyarl ¢esitlerde farklilik gosterdigi saptanmaistir.

Sairam ve ark. (2003), aygigegi bitkisinde ciceklenme Oncesi ve tane dolumu
sathasindaki yaprak yas1 SOD izoenzimi ve diger antioksidan enzimlerin roliinii
incelemislerdir. Yapilan ¢alismada bagil su igerigi (BSI) degerinin farkl1 yastaki yapraklarda
degisme gostermedigi tespit edilmistir. Protein icerigi, en geng yapraktan yasli yapraga dogru
azalirken, klorofil (Chl) ve karotenoid (Car) igerigi 7. ve 9. yapraklara kadar artmis, daha
yasli yapraklarda ise azaldig1 belirlenmistir. Protein, Chl ve Car igeriginin ¢igeklenme oncesi
tane dolumu safhasina oranla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. SOD izoenzimleri, APX,
CAT enzim aktiviteleri 9. yapraga kadar en yiiksek aktiviteyi gostermis daha yash
yapraklarda aktivite azalmigtir. Tane dolum sathasinda yash yapraklar (13. ve 15. yapraklar)
hari¢ SOD ve APX aktivitesi daha yiiksek bulunmustur. Toplam SOD aktivitesinin ¢ogunu
Cu/Zn-SOD ve Mn-SOD olustururken Fe-SOD ise oldukga diisiik aktivite gostermistir. POX
aktivitesi ¢igeklenme OnceSi en geng yapraktan yash yapraga kadar artarken, tane dolum

sathasinda 13. yapraga kadar artis tespit edilmistir.

Pérez-de-Luque ve ark. (2005) yapmis olduklari ¢alismada, bir takim dayaniklilik
mekanizmalarim Pisum sativum ve P. fulvum iiyelerinde mevcut oldugunu belirlenmistir.
Pisum ve O. crenata etkilesimini 6zel Petri kabi sisteminde ve polietilen torba ile olusturulan
ortamlar1 kullanarak incelemislerdir. Enfekte ve enfekte olmayan bitkilerden alinan dokularda
fenolik asit igerigi ve peroksidaz aktivitesi Ol¢lilmiistiir. Canavar otu tohumlarmin diistik
c¢imlenme uyarimi, basarisiz penetrasyon, tliberkiil gelisiminin gecikmesi, tutunmus
tiiberkiillerin nekrozu gibi parazitin farkli gelisim evrelerine etki eden diren¢ ve kaginma
mekanizmalar1 tespit edilmistir. Canavar otu enfeksiyonunun bazi Pisum genotiplerinde
fenolik igerigin artig1 bildirilmistir. Peroksidaz aktivitesinin direngli genotiplerde duyarh
genotiplere oranla daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Direncin, enfeksiyonun farkli
evrelerinde etkili olan birkag mekanizmanin sonucu ortaya ¢iktigini ve ayn1 zamanda konukgu

koklerindeki peroksidaz aktivitesinin artisi ile iligkili oldugu belirlenmistir.

Echevarria-Zomeno ve ark. (2006) yapmis olduklari ¢alismada, aygigegi ve O. cumana
bitkisi arasindaki etkilesimi histolojik olarak incelemislerdir. Aygicegi cesitlerindeki mevcut
dayanikliligin canavar otunun siirekli olarak yeni irklarinin ortaya ¢ikisi ile yok olmakta
oldugunu belirtmislerdir. Calismada HE-39998 (duyarli) ve HE-39999 (dayanikl) iki ay¢icegi

ve F irki O. cumana bitkisi kullanilmistir. Saks1 ve petri denemelerinde HE-39998 ¢esidinde
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bitkiler ciddi sekilde etkilenerek ¢ok sayida ¢igeklenen canavar otu ¢ikisi tespit edilirken, HE-
39999 c¢esidinde koklerde hi¢ tiiberkiil tespit edilmemistir. HE-39999 ¢esidindeki
dayanikliligt hem konuk¢udaki hem de parazitteki dokularin kahverengilesmesi ile
iliskilendirmislerdir. Dayanikli aygigegi bitkilerindeki hiicre duvarindaki suberizasyon ve
protein ¢apraz baglanmasi, O. cumana bitkisinin konukgunun iletim sitemine baglanmasina
engel oldugunu belirlemislerdir. Floresans ve konfokal lazer mikroskobu (CLM)
gozlemlerinde dayanikli bitkideki fenolik bilesiklerin birikimi ayci¢egi canavar otu etkilesimi

sirasinda savunma rolii oynamakta oldugu bildirilmistir.

Letousey ve ark. (2007) yapmis olduklari calismada, diren¢ mekanizmalarini
belirlemek icin canavar otuna duyarli 2603 ve dayanikli LR1 (E irkina kars1 dayanikli oldugu
bilinen) ay¢igegi genotiplerinde erken ve ge¢ yanitlar molekiiler, biyokimyasal ve histolojik
yaklagimlar kullanilarak incelemislerdir. Aygiceginin O. cumana bitkisine karsi direnci az
saylda parazitin tutunmasi ve konukc¢u dokularindaki parazitten kaynakli nekroz ile
karakterizedir. Calismada 11 savunmayla iliskili genin ifadesi ve farkli metabolik yollarla
iligkili (fenil proponoidler, jasmonat, etilen) ve mikroorganizmalara kars1 dayaniklilik
mekanizmalar1 incelenmistir. Ters transkripsiyon polimeraz zincir reaksiyonu (RT-PCR) ve
cDNA blot deneyleri dayanikli genotipin O. cumana parazit bitkisine duyarli genotipe goére
jasmonat (JA) ve salisilik asit (SA) metabolik yollarini igeren marker genlerini, tim savunma
yanitlarin1 daha giiglii bir sekilde verdigini gostermektedir. LR1 genotipinin direncinin SA-
duyarli gen def. (defensin) ile iliskili oldugu belirlenmistir. Izole edilen ii¢ cDNA'nin O.
cumana bitkisinin ilk tutunmasindan 8 giin sonra direngli genotipte kuvvetli bir sekilde
indiiklendigi tespit edilmistir. Metiyonin sentaz, glutatyon S transferaz ve Kkinon
oksidoretiiktaz kodlayan bu genlerin ROT detoksifikasyonunda rol oynayabilecegini
belirtilmigdir. Direngli genotipte hiicre duvari modifikasyonlarinin meydana gelmesiyle daha
fazla kalloz birikimi ile kalloz sentaz cDNA HaGSL1 gen ifadesinin yiiksek diizeyde olmasi

arasinda korelasyon gosterdigi belirtilmistir.

Anjana ve ark. (2007) yapmis olduklart ¢alismada, Alternaria helianthi'nin neden
oldugu enfeksiyona karsi duyarli (Mordan) ve direngli (MSH-59) aygigegi ¢esitlerinde olusan
biyokimyasal yanitlar1 native-PAGE ve Northern-Blot analiz yontemini kullanarak
incelemislerdir. A. helianthi aycicegi yapraklarinda lekeye neden olan nekrotropik bir
patojendir. Patojen inokiilasyonundan sonra peroksidaz izoenzimleri zamana bagli olarak
uyarilarak belirginlestigi belirtilmistir. Direncgli ¢esitte ii¢ peroksidaz izoenzimi (POXI1,
POX2, POX3) tespit edilmis ve inokiilasyondan 2 ve 12 saat sonra eksprese oldugu
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belirlenmistir. Duyarli ¢esitte ise POX2 24 ve 48 saat sonra exprese olurken, POX3
inokiilasyondan sonra sadece 24. saatte tespit edildigi belirtilmistir. Ancak, duyarli gesitte
ifade yogunlugu tiim zaman araliklarinda direncgli ¢esitten daha diisiik olarak gerceklestigi
bildirilmistir. Direngli ¢esitte peroksidaz izoenzimlerinin ifade diizeyi 2 ve 12 saatte arttig:
tespit edilmistir. Peroksidaz izoenzimleri A. Helianthi’ye kars1 savunmada yer aldig1 ve direng

icin onemli oldugu belirtilmistir.

Demirbas ve Acar (2008) yapmis olduklar1 ¢alismada, ii¢ farkli aygicegi cesidinin
(Pioneer 4223, Sanay ve Isera) canavar otu etkilesimi sirasinda SOD ve POX aktivitelerini
incelemislerdir. SOD aktivitesi inokiilasyon sonrast 7 giinde kontrol bitkileri ile
karsilastirildiginda Pioneer 4223 ve Isera ¢esidinde artarken, Sanay ¢esidinde azaldigi tespit
edilmistir. Canavar otu direngli Pioneer 4223 ¢esidinde SOD aktivitesinin artigi ilk 5 giinde
POX artis1 ile desteklenmistir, direncin penetrasyon sirasinda iiretilen ROT detoksifikasyonu
ile meydana geldigini belirtilmistir. Isera ¢esidinde ise SOD aktivitesinin artist POX ile
desteklenmemektedir ve bu durumun duyarliiga neden olabilecegi belirtilmistir. POX
aktivitesinin Sanay ¢esidinde kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda ilk 7 giin boyunca artigi
belirtilmistir. SOD ve POX aktivitelerinin tiim giinlerde Sanay ¢esidinde istatistiki olarak

onemli bir degisiklik gostermedigi tespit edilmistir.

Fernandez-Ocana ve ark. (2011) yapmis olduklar1 ¢alismada, HA89 ¢esidi aygigeginde
Plasmopara halstedii enfeksiyonu sirasinda farkli sicaklik ve mekanik yaralanma yaparak
fidelerin kok, hipokotil ve kodiletonlarinda daha dnce CuZn-SOD olarak bildirilen iki yeni
Mn-SOD izoenziminde meydana gelen degisimleri belirlenmistir. Her iki CuZn-SOD’un Mn-
SOD'lardan 1000 kat daha yiiksek ifadeye sahip oldugunu, Mn-SOD | gen ifadesinin de Mn-
SOD Il'den yaklasik olarak 12 kat daha fazla oldugu bildirilmistir. Mn-SOD I’in diisiik
sicaklik gibi belirgin bir oksidatif stres s6z konusu olmadiginda bile biyotik ve abiyotik strese
kars1 6nemli yanitlar olugturdugu saptanmistir. Bu nedenle, mitokondriyal Mn-SOD | geninin
potansiyel olarak olusabilecek oksidatif hasari onlemek i¢in olumsuz kosullarin erken bir

algilayicisi olarak gorev gorebilecegi onerilmistir.

Rodriguez-Ojeda ve ark. (2014)’nin ¢alismasinda, aygigeginde parazit olan O. cumana
bitkisinin diren¢ mekanizmalar1 ve kalitim bigimleri incelenmistir. Bu ¢alismada sar1 renkte
fenotipe sahip olan O. cumana tiiriiniin, dogal bir mutantinda pigment yoklugu incelenmistir.
Birinci asamada pigmenti olamayan O. cumana ile normal pigmentlere sahip

poplilasyonlardan, kendileme yontemi ile hatlar elde edilmistir. Her iki hattin bitkilerini
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caprazlayarak Fi1, F2 ve F3 nesilleri elde edilmistir. Sonug olarak pigmentasyonun kismen
dominant bir alel tarafindan tek bir lokusta kontrol edildigi tespit edilmistir. Ikinci olarak ise
pigment icermeyen mutant tiirleri c¢aprazlayarak potansiyelleri degerlendirmek igin
kullanilmistir. Caprazlama Oncesi pigment sahibi olamayan F1 oranmi yaklasik olarak saksida
%21,5 ve tarla denemesinde %28,8 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak bu tiirlerin kendi
kendine tozlanmadiklarm tespit etmislerdir. Uciincii olarak birkag nesil kendine tozlasma ile
gelistirilen E ve F O. cumana irklarindan gelen hatlarin melezlenmesi incelenmistir. F1 ve F3
nesilleri E 1rkina kars1 Or5 direng genini tasiyan P-1380 ay¢icegi hattinda denenmistir. Sonug
olarak E virulence irki ve F virulence irki alellik oldugu ve tek bir lokus tarafindan kontrol
edildigi tespit edilmistir. Bu durumun aygigegi O. cumana etkilesiminde gen i¢in gen teorisini

dogruladigi 6ne siiriilmiistiir.

Louarn ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, HA89 ve LR1 ay¢icegi hattinin
caprazlamasindan tiiretilen rekombinant kendilenmis aycigegi hatt1 olan 101 (Fs) ¢esidinden
meydana gelen hatlar kullanilmistir. Rekombinant kendilenmis hattin F irkina kars1 direncini
karakterize etmek igin rizotron, saks1 ve tarla denemesi yapilmustir. iletim sistemine baglanti
sonrasi i¢in ii¢ asama vardir (i) parazitin aycicegi kokiine erken baglanmasi, (ii), erken
tiiberkiil olusumu ve (iii) govde ¢ikisi. Saksi denemesinde rekombinant kendilenmis hattin
erken tiiberkiil gelisim evresinde G irkina karsi direng gosterdigi belirlenmistir. Her ik igin
farkli QTL haritalar1 (Ispanya’da F ve Tiirkiye’den G 1rk1) ii¢ canavar otu gelisim evresinde
tespit edilmistir. Sonug olarak, aygicegi 1slahinda O. cumana enfeksiyonunu kontrol eden

birkag kantitatif diren¢ mekanizmasinin varligi ortaya konulmustur.

Brahmi ve ark. (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada, nohut tohumlarin1 gama isinina
(150 Gy) maruz birakarak mutasyon olusumu ve canavar otlarinin nohut fidelerinin
koklerindeki gelisim evrelerini inceleyerek radyasyon mutasyonu ile diren¢ mekanizmalart
arasindaki iliski belirlenmistir. Sera kosullarinda g¢ogalttiklar1 nohut tohumlarinin canavar
otuna (O. foetida) direngli olan mutantlarin koklerdeki canavar otu tutunma sayisi
belirlenmistir. Direng gostermeyen bitkilerin = siirgiinlerinde yiiksek seviyede gelisim
bozukluklarinin olustugu tespit edilmistir. Sonug olarak radyasyona maruz kalmayan kontrol
bitkileriyle, maruz kalan bitkiler karsilastirildiginda, direng gosteren bitkilerde canavar otu
bitkisinin tohumlarinin ¢imlenmesi i¢in gerekli olan kok salgilarinin aktivitesinde 2-3 katlik
bir azalma oldugu gozlenmistir. Direngli bitkiler enfekte edildiklerinde yiiksek seviyede
¢Oziiniir fenolik madde, fenilalanin amonyak liyaz aktivitesi, guaiakol peroksidaz aktivitesi,

polifenol oksidaz aktivitesi, glutatyon ve yiiksek askorbat peroksidaz gen ifadesinin meydana
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geldigi saptanmistir. Sonug olarak radyasyona maruz kalan nohut bitkilerinde direncin artigi,
bu durumun nohut bitkilerinin kok salgilarindaki degisiklik, kok hiicrelerindeki oksidatif

hasarin giderilmesi ve hiicre duvarinin degismesiyle meydana geldigi saptanmistir.

Sestacova ve ark. (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada, direngli (MS-2161A), toleransl
(MS-2039A) ve duyarli (MS-2098A, MS-2091A, MS-2077A, MS-2067A ve MS-1589A) yedi
aygicegi hattinda ii¢ canavar otu popiilasyonu (Tulcea, Romanya; Soroca ve Anenii Noi,
Moldova Cumhuriyeti) ile ekimden 90 giin sonra olusturulan enfeksiyonda savunma ile
iligskili NPR1 (SAR diizenleyicisi), PAL (fenilalanin amonyum-liyaz), defensin (jasmonik asit
yanit geni) ve PR5 (salisilik asit yanit geni) genlerinin transkripsiyon Seviyesi incelenmistir.
Belirtilen genlerin direngli genotiplerinin daha yliksek kararlilik ile nitelendirildigi ortaya
konulmustur. Tulcea ve Soroca bolgelerinden gelen canavar otu popiilasyonlarinin Anenii
Noi'deki popiilasyona oranla daha agresif oldugu tespit edilmistir. Ayrica ¢alismada, Anenii
Noi canavar otu popiilasyonuna MS-2161A ve MS-2039A genotiplerinin direngli oldugu
belirtilmistir. MS-2161A genotipinin Soroca bdlgesinden toplanan canavar otuna daha fazla
tolerans gosterdigi belirlenmistir. Enfeksiyonlu bitkilerde PR5 ve defensin genlerinin
ifadesinin kontrole gore onemli seviyede artis oldugu, enfeksiyonun ileri sathalarinda bu
genlerin savunma yanitina katildigi, NPR1 ve PAL genlerinin ise enfeksiyonun erken
déneminde yanit olusturdugu belirlenmistir. Bununla beraber, canavar otuna direngli aygigcegi
genotiplerinde PAL ve defensin genlerinin PR5 geninin ifadesini diizenledigi ortaya

konulmustur.

Yang ve ark. (2016) yapmis olduklari ¢aligmada, duyarl aygicegi tohumlar1 farkl
konsantrasyonlarda (0, 0.5 ve 1 mM) 6 saat boyunca SA ile inkiibe edildikten sonra 1:1
oraninda 0,5 kg torf ve vermikiilit igeren saklilarda 200 mg O. cumana tohumuyla ekilmis ve
4 hafta boyunca ¢alisgma devam ettirilmistir. O. cumana enfeksiyonlu bitki biyokiitlesinde ve
icsel SA diizeyinde azalma oldugu pal ve chs gen ifadelerinde sirastyla %55 ve %56 oraninda
azalma oldugu, NPR1 geninin ifadesinde bir degisim olmadigi saptanmistir. O. cumana
enfeksiyonu sirasinda ROT iiretimi, antioksidan enzimlerin aktiviteleri, fenolik bilesikler ve
lignin igerigini arttifi belirlenmistir. 1 mM SA 6n uygulamasmna birakilan tohumlardan
gelisen fidelerin boy, yas ve kuru agirlik degerlerinin sirasiyla %10, %13 ve %26 oraninda
artiga gozlenirken O. cumana bitkilerinin sayisinda ve biyokiitlesinde azalmaya neden oldugu
belirlenmigtir. 1 mM SA ile muamele edilen aygigegi bitkilerinde H2O> igerigindeki %14
oraninda artisin APX ve CAT enzimlerinin aktivitesinde meydana gelen azalmadan

kaynaklandig: belirtilmektedir. SA ile muamele edilen aygicegi bitkilerinde, 4 hafta boyunca
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O. cumana bitkisi ile inokiilasyonu sonucunda patojenezle ilgili PR3 (kitinaz) ve PR12
(defensin) genlerinin ifadesi artmis ve SA seviyesinin konsantrasyon artisina bagli olarak
yiikseldigi sistemik edinilmis direncin indiiklendigi gosterilmistir. Asir1 duyarli yanit (HR)

geni hsr'nin ifadesinin disaridan SA uygulanmasi ile uyarildigi belirlenmistir.

Mabrouk ve ark. (2016) yapmis olduklari ¢aligmada, sera kosullari altinda Rhizobium
susu olan PchAZM’nin nohut bitkilerinde O. foetida tarafindan enfeksiyon olusumunu
azaltma kapasitesi incelenmis ve Rhizobium bakterisinin canavar otuna karst nohutun
savunma yanit1 lizerine olan etkileri degerlendirilmistir. Biiylime odasinda petri kabi ile
yapilan denemede nohut koklerindeki Rhizobium enfeksiyonunun canavar otunun
cimlenmesini azalttig1, parazitin konukc¢uya tutunmasini, tiiberkiil olusumunu ve gelisimini
azalttigi belirlenmistir. Saksi deneylerinde Rhizobium olan kdoklerde canavar otu
enfeksiyonunun %90 oraninda azalma gostermis oldugu belirtilmistir. Canavar otu nekrozisi,
petri kabt ve saksi denemelerinde nohut bitkisine parazit tutunmadan Once ve sonra
gozlemlenmistir. Enfeksiyonun azalmasi, fenilalanin amonyak liyaz (PAL) ve POX enzim
diizeylerinin yiikselmesine neden olmustur. Canavar otu varliginda Rhizobium ile asilanmig
bitkilerin koklerinde fenolik madde igerigi artmistir. Arastiricilar tarafindan, nohut fidelerinin
O. foetida bitkisine karsi korunmasinda Rhizobium bakterilerinin yardimci olabilecegi 6ne

siirlilmiistiir.

Akhtouch ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, K-96 aygicegi hattinda F irki
canavar otuna karsi diren¢ mekanizmasinin kalitimi ve direng genlerinin marker destekli
haritalanmas: i¢in potansiyel QTL degeri belirlenmistir. K-96 hatt1 ile P-96 hatti
caprazlanarak F1 hatti elde edilmis ve bu hatlardan kendileme yapilarak F2 jenerasyonu
canavar otu direnci i¢in degerlendirilecek yeni hatlar elde edilmistir. P-21 hatt1 ile K-96 hatti
caprazlanarak Fi bitkileri elde edilmis ve iki F2 hattindan kendileme yapilarak F3 jenerasyonu
canavar otu direnci igin degerlendirilecek yeni hatlar elde edilmistir. Canavar otunun direnci
hassas P-21 ve direngli P-96 hatlarinin ¢aprazlanmasi ile belirlenmistir. P-21 ile yapilan
caprazlamalar dominant-resesif epistatik etkilesimin iki lokus tarafindan kontrol edildigini
gostermistir. Bitkilerde boydan kaynaklanan farkliliklar tespit edilmis ve canavar otu
bitkisinin tutunmadig1 F2 popiilasyonlarinda bitki boylarinin dl¢timii yapilmistir. LG (baglanti
gruplari) 2, 3, 4, 5 ve 6'daki bes QTL, canavar otuna direng 6zellikleriyle iliskilendirilmis ve
LG 4 ve 5’in bitki boyu ile iliskili olup bu durumun canavar otu direncine kars1 pleiotropik bir

etkisi oldugu saptanmistir. Ayrica, K-96 ve P-96 hatlarinin canavar otu direncine az etki
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yapan tamamlayict QTL’e sahip oldugu sonucuna varilmistir. Bu nedenle ilgili hatlarin

marker destekli haritalama programlari i¢in iyi bir gen kaynagi olacagi diistinilmdistiir.

Chen ve ark. (2016)’'nmin ¢alismasinda, toprak kokenli  antagonistik
mikroorganizmalarin O. cumana tizerindeki etkisi incelenmistir. Sonuglar Streptomyces
enissocaesilis kiiltiir filtratinin hem saksida tohum ¢imlenmesine hem de petri kaplarinda
birlikte kiiltiire alinmasinda sirasiyla %50 ve %40 oraninda kontrol grubuna kiyasla O.
cumana tohumlarinda ¢imlenmeyi 6nemli Olgiide azalttigin1 gostermistir. Saks1 denemesinde
S. enissocaesilis uygulamasindan 130 giin sonra toprak istiindeki O. cumana sayist ve
tiiberkiil sayis1 %47,5 oraninda azaldig1 saptanmistir. S. enissocaesilis uygulamasinin aygigegi
koklerindeki polifenol oksidaz (PPO) aktivitesini artirdigi, bu durumun bitki rizosferinde
bulunan yararli florayr gelistirdigi tespit edilmistir. Topraktan elde edilen antagonistik
mikroorganizmalarin, O. cumana bitkisinin kontrolii i¢in kullanilabilir oldugu sonucuna

varilmgtir.

Darvishzadeh (2016) yapmis oldugu calismada, 89 tiitiin genotipi iki y1l boyunca
canavar otuna (O. aegyptiaca) karsi diren¢ bakimindan degerlendirilmistir. Yetistirme
stiresince genotipler 0,06 g canavar otu igeren ve igcermeyen kosullar altinda saksilara
ekilmistir. iki yilin ortalama verileri dikkate alindiginda canavar otu tohumu igermeyen
saksilarda enfeksiyon gozlenmedigi ifade edilirken canavar otu igeren saksilarda genotiplerin
cogunlugunda canavar otu enfeksiyonu gozlendigi belirtilmistir. TB 22 ve Kramograd NHH
659 genotiplerinde canavar otu enfeksiyonunun gozlenmedigi ifade edilmistir. 26 basit dizi
tekrar1 (SSR) lokusunun kullanildigi ¢alismada, olas1 SSR lokus ¢iftlerinin %7,08’nin anlamli
diizeyde baglanti dengesizligi gosterdigi tespit edilmistir (P<0,01). Bu c¢alisma sonucunda,
titlin referans haritasinin 2, 10, 11 ve 18 numarali baglanti gruplarindan 5 SSR lokusu,
titlinde canavar otu direncini kontrol eden gen(ler)e bagli DNA markerlar1 olarak

tanimlanmustir.

Honiges ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli aygicegi hatlarinin kok
salgilarinda canavar otu tohumlarinin ¢imlenmesini baskilayan direng faktorleri incelenmistir.
Kok salgilarinin enstriimantal analizinde benzoik asit varligi tespit edilmistir. Orobanche
tohum c¢imlenme inhibitorleri olarak bilinen kumarik asit, sinnamik asit, ferulik asit

tiirevlerinin bulunmadig: belirtilmistir.

Ortiz-Bustos ve ark. (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada, UV i1gsinimhi ¢ok renkli

floresan goriintiilleme (MCFI) sistemi ilk defa saglikli ve O. cumana ile enfekte olmus
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aycicegi bitkilerinde kullanilmistir. Bu calismada 680 nm (kirmizi, F680) ve 740 nm (uzak-
kirmizi, F740) yakin dalga boyuna sahip spektral banttaki iki farkli dalga boyundaki 15181n
bitkilerin klorofil a pigmenti tarafindan yayilan floresans1 hakkinda bilgiyi literatiire
kazandirmistir. Floresans modellerini biiyiimenin ikinci ve besinci haftalar1 arasinda ilk dort
yaprak ¢ifti (LP) karsilastirilarak yaprak yilizeyinde bitki boyunca ilerlemesi analiz edilmistir.
Saglikli ay¢icegi yaprak ciftlerinde enfekte olmus bitkilere gore, 3 veya 4 giin gecikmeli
olarak benzer floresansa sahip olduklar1 belirlenmistir. Bu durum, kirmizi ve uzak kirmizi
floresan 1s181inin yapragin gelisim evresine gore degistigini gostermektedir. Benzer deneme
kosullarinda O. cumana parazit bitkisinin yer alt1 gelisim asamalar1 ayg¢igeginde enfeksiyon
gostergesi olarak F680 ve F740’in kullanimi degerlendirilmistir. F680 ve F740°daki erken
artiglar (aym1 zamanda F680/F740 degerindeki azalmalar) aygigcegi bitkisinin O. cumana
tarafindan enfeksiyona ugradigi zaman tespit edilmistir. Klorofil icerigi ol¢iimleri MCFI
sonuclarint desteklemekle birlikte enfekte olmus bitkilerle saglikli bitkileri ayirmada
hassasiyetinin diisiik oldugu belirlenmistir. Aygicegi bitkilerindeki enfeksiyonun, g¢alisma
sonunda kdklerde bulunan canavar otu nodiillerinin varlig ile iliskili oldugu saptanmistir. Bu
calismayla, ay¢igeginde O. cumana enfeksiyonunun erken tespiti icin MCFI sisteminin
potansiyeli ortaya konmus ve bu teknigin aygigegi 1slah programlarinda erken fenotipleme

caligmalarinda kullanilabilecegi vurgulanmistir.

Rubiales ve ark. (2016) yapmis olduklar1 calismada, alti bakla (cv. Baraca, cv.
Prothabon, 1LB4347, ILB4350, ILB4351 ve VFM26) ¢esidi ve alt1 canavar otu popiilasyonu
kullanilmistir. Bakla bitkisini en ¢ok etkileyen canavar otu tiirii O. crenata olmakla birlikte O.
foetida ve P. aegyptiaca tiirleri de etkili olabildigi belirtilmistir. Rizotron ¢aligmalar1, bakla
bitkisinin etkili tiirlere kars1 (O. crenata, O. foetida var. broteri, P. aegyptiaca, P. ramosa, O.
foetida var. foetida) direng¢ unsurlarinin ayirt edilmesine olanak saglamistir. Sonuglara goére
bazi bakla bitkilerinin canavar otuna karsi direncinin daha az oldugu tespit edilmis ve bu
durum da bitki basina diisen tiiberkiil sayisinin azalmasi ile iligskilendirilmistir. Orta derecede
direncli olan Baraca c¢esidi, incelenen tiim canavar otu popiilasyonlarina karsi direngli olup
farkli lilke denemelerinde Baraca cesidinin direngli oldugunun teyit edildigi goriilmiistiir.
Tohum ¢imlenmesinin az olarak baslamasi O. foetida var. Foetida’ya kars1 direngte onemli
bir rol oynamistir. Ancak ne P. ramosa bitkisinde nede etkili tiirlerden olan O. crenata, O.
foetida var. broteri veya P. aegyptiaca bitkilerine karsi direng saglamamistir. Cimlenmis
tohumlarin biiyliyen kokciiklerinin negatif tropizmasindan uzakta olan bakla kokleri uygun

olmayan her iki tiir i¢in isaretlenmis ancak etkili olan tiirlerden higbiri gézlemlenmemistir.
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Ayrica, bakla ile basarili temas kuran kokgiiklerden bazilari nekrotik hale gelerek tiiberkiil
olusumuna engel oldugu gozlemlenmis ve bu durumun her iki uygunsuz tiir i¢in sikilikla
gorildiigli belirtilmistir. Bu gibi nekrozlar, diren¢li bakla kokgiikleri i¢in anlamhidir, ¢iinki
boylece hangi bakla ¢esidinin direng gosterip gostermedigi tespit edilebilir. Nekrozlar O.
crenata popiilasyonu ve bazi Suriye’deki O. crenata ve P. romosa tiirleri iginde 0nem
gostermektedir. Bazi durumlarda canavar otu tiiberkiilleri dahi nekrotik hale gelebilir,
ozellikle Ispanya’dan toplanmis O. crenata ve P. aegyptica popiilasyonuna dayanikli bakla
bitkilerinin bulundugu durumlarda bu gergeklesebilir. Ancak, ilging bir sekilde Suriye O.
crenata populasyonunda veya O. foetida var. broteri popiilasyonunda bu durumun meydana
gelmedigi belirtilmistir. Rizotron sistemlerinin bakla islahinda, diren¢ mekanizmalarinin

tanimlanmasi i¢in kullanabilecegi diisiiniilmektedir.

Imerovski ve ark. (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada, canavar otunun F irki ve F
irkindan farkli irklarina karsi, yeni bir direng geninin genetik analizi ve haritalandirilmasi
yapilmistir. Canavar otu irklarindaki genetik kompozisyonunda siirekli degisimlerin meydana
gelmesi, F 1rk1 gibi yeni irklarin ortaya ¢ikmasini ve hali hazirda bitkilerde bulunan mevcut
diren¢ genlerinin, canavar otuna karsi direngte yetersiz kaldigi belirtilmistir. Kendilenmis
ABVL-8 hatt1 ile hassas L-OS-1 arasindaki ¢aprazlanma ile elde edilen F1 bitkileri ve F2:3
bitkileri canavar otuna kars1 diren¢ bakimindan ¢alisilmistir. Sonuglar, F1 bitkilerinin hassas
oldugu ancak resesif bir direng geninin bulunduguna isaret etmektedir. F2 ve F3 bitkilerinde
diren¢ ayrimi tek gen Mendel oranindan belirgin bir sekilde sapmistir. Marker analizi
sonucunda polimorfizm sadece LG3 geninde ortaya ¢ikarken, muhtemelen bu bolgedeki tek
genin direng meydana getirdigini ortaya koymaktadir. orab-vl-8 olarak isimlendirilen bu
genin en yakin marker geni olan ORS683 geni olabilecegi ve aralarindaki genetik uzakligin

1,5 santimorgan oldugu belirtilmistir.

Karimmojeni ve ark. (2017) yapmis olduklari ¢alismada, domatese silisyum (Si) besin
elementi uygulayarak canavar otuna kars1 vermis oldugu yanitlar1 incelemislerdir. Calismada,
Varamin (hassas) ve Comodoro (direngli) domates ¢esitleri ve P. aegyptiaca tohumlari
kullanilmistir. Ekimden iki hafta sonra bitkilere 0, 1,1 ve 1,7 mM ¢o6ziinebilir formda K2SiO3
besin ¢ozeltisi verilmistir. Si konsantrasyonunun oranina gore her iki cesitte de tiiberkiil
sayilari, canavar otu enfeksiyonu, kok ve govde kuru agirliklar1 6nemli derecede azalmistir.
1,7 mM Si uygulamas1 daha diisiik konsantrasyon uygulamalar1 ve kontrol bitkileri ile
karsilagtirildiginda canavar otunun vermis oldugu hasar seviyesinin azaldigi belirtilmistir.

Canavar otu ile enfekte olan direngli ¢esidin koklerinde POX ve CAT aktivitesinde belirgin
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bir artisa neden oldugu ve bu durumun bitkinin direnci ve gelisimini olumlu yonde etkiledigi

belirtilmistir.

lasur Kruh ve ark (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada, P. aegyptiaca ve konukgusu
domates ile arasinda olusan bakteriyel etkilesimler incelenmistir. Parazit bitkideki endofitik
bakteriler belirlenmis, konuk¢u kokiinde de degisikliklerin oldugu tespit edilmistir. Canavar
otu konukgusu ile vaskiiler baglant1 olustugunda her iki bitkide cesitli maddelerin degisimi ve
i¢ dokularinda bulunan endofitik mikroorganizmalarin degisimi gergeklesir. Iki bitki arasinda
etkilesim gerceklesmeden Once canavar otu ve domates bitkilerinin endofitik bakterileri
anlamli derecede farkli oldugu tespit edilmistir. Ancak tutunma gergeklestikten sonra parazit
ve konukgusu arasinda 6nemli bir fark gozlemlenmemistir. P. aegyptiaca endofitik bakteri
bilesimi, parazit yasam dongiisiiniin farkli gelisim evrelerinde gram negatiften, gram pozitif
bakterilere dogru bir degisim gostermistir. Hem konukgu bitkiden hem de parazit bitkiden
bakterilerin iglevlerini tanimlamak i¢in, bakteriler izole edilmis ve yapilan karakterizasyona
gore domates koklerinden kaynaklanan bir Pseudomonas susu PhelS10, P. aegyptiaca
bitkisinin tohum ¢imlenmesinin yaklasik %80'ini bastirmis ve P. aegyptiaca bitkisinin
domates bitkisine tutunmasini 6nemli Olgiide azalttigi belirtilmistir. Bu ¢alismada, parazitik

yabanci ot kontrolii i¢in endofitik bakterilerden yararlanilabilecegi vurgulanmaistir.

Demirbas ve Acar (2017) yapmis olduklar1 caligmada, Arabidopsis thaliana bitkisinin
Phelipanche ramosa biyotik stresi altinda iken tuzluluk stresinin biiyiime parametreleri
lizerine etkileri ve antioksidan enzimlerin aktiviteleri iizerine olan etkisi arastirilmigtir. P.
ramosa enfeksiyonu sonucunda, A. taliana bitkisinin kok uzunlugu ve kuru agirhigr azaldigi,
tuz stresinden sonra, P. ramosa ile enfekte A. thaliana bitkilerinde yas agirligin azaldigi, tuz
stresi uygulamasinin enfekte olmus bitkilerin chl a/b oranin1 degistirmedigi halde, karotenoid
ve toplam klorofil iceriginde dnemli bir azalma meydana getirdigi saptanmistir. A. thaliana
bitkisine P. ramosa enfeksiyonu sirasinda POX ve APX aktiviteleri artmis, enfeksiyon
altindaki bitkilere disaridan NaCl uygulamas: ile lipid peroksidasyon diizeyinde azalma
oldugu, bu azalmanin sebebinin SOD, POX, GR, CAT ve APX aktivitelerindeki artis oldugu
ortaya konmustur. Bu enzimlerin aktivitesinde meydana gelen artisa ragmen chl a/b ve toplam
chl igeriginde azalma meydana gelmistir. A. thaliana bitkisine NaCl uygulamasi ile P. ramosa
enfeksiyonuna karsi antioksidan savunma sisteminin tetiklendiginin ilk kez bu ¢alisma ile

ortaya konuldugu ifade edilmistir.
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Ye ve ark. (2017) yapmis olduklart ¢alismada, O. cumana ve Phelipanche aegyptiaca
bitkilerinin ¢imlenme oOncesi, 6n bekleme (stratifikasyon) ihtiyaclar1 arastirilmistir. On
bekleme (stratifikasyon) olmaksizin aygicegi canavar otu ve misirli canavar otu tohumlarinin
uyaricilara ihmal edilebilir ¢cimlenme tepkileri oldugu, canavar otu tohumlarmnin ¢imlenme
oranlar1 4-10 giinliik bir 6n bekleme (stratifikasyon) sonucunda maksimuma eristigi
belirlenmistir. Daha uzun bekleme siiresinin ¢imlenme oranlarinda diisiise neden oldugu
gozlenmistir. Giberellik asit (GA3) ay¢icegi canavar otu ve musirli canavar otu tohumlarinin
dormansisini kirmakla kalmayip, bu tohumlarin ¢imlenme potansiyellerini, 21 giinliik 6n
beklemeden (stratifikasyon) sonra bile devam ettirmistir. Ayrica, 100 uM GAz uygulamasinin
misirh canavar otu tohumlarmin ¢imlenmesine neden oldugu, bunun yaninda GR24 (%76.8),
strigol (%76.1), tiitiin kok salgilar1 (%49.5), dehydrocostus lactones (DCL, %39.2), ve musir
kok salgilarinin (%18)’de ¢imlenmeyi tesvik ettigi saptanmustir. Buna karsilik, GAs dogrudan

aycigegi canavar otu tohumlarinin ¢imlenmesine neden olmamastir.

Yang ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, diren¢li JY207 ve duyarli TK0409
aycicegi cesitleri ile canavar otu etkilesimi proteomik olarak incelenmistir. iTRAQ analizi
kullanilarak her iki gesitten 3500°den fazla protein tamimlanmistir. Her iki g¢esitte genel
islevler, translasyon sonrast modifikasyon, enerji liretimi ve doniisiimii, karbonhidrat taginimi
ve metabolizmasi, sinyal iletimi ile iliskin uyarilan proteinleri en ¢ok temsil eden gruplar
oldugu belirtilmistir. Direngli olan aygigegi ¢esidi olan JY207’de inokiilasyondan sonra
parazitlerin taninmasi, patojenezle iligkili proteinlerin birikmesi, ligninin biyosentezi ve
toksik metabolitlerin detoksifikasyonu ile iligkin proteinler savunma ile ilgili oldugunu
gostermistir. Duyarli olan aygicegi cesidi olan TKO0409’da inokiilasyondan sonra oKsin,
giberellin, brassinostreoid ve etilen dahil olmak fiizere bitki biiylime diizenleyicilerinin
biyosentezi ve sinyallesmesinde gorev alan proteinlerin bollugu hassaslik ile iliskilendirildigi
belirtilmistir. Her iki ¢esitte inokiilasyon sonucu koklerde SOD, POX, CAT, APX ve GR
antioksidan enzimlerinin aktivitelerinde dnemli 6l¢iide artisin oldugunu tespit edilmistir. POX
ve APX enzimlerinin aktivitesinin artis1 her iki g¢esitte de ayni oranda artarken, TK0409
cesidinde SOD aktivitesinin artisi, JY207 ¢esidinde ise CAT ve GR aktivitelerinin artiginin
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Lignin igerigi kontrol gruplarina kiyasla JY207 ve
TK0409 ¢esitlerinin kdklerinde sirasiyla %40 ve %23 oraninda artig1 tespit edilmistir.

Cochavi ve ark (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada, O. cumana parazit bitkisinin erken
tespiti i¢in hiperspektral okumalar ve kismi en kiiglik kareler regresyonu (PLS-R)

birlestirilmistir. Bu sayede kisa dalga kizil otesi (WIS-SWIR) hiperspektral araglarin
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kullanilarak fizyolojik degisimlerin hizli, basit ve ucuz olarak tespit edilmesinin kolaylastig
belirtilmistir. Duyarli (D. Y. 3) ve direncli (Emek 3) aygicegi cesitlerine 15 mg kg O.
cumana tohumu topraga ekilmistir. Bitkiler haftada bir fizyolojik ve yapisal degisiklerin
tespiti i¢in incelenmistir. Enfekte ve enfekte olmayan aygicekleri ile parazitin erken gelisim
evresindeki onemli farklar yakin ve kisa dalga kizildtesi 1sik kullanilarak tespit edilmistir.
Fizyolojik olgiimlerde O. cumana ciceklenene kadar uygulamalar arasinda 6nemli bir fark
tespit edilmemistir. O. cumana parazitinin erken gelisim evresinde ¢esitli makro ve mikro
besin elementlerinin seviyesinde bir diisiis meydana gelmistir. Yapraklarin enine kesiti
incelendiginde, bitkilerde farkli besin elementlerinin igeriginin bir sonucu olarak aralikli
mezofil tabakasi tespit edilmis ve bununda O. cumana enfeksiyonunun bir sonucu oldugu
belirtilmistir. Calismada kisa dalga kizil 6tesi (WIS-SWIR) hiperspektral araglari ile en kiigiik
kareler regresyonu (PLS-R) kullanimi ile aygigegi bitkilerinin enfeksiyonu ile gesitli besin

seviyeleri arasindaki korelasyonun énemli oldugu tespit edilmistir.

Ortiz-Bustos ve ark. (2017) yapmus olduklar1 ¢aligmada, O. cumana parazit bitkisinin
aycicegi tzerindeki etkisi, canavar otunun toprak yiizeyine ¢ikmasi ile ortaya ¢iksa da
enfeksiyonun ekimden sonra erken donemde meydana geldigi ve konukgu bitkinin
fizyolojisini degistirmeye basladigi belirtilmistir. Mavi-yesil floresans (BGF) ve termal
goriintiileme,  bitkilerdeki  fizyolojik  bozukluklara duyarli olduklarindan  dolay1
enfeksiyonlarin bitkiye zarar vermeden izlenmesine olanak tanir. Toprak alt1 parazit gelisimi
sirasinda BGF ve termal goriintiileme ile aygicegi yapraklari analiz edilmistir. BGF
emisyonundaki artiglar, gelismekte olan saglikli ayciceklerinin yaprak ciftlerinde gézlendigi
belirtilmistir. Enfekte olan bitkilerde BGF emisyonu diisiik olarak tespit edilmis ve diisiik
pigment konsantrasyonu ile diisiik sekonder metabolit icerigi belirlenmistir. Inokiile olmus
aycicegi bitkilerinde parazit ile uyarilmis stoma kapanmasi ve bunun sonucunda
trasnpirasyonun azalmasi ile yapraklarda sicaklik artisi tespit edilmistir. Her iki teknigin O.
cumana parazit bitkisinin aygi¢eginin fizyolojisini degistirdigi stiregleri degerlendirmek igin

degerli yaklasimlar oldugu belirtilmistir.

Liu ve ark. (2017), aygiceginde biiyiikk verim kayiplarina neden olan Sclerotinia
sclerotiorum (nekrotik fungal bir patojen) patojeninin 72 (0, 12, 24, 36, 48 60 ve 72 saat
noktalar1 temel alinmig) saat boyunca direngli Fengkuiza ve duyarli 7101 aygigegi ¢esidindeki
fizyolojik ve biyokimyasal yanitlar incelenmistir. S. sclerotiorum enfeksiyonu sonucunda
fenilalin amonyak liyaz (PAL) aktivitesi dayanikli ve duyarl gesitte dnce artis daha sonra

azalis gostermistir. 12, 24, 48 ve 72 saat periyodlarinda POX aktivitesi Fengkuiza ¢esidinde
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7101 c¢esidine oranla daha yiliksek belirlenmistir. Her iki c¢esittede CAT aktivitesi
enfeksiyonun ilk 48 saatinde artis gostermistir. Ancak Fengkuiza ¢esidinde 48 saate kadar
artis gostermesine karsin aktivitenin azaldigi belirlenmistir. Her iki g¢esitte de S. sclerotiorum
inokiilasyonu sonrasinda SOD aktivitesi tetiklenmistir. Bununla birlikte Fengkuiza ¢esidinde
7101 ¢esidine oranla artis dramatik olarak daha yiiksektir. ilk 12 saat sonucunda Fengkuiza
cesidinde 0. saate oranla SOD aktivitesi yaklasik olarak iki kat olarak arttig1 belirlenmistir.
Her iki gesitte de S. sclerotiorum enfeksiyonu ile hiicre membrani hasarini gosteren goreceli
elektrik iletkenliginde (REC) artis meydana gelmistir. SA ve ABA diizeylerinin S.
sclerotiorum enfeksiyonu ile yiikseldigi belirtilmistir. Enfeksiyon sonucunda toplam protein
igerigi, karbonhidrat ve klorojenik asit seviyeleri Fengkuiza ¢esidinin yapraklarinda artis
gosterirken 7101 ¢esidinde azalma meydana gelmistir. Bu parametreler ile direng arasinda
pozitif bir korelasyon oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, MDA seviyesi ile S. sclerotiorum

kars1 aycicegi bitkisinin direnci arasinda negatif korelasyon oldugu tespit edilmistir.

Bilgen ve ark. (2008)’nin ¢alismasinda yiiksek oleik asit icerigine sahip ay¢icegi
hibritlerinde SSR belirteci 246 bg (baz cifti) ve INDEL belirteci 870 bg biiyiikliiglinde bantlar
olustugu gozlenmistir. Ayrica 250 kendilenmis aygigegi hattinda canavar otu direncinin
belirlenmesi i¢in SCAR (sekansi karakterize edilmis ¢ogaltilmis bolgeler) ve SSR belirtegleri
kullanilmistir. SCAR belirtegleri (RTS28, RTS29, RTS40 ve RTS41) ve SSR belirteclerinin
(ORS1036 ve ORS 1040) Or5 geni ile baglantili oldugu bildirilmistir. Or5 geni canavar
otunun bes irkina (A-E) karsi direng saglamaktadir. SCAR ve SSR analizlerine gore,

incelenen kendilenmis ayg¢icegi hatlarinin A-E 1rklarina karsi direngli olduklart belirlenmistir.
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3. MATERYAL METOD
3.1. Bitkisel Materyal

Bu tez c¢alismasinda Orobanche cumana Wallr. bitkisine ait tohumlar, Trakya
bolgesinin farkli illerinden (Tekirdag, Kirklareli, Edirne) farkli zamanlarda (2003-2016)
Trakya Tarimsal Arastirma Enstitiisi'nden Dr. Goksel Evci tarafindan toplanmistir (1-5
bolge). 6 nolu bolgeye ait tohumlar ise Dr. Ogr. Uyesi Sefer Demirbas tarafindan canavar otu
enfeksiyonunun oldugu aycicegi tarlasindan toplanmistir (Cizelge 3.1, Sekil 3.1). Konukcu
aycicegi ¢esidi olarak canavar otuna dayanikli (LG5582) ve duyarli (Ozdemirbey) oldugu
bilinen aycicegi tohumlar1 kullanilmistir. Ozdemirbey cesidine ait tohumlar Trakya Tarimsal

Arastirma Enstitiisii’nden, LG5582 tohumlari ise Limagrain firmasinin temin edilmistir.

Cizelge 3.1. Orobanche cumana Wallr. tohumlarinin toplandigi bolgeler ve toplandigi yillar

Bolge kodu Bolge vil Kod

1 Liileburgaz - Kirklareli | 2013 | LK2013
2 Sofuhalil - Kirklareli | 2013 | SK2013
3 Avariz - Edime | 2003 | AE2003
4 Saridanisment

(Lalapasa) - Edirne | 2013 | LE2013

Muratl - Tekirdag | 2013 | MT2013

6 Hayrabolu - Tekirdag | 2016 | HT2016

o Sandamgment,
Edime (4)

® Avanz,

Edime (3)

®  Sofuhalil, Kirklareli (#3)

e Liileburgaz,
Kirklarehi (1)

®  Murath,
Tekirdag (5)

®  Hayrabolu,
‘Tekirdag (6)

.

Sekil 3.1. Orobanche cumana Wallr. tohumlarmin toplandigr bdlgelerin harita tizerinde
gosterimi
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3.2. Bitkilerin Yetistirilmesi ve Ornekleme

Bitkilerin yetistirilmesi sirasinda Namik Kemal Universitesi Tarimsal Biyoteknoloji
Boliimii bitki yetistirme odasi kullanilmistir. O. cumana bitkilerinin yetistirilmesi i¢in; her bir
populasyona ait 100 mg O. cumana tohumu perlit ve torf (1:1) igeren saksilara (1.5 L)
eklenmis ve tohumlarin saksida homojen bir sekilde karigmasi saglanmistir. Aygigegi
tohumlari ise nemli kurutma kagidi iceren Petri kaplarinda ¢imlendirilmis ve 3 giinliik fideler
onceden hazirlanan saksilara, her bir saksida 3 adet aycicegi fidesi olacak sekilde aktarilmistir
(Sekil 3.2). Bu c¢alisma tesadiif parsellerinde boliinmiis parseller deneme desenine gore 3
tekrarli olarak kurulmustur. Bitkiler bitki biiylitme odasinda 25+2 °C sicaklikta, 16 saat
fotoperiyotta, 36 giin siiresince yetistirilmistir. Bitkiler haftada bir sulanmis, herhangi bir

giibreleme islemi yapilmamaistir.

Aygicegi bitkilerinden canavar otlarinin toprak yiizeyine ¢iktig1 36. giinde kok, govde
ve yaprak orneklemesi gergeklestirilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.2. Bitki yetistirme basamaklar1 [a-d: Tohum ve Petri kaplarinin hazirlanmasi, e:
Saksilarin hazirlanmasi, f: Canavar otu tohumlarmin tartilmasi, g: Torf-perlit
karisimina canavar otu tohumlarmin eklenmesi, h: Karisimlarin saksilara
doldurulmasi, 1: Ay¢icegi fidelerinin dikim 6n hazirligi, i: Aygicegi fidelerinin
dikimi, j: Bitki biiylitme odasindan genel goriiniim (Orijinal)]
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Sekil 3.3. Hasat glinii aygigegi ve canavar otu bitkileri [a-b: Yiizeye ¢ikmis canavar otlari, C:
Koke yapismis canavar otlar d: Aygicegi bitkilerinin koklerinden ayrilmis canavar
otlari, e-g: Yapraklarin hasat edilmesi (Orijinal)]

3.3. Morfolojik Parametreler

3.3.1. Aycicegi fidelerine ait biiyiime parametreleri

Aygicegi bitkilerinin kok uzunlugu (kok taci ile kdklerinin en ug¢ noktas: arasindaki
mesafe) ve govde uzunlugu (kok taci ile yapraklarinin en ug¢ noktasi arasindaki mesafe)
Ol¢iilmiis, ortalamasi cm olarak verilmistir. Kok yas agirligr icin, kokler kok tacindan
kesilerek hassas terazide tartilarak (g) belirlenmis, govde yas agirligi igin, kok tacindan
kesilen aycicegi bitkilerinin toprak {istii kisimlar1 hassas terazide tartilarak (g) belirlenmis,
ortalamalar g olarak verilmistir. Kok ve govde kuru agirliklar, yas agirliklart (g) belirlenen
toprak iistii ve alt1 kisimlar, 70°C’lik etiivde 48 saat kurutulduktan sonra tartilarak belirlenmis,

ortalamalar1 alinarak g olarak verilmistir.

3.3.2. Enfeksiyon seviyesinin belirlenmesi
3.3.2.1. Canavar otu tohumlarinin ¢cimlenme seviyelerinin belirlenmesi

O. cumana tohumlart 1 ml %70’lik etil alkol ¢6zeltisinde 2 dk, %5’ lik g¢amasir
suyunda 10 dk (2 kez) ve 5 dk (3 kez) steril saf sudan gegirilerek tohumlarin yiizeysel
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sterilizasyon islemi gerceklestirilmistir. Her bir popiilasyona ait tohumlar 3 ml steril saf su ile
nemlendirilmis steril Petri kaplarina ekilmistir. Tohumlar 7 giin boyunca 22+2°C’de karanlik
ortamda stratifiksayon islemine tabi tutularak ¢imlenme senkronizasyonu saglanmistir.
Canavar otu tohumlarinin ¢imlenmesi igin stratifikasyon isleminden sonra her Petri kabma 5
ppm 1 mL GR24 (strigol’iin sentetik analogu) eklenmistir. GR24 eklendikten 6 giin sonra
stereo mikroskop altinda tohum sayimi yapilarak c¢imlenme orani (%) belirlenmistir
(Demirbas ve ark. 2013).

3.3.2.2. Aycicegi fidelerinde enfeksiyon seviyesinin belirlenmesi

Ornekleme giinii aycigegi fidelerinin koklerine yapisan canavar otu sayisi her gruptan
5 aygicegi fidesi incelenerek belirlenmistir. Fide basina diisen canavar otu yapigsma miktari
adet olarak ifade edilmistir. Aygigegi cesitlerinde canavar otu enfeksiyon seviyesinin
belirlenmesi sirasinda frekans (F), yogunluk (I) ve saldir1 oran1 Pustovoit yontemine gore
belirlenmistir. Buna gore, bitkiler F degeri %1-10 ve saldir1 orant (AR) 0-1 araliginda
oldugunda dayanikli, F degeri %10-20 oldugunda toleransli, F degeri %20’nin iizerinde

oldugunda ise duyarh olarak degerlendirilmistir (Evci ve ark. 2011).
F= (Enfekte bitki sayisi/Toplam bitki sayis1) x 100
I= Koke yapisan canavar otu sayisi/Enfekte bitki sayisi
AR= (F x 1)/100

3.4. Analiz Yontemleri

3.4.1. Spesifik yaprak alam (SLA)

Spesifik yaprak alani i¢in aygicegi fidelerinin alttan 2. yapraklari kullanilmistir. Bu
yapraklarin fotograflar1 ¢ekildikten sonra 48 saat 70°C’de etiivde kurutulmus ve hassas
terazide (mg) tartilmigtir (Sekil 3.4). Yaprak fotograflari Image j goriintii isleme programi

kullanilarak yaprak yiizey alan1 cm? olarak belirlenmistir (Sekil 3.4). Spesifik yaprak alam

asagidaki formiil kullanilarak cm? mg?* olarak ifade edilmistir (Wilson ve ark. 1999).

SLA= Yaprak alan1 (cm?)/Yaprak kuru agirhg1 (mg)
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Sekil 3.4. SLA igin fotografi ¢ekilen yapraklar [a-b: Image j programinda yaprak alan
Ol¢timleri (Orijinal)]

3.4.2. Lipit peroksidasyonu seviyesinin belirlenmesi

Reaktif oksijen tiirleri lipit peroksidasyonuna neden olurlar. Lipit peroksidasyonu,
thiobarbiturik asit reaksiyonu (TBARS) sonucu meydana gelen malondialdehit (MDA)
seviyesinin Ol¢iilmesi ile belirlenmistir (Madhava Rao ve Sresty 2000). 0,5 g bitki 6rnegi,
%0,1° lik trikloroasetik asit (TCA) ¢dzeltisi ile homojenize edilmis (Sekil 3.6). Oziitler 10000
rpm’de 5 dk 4°C’ de santrifiij edilmis. Santrifiij isleminden sonra tiist faza TCA ve TBA
(tiobarbitiirik asit) iceren reaksiyon karigimi eklenmis ve 6rnekler daha sonra 95°C’de 30 dk
sicak su banyosunda bekletilmis ardindan buz banyosuna konulmustur. Ornekler buz
banyosunun ardindan 10000 rpm’de 15 dk santrifijjlenmistir. Olusan st fazin
spektrofotometrede 532 nm ve 600 nm’deki absorbans degerleri kaydedilmis (Sekil 3.6) ve
MDA seviyesi, ekstinksiyon katsayisindan (€=155 mM™* cm™) yararlamlarak (nmol g yas

agirlik ) hesaplanmustir.

3.4.3. H202 miktarmin belirlenmesi

H202 miktari, Bernt ve Bergmeyer (1974) metoduna gore belirlenmistir. 0,5 g bitki
ornegi 1,5 ml 100 mM Na-P tamponu (pH: 6,8) ile homojenize edilmistir (Sekil 3.6). Oziit,
12100 rpm’de 30 dk 4°C’de santrifiij edilmistir. 0,5 ml st faz 2,5 ml peroksit reaktifi ile
karistirildi ve 30°C’de 10 dk sicak su banyosunda inkiibasyona birakilmistir. Reaksiyonu
sonlandirmak i¢in 0,5 ml 1 N perklorik asit eklenmistir. Spektrofotometrede 436 nm’de

okuma yapilarak (Sekil 3.6) H2O; standart egrisine gére HoO> miktar1 belirlenmistir.
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3.4.4. Toplam protein miktarmin belirlenmesi

Aycigegi fidelerinden 6rnekleme zamaninda 0,5 g yaprak alinarak analiz giiniine kadar
-20°C’de saklanmustir. Toplam protein miktar1 Bradford (1976) yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Bitki 6rnegi, 1 mM EDTA.Naz ve %2 Polivinilpolipirolidon (PVPP) igeren 50
mM sodyum fosfat tamponu (Na-P) (pH: 7,8) ile homojenize edilmistir (Sekil 3.6). Oziit
4°C’de 14000 rpm’de 30 dk santrifiij edildikten sonra st faz protein miktarinin
belirlenmesinde kullanilmistir. Orneklerin protein miktar1 Bovine Serum Albumin (BSA)
kullanilarak hazirlanan standart protein grafigi (Sekil 3.5; y=7,4402x+0.1063; R?:0,9815)

tizerinden hesaplanmistir.

1,000

y = 7,4402x +0,1063
0,300 R? =0,9815
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0,200
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0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120

PROTEIN DEGERI (mg ml")

Sekil 3.5. Protein standart grafigi

Protein analizi sirasinda 6rnekler kore karsi spektrofotometrede 595 nm dalga boyu
kullanilarak okutulmustur (Sekil 3.6). Analizler sirasinda tiim spektrofotometrik Olc¢timler
Mecasys Optizen POP UV-VIS marka cihaz ile yapilmistir. Belirlenen protein miktarlari (mg

g doku?) enzim aktivitelerinin hesaplamasi sirasinda kullanilmustir.

3.4.5. Siiperoksit dismutaz (SOD; EC 1.15.1.1) aktivitesinin belirlenmesi

SOD enzim aktivitesi spektrofotometrik olarak Beauchamp ve Fridovich (1971) ve
Giannipolities ve Ries’e (1977) gore belirlenmistir. 0,5 g bitki Ornekleri 1 mM
EDTANa2.2H20 igeren 50 mM Na-P (pH: 7,8) ile homojenize edilmistir (Sekil 3.6). Oziitler
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13000 rpm’de 30 dk boyunca santrifiij edilmistir. Reaksiyon karisimi 0,05 M Na-P tamponu
(pH 7,8), 0,01 M L-Metiyonin, 33 uM Nitro Blue Tetrazolium (NBT), 0,66 mM EDTA.Na>
ve 0,0033 mM riboflavin igermektedir. Oziitte meydana gelen aktivite, 300 pmol m? s*
25°C’de 10 dk siiresince gergeklestirilen reaksiyon sonunda meydana gelen renk degisiminin
560 nm dalga boyunda spektrofotometrede okutulmasi ile saptanmistir (Sekil 3.6). Spesifik
enzim aktivitesi, enzim {initesi mg protein™ olarak belirlenir (Beauchamp ve Fridovich 1971,

Giannipolities ve Ries 1977).

3.4.6.Peroksizdaz (POX; EC 1.11.1.7) aktivitesinin belirlenmesi

Peroksidaz miktariin belirlenmesi Kanner ve Kinsella metoduna gore yapilmistir. 0,5
g aycicegi bitki 6rnekleri 0,05 M (pH: 6,5) sodyum asetat (NaOAc) tamponu ile homojenize
edilmistir (Sekil 3.6). Oziitler 14000 rpm 30 dk boyunca santrifiij edilmistir.
Spektrofotometrede yapilan okumalar sirasinda kullanilan reaksiyon karigiminda; 0,05 M
NaOAc tamponu (pH 6,5), 0,1 M pyrogallol, 0,09 M H>0> ve st faz 300 nm dalga boyunda
120 sn boyunca kore karsi okutulmustur (Sekil 3.6) (Kanner ve Kinsella 1983).

3.4.7.Katalaz (CAT; EC 1.11.1.6) aktivitesinin belirlenmesi

Katalaz enziminin aktivitesi Bergmeyer metodu kullanilarak belirlenmistir. 1 mM
etilen diamin tetraasetik asit (EDTA), 0,05 M Na-P tamponu (pH 7,0), dH20 ve %3 H>0>
iceren reaksiyon karisimi 240 nm’de 3 dk siire ile kore karsi okutularak H>O2 miktarinda
olusan azalma izlenmistir (Sekil 3.6). Dakikada tiiketilen pumol H2O> miktari, 1 enzim tinitesi
olarak saptanmis ve spesifik enzim aktivitesi, enzim {initesi mg protein g olarak

belirlenmistir (Bergmeyer 1970).

3.4.8.S0D izoenzimlerinin elektroforetik ayrim

0,5 g aygigegi yapragi 50 mM Tris-HCL (pH 7,8), 0,1 mM EDTA, %0,2 Triton X, %2
Polivinilpolipirolidon (PVPP) igeren tampon ¢o6zelti ile homejenize edilmistir (Sekil 3.6).
Oziitler 14000 rpm hizda 10 dakika santrifiij edilmistir. Siipernatantlar SOD, POX, CAT
izoenzimlerinin elektroforetik ayrimi i¢in kullanmilmistir. SOD, POX, CAT izoenzimlerinin
elektroforetik ayrimi Junyi JY-SCZ2+ mini marka dikey elektroforez cihazinda yapilmistir
(Sekil 3.6). SOD, POX, CAT izoenzimlerinin jel goriintileri Biocapt yazilimi kullanilarak

islenmistir.

SOD izoenzimlerinin elektroforetik ayrimi1 Riboflavin ve Nitro Blue Tetrazolium

(NBT)’un fotokimyasal boyama yontemi kullanilarak [Beauchamp ve Fridovich (1971),
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Arora ve Bhatla (2017)] belirlenmistir. Cozelti 1; 0,25 mM NBT, 0,05 M fosfat tamponu
pH:7,8 ve 1 mM EDTA, Cozelti 2; 0,5 mM Riboflavin igermektedir. Boyamadan 6nce ¢6zelti
I’den 40 birim, ¢ozelti 2’den 2 birim almarak karigtirllmis ve boyama icin bu ¢ozelti
kullanilmistir. Riboflavin UV 1sik altinda Oz olusumuna neden olmaktadir. O2" ile NBT
reaksiyona girdiginde ise Formazon isimli menekse renginde bir bilesik agiga c¢ikar ve jel
tizerinde ¢alisan SOD izoenzimleri O™ radikalini dismute ederek NBT ile beraber Formazon
olusumuna engel olmakta ve jel lizerinde SOD bolgelerinde boyama gergeklesmemektedir.
Aygigegi Ornekleri denatiire olmayan (SDS ig¢ermeyen) poliakrilamid jel elektroforezinde
(PAGE) %12,5 ayirma (separating) ve %4’liik sikistirma (stacking) jelde native-PAGE
Laemmli (1970)'e gore sodyum dodesil siilfat (SDS) kullanilmadan 4°C’de sabit akim altinda
(50 mA) 60 dk ayrima tabi tutulmustur. Her kuyucuga 50 pg protein olacak sekilde yiikleme
yaptlmistir (Sekil 3.6). Elektroforezden sonra SOD izoenzimlerinin tespiti i¢in boya
¢ozeltisine inhibitorler eklenmistir. Potasyum siyaniir (KCN), Cu/Zn-SOD’u inhibe ederken,
H202 hem Fe-SOD hemde Cu/Zn-SOD’u inhibe eder. Mn-SOD ise her iki ¢Ozeltide inhibe
olmamaktadir. Boyama isleminden sonra jeller UV 1s1k altinda Gel Imaging System Vilber

Lourmat Quantum ST5 marka goriintiileme cihazinda goriintiilenmistir.

3.4.9. POX izoenzimlerinin elektroforetik ayrim

POX izoenzim aktivitesi Seevers ve ark. (1971)’e goére boyama yapilarak tespit
edilmistir. Proteinlerin elektroforetik ayrimi i¢in Laemmli (1970)'e gore %10’luk ayirma ve
%4’lik sikistirma jeli hazirlanmis ve 6rnekler SDS kullanilmadan 4°C’de sabit akim altinda
(50 mA) 45 dk ayrima tabi tutulmustur. Her kuyucukta 30 pg protein olacak sekilde yiikleme
yapilmistir (Sekil 3.6). Boya ¢ozeltisi 200 mM sodyum asetat (pH 5) tamponu igerisinde 1,3
mM 3,3’-Diaminobenzidine (DAB) ve %3’lik H202 icermektedir. Boyama ile akrilamid jel
tizerinde bulunan peroksidaz enzimleri DAB’mn oksitlenmesi sonucunda kahverengi bantlar
meydana getirmektedir. Elde edilen jeller son olarak %7’lik asetik asit ¢ozeltisi ile fikse
edilmistir. Beyaz 1sik altinda Gel Imaging System Vilber Lourmat Quantum ST5 marka

goriintiileme cihazinda gorlintiilenmistir.
3.4.10. CAT izoenzimlerinin elektroforetik ayrim

CAT izoenzim aktivitesi Woodbury ve ark. (1971)’e gore belirlenmistir. Proteinlerin
elektroforetik ayrimi igin %7,5’luk ayirma ve %4’liik sikistirma jel hazirlanmistir. Ornekler
native-PAGE Laemmli (1970)'e gére SDS kullanilmadan 4°C’de sabit akim altinda (50 mA)
60 dk ayrima tabi tutulmustur. Her kuyucukta 50 pg protein olacak sekilde yiikleme
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yapilmustir (Sekil 3.6). Jel %0,003 H20,’de 15 dk galkalayicida inkiibe edilmistir. Daha sonra
jel %1 FeClz ve %1 KsFe(CNe) iceren ¢ozeltide 2 dk boyama yapilmistir. H2O, FeCls ve
K3Fe(CNs) kimyasallari jelde koyu bir renk olusturur. CAT aktivitesi ile H2O2’in jelde
H>O’ya doniismesi sonucunda bu bolgelerde agik yesil renkte bantlar gézlenmistir. Jel daha
sonra dI-H2O ile yikanmis ve beyaz 1sik altinda Gel Imaging System Vilber Lourmat

Quantum ST5 marka goriintiileme cihazinda goériintiilenmistir.

Sekil 3.6. Biyokimyasal analiz basamaklar1 [a-b: Homojenizasyon, c-d: Spektrofotometrik
olgtimler 6ncesi hazirlik, e-f: Spektrofotometrede okuma, g-h: Jele yiiklenilecek
proteinlerin hazirlanmasi, I Proteinlerin jele yiiklenmesi (Orijinal)]

46



3.5. istatiksel Analizler

Bu tez calismasi, tesadiif parsellerinde boliinmiis parseller deneme desenine gore 3
tekrarli olarak kurulmustur. Morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal parametrelerde elde edilen
veriler tek yonlii varyans analizi (One Way Anova) ile SPSS 18 paket programi ile
incelenmistir. Ortalama degerler arasindaki farklarin istatistiki Onemlilikleri P<0.05
diizeyinde LSD (Least Significant Difference-En Kiigiik Onemli Fark) testi ile belirlenmistir.

Sonuglar grafiklerde ortalamatstandart hatalari igerecek sekilde verilmistir.
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4. BULGULAR

Bu béliimde, canavar otu ile enfekte olan Ozdemirbey ve enfekte olmayan LG5582
aycicegi cesitlerine ait bitkilerin kok ve govde uzunlugu, kok ve govde yas agirligi, kok ve
govde kuru agirhigi, spesifik yaprak alani, canavar otu tohumlarinin ¢imlenme seviyesi,
canavar otu enfeksiyon seviyesi, TBARS ve H20: icerigi ile SOD, POX, CAT enzim ve

izoenzim aktivitelerine ait degisimler sunulmustur.

4.1. Morfolojik Parametreler
4.1.1.Canavar otu enfeksiyon seviyesi

4.1.1.1. Canavar otu tohumlarinin cimlenme seviyesi

Bu tez ¢alismasinda AE2003, MT2013, LK2013, HT2016 ve LE2013 bolgelerinden
toplanan canavar otu tohumlarinin ¢imlenme seviyeleri sirasiyla %15,48, %46,03, %58,31,
%58,85 ve %71,15 olarak belirlenmistir. SK2013 bolgesinden toplanan tohumlarda ¢imlenme
gbzlenmemistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Farkli bolgelerden toplanan canavar otu tohumlarimin ¢imlenme (%) seviyeleri.
Sonugclar ortalama + std hata seklinde verilmistir.
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4.1.1.2. Aygicegi fidelerinde enfeksiyon seviyesi

Ozdemirbey ¢esidinde fide basma diisen canavar otu sayis1 SK2013, AE2003,
MT2013, LK2013, LE2013 ve HT2016’da sirasiyla ortalama 0, 7, 6, 11, 11, 32,4 olarak
belirlenmistir. LG5582 ¢esidi ise canavar otuna karsi dayanakli olmasma ragmen MT2013

icin fide bagina diisen canavar otu sayis1 0,2 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Ozdemirbey c¢esidinde canavar otu enfecksiyon seviyesi (Adet/Aygicegi).
Sonuglar ortalama + std hata seklinde verilmistir. Sonuglarin yanindaki harfler
(a-c) ortalamalar arasindaki anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

.. Enfeksiyon seviyesi
Bolge (AdetyAyg:ig:eg)i/)
SK2013 0+0,00a
AE2003 7,6£2,16ab
MT2013 11+1,58ab
LK2013 11+2,17ab
LE2013 18,2+1,93b
HT2016 32,4+6,89¢

Tez calismasinda canavar otuna duyarli aycicegi cesidi olarak secilen Ozdemirbey
cesidine ait bitkilerin SK2013 grubu hari¢ F degeri 100, AR degeri ise SK2013, AE2003,
MT2013, LK2013, LE2013 ve HT2016 gruplarinda sirasiyla 0, 7, 6, 11, 11, 32,4 olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.2). Canavar otuna dayanikli aycicegi ¢esidi olarak segilen LG5582
cesidine ait bitkilerin F degeri MT2013 grubunda 20, diger gruplarda ise O olarak
belirlenmistir. Bu ¢esidin MT2013 grubunda AR degeri 0,2 diger tiim gruplarda ise O olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Ozdemirbey ve LG5582 ¢esitlerinin F, I ve AR degerlerine ait degisimler.

Cesit Bolge F [ AR
MT2013| 100 11 11
HT2016 | 100 32,4 32,4
Ozdemirbey LK2013| 100 11 11
(Duyarli) SK2013
LE2013 | 100 18,2 18,2
AE2003| 100 7,6 7,6
MT2013| 20 1 0,2
HT2016
LG5582 LK2013
(Dayanikli) SK2013
LE2013
AE2003
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4.1.2. Kok uzunlugu

Ozdemirbey cesidinin kok uzunlugunun kontrole oranla MT2013 ve LK2013’de
sirastyla %8,62 ve %14,35 arttigi, HT2016, LE2013, AE2003, SK2013’de sirasiyla %12,71,
%18,40, %23,33 ve %63,20 oraninda azaldig1 belirlenmistir. Ozdemirbey ¢esidinde canavar
otu enfeksiyonunun tim bdlge ortalamalari degerlendirildiginde ise kok uzunlugunun
kontrole oranla %15,78 azaldig1 belirlenmistir (Sekil 4.2).

LG5582 ¢esidinin kok uzunlugu kontrole oranla MT2013 ve HT2016’de sirasiyla
%14,59 ve %2,49 arttigi ve AE2003, LE2013, LK 2013 ve SK2013’de sirasiyla %9,51,
%14,16, %16,11 ve %46,05 azaldigr belirlenmistir. LG5582 ¢esidinde kontrole oranla tiim
bolgelerin kok uzunlugu ortalamalarinin %11,46 azaldig: belirlenmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Farkli bolgelerden toplanan canavar otlarinin duyarli (O: Ozdemirbey) ve dayanikli
(LG: LG5582) aygigegi cesitlerinin ortalama kok uzunlugunda (cm) meydana
getirdigi degisimler. Her iki ¢esit kendi kontrol bitkilerine gore degerlendirilmis ve
stitunlar {izerinde bulunan yildizlar istatistiksel olarak onemlilik diizeyini ifade
etmektedir (*: P<0,05; **: P<0,01; ***: P<0,001).

4.1.3. Govde uzunlugu

Ozdemirbey ¢esidinin gdvde uzunlugunun kontrole oranla AE2003, LK2013, MT2013
LE2013, HT2016 ve SK2013’de sirasiyla %1,27, %3,34, %6,89, %9,82, %13,31 ve %30,82

azaldig1 belirlenmistir. Ozdemirbey cesidinde canavar otu enfeksiyonunun tiim bolge
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ortalamalar1 degerlendirildiginde ise govde uzunlugunun kontrole oranla %15,78 azaldigi
belirlenmistir (Sekil 4.3).

LG5582 ¢esidinde govde uzunlugu kontrole oranla HT2016, MT2013, LK2013,
AE2003, LE2013 ve SK2013’de sirasiyla %5,94, %8,56, %12,23, %14,76, %16,97 ve
%37,79 azaldig1 belirlenmistir. LG5582 ¢esidinde kontrole oranla tiim bdlgelerin govde

uzunlugu ortalamalarinin %16,04 azaldig1 belirlenmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Farkli bolgelerden toplanan canavar otlarinin duyarl (O: Ozdemirbey) ve dayanikli
(LG: LGb5582) aycicegi cesitlerinin ortalama govde uzunlugunda (cm) meydana
getirdigi degisimler. Her iki ¢esit kendi kontrol bitkilerine gore degerlendirilmis ve
stitunlar iizerinde bulunan yildizlar istatistiksel olarak Onemlilik diizeyini ifade
etmektedir (*: P<0,05; **: P<0,01; ***: P<0,001).

Govde Uzunlugu (cm)

4.1.4. Kok yas agirhg:

Ozdemirbey ¢esidinin kok yas agirliginin kontrole oranla MT2013, LE2013, HT2016,
AE2003, LK2013 ve SK2013’de sirasiyla %6,34, %56,29, %74,10, %74,75, %77,01 ve
%94,71 azaldig1 belirlenmistir. Ozdemirbey cesidinde canavar otu enfeksiyonunun tiim bolge
ortalamalar1 degerlendirildiginde ise kok yas agirliginin kontrole oranla %63,87 azaldigi
belirlenmistir (Sekil 4.4).

LG5582 ¢esidinin kok yas agirliginin kontrole oranla HT2016, MT2013, LE2013,
LK2013, AE2003 ve SK2013’de sirastyla %24,32, %35,52, %64,54, %69,13, %80,39 ve
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%94,32 azaldigi belirlenmistir. LG5582 c¢esidinde kontrole oranla tiim bolgelerin kok yas
agirh@inin ortalama %61,37 azaldig: belirlenmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Farkli bolgelerden toplanan canavar otlarmin duyarh (O: Ozdemirbey) ve dayanikli
(LG: LG5582) aygicegi ¢esitlerinin ortalama kok yas agirliginda (g) meydana
getirdigi degisimler. Her iki ¢esit kendi kontrol bitkilerine gore degerlendirilmis ve
stitunlar iizerinde bulunan yildizlar istatistiksel olarak Onemlilik diizeyini ifade
etmektedir (*: P<0,05; **: P<0,01; ***: P<0,001).

4.1.5. Govde yas agirhgi

Ozdemirbey ¢esidinin gévde yas agirliginin kontrole oranla LE2013 ve MT2013°de
strastyla %5 ve %43,02 arttigi, AE2003, HT2016, LK2013 ve SK2013’de sirasiyla %17,85,
%18,91, %27,85 ve %80,79 azaldigi belirlenmistir. Ozdemirbey cesidinde canavar otu
enfeksiyonunun tiim bdlge ortalamalar1 degerlendirildiginde ise govde yas agirliginin kontrole

oranla %16,23 azaldig1 belirlenmistir (Sekil 4.5).

LG5582 ¢esidinin govde yas agirhiginin kontrole oranla HT2016 ve MT2013’de sirasiyla
%17,08 ve %18,52 arttig1 belirlenmistir. AE2003, LK2013, LE2013 ve SK2013’de sirasiyla
%14,84, %31,67, %51,22 ve %76,38 azaldig belirlenmistir. LG5582 c¢esidinde kontrole
oranla tiim bolgelerin govde yas agirligimin ortalama %23,09 azaldigi belirlenmistir (Sekil

4.5).
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Sekil 4.5. Farkli bolgelerden toplanan canavar otlarmin duyarl (O: Ozdemirbey) ve dayanikli
(LG: LGb5582) aygigegi gesitlerinin ortalama govde yas agirhiginda (g) meydana
getirdigi degisimler. Her iki ¢esit kendi kontrol bitkilerine gore degerlendirilmis ve
stitunlar iizerinde bulunan yildizlar istatistiksel olarak Onemlilik diizeyini ifade
etmektedir (*: P<0,05; **: P<0,01; ***: P<0,001).

4.1.6. Kok kuru agirhg:

Ozdemirbey ¢esidinin kék kuru agirhiginm kontrole oranla MT2013’de %38,70 arttig1
ve LE2013, HT2016, LK2013, AE2003 ve SK2013’de sirasiyla %58,80, %76,08, %79,56,
%79,85 ve %96,99 azaldig1 belirlenmistir. Ozdemirbey cesidinde canavar otu enfeksiyonunun
tiim bolge ortalamalar1 degerlendirildiginde ise kok kuru agirliginin kontrole oranla %58,43

azaldig1 belirlenmistir (Sekil 4.6).

LG5582 ¢esidinin govde yas agirliginin kontrole oranla MT2013’de %00,11 arttig1 ve
HT2016, LE2013, AE2003, LK2013 ve SK2013’de sirastyla %38,65, %68,06, %77,16,
%83,96 ve %96,22 azaldig1 belirlenmistir. LG5582 ¢esidinde kontrole oranla tiim bdlgelerin
kok kuru agirhigimin ortalama %16,04 azaldigi belirlenmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Farkli bolgelerden toplanan canavar otlarmin duyarl (O: Ozdemirbey) ve dayanikli
(LG: LG5582) aygigegi cesitlerinin ortalama kok kuru agirhiginda (g) meydana
getirdigi degisimler. Her iki ¢esit kendi kontrol bitkilerine gore degerlendirilmis ve
stitunlar iizerinde bulunan yildizlar istatistiksel olarak Onemlilik diizeyini ifade
etmektedir (*: P<0,05; **: P<0,01; ***: P<0,001).

4.1.7.Govde kuru agirh@

Ozdemirbey ¢esidinin govde kuru agirligimin kontrole oranla MT2013’de %49,85
arttigi ve LE2013, HT2016, AE2003, LK2013 ve SK2013’de sirasiyla %22,30, %49,85,
%51,73, %56,27 ve %87,39 azaldig1r belirlenmistir. Ozdemirbey cesidinde canavar otu
enfeksiyonunun tiim bolge ortalamalart degerlendirildiginde ise govde kuru agirliginin

kontrole oranla %33,82 azaldig1 belirlenmistir (Sekil 4.7).

LG5582 ¢esidinin govde yas agirhigimin kontrole oranla HT2016’de %06,39 arttig1 ve
MT2016, AE2003, LE2013, LK2013 ve SK2013’de sirastyla %38,77, %39,68, %43,46,
%43,52 ve %86,58 azaldig1 belirlenmistir. LG5582 ¢esidinde kontrole oranla tiim bdlgelerin
govde kuru agirhiginin ortalama %35,94 azaldig: belirlenmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Farkli bolgelerden toplanan canavar otlarmin duyarl (O: Ozdemirbey) ve dayanikli
(LG: LGb582) aycigegi gesitlerinin ortalama govde kuru agirliginda (g) meydana
getirdigi degisimler. Her iki cesit kendi kontrol bitkilerine gore degerlendirilmis ve
stitunlar iizerinde bulunan yildizlar istatistiksel olarak Onemlilik diizeyini ifade
etmektedir (*: P<0,05; **: P<0,01; ***: P<0,001).

Govde Kuru Agirhig (g)

4.1.8. Spesifik yaprak alani

Ozdemirbey cesidinin SLA degerinin kontrole oranla HT2016, MT2016, LE2013,
AE2003, LK2013 ve SK2013’de sirasiyla %25,48, %33,11, %40,06, %60,17, %64,10 ve
%87,79 arttig1 belirlenmistir. Ozdemirbey ¢esidinde canavar otu enfeksiyonunun tiim bolge
ortalamalari degerlendirildiginde ise SLA degerinin kontrole oranla %51,79 arttig1
belirlenmistir (Sekil 4.8).

LG5582 ¢esidinin SLA kontrole oranla MT2013, HT2016, LK2013, LE2013, AE2003
ve LK2013’de sirasiyla %3,94, %14,90, %32,28, %37,66, %45,47 ve %31,72 arttig1
belirlenmistir. LG5582 ¢esidinde kontrole oranla tiim bolgelerin SLA degerinin %31,72

oraninda arttig1 belirlenmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Farkli bolgelerden toplanan canavar otlarmin duyarli (O: Ozdemirbey) ve dayanikli
(LG: LG5582) aygicegi gesitlerinin ortalama SLA degerinde (cm? mg™) meydana
getirdigi degisimler. Her iki ¢esit kendi kontrol bitkilerine gore degerlendirilmis ve
stitunlar iizerinde bulunan yildizlar istatistiksel olarak Onemlilik diizeyini ifade
etmektedir (*: P<0,05, **: P<0,01, ***: P<0,001).

SLA (cm?mg?)

4.2. Biyokimyasal Parametreler
4.2.1. Lipit peroksidasyonu seviyesi

Ozdemirbey cesidinin TBARS seviyesinin LE2013’de %63,12 arttig1, SK2013,
AE2003, LK2013, MT2013 ve HT2016’da sirasiyla %6,61, %8,74, %35,23, %38,56 ve
%40,15 azaldig1 belirlenmistir. Ozdemirbey ¢esidinde canavar otu enfeksiyonunun tiim bdlge
ortalamalar1 degerlendirildiginde ise TBARS seviyesinin kontrole oranla %11,03 azaldigi
belirlenmistir (Sekil 4.9).

LG5582 ¢esidinin TBARS seviyesinin kontrole oranla LE2013, HT2016, AE2003 ve
LK2013’de sirasiyla %21,03, %31,95, %33,39 ve %142,34 arttigi, SK2013 ve MT2013
sirastyla %0,99 ve %17,39 azaldigi belirlenmistir. LG5582 c¢esidinde kontrole oranla tiim
bolgelerin lipit peroksidasyon seviyesinin ortalama %35,06 arttig1 belirlenmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Farkli bdlgelerden toplanan canavar otlarmin duyarl (O: Ozdemirbey) ve dayanikli
(LG: LG5582) aycicegi cesitlerinin ortalama TBARS miktarinda (nmol g%)
meydana getirdigi degisimler. Her iki g¢esit kendi kontrol bitkilerine gore
degerlendirilmis ve stitunlar iizerinde bulunan yildizlar istatistiksel olarak énemlilik
diizeyini ifade etmektedir (*: P<0,05; **: P<0,01; ***: P<0,001).

4.2.2. H202 miktan

Ozdemirbey ¢esidinin H202 miktarinin AE2003, MT2013, SK2013, LE2013, LK2013
ve HT2016’da sirasiyla %23,73, %31,07, %34,70, %46,73, %65,87 ve %67,94 azaldigi
belirlenmistir. Ozdemirbey ¢esidinde canavar otu enfeksiyonunun tiim bdlge ortalamalar
degerlendirildiginde ise H202 miktarinin kontrole oranla %45,01 azaldig: belirlenmistir (Sekil
4.10).

LG5582 ¢esidinin H202 miktarinin LK2013, LE2013 ve AE2003’de sirastyla %3,75,
%28,94 ve %48,56 arttigi, SK2013, HT2016 ve MT2013’de sirasiyla %9,59, %30,25 ve
%50,37 azaldigi belirlenmistir. LG5582 c¢esidinde kontrole oranla tiim bolgelerin H20»
miktarinin ortalama %1,49 azaldig1 belirlenmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Farkli bolgelerden toplanan canavar otlarmm duyarli (O: Ozdemirbey) ve
dayanikli (LG: LG5582) aygicegi ¢esitlerinin ortalama H202 miktarinda (uM)
meydana getirdigi degisimler. Her iki c¢esit kendi kontrol bitkilerine gore
degerlendirilmis ve siitunlar {lizerinde bulunan yildizlar istatistiksel olarak
onemlilik diizeyini ifade etmektedir (*: P<0,05; **: P<0,01; ***: P<0,001).

H,0, miktar1 (uM)

4.2.3. SOD aktivitesi ve izoenzimleri

Ozdemirbey ¢esidinin SOD aktivitesinin SK2013 ve HT2016’da sirasiyla %48,63 ve
%477,81 arttigt ve MT2013, LE2013, AE2003 ve LK2013’de sirasiyla %6,87, %21,78,
%41,28 ve %48,63 azaldig: belirlenmistir. Ozdemirbey cesidinde canavar otu enfeksiyonunun
tim bolge ortalamalar1 degerlendirildiginde ise SOD aktivitesinin kontrole oranla %68,03

arttig1 belirlenmistir (Sekil 4.11).

LG5582 ¢esidinin SOD aktivitesinin MT2013, SK2013, AE2003, HT2016 ve
LK2013°de sirastyla %18,05, %66,67, %78,35, %80,24 ve %91,23 arttigi ve LE2013’de
%16,86 azaldig1 belirlenmistir. LG5582 ¢esidinde kontrole oranla tiim bdlgelerin SOD
aktivitesinin %52,95 arttig1 belirlenmistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. Farkli bolgelerden toplanan canavar otlarmin duyarli (O: Ozdemirbey) ve
dayanikli (LG: LG5582) aygicegi ¢esitlerinin ortalama SOD aktivitesinde (U
mg? protein) meydana getirdigi degisimler. Her iki ¢esit kendi kontrol
bitkilerine gore degerlendirilmis ve siitunlar iizerinde bulunan yildizlar
istatistiksel olarak onemlilik diizeyini ifade etmektedir (*: P<0,05; **: P<0,01;
*x%: P<0,001).

Aycicegi yapraklarindan izole edilen SOD izoenzimlerinin seviyeleri incelendiginde
Ozdemirbey ve LGS5582 cesitlerinde sirasiyla 5 ve 6 SOD izoenzimi belirlenmistir.
Ozdemirbey cesidinde Fe-SOD1, Fe-SOD2, Mn-SOD1, Cu/Zn-SOD1 ve Cu/Zn-SOD2
belirlenirken, LG5582 ¢esidinde Fe-SOD1, Fe-SOD2, Mn-SOD1, Mn-SOD2, Cu/Zn-SOD1
ve Cu/Zn-SOD2 belirlenmistir. Ozdemirbey c¢esidine ait, kontrol grubunda Fe-SOD1
belirlenemezken, Fe-SOD2, Mn-SOD1, Cu/Zn-SOD1 ve Cu/Zn-SOD2 sirasiyla %11,86,
%13,05, %43,07 ve %36,10 oraninda belirlenmigtir. MT2013 bolgesinde Fe-SOD1, Fe-
SOD2, Mn-SOD1, Cu/Zn-SOD1 ve Cu/Zn-SOD2 sirastyla %11,29, %17,86 %22,06, %34,56,
%14,23 olarak belirlenmistir. HT2016 bdlgesinde Fe-SOD1, Fe-SOD2, Mn-SOD1, Cu/Zn-
SOD1 ve Cu/Zn-SOD2 sirasiyla %13,72, %26,65, %17,37, %30,69 ve %11,57 olarak
belirlenmistir. LK2013 bolgesinde Fe-SOD1, Fe-SOD2, Mn-SOD1, Cu/Zn-SOD1 ve Cu/Zn-
SOD2 sirastyla %9,06, %12,10, %11,05, %43,66 ve %24,13 olarak belirlenmistir. SK2013
bolgesinde Fe-SOD1, Fe-SOD2 ve Mn-SOD1 belirlenemezken Cu/Zn-SOD1 ve Cu/Zn-SOD2
sirastyla %66,74 ve %33,26 olarak belirlenmistir. LE2013 bdlgesinde Fe-SOD1, Fe-SOD2,

59



Mn-SOD1, Cu/Zn-SOD1 ve Cu/Zn-SOD2 sirasiyla %10,55, %17,19, %17,94, %37,41 ve
%16,91 olarak belirlenmistir. AE2003 bolgesinde Fe-SOD1 ve Mn-SOD1 belirlenemezken,
Fe-SOD2, Cu/Zn-SOD1 ve Cu/Zn-SOD2 sirasiyla %18,48, %45,11 ve %36,40 olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.3, Sekil 4.12).

OZDEMIRBEY LG5582

KTRL MT HT LK SK LE AE KTRL MT HT LK SK LE AE 5 KCN  H0

RNl Be 2013 2016 2013 2013 2013 2003 2013 2016 2013 2013 2013 2003

FeSODI  —p
FeSOD2  —p
MaSOD!  ——p|

<4— MaSOD!
| €— MaSOD2

Cu/Zn-SODI1
Cu/Zn-SOD2

Cw/Zn-SODI =P
CwZn-SOD2 —|

Sekil 4.12. Duyarli ve dayanikli ay¢igegi ¢esitlerine ait SOD izoenzimlerinin jel goriintiisii.

Cizelge 4.3. Duyarli ve dayanikli aygicegi cesitlerinin SOD izoenzimlerinin aktivitesinde
meydana gelen (yiizde) degisimler.

Cesit Fe-SOD1 | Fe-SOD2 | Mn-SOD1 | Mn-SOD2 | Cu/Zn-SOD1 | Cu/Zn-SOD2
Kontrol 11,86 13,05 43,07 36,10
MT2013 11,29 17,86 22,06 34,56 14,23

Ordemir HT2016 13,72 26,65 17,37 30,69 11,57

zdemirbey

(Duyarl) LK2013 9,06 12,10 11,05 43,66 24,13
SK2013 66,74 33,26
LE2013 10,55 17,19 17,94 37,41 16,91
AE2003 18,48 45,11 36,40
Kontrol 13,52 17,60 46,66 22,23
MT2013 14,89 25,07 40,08 19,95
HT2016 18,25 23,83 15,77 27,46 14,70

LG5582

(Dayanikl) LK2013 16,88 7,27 18,03 4,19 35,93 17,71
SK2013 13,77 53,22 33,01
LE2013 12,54 12,14 52,41 22,91
AE2003 21,78 26,33 51,89

LG5582 ¢esidinde, kontrol grubunda Mn-SOD1 ve Mn-SOD2 belirlenemezken, Fe-
SOD1, Fe-SOD2, Cu/Zn-SOD1 ve Cu/Zn-SOD2 sirasiyla %13,52, %17,60 %46,66 ve
%22,23 oraninda oldugu belirlenmistir. MT2013 bolgesinde Mn-SOD1 ve Mn-SOD2
belirlenemezken, Fe-SOD1, Fe-SOD2, Cu/Zn-SOD1 ve Cu/Zn-SOD2 sirasiyla %14,89,
%25,07, %40,08, %19,95 olarak Dbelirlenmistir. HT2016 bolgesinde Mn-SOD2
belirlenemezken, Fe-SOD1, Fe-SOD2, Mn-SOD1, Cu/Zn-SOD1 ve Cu/Zn-SOD2 sirasiyla
%18,25, %23,83, %15,77, %27,46 ve %14,70 olarak belirlenmistir. LK2013 bdlgesinde Fe-
SOD1, Fe-SOD2, Mn-SOD1, Mn-SOD2, Cu/Zn-SOD1 ve Cu/Zn-SOD2 sirasiyla %16,88,
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%7,27, %518,03, %4,19, %35,93 ve %17,71 olarak belirlenmistir. SK2013 bolgesinde Fe-
SOD2, Mn-SOD1, Mn-SOD2 belirlenemezken, Fe-SOD1, Cu/Zn-SOD1 ve Cu/Zn-SOD2
sirastyla %13,77, %53,22 ve %33,01 olarak belirlenmistir. LE2013 bdlgesinde Mn-SOD1,
Mn-SOD2 belirlenemezken, Fe-SOD1, Fe-SOD2, Cu/Zn-SOD1 ve Cu/Zn-SOD2 sirasiyla
%12,54, %12,14, %52,41 ve %22,91 olarak belirlenmistir. AE2003 bolgesinde Mn-SOD1,
Mn-SOD2, Cu/Zn-SOD2 belirlenemezken, Fe-SOD1, Fe-SOD2 ve Cu/Zn-SOD1 sirasiyla
%21,78, %26,33 ve %51,89 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.3, Sekil 4.12).

4.2.4. POX aktivitesi ve izoenzimleri

Ozdemirbey ¢esidinin POX aktivitesinin LE2013, LK2013 ve HT2016’da sirasiyla
%51,65, %189,97 ve %465,16 arttigi ve AE2003, MT2013 ve SK2013’de sirastyla %46,88,
%49,80 ve %68,61 azaldig1 belirlenmistir. Ozdemirbey ¢esidinde canavar otu enfeksiyonunun
tim bolge ortalamalar1 degerlendirildiginde ise POX aktivitesinin kontrole oranla %90,25

arttigi belirlenmistir (Sekil 4.13).

LG5582 ¢esidinin POX aktivitesi MT2013, HT2016, SK2013, AE2003 ve LK2013’de
sirastyla 90,79, %41,69, %74,12 ve %160,80 arttigt ve LE2013’de %?20,04 azaldig
belirlenmistir. LG5582 ¢esidinde kontrole oranla tiim bdlgelerin POX aktivitesi %45,21
arttig1 belirlenmistir (Sekil 4.13).

Aycicegi yapraklarindan izole edilen POX izoenzimlerinin seviyeleri incelendiginde
Ozdemirbey ve LG5582 cesitlerinde toplam 5 farkli POX izoenzimi belirlenmistir.
Ozdemirbey ¢esidinde POX1 izoenzimi sadece LK2013’de, POX2 izoenzimi sadece
HT2016°da belirlenmistir. Kontrol grubunda POX3, POX4, POXS5 ve POX6 sirasiyla %24,99,
%21,95, %30,41 ve %22,64 olarak belirlenmistir. MT2013 bolgesinde POX3, POX4, POX5
ve POX6 sirasiyla %24,17, %25,99, %2228 ve %27,56 olarak belirlenmistir. HT2016
bolgesinde POX2, POX3, POX4, POXS5 ve POX6 sirastyla %18,26, %12,74, %15,78, %26,43
ve %26,79 olarak belirlenmistir. LK2013 bolgesinde POX1, POX3, POX4, POX5 ve POX6
sirastyla %11,84 %26,63, %18,23, %20,17 ve %?23,13 olarak belirlenmistir. SK2013
bolgesinde POX3, POX4, POX5 ve POX6 sirasiyla %25,47, %28,39, %24,87 ve %21,26
olarak belirlenmistir. LE2013 bolgesinde POX3, POX4, POXS5 ve POX6 sirasiyla %30,22,
%32,04, %30,05 ve %7,68 olarak belirlenmistir. AE2003 bolgesinde POX3, POX4, POXS5 ve
POX6 sirasiyla %24,96, %26,85, %26,18, %22,00 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.4, Sekil
4.14).
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LG5582 ¢esidinde POX2 izoenzimi sadece kontrol grubunda, POXI sadece
SK2013°’de belirlenirken, POX6 tiim gruplarda bulunurken LE2013 bolgesinde
belirlenememistir. Kontrol grubunda POX2, POX3, POX4, POX5 ve POX6 sirasiyla %16,75,
%16,20, %17,33, %23,38 ve %26,33 olarak belirlenmistir. MT2013 bolgesinde POX3, POX4,
POXS5 ve POXG6 sirasiyla %23,56, %24,52, %26,66 ve %25,27 olarak belirlenmistir. HT2016
bolgesinde POX3, POX4, POX5 ve POX6 sirasiyla %28,55, %24,84, %21,57 ve %25,05
olarak belirlenmistir. LK2013 bolgesinde POX3, POX4, POXS5 ve POX6 sirasiyla %26,01,
%33,65, %20,00 ve %10,89 olarak belirlenmistir. SK2013 bolgesinde POX1, POX3, POX4,
POXS5 ve POX6 sirastyla %10,89 %21,31, %22,14, %18,49 ve %27,17 olarak belirlenmistir.
LE2013 bolgesinde POX3, POX4 ve POX5 sirasiyla %26,43, %35,31 ve %38,25 olarak
belirlenmistir. AE2003 bélgesinde POX3, POX4, POXS5 ve POX6 sirasiyla %26,43, %36,27,
%26,01, %11,29 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.4, Sekil 4.14).
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Sekil 4.13. Farkli bélgelerden toplanan canavar otlarmin duyarhi (O: Ozdemirbey) ve
dayanikli (LG: LG5582) aygigegi ¢esitlerinin ortalama POX aktivitesinde (U
mg? protein) meydana getirdigi degisimler. Her iki ¢esit kendi kontrol
bitkilerine gore degerlendirilmis ve siitunlar {izerinde bulunan yildizlar
istatistiksel olarak onemlilik diizeyini ifade etmektedir (*: P<0,05; **: P<0,01,
***: P<0,001).
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Sekil 4.14. Duyarli ve dayanikli aygigegi ¢esitlerine ait POX izoenzimlerinin jel goriintiisii.

Cizelge 4.4. Duyarli ve dayanikl aygigegi ¢esitlerinin POX izoenzimlerinin aktivitesinde

meydana gelen (ylizde) degisimler.

Cesit Pox1 | pox2 | Poxa | Ppoxa | Poxs | Poxe
Kontrol 24,99 21,95 30,41 22,64
MT2013 24,17 25,99 22,28 27,56
- HT2016 18,26 12,74 15,78 26,43 26,79
%f;:r‘l‘f)bey LK2013 11,84 26,63 18,23 20,17 23,13
SK2013 25,47 28,39 24,87 21,26
LE2013 30,22 32,04 30,05 7,68
AE2003 24,96 26,85 26,18 22,00
Kontrol 16,75 16,20 17,33 23,38 26,33
MT2013 23,56 24,52 26,66 25,27
HT2016 28,55 24,84 21,57 25,05
L5582 LK2013 26,01 33,65 20,00 20,34
(Dayanikli) : ! ! !
SK2013 10,89 21,31 22,14 18,49 27,17
LE2013 26,43 35,31 38,25
AE2003 26,43 36,27 26,01 11,29

4.2 5. CAT aktivitesi ve izoenzimleri

Ozdemirbey cesidinin CAT aktivitesinin SK2013, MT2013, HT2016, AE2003,
LK2013 ve LE2013’de sirasiyla %63,85, %64,42, %70,83, %75,76, %88,32 ve %388,85

azaldi1 belirlenmistir. Ozdemirbey c¢esidinde canavar otu enfeksiyonunun tiim bolge
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ortalamalar1 degerlendirildiginde ise CAT aktivitesinin kontrole oranla %75,34 azaldigi
belirlenmistir (Sekil 4.15).

LG5582 ¢esidinin CAT aktivitesinin HT2016, MT2013, SK2013, LK2013, AE2003
ve LE2013’de swrastyla %64,77, %67,43, %69,70, %69,90, %73,14 ve %87,66 azaldig1
belirlenmistir. LG5582 ¢esidinde kontrole oranla tiim bolgelerin CAT aktivitesinin %72,10
azaldig1 belirlenmistir (Sekil 4.15).

Aycicegi yapraklarinda Yyapilan Native-PAGE c¢alismasinin  sonucunda CAT

enziminde Ozdemirbey ve LG5582 ¢esitlerinde CAT izoenzimleri belirlenememistir.
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Sekil 4.15. Farkli bolgelerden toplanan canavar otlarinin duyarli (O: Ozdemirbey) ve
dayanikli (LG: LG5582) aygicegi cesitlerinin CAT aktivitesinde (U mg*
protein) meydana getirdigi degisimler. Her iki ¢esit kendi kontrol bitkilerine
gore degerlendirilmis ve siitunlar iizerinde bulunan yildizlar istatistiksel olarak
onemlilik diizeyini ifade etmektedir (*: P<0,05; **: P<0,01; ***: P<0,001).

4.3. Canavar Otu Enfeksiyon Seviyesinin Diger Parametrelerle Olan Korelasyonu
4.3.1. Artis gosteren parametreler

Canavar otu enfeksiyon seviyesi arttikca POX ve SOD aktivitesi, kok uzunlugu,
govde yas agirhigi, govde kuru agirliginda artisin meydana geldigi belirlenmistir. Canavar otu

enfeksiyon seviyesi ile korelasyon iligkisine bakildiginda Pearson korelasyon katsay1
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modeline gore, POX (R? 0,7555) ile arasindaki iliskinin yiiksek, SOD (R? 0,5997) ile
arasinda iliskinin orta, kok uzunlugu (R% 0,1516) ve govde yas agirhigi (R% 0,1306) ile
arasindaki iliskinin zayif, gévde kuru agirhg (R% 0,0755) ile arasindaki iliskinin ¢ok zayif
diizeyde oldugu belirlenmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Canavar otu enfeksiyon seviyesi (Adet/Aycicegi) ile Artis gosteren korelasyon
grafikleri [a: POX aktivitesi (U mg™ protein), b: SOD aktivitesi (U mg* protein),
c¢: Kok Uzunlugu (cm), d: Govde Yas Agirligi (g), e: Govde Kuru Agirhigi (g)]

65



4.3.2. Azalis gosteren parametreler

Canavar otu enfeksiyon seviyesi arttikga SLA, H202 miktar1 ve CAT aktivitesinde
azalmanin meydana geldigi belirlenmistir. Canavar otu enfeksiyon seviyesi ile korelasyon
iliskisine bakildiginda Pearson korelasyon katsay1 modeline gére, SLA (R?: 0,7) ile arasindaki
iliskinin yiiksek, H20, miktar1 (R% 0,4539) ile arasindaki iliskinin zayif, CAT aktivitesi (R?:
0,0418) ile arasindaki iliskinin ¢ok zayif diizeyde oldugu belirlenmistir (Sekil 4.17).

a 120 b 0,120
L]
y=-0,0103x + 1,0289 g
ot R?=0,7 ol y = -0,0016x + 0,0985
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e g .
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Sekil 4.17. Canavar otu enfeksiyon seviyesi (Adet/Aygicegi) ile azalis gdsteren korelasyon
grafikleri [a: SLA (cm? mg™), b: H202 miktarinda (uM), ¢: CAT aktivitesi (U mg-

! protein)]
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4.3.3. Degisim gostermeyen parametreler

Canavar otu enfeksiyon seviyesi arttikca gévde uzunlugu, kok yas agirligi, kok kuru

agirh@r ve TBARS miktarinda degisim olmadigi belirlenmistir. Canavar otu enfeksiyon

seviyesi ile korelasyon iliskisine bakildiginda Pearson korelasyon katsayr modeline gore,
govde uzunlugu (R?% 0,0587) ile arasindaki, kok yas agirligi (R% 0,0156) ile arasindaki, kok
kuru agirligr (R 0,0119) ile arasindaki, TBARS (R?: 0,0045) ile arasindaki iliskinin ¢ok zayif

diizeyde oldugu belirlenmistir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Canavar otu enfeksiyon seviyesi (Adet/Aycicegi) ile degisim gdstermeyen
korelasyon grafikleri [a: Govde Uzunlugu (cm) b: Kok Yas Agirligr (g), c: Kok
Kuru Agirligi (g), d: TBARS miktar1 (nmol g3)]
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5. TARTISMA ve SONUC

Trakya bolgesinin farkli illerinden farkli zamanlarda toplanan canavar otu
tohumlarinin canavar otuna hassas Ozdemirbey ve direncgli LG5582 aycigegi gesitlerine ait
tohumlarla beraber ekilmesini takiben canavar otu fidelerinin toprak ylizeyine ¢iktig1 anda
canavar otlarinin aygigeginde yaratmis oldugu enfeksiyon seviyesinde, aycicegi bitkilerinin
morfolojik gelisiminde, biyokimyasal ve fizyolojik dengesinde farkli degisimler meydana
gelmistir (Cizelge 5.1). Canavar otu enfeksiyonunun, 2013 yilinda Sofuhalil (SK2013) grubu
hari¢ calismamizda secilen duyarli ¢esitte meydana geldigi, en yiiksek enfeksiyon seviyesinin
ise 2016 yilinda Hayrabolu’dan (HT2016) toplanan canavar otlarinin meydana getirdigi
saptanmistir. Dayanikli ¢esitte yapilan incelemeler sonucunda canavar otu enfeksiyonun
Murathh (MT2013) hari¢ meydana gelmedigi belirlenmistir. Aygigegi bitkilerinin morfolojik
karakterleri incelendiginde canavar otu enfeksiyonun kontrol bitkilerine oranla tiim
bolgelerden toplanan canavar otlarimin duyarli ve dayanikli gesitlerin her ikisinde de tiim
bliylime parametreleri lizerine baskilayict bir etkisi oldugu saptanmistir. En yiiksek
baskilanmanin kok yas ve kuru agirligi tizerine meydana gelmesi dikkat ¢ekicidir. SLA degeri
incelendiginde ise hem duyarli hem de dayanikh ¢esitteki tiim gruplarda kontrole oranla artis

oldugu saptanmustir.

Cizelge 5.1. Canavar otu enfeksiyonunun kontrol bitkilerine oranla morfolojik, fizyolojik ve
biyokimyasal parametrelerde meydana getirdigi degisimler ( 1: Artis; |: Azalig)

Ozdemirbey (Duyarl) LG5582 (Dayamkli)
Parametreler MT2013 [ HT2016 | LK2013 | SK2013 | LE2013 | AE2003 | MT2013 | HT2016 | LK2013 | SK2013 | LE2013 | AE2003
Kok Uzunlugu

Govde Uzunlugu
Kok Yas Agirligt
Govde Yas Agirligt
Kok Kuru Agirligi
Govde Kuru Agirligi
SLA

TBARS Miktar1
H,O, Miktar1

SOD Aktivitesi
POX Aktivitesi
CAT Aktivitesi

Aygicegi yapraklarmin ortalama TBARS miktarinda kontrole oranla enfekte olan
duyarl ¢esitte azalma meydana gelirken dayanikli gesitte ise artis oldugu saptanmustir. Her iki

¢esidin yaprak ortalama H»O: igeriginde azalma, SOD ve POX aktivitesinde artis, CAT
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aktivitesinde tiim gruplarda anlamli bir azalma meydana gelmistir. HT2016 grubunda canavar
otu ile enfekte olan duyarli ¢esidin kdkiine yapisan canavar otu miktarinin diger gruplara gore
anlaml bir sekilde daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu gruptaki aygigegi bitkilerinin diger
gruplara oranla en yiiksek SOD ve POX aktivitesine sahip oldugu boylelikle SOD araciligiyla
olusan H>O> seviyesinin POX aktivitesiyle baskilandigt H>O> ve TBARS seviyesinden
gozlenmektedir. Ayrica, CAT aktivitesinin H202 seviyesindeki azalmaya destek vermedigi
belirlenmistir. Bu durum, Duyarl ¢esitte HT2016 canavar otlarina kars1 antioksidan savunma
sisteminin c¢alistigin1 ancak canavar otuna dayaniklilik konusunda katki saglayamadigini
sOylenebilir. Aygigegi-canavar otu iligkisi hakkindaki ¢alismalarda genel olarak antioksidan
savunma sistemiyle dayaniklilik arasinda pozitif bir iligki oldugu belirtilmektedir. Demirbas
ve Acar (2008), canavar otuna direngli aygigegi ¢esidinde yapisma sonrasi ilk 5 giinde SOD
ve POX aktivitesinin arttigini, duyarl aygicegi ¢esidinde ise SOD aktivitesi artarken POX
aktivitesinin artis gostermedigini, bu durumun duyarliliga neden olusturabilecegini
belirtmiglerdir. Yang ve ark. (2017)’nin ¢alismasinda direngli ve duyarli aygicegi cesitlerinde
canavar otu inokiilasyon sonucu kdklerde SOD, POX, CAT, APX ve GR enzimlerinin
aktivitelerinde 6nemli 6lglide artisin oldugunu tespit edilmistir. Liu ve ark. (2017) tarafindan,
direngli ve duyarli aygicegi ¢esitlerinde S. sclerotiorum inokiilasyonu sonrasinda SOD

aktivitesinin arttig1 belirlemisleridir.

Bu tez calismasinda, canavar otu enfeksiyonu sonucunda duyarli ¢esitte 5 tane,
dayanikli ¢esitte ise 6 tane SOD izoenzimi tespit edilmistir. Duyarli gesitte Mn-SOD2
izoenzimi tespit edilemezken, dayanikli ¢esitte sadece LK2013 grubunda bu izoenzim
belirlenmistir. Duyarli ¢esitte Mn-SOD2 izoenziminin olmamasi mitokondriyal solunumun
baskilandigin1 gostermektedir. Bu durum, aycicegi bitkilerinde duyarliliga neden olarak
gosterilebilir. Duyarli ve dayanikli ¢esitlerde toplam 6 farkli POX izoenzimi belirlenmistir.
Duyarli c¢esitte POX1 izoenzimi sadece LK2013’de, POX2 izoenzimi sadece HT2016
grubunda belirlenmistir. Dayanikli ¢esitte POX2 izoenzimi sadece kontrol grubunda, POX1
ise sadece SK2013 grubunda belirlenirken, POX6 izoenzimi ise LE2013 harig tiim gruplarda
belirlenmistir. Bu tez calismasinda, SOD ve POX izoenzimleri her iki ¢esitte de farkli
seviyelerde belirlenmis olmasina ragmen CAT izoenzimleri higbir grupta tespit edilememistir.
Bu durum, c¢alismamizdaki CAT aktivitesinin ¢ok diisiikk seviyede olmasi ile uyumludur.
Literatiirde, ayciceginde c¢esitli stres faktorlerinin etkisi altinda antioksidan enzimlerin
izoenzim seviyelerinde degisim oldugu belirlenmistir. Anjana ve ark. (2007)’nin

calismasinda, A.helianthi mantarina direngli aygicegi ¢esidinde {i¢ peroksidaz izoenzimi
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(POX1, POX2, POX3) tespit edilmis ve inokiilasyondan sonra bu izoenzimlerin seviyesinin
giderek arttigi, duyarli cesitte ise POX2 24 ve 48 saat sonra ifade olurken, POX3
inokiilasyondan sonra sadece 24. saatte tespit edildigi belirtilmistir. Fernandez-Ocana ve ark.
(2011) tarafindan, HA89 c¢esidi ay¢igeginde P. halstedii enfeksiyonu sirasinda daha 6nce
Cu/Zn-SOD olarak bildirilen iki yeni Mn-SOD izoenzimi oldugunu belirlemistir. Ozellikle
mitokondriyal Mn-SODI geninin olusabilecek oksidatif hasar1 Onlemek igin olumsuz
kosullarin erken bir algilayicist olarak gorev gorebilecegi belirtilmistir. Yang ve ark.
(2016)’nin galismasinda duyarli aygicegi c¢esidinde O. cumana enfeksiyonunun ROT
tiretimini, antioksidan enzimlerin aktivitelerini, fenolik bilesikler ve lignin igerigini arttirdigi
belirlenmistir. SA 6n uygulamasina birakilan tohumlardan gelisen fidelerin kontrol bitkilerine
gore daha iyi bir gelisim sergiledigi, O. cumana bitkilerin sayisinda ve biyokiitlesinde azalma
oldugu saptanmistir. SA ile muamele edilen aygigegi bitkilerinde H202 igeriginindeki artigin
APX ve CAT enzimlerinin aktivitesinde meydana gelen azalmadan kaynaklandigi
belirtilmistir. Demirbas ve Acar (2017) P. ramosa enfeksiyonu Arabidopsis bitkilerinin kok
uzunlugu ve kuru agirhigm azalttigi, POX ve APX aktivitelerini arttirdigi, enfeksiyon
altindaki bitkilere digsaridan NaCl uygulamasi ile TBARS seviyesinde azalma oldugu, bu
azalmanin SOD, POX, GR, CAT ve APX aktivitelerindeki artis ile gerceklestigi ortaya
konulmustur. A. thaliana bitkisine NaCl uygulamasi ile P. ramosa enfeksiyonuna karsi
antioksidan savunma sisteminin tetiklendigi arastiricilar tarafindan vurgulanmistir. Yang ve
ark. (2017)’nin ¢alismasinda iTRAQ analiziyle aygigegi gesitlerinde canavar otu enfeksiyonu
sirasinda 3500°den fazla protein tanimlanmistir. Her iki cesitte genel islevler, translasyon
sonras1 modifikasyon, enerji iiretimi ve donilislimii, karbonhidrat taginimi1 ve metabolizmasi,
sinyal iletimi ile iligkin uyarilan proteinleri en ¢ok temsil eden gruplar oldugu belirtilmistir.
Direngli ¢esitte inokiilasyondan sonra parazitlerin taninmasi, patojenezle iligkili proteinlerin
birikmesi, ligninin biyosentezi ve toksik metabolitlerin detoksifikasyonu ile iliskin proteinler
savunma ile ilgili oldugu belirtilmistir. Duyarl gesitte ise inokiilasyondan sonra bitki biiyiime
diizenleyicilerin biyosentezi ve sinyallesmesinde gdrev alan proteinlerin bollugu hassaslik ile
iligkilendirilmistir. Her iki ¢esitte de inokiilasyon sonucu koklerde SOD, POX, CAT, APX ve
GR enzimlerinin aktivitelerinde 6nemli 6lgiide artisin oldugu tespit edilmistir. POX ve APX
enzimlerinin aktivitesinin artig1 her iki ¢esitte de ayni oranda artarken, duyarh ¢esidin SOD
aktivitesinin artigi, dayanikli ¢esidin ise CAT ve GR aktivitelerinin artisinin daha yiiksek
oldugu belirlenmistir.
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Sonug olarak, farkli illerinden (Tekirdag, Kirklareli, Edirne) farkli zamanlarda (2003-
2016) toplanan canavar otlarinin duyarl ve dayanikli aygigegi gesitlerine ait bitkilerde neden
oldugu morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal parametrelerdeki etkisi ilk kez bu tez
calismasiyla ortaya konulmustur. Duyarli ¢esitte HT2016 grubu canavar otlarinin yiiksek
oranda enfeksiyona neden olmasi, bu bolgeden toplanmis olan canavar otlarin yeni bir irk
olabilecegini diisiindiirmektedir. Ayrica, AE2003 grubu canavar otu tohumlariyla yapilan in
vitro ¢imlendirme ¢alismasinda toplanmasindan 15 yil ge¢mesine ragmen bu tohumlar
¢imlendirilebilmis ve in vivo c¢alismada da bu tohumlarin aygigceginde enfeksiyon
yaratabilecegi ortaya konmustur. Dayanikli ¢esitte MT2013 grubunda diisik de olsa
enfeksiyonun meydana gelmesi dikkat ¢ekicidir. Aygicegi 1slah ¢alismalarinda Mn-SOD2
izoenziminin bulunmasi canavar otuna kars1 dayaniklilikta biyokimyasal bir seleksiyon Kriteri
olarak kullanilabilir. Bununla birlikte incelenen parametrelerde meydana gelen degisimlerin
genetik temelli tartigilabilmesi i¢in farkli bolgelerden toplanan canavar otlarinin genetik
farkliligin veya irk tayininin yapilmasi elde edilen sonuglarin irk temelinde canavar otu

kaynakl1 hasarin belirlenmesine katki saglayacaktir.
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