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OZET

Su eksikligi, bitkilerin biiyiime ve gelisimini olumsuz etkileyen onemli abiyotik
faktorlerden olup hormonlar ve biiylime diizenleyiciler stres sartlarinda bitkilerin ¢evreye
uyumunu saglayan 6nemli sinyal molekiilleridir. Tez kapsaminda nane (Mentha piperita L.)
fidelerine salisilik asitin (SA) ve sentetik strigolakton (SL) analogu olan GR24'lin farkl
konsantrasyonlar1 ayr1 ayri ve birlikte uygulanarak su eksikligi sartlarindaki rolleri
incelenmistir. Iklim odasinda farkli zamanlarda yiiriitiilen denemelerde ilk asamada 0, 0.05,
0.25 mM SA ve 0, 0.5, 1 uM GR24 nane fidelerine uygulanmis ve fideler 3 ve 6 giin aralikli
olmak tizere farkli sikliklarda sulanarak uygulamalarin fidelerin morfolojik ve fizyolojik
parametreleri iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Son olarak birinci asamada belirlenen
etkin SA konsantrasyonu olan 0.05 mM SA ile GR24 kombine olarak fidelere uygulanmis
(0 mM SA-0 uM GR24; 0.05 mM SA-0.5 uM GR24; 0.05 mM SA-1 uM GR24) ve birlikte

uygulamanin su stresi sartlarinda olasi sinerjik etkileri incelenmistir.

Deneme sonucu tiim uygulamalar istatistiksel analize tabii tutulmus, 6 giin aralikli
sulamalarda herhangi bir uygulamanin olmadig1 kontrol gruplarinda verim degerlerinin
diistiigii, yaprak dokiimii ve senesensin basladigi ve bitkilerin strese girdigi goriilmiistiir. SA,
GR24 ve SA+GR24 uygulamalar1 konsantrasyona bagli olarak farkli parametrelerde stres
sartlarinda olumlu etki gostermistir. SA uygulamasinin diger uygulamalara gore toplam
fenol, flavonoid, prolin miktarini, CAT ve POX enzimlerinin aktivitesini daha fazla artirdig:
tespit edilmistir. GR24 uygulamasi ile EC oranmin, H>O; igeriginin, MDA seviyesinin
diistiigii, RWC oraninin, mineral madde, fotosentetik pigment miktarinin ve DPPH
aktivitesinin arttig1 gézlenmistir. SA+GR24 birlikte uygulamasi ile EC oraninin diistiigi,
RWC oraninin, fotosentetik pigment miktarinin, karotenoid, azot miktarinin, prolin

iceriginin, toplam protein miktarinin, flavonoid, DPPH aktivitesinin arttig1 gézlenmistir.

Denemede uygulanan konsantrasyonlarin  etkisi  degerlendirildiginde =~ SA
uygulamalarinda 0.05 mM, GR24 uygulamalarinda 1 pM ve SA+GR24 uygulamalarinda
0.05 mM SA+1 pM GR24 uygulamalarinin su eksikliginde daha etkili oldugu ve diger
uygulamalara gore onarici etkisinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Caligmada en iyi uygulamanin se¢iminde varyans analizi sonuglariyla birlikte temel
bilesen (PCA) ve 1s1 haritasi (Heatmap) analizleri de degerlendirilmis ve 3 giin aralikli
sulanan fidelerde 1 uM GR24 uygulamasinin daha etkili oldugu ancak 6 giin aralikli sulanan

stres sartlarindaki fidelerde 0.5 uM GR24 uygulamasinin daha etkili oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak M. piperita’nin uzun aralikli sulamalardan etkilendigi ve stresin yikici
etkilerinin ekzojen olarak uygulanan SA, GR24 ve SA+GR24 uygulamalari ile
hafifletilebilecegi, 6zellikle 0.5 uM GR24 uygulamasinin, diger uygulamalara kiyasla su

stresinin olumsuz etkilerini azaltmada daha etkili oldugu sdylenebilir.
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THE EFFECT OF SALICYLIC ACID AND STRIGOLACTONE APPLICATIONS
ON MORPHOLOGICAL, PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL
PARAMETERS OF PEPPERMINT (Mentha piperita L.) UNDER WATER STRESS

(Ph.D. THESIS)

Semra ARIKAN

ABSTRACT

Water deficiency is one of the important abiotic factors that negatively affects the
growth and development of plants, and hormones and growth regulators are important signal
molecules that enable plants to adapt to the environment under stress conditions. Within the
scope of the thesis, different concentrations of salicylic acid (SA) and synthetic strigolactone
(SL) analogue GR24 were applied separately and together to peppermint (Mentha piperita
L.) seedlings and their roles in water deficiency conditions were investigated. In the
experiments carried out at different times in the climate chamber, at the first stage, 0, 0.05,
0.25 mM SA and 0, 0.5, 1 uM GR24 were applied to peppermint seedlings and the seedlings
were irrigated at different frequencies, with intervals of 3 and 6 days, and the effects of the
applications on the morphological and physiological parameters of the seedlings were
evaluated. Finally, 0.05 mM SA, the effective SA concentration determined in the first step,
and GR24 were applied to the seedlings in combination (0 mM SA-0 uM GR24; 0.05 mM
SA-0.5 uM GR24; 0.05 mM SA-1 uM GR24) and the possible synergistic effects of the co-
application under water stress conditions were investigated.

As a result of the experiment, all applications were subjected to statistical analysis,
and it was observed that the yield values decreased, leaf fall and senescence started, and the
plants were stressed in the control groups where there was no application in 6-day irrigations.
SA, GR24 and SA+GR24 applications showed positive effects in different parameters
depending on the concentration under stress conditions. It was determined that SA
application increased the total amount of phenol, flavonoid, proline and the activity of CAT
and POX enzymes more than other applications. With GR24 application, it was observed
that EC ratio, H202 content, MDA level decreased, RWC ratio, mineral substance,
photosynthetic pigment amount and DPPH activity increased. With SA+GR24 co-
administration, it was observed that the EC ratio decreased, RWC ratio, photosynthetic
pigment amount, carotenoid, nitrogen amount, proline content, total protein amount,

flavonoid, DPPH activity increased.
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When the effect of the concentrations applied in the experiment was evaluated, it was
seen that 0.05 mM in SA applications, 1 pM in GR24 applications, and 0.05 mM SA+1 uM
GR24 applications in SA+GR24 applications were more effective in water deficiency and
their restorative effect was higher than other applications.

In the study, principal component (PCA) and heat map analyzes were also evaluated
together with the results of variance analysis in the selection of the best application, and it
was determined that 1 uM GR24 application was more effective in seedlings irrigated with
3 days intervals, but 0.5 uM GR24 application was more effective in seedlings irrigated 6
days apart under stress conditions.

As a result, it can be said that M. piperita is affected by long-term irrigation and the
destructive effects of stress can be alleviated by exogenously applied SA, GR24 and
SA+GR24 applications, especially 0.5 uM GR24 application is more effective in reducing
the negative effects of water stress compared to other applications.

Keywords: Water stress, Salicylic acid, Strigolactone, GR24, Mentha piperita (peppermint)
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1. GIRIS

Diinya niifusunun hizla artisina ve kiiresel iklim degisikligine bagli olarak su
kaynaklarina ihtiyag¢ gilin gectikge artmaktadir. Su eksikligi diinya ¢apinda tarimi etkileyen
ve Uriin veriminde diislislere neden olan 6nemli gevresel faktorlerden biridir. Bitkiler i¢in de
dogal bir tehlike olan su eksikligi sadece bitki fizyolojisi dengesini bozmakla kalmamakta,
cesitli biyokimyasal reaksiyonlarin dogasi ve seyrini de degistirmektedir. Bu ylizden kurak
ve yart kurak bolgelerde yasamini devam etmek i¢in ortama adapte olacak kurakliga
dayanikli bitkilere talep artmaktadir. Normal sartlarda su alimi ve transpirasyon arasinda
denge bulunmakta olup su alimi1 kisitlandiginda, transpirasyon yolu ile bitkinin kaybettigi su
miktari, topraktan aliman su miktarindan daha fazla olmakta ve bitkide su eksikligi
baslamaktadir (Erken, 2012). Bitkiler olusan stresin verdigi zarar1 hafifletmek, engellemek
ya da stresten kurtulmak igin ¢esitli morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal yanitlar
olusturmaktadir. Bitkide strese karsi olusan yanitlar bitkinin tiirii, yasi, gelisim donemi, su

eksikliginin seviyesi ile ¢esitli fiziksel faktorlere bagh olarak degismektedir (Babalik, 2012).

Cesitli uygulamalar ile bitkinin strese karsi savunma mekanizmalarini giiglendirmek,
iirlin kaybin1 asgari seviyeye ¢ekmek son derece dnemlidir. Bitkide strese cevapta gorevli
bilesiklerden en dnemlileri bitki bliyiime diizenleyicileri (BBD) ve hormonlardir (Thakur ve
ark., 2019). Bitkinin tim gelisim asamalarinda etki gosteren bu bilesikler birbirleri ile is
birligi yaparak bitkiye destek saglamaktadir. BBD ve hormonlar bir sinyal ag1 olusturmakta
olup hem bitki gelisimi hem de biyotik ve abiyotik streslere karsi bitki tepkileri i¢in gerekli
olan ¢esitli sinyal ve metabolik sistemleri birlikte diizenlemektedir (Munné-Bosch ve
Miiller, 2013). Endojen olarak iiretilen bu molekiiller ekzojen olarak da bitkiye verilerek
optimum olmayan sartlarda stres hafifletilerek bitki korunmaktadir. Bu iletisim hakkinda
detayl1 bilgi edinmek i¢cin BBD ve hormonlarin stres karsisinda pozitif etkinligi kombine
uygulamalar ile arastirilmaktadir (Sedaghat ve ark., 2017b; Faizan ve ark., 2020; Shirani
Bidabadi ve Sharifi, 2021).

Salisilik asit (SA), bir dizi fizyolojik siirece dahil olarak ¢evresel streslere kars1 bitki
direncini artirmaktadir (Azooz ve Youssef, 2010). SA uygulamasi, bitkilerde antioksidan
sistemini uyarmakta, membran biitlinliigiiniin korunmasin1 desteklemekte ve yaprak
kivrilmasina yardimer olarak su kaybini azaltmaktadir bu da su stresinin olumsuz etkilerini

hafifletmektedir (Costa ve ark, 2021; Jahani ve ark., 2021).



Strigolakton (SL) bitkinin toprak {istii kisminin ve kok gelisiminin diizenlenmesinde
cok Onemli bir rol oynamaktadir. SL'ler diger fitohormonlarla birlikte abiyotik streslere
verilen tepkiler de dahil olmak tizere bir¢ok fizyolojik siire¢lerde yer almaktadir. Ekzojen
SL'lerin zorlu ¢evre kosullarinda bitkilerin hayatta kalmasma yardimer oldugu
bildirilmektedir (Ma ve ark., 2017). Sentetik SL olan GR24’{in uygulanan konsantrasyon ve
yonteme bagli olarak, fotosentez ve terleme hizini, stoma iletkenligini, yaprak su
potansiyelini, antioksidan enzim aktivitelerini diizenlemede ve su eksikliginde stres
toleransini artirmada son derece etkili bir hormon oldugu bildirilmektedir (Van Ha ve ark.,

2014; Min ve ark., 2019; Sedaghat ve ark., 2021).

Literatiir verileri 1s181nda bu c¢alisma ile 6nemli bir tibbi ve aromatik bitki olan
Mentha piperita (nane) fidelerine SA ve GR24 ayri ayr1 ve birlikte uygulanarak
uygulamalarin su stresi karsisindaki onarict etkisini degerlendirmek hedeflenmistir.
Calismada ilk olarak SA (0, 0.05, 0.25 mM) ve ikinci olarak GR24 (0, 0.5, 1 uM) topraktan
su ile birlikte fidelere uygulanmis ve fideler farkli araliklarla sulanip (3 giin, 6 giin)
yetistirilmis ve ciceklenme oncesi hasat edilmistir. Ugiincii asamada ise diger asamalar
sonucunda yliksek verim elde edilen SA ve GR24 konsantrasyonlar1 kombinlenerek ayni
sulama kosullarinda yetistirilen nane fidelerine uygulanmis ve SA+GR24 kombinasyonunun
su eksikligi karsisinda olasi sinerjik etkisi incelenmistir. Tiim uygulamalarda su eksikliginin
etkilerini net bir bicimde ortaya koyabilmek amaciyla hasadin hemen 6ncesi yaprak alani,
bagil su icerigi (RWC) ve doku elektriksel iletkenligi (EC), hasat sirasinda morfolojik veriler
(bitki boyu, dal sayis1, govde-yaprak taze-kuru agirliklari), hasat sonrasi antioksidan enzim
aktiviteleri (CAT ve POX), toplam protein, prolin, malondialdehit (MDA), hidrojen peroksit
(H20,), fotosentetik pigment igerikleri (klorofil-a, klorofil-b, toplam klorofil, karotenoid),
mineral madde miktar1 (manezyum, fosfor, potasyum, azot), toplam fenol igerigi, toplam

flavonoid miktari, DPPH aktivitesi ve ugucu yag bilesenleri belirlenmistir.

Strigolaktonlarin ekzojen uygulamalar ile ilgili ¢alismalar son yillarda daha fazla
dikkat ¢ekmektedir. Ancak SL ve SA’in birlikte uygulamasi ile ilgili ¢ok fazla ¢alisma
bulunmamaktadir. Streste etkili bu iki hormonun muhtemel sinerjik etkisi sayesinde bitkinin
stresle basa ¢ikmasinin daha kolay olabilecegi hipotezi tezin ana amacini olusturmaktadir.
Tibbi ve aromatik bitkilerde ekzojen GR24 ile ilgili birka¢ c¢aligma olmasina karsin
SA+GR24 uygulamast ile ilgili ¢aligma bulunmamaktadir. Bu ¢aligma GR24’{in su eksikligi
karsisindaki tepkisi hakkinda daha fazla bilgi sahibi olmamiz1 saglarken literatiirede katki

saglayacaktir.



Genel Bilgiler

1.1. Bitkilerde Stres

Kaliteli bir iirlin i¢in bitki ¢esidine bagli olarak bitkilerin tamami optimum cevre
kosuluna ihtiya¢ duyar. Bu optimum ¢evre kosullarindaki her tiirli olumsuzluk bitkinin
gelisimini etkileyip bitkide strese sebep olur (Morgil, 2019). Stres biyotik ve abiyotik olarak
iki ¢esittir. Hastalik olusturan mantar, bocek, bakteri, yabanci ot, viriis biyotik faktorler olup;
su (eksik, fazla), sicaklik (diisiik, yiiksek), tuzluluk, radyasyon, kimyasallar (pestisitler, agir
metaller), besin elementlerinin eksiklik veya fazlaliklari, manyetik ve elektriksel alanlar
abiyotik strese drnektir (Ozdiiven, 2016; Aksu, 2020). Diinya iizerindeki ekim yapilabilecek
olan arazinin sadece %10’u ¢evresel bir stres etmenine maruz degilken %90’ ik kismi ¢esitli
stresler ile kars1 karstya kalmaktadir. Strese maruz kalan arazilerin %26°s1 su stresi, %20’s1
tuz stresi, %15°1 soguk stresi ve %29°u diger tiim streslerden etkilenmektedir (Mutlu, 2009).
Su stresine maruz kalan tarim alanlar1 yaklasik %50 oraninda {iriin kaybina ugramaktadir
(Cevik, 2009). Bitkiler strese karsi yasamlarini devam ettirmek icin ¢esitli cevaplar
olusturmakta, bu cevaplar genotiple birlikte degismektedir. Bitkinin koruyucu
mekanizmalarini kullanarak siddetli stresin olumsuz etkilerini atlatip hayatta kalmasi, zarari
azaltmas1 ve hasar1 onarmasi yani strese dayanma kapasitesi tolerans olarak
tanimlanmaktadir (Taiz ve Zeiger, 2008; Mutlu, 2009; Aksu, 2020). Bitkiler herhangi bir
stres tlirii ile karsi1 karsiya kaldiklarinda bitkinin genotipi, yasi, adaptasyon derecesi, yetistigi
toprak oOzellikleri, gelisimini devam ettirdigi bolgenin iklim ve mevsimsel degisikligi gibi

ozelliklere bagli olarak farkli stres tepkisi gelistirirler (Babalik, 2012).

1.1.1. Su stresi

Canlilarin yasamini siirdiirebilmesi i¢in ihtiyag¢ duydugu en Onemli dissal
faktorlerden birisi de sudur. Canliligin devami i¢in oldukca 6nemli olan su sinirli miktarda
bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarindandir (Coskun, 2013). Ulkemizde kisi basina diisen
kullanilabilir y1llik su miktar1 2000 yilinda 1652 m?, 2009 yilinda 1544 m?, 2020 yilinda ise
1346 m® olmustur. Tiirkiye’de, kisi basina kullanilabilir su potansiyeline bakildiginda suyun
tasarruflu ve optimum bir sekilde kullanilmas1 6nem arz etmektedir. Su kayiplarinin 6niine
gecilerek suyun daha etkin ve verimli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in ¢esitli ¢aligmalar
yapilmaktadir (Anonim). Normal kosullarda su alimi ve terleme arasinda bir denge

bulunmaktadir. Su stresi bu dengenin bozuldugu, su aliminin azalip buhar seklinde yitirilen
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su miktarinin (transpirasyonun) fazla oldugu durumlarda ortaya ¢ikmaktadir (Erken, 2012).
Bu iki sekilde agiklanabilir. i1k olarak toprakta kullanilacak yararli su miktarinin olmamasi,
ikinci neden olarak da cesitli sebeplerden dolayr bitkinin kokleriyle yeterli suyu
alamamasidir. Bazen toprakta suyun bulunmasi halinde de bitkinin su alimi
gerceklesmeyebilir ki buna fizyolojik kuraklik denir. Bu durum havanin ¢ok soguk oldugu
durumlarda yer alt1 sularinin donmasi sonucu bitkinin bu suyu alamamasi veya topraktaki
tuzun fazla olmasi sebebiyle yiiksek osmotik basingtan dolayr suyun alinamamasindan
dolayidir (Giirbiiz Kilig, 2005; Koskeroglu, 2006; Kuru, 2017). Hayatin devami i¢in son
derece onemli olan suyun eksikliginde, bitki metabolizmas1 yavaslamakta veya tamamen
durmaktadir (Camoglu, 2010; Baba, 2016). Su stresine maruz kalan bitkiler farkli gelisme
doneminde farkli sekilde etkilenebilir. Cigceklenmeden dnceki evrede su stresi ile karsilagsan
bitkilerin biiylime ve gelisimleri etkilenirken ¢iceklenme sirasinda ya da tohum olusum
doneminde su eksikligine maruz kalan bitkilerde ise iiriin verimi etkilenmektedir (Kuru,
2017). Su stresine kars1 bitkide fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler degisimler goriilerek
bitki biinyesinde karmasik bir durum olusmaktadir (Morgil, 2019).

1.1.2. Su stresine kars: bitkinin gosterdigi fizyolojik ve morfolojik tepkiler

Bitki gelisimi bitki dokularindaki su dengesi ile dogrudan iliskilidir. Bitkiler,
yasamlarmi devam ettirebilmek i¢in bulundugu ortamdan su ve suda ¢dziinmiis besin
maddeleri alirlar. Su bitkinin metabolik reaksiyonlarda, hiicre biiylime ve genislemesinde,
besin maddelerini almasinda, besinlerin tasinmasinda, terleme gibi fizyolojik olaylarda
onemli ve baskin rol oynamaktadir (Anjum ve ark., 2011). Su eksikligi durumunda bitki
fizyolojisindeki diizen bozulmaktadir. Su stresine karsi tepkiler belirlenerek sinirli su

kosullarinda bitki diren¢ mekanizmalar biitiinsel bir sekilde algilanmaktadir (Avsar, 2019).

Bitkilerde stresin neden oldugu zarar; bitki tiiriine, o bitkinin tolerans ve gevreye
adaptasyon yetenegine bagli olarak degisiklik gostermektedir (Tiryaki, 2018). Bitkilerin su
eksikligine aligsmast, bitki yapisindaki, biiyiime hizindaki, doku ozmotik potansiyelindeki ve
antioksidan savunmadaki degisiklikler gibi bitki biiyiimesinde ve fizyo-biyokimyasal
stireclerde degisikliklere yol agan farkli olaylarin sonucudur (Anjum ve ark., 2011) (Sekil
1.1).



Eimlennonnmigazeing Yaprak sayisinin, govde ve total

Tohum agirliginda, niteliginde e e e e

ve miktarinda azalma

SOD, CAT, POX gibi

Ciceklenmenin indirgenmesi antioksidanlardaki artis

Hiicre ve hiicre duvarinda
biiyiimesinde azalma, hiicre
boliinmesinde gerileme

Stomal kapanma

Su S tre S i Protein, karbonhidrat, lipit

peroksidasyonunda degisimler
Fotosentez ve solunumda azalma

Turgor kaybi ve ozmotik ayarlama Gen ekspresyonunda degisim

Klorofil miktarinin indirgenmesi
Sekil 1.1. Su stresi altinda bitkilerde goriilen stres etkileri

Su stresinin birincil etkileri arasinda iyon diizenindeki bozukluk kabul edilmektedir.
Su kaybina bagl olarak gergeklesen iyon-birikimi, membran biitiinliigiiniin ve proteinlerin
yapisinin bozulmasina yol acarak hiicreye zarar vermektedir (Erdogan Bayram, 2018).
Hiicre ve hiicre duvari biiyiimesinde azalma, hiicre boliinmesinde gerileme, tohumlarda
c¢imlenme yetenegini kaybetme, meyvelerde gelisememe, fotosentez ve solunumda azalma
su stresinin bitki iizerine etkileri arasinda yer almaktadir (Giirbiiz Kilig, 2005). Su stresinde
meyve verim ve kalitesinin diislisii fotosentezdeki azalma yiiziinden sentezlenemeyen
sekerden kaynaklanmaktadir (Kog, 2020). Su stresi altinda bitkinin bir kisminda ger¢eklesen
hasar bitkinin tiim kisimlarini etkileyerek verimi azaltmaktadir (Koskeroglu, 2006). Su stresi
bitki biliyiimesinin basladig1 sirada ilk olarak hem boyca uzamay1 hem de ence genislemeyi
engellemekte boylece onemli kisitlayict etki olarak rol oynamaktadir (Kiregci, 2012). Su
stresi; bir¢ok bitkide yaprak senesensini ve yasli yapraklarin ayrilmasini hizlandirir, suyun
kok sisteminde kullanilmasindan dolay1 kokiin suya ulasabilmek i¢in toprakta derine dogru
uzamasina neden olur (Cetinkaya, 2015). Genel olarak, su mevcudiyeti sinirli oldugunda,
bitki su kaynaklarina erisebilmek i¢in kok gelisimini hizlandirarak govde gelisimini
yavaslatmaktadir, boylece bitkilerde kokiin siirgiine orani artmaktadir (Yiiksel ve Aksoy,
2017). Ciinkii kokler, diisiik su potansiyelleri tarafindan biiylimenin engellenmesine
stirgiinlerden daha az duyarlidir (Wu and Cosgrove, 2000). Streste yaprak ve govde daha
diisiik kuru madde agirlig1 gostermekte ve internod olusumu azalmakta (Anjum ve ark.,
2011), yaprak say1s1 ve alan1 azalmakta (Cirak ve Esendal, 2006), kutikula kalinl1g1 artmakta

(Deligoz ve Bayar, 2017), tane verim ve sayisi azalmakta (Yavas ve ark., 2016), tarak ve



meyve dokiimii gozlenmektedir (Avsar,2019). Cigeklenme doneminde olusan su stresi
bitkide kisirlik olusturmaktadir (Yadav ve ark., 2004). Bagil su igerigi ve ozmotik potansiyel
degeri, bitkisel dokularda dogrudan su durumunu ifade eden parametrelerdir. Bitkilerdeki su
eksikliginde bitki su potansiyeli ve bununla birlikte oransal su i¢eriginin diigmesi olagan bir
durumdur. (Giirbiiz Kilig, 2005; Kuru, 2017). Bu durumun ardindan yaprak canliligini
yitirmekte ve yaprak solmaya baslamaktadir. Bitkinin yapraklarindaki canliligini
kaybetmesi ve solmaya baslamasi su stresinin gozlemlenebilen ilk belirtisidir (Camoglu,

2010).

1.1.3. Su stresinde mineral maddeler

Artan su stresi ile bitki biyokiitlesi ve boyu azalmaktadir (Ahmad ve ark., 2009).
Bitki biiylimesi ve gelismesi tizerindeki belirgin etkisine ilaveten su stresi, ikincil etkilere
yol acan bitkilerin mineral beslenmesinde dengesizliklere neden olmaktadir. Su stresi,
terleme oranlarin1 azaltarak ve zar tasiyicilarinin islevini degistirerek mineral besin
maddelerinin kokten siirgline tasinmasini azaltmaktadir. Mineral besinler arasinda, makro
besinler bitkilerin 6nemli yapisal bilesenlerini olusturur ve bitkilerde noksanliga bagh
hassasiyetleri kolaylikla gézlemlenebilir (Singh ve Sale, 1998). Mineral besinler, 6ncelikle
topraktan inorganik iyonlar seklinde elde edilen, bitki biiyiimesi ve iiremesi i¢in gerekli
kimyasal elementlerdir. Potasyum ve kalsiyum disinda, tiim makro besinler, amino asitler
ve proteinlerin (azot ve kiikiirt), niikleik asitlerin (azot ve fosfor), fosfolipidlerin (fosfor) ve
klorofilin (magnezyum) yapisinda Onemli organik bilesikler olarak gorev almaktadir
(Amtmann ve Blatt 2009; Silva ve ark., 2011). Potasyum iyonu enzim aktivasyonu, protein
sentezi, fotosentez, ozmoregiilasyon, hiicre uzantisi, stoma hareketi gibi bir¢ok fizyolojik
stirecte yer almaktadir. Potasyum bu islevleri sayesinde bitkilerin su stresine karsi direncini
artirmaktadir (Farooq ve ark., 2009; Silva ve ark., 2011; Kulak, 2016). Magnezyum klorofil
molekiillerinde temel element olarak gorev almakta ancak magnezyum ayni zamanda enerji
korunumu ve doniisiimiinde rol oynamaktadir. Bitki kokleri normal bitki biiylimesini
stirdiirmek i¢in magnezyumu topraktan almaktadir. Su eksikliginde yeteri kadar Mg
alimamamasi klorofil miktarinin azalmasina neden olmaktadir (Sepahvand ve ark., 2021).
Azot bitkide protein, amino asit, ATP, ADP, niikleik asit, enzim ve klorofil gibi bir¢cok
onemli organik bilesigin yapisina katilmaktadir (Bolat ve Kara, 2017). Su stresi azotlu
bilesiklerin bitkiler i¢in yarayish sekle doniistiiriilmesini engellemektedir (Cirak ve Esendal,
2006). Niikleik asitlerin, fosfolipidlerin ve ATP’nin bir bileseni olan fosfor, enerjinin

depolanmasi ve transferi, fotosentez, bazi enzimlerin diizenlenmesi ve karbonhidratlarin
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taginmasi gibi islemler i¢in gereklidir (Waraich ve ark., 2011). Su stresi, topraktan koke
fosfor alimini ve ardindan govdeye iletimini azaltir. Kuru toprakta fosfor hareketliligi esas
olarak difiizyon yoluyla hareket ettigi i¢in su stresi ile birlikte azalir. Bu nedenle, toprakta
yeterli su bulunmasi, hareketliligi ve fosfor alimini artiran 6nemli bir faktordiir (Ahanger ve

ark., 2016).

1.1.4. Su stresinin fotosentetik pigmentlere ve antioksidan sisteme etkisi

Su stresinin sonucunda bitki yapraklarindaki stomalarin kapanmasi oldukca
onemlidir (Kog, 2020). Bitkilerin yeterli su alamamasi durumunda stomalar kapaninca bitki
karbondioksit aliminm1 azaltmakta boylece gaz aligverisi sinirlanmakta sonug¢ olarak da net
fotosentez miktar1 diismektedir (Camoglu, 2010). Bitkilerde fotosentezin engellenmesi
klorofil igerigi ve pigmentlerde degisikliklere neden olmaktadir (Cetinkaya, 2015).
Fotosentetik pigmentlerden olan klorofil-a ve b nin su stresi altindaki degisimi; bazen her
iki pigmentin miktarinda birlikte artma ya da azalma, bazen de her ikisinde ters olarak artma
ya da azalma seklinde gozlenmektedir (Kuru, 2017). Kloroplastlarda yardimc1 pigment
olarak gorev alan karotenoidlerin artis1 antioksidan savunma sisteminin etkisini artirarak
reaktif oksijen tiirlerini (ROS) berteraf ettigi ileri siiriilmektedir (Yavas ve Ilker, 2020). Su
stresine maruz kalan bitkinin biinyesindeki stres kaynakli aksamalar sonucu hiicrelerde ROS
birikir bu yiizden de ROS ile antioksidan savunma mekanizmalar1 arasindaki denge bozulur

(Sekil 1.2).

Antioksidan

ROS Antioksidan ROS

ROS

Antioksidan

Sekil 1.2. Streste antioksidan maddeler ve etkileri
A: Bitki normal ortamda, B: Bitki stresli ortamda, C: Antioksidan miktarini artirmak i¢in
bitkiye uygulanan ekzojen maddenin devreye girmesi (Kuru, 2017).



Su stresinin siddet ve siiresine bagli olarak bitki hiicrelerinde oksijenin tam olarak
indirgenememesi reaktif oksijen tiirlerinin (veya serbest radikallerin) olusumuna neden
olmaktadir. ROS’lar arasinda singlet oksijen ('O.), siiperoksit radikali (O2”) hidrojen
peroksit (H202) ve hidroksil radikali ("OH) en ¢ok bilinenleridir (Mutlu, 2009). ROS’larin
savunma sisteminin koruyamayacagi diizeye ulagsmasi durumunda, hiicre oksidatif strese
girmektedir (Dogru, 2006; Kulak, 2016). ROS’larin miktarindaki artis sonucunda ortaya
cikan oksidatif stres bitkilerde diger streslerde oldugu gibi su stresinin sekonder etkisi olarak
kabul edilmektedir. Yapilan arastirmalarda su stresi altindaki c¢esitli bitki tiirlerinin
dokularinda H>O> ve O>”™ miktarinin belirgin sekilde arttig1 belirlenmistir (Dogru, 2020).
H>0,, demir ve bakir gibi metal iyonlarinin varliginda OH™ radikalini olusturmaktadir. Canli
sistemlerde OH™ radikalini etkisiz hale getirebilen herhangi bir enzimatik mekanizma
bulunmadigi i¢in tiim biyolojik molekiiller ile reaksiyona girebilmekte ve dokulardaki fazla
birikimi hiicre Oliimiine neden olmaktadir. Oksitleyici 6zelligi nedeniyle biyolojik
sistemlerde olusan H>O>’nin derhal ortamdan uzaklastirilmasi gerekmektedir (Dogru, 2006;
Biiyiik ve ark., 2012). Serbest oksijen radikalleri, hiicresel membranlara lipit peroksidasyonu
yolu ile zarar vermektedir. Lipid peroksidasyonu membran biitiinliigiiniin yok olmasina,
hiicrenin elektrolitlere gecirgenliginin artmasina neden olmaktadir. Bunu da zar
proteinlerine hasar, reseptorleri, enzimleri ve iyon kanallarini inaktif hale getirerek
etkilemektedir (Yalginkaya, 2019). Serbest radikaller ve lipid peroksidasyonu hiicre ve doku
hasarini olusturmaktadir (Mutlu, 2009). Bitkilerde stresin oncelikli etkilerinden biri olarak
gosterilen lipid peroksidasyonun en reaktif ve son tUriinlerinden biri olan, hiicre zarinin yag
asitlerinin zarar gérmesi durumunda olusan malondialdehid (MDA) (Chiappero ve ark.,
2019), hiicre yapisindaki bilesiklerin ¢apraz baglanmasina yol agmaktadir. MDA miktar1
yani lipid peroksidasyonu stresle birlikte bir¢ok bitkide artmaktadir (Babalik, 2012; Biiyiik
ve ark., 2012).

Bitkilerde antioksidanlar; su stresi sonucu olusan ROS’larin oksidatif hasara
doniisiimiinii engelleyen en 6nemli savunma mekanizmalar1 olarak goriilmektedir (Cevik,
2009). Su stresi maruziyetinde bitkiler oksidatif stres ile basa ¢ikabilmek i¢in antioksidan
koruma sistemlerin bir kismin1 veya hepsini kullanmaktadir (Kiregci, 2012). Stres kosullari
altinda bitkiler, enzimatik veya enzimatik olmayan antioksidan savunma mekanizmalarini
etkin bir sekilde kullanarak hasar1 azaltarak ya da onleyerek hayatta kalmaya calisirlar.
Bunlardan enzimatik olan antioksidanlarin en Onemlileri arasinda stiperoksit dismutaz

(SOD), askorbat peroksidaz (APOX), glutatyon rediiktaz (GR), katalaz (CAT) ve peroksidaz
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(POX) gibi enzimler siralanirken; enzimatik olmayanlarin arasinda ise vitamin E, fenoller,
flavonoidler, vitamin C, askorbat, glutatyon ve karotenoidler yer almaktadir (Caylak, 2011;
Cetinkaya, 2015). Su eksikligi kosullarmma karst olduk¢a hassas olan enzimatik
antioksidanlar bitkiler stres ile karsilastiginda stres belirtegleri olarak gorev almaktadir
(Kuru, 2017). Antioksidan enzimler arasinda ilk olarak tespit edilen CAT dir (Yalginkaya,
2019). Bitki dokusundaki hasarin etkisini en aza indirebilmek i¢in CAT aktivitesini artirarak
olast H2O2'nin toksik etkisini inhibe ettigi diisiiniilmektedir (Kiregei, 2018). En 6nemli
enzimatik antioksidanlardan biri olan CAT; stres kosullar altinda olusan zararli H>O>’1 H.O
ve Oy’ ye doniistiirmekte, boylece hiicreleri strese kars1 korumaktadir (Biiytik ve ark., 2012).
Peroksidaz (POX), CAT, APOX ve SOD enzimleri birlikte hareket ederek serbest radikalleri
stipiirme siirecinde dnemli koruyucu bir rol oynamaktadir. POX enzimi, SOD enzimi ile
iretilen H>O»'y1 HoO’ya doniistiirmektedir (Jaleel ve ark., 2008; Yal¢inkaya, 2019). Son
yillarda yapilan ¢aligmalarda antioksidan sistemin tiim bitki hiicrelerinde bulunmasina
ragmen bu sistemin tiire ve dokuya has bir 6zellik gosterdigi belirtilmistir (Cevik, 2009).
Yapilan ¢esitli ¢alismalarda su stresi de dahil tiim stres tiirlerinin antioksidan enzimlerin
aktivitelerinde degisikliklere yol actig1 belirlenmistir. Bu ylizden stres altindaki bitkilerde
antioksidan sistemde meydana gelen degisimlerin incelenmesi olduk¢a onemlidir (Dogru,

2006).

Enzimatik olmayan antioksidanlar arasinda, bitkilerin hayatta kalmasini saglayan
bitki sekonder metabolitlerinin ¢esitli bir grubu olan fenolik bilesikler dikkat ¢ekmektedir
(Kulbat, 2016). Bu bilesikler, hiicre zari1 hasarini, protein denatiirasyonunu ve bitki
biliyiimesinin engellenmesini 6nlemek icin antioksidan savunma mekanizmasi olarak
sentezlenir (Albergaria ve ark., 2020). Fenolik bilesiklerin ve flavonoidlerin antioksidan
savunmaya etkisi, OH" radikali, O, radikali, lipid peroksit radikalleri gibi serbest radikal
zincirlerinin sonlanmasini saglamak ve lipid peroksidasyonunu katalizleyen metal iyonlarini
baglamaktir. Diger antioksidanlarla etkilesime girerek bitki hiicrelerindeki H>O>’nin
temizlenmesi i¢in reaksiyonlarina katilmaktadirlar (Caylak, 2011; Kiregci, 2018; Elmas ve
Elmas, 2021). Bdylece serbest radikallerin zararli etkilerini engelleyebilir veya

kisitlayabilirler.

Travma, yaralanma, kuraklik ve patojen saldiris1 gibi ¢esitli i¢ ve dis faktorler
fenoliklerin sentezini ve birikimini etkiler. Cevresel faktorler ve stres kosullarinda fenolik
bilesik miktarlarinda artis meydana geldigi farkli arastirmacilar tarafindan bildirilmistir
(Bhattacharya ve ark., 2010; Biiyiik ve ark., 2012; Del Rosario Cappellari ve ark., 2017).
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Parida ve ark. (2004) su eksikligine tepki olarak fenolik bilesiklerin sentezinin arttigin
belirtmistir. Bununla birlikte, kuraklik toleransi ve stres yogunluguna bagli olarak su
stresinin yapraklardaki polifenol konsantrasyonunu farkli sekilde etkileyebilecegi de
arastirmacilar tarafindan bildirilmistir (Sanchez-Rodriguez ve ark., 2011). Antioksidan
kapasitesinin belirlenmesi icin g¢esitli yontemler kullanilmaktadir; bunlar arasinda oksijen
radikal absorbsiyon kapasitesi yontemi (ORAC), toplam radikal tuzaklayici antioksidan
parametre yontemi (TRAP), karotenoid (krosin) agartma yontemi, Folin-Ciocalteu ayiract
ile toplam fenolik yontemi (FCR), troloks esiti antioksidan kapasite (TEAC), demir iyonu
indirgeyici antioksidan giic (FRAP), oksidan olarak bakir (II) kullanan toplam antioksidan
potansiyel yontemi (CUPRAC) ve 1,1-difenyl-2-pikril-hidrazil (DPPH) radikalinin
temizlenmesi yontemleri sayilmaktadir (Albayrak ve ark., 2010; Biiyiiktuncel, 2013).
Canlida olusan oksidan fiirtinlerin temizlenmesi hatta bu irlinlerin olugsmasinin
engellenmesine yonelik en etkili yontemlerden biri DPPH radikalinin temizlenmesi
aktivitesinin tespit edilmesidir (Kulak, 2016). Bitki icerigindeki fenolik bilesik zenginligi ile
DPPH temizleme aktiviteleri arasindaki korelasyon cesitli arastirmacilar tarafindan
bildirilmistir (D1iraz, 2015; Kulak, 2016; Bilginer, 2019). Oda sicakliginda kararl bir serbest
radikal olan DPPH kararl1 bir molekiil olmak i¢in bir elektron veya hidrojen radikalini kabul

eder, bir antioksidan molekiil varliginda indirgenir (Ayar-Kayali ve ark., 2009; Tas, 2019).

1.1.5. Su stresinde diger organik bilesikler

Su stresi ile basa ¢ikabilmek i¢in bitkiler antioksidan savunma sistemlerinin yani sira
farkli yontemler de gelistirirler. Su stresi ile birlikte bitkiler hiicrelerindeki turgor basincini
(su potansiyelini) degistirmektedir (Soltekin, 2019). Su stresine maruz kalan bitki hiicreleri
turgor durumlarint koruyabilmek adina bazi organik bilesikleri (prolin, glisin-betain,
glutamat gibi aminoasitler; mannitol ve sorbitol gibi seker alkolleri) biriktirirler. Stres
faktoriine cevap olarak hiicrede biriken bu bilesikler, hiicre su potansiyelini diisiirerek dis
ortamdan su alimimi kolaylastirdiklari, protein ile hiicre yapisinin stabilizasyonunda ve
ROS'in etkisizlestirilmesinde gorev aldiklari bildirilmektedir (Kuru, 2017; Yediyildiz, 2019;
Aljemaa, 2020). Prolin, hiicresel hasar1 azaltmasi agisindan bitkinin olusturdugu ilk cevap
oldugu i¢in su stresi toleransinda arastirilmasi gerekli bir ozmolittir (Morgil, 2019). Prolin
suda ¢oziinebilen organik bir amino asittir ve hiicrede birikimi su stresi toleransinda énemli
bir belirtectir (Giirbiiz Kilig, 2005). Hiicre alt1 yapilarin (6rnegin zarlar ve proteinler)
stabilize edilmesine, serbest radikallerin temizlenmesine ve stres kosullar1 altinda hiicresel

redoks potansiyelinin tamponlanmasina katkida bulunur (Ashraf ve Foolad, 2007). Prolinin
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hiicre ici temel gorevi, lipit oksidasyonunu engelleyerek membran sistemlerini ve
olusturduklari bilesikler araciligiyla da protein yapilarini korumaktir (Oztiirk, 2015). Prolin,
elektron kacgaklarinin Onlenmesinde, makromolekiillerin kararliliginin korunmasinda,
ozmotik diizenlemede azot ve karbon kaynagi saglayarak plazma zarmin biitiinligiiniin

korunmasinda olduk¢a 6nemlidir (Kuru, 2017).

Bitki sekonder metabolitler sinifinda yer alan ugucu yaglar da cevresel stresten
etkilenmektedir. Ugucu yaglar bitkide 1s1y1 ayarlayici etki yaparak su kaybini 6nlemektedir.
Siddetli bir sekilde buharlasarak ugucu hale gegcme 6zelliklerinden dolayi bitkiden 1s1 ¢eker
ve boylece bitkinin dogal su dengesini korunmasina yardim ederler (Mammadov, 2014).
Hafif ve orta derecede su stresleri, ugucu yag icerigini degistirmektedir. Hafif strese maruz
kalan nane bitkilerinin ugucu yag igerigi artarken, orta diizeyde su stresi uygulamasi, farkl
bitki biiyiime evrelerinde ugucu yag iceriginde 6nemli bir azalmaya neden olmustur (Abdi
ve ark., 2019b). Bitkilerin ugucu yag verimini ve icerigini stres faktorleri ile birlikte bitkinin
yetistirildigi veya toplandig1 bolge, bitkinin ¢esidi, hasat 6ncesi veya sonrasi uygulamalar

etkilemektedir (Ayaz, 2021).

1.1.6. Su stresinde bitkisel hormonlarin ve bitki biiyiime diizenleyicilerin rolii

Bitki hormonlari, biyotik ve abiyotik strese ve diger hayati faaliyetlere karsi bitki
cevabin1 modiile eden biyolojik olarak aktif maddelerdir. Onceki arastirmalar, bitki
hormonlarinin strese karsi bitki direncini diizenlemede 6nemli roller oynadigini géstermistir
(Yuan ve ark., 2014). Su yetersizliginde absisik asit (ABA) hormonunun anahtar rol oynadigi
ortaya konmustur (Giirbiiz Kilig, 2005; Cetinkaya, 2015). Su stresi ve osmotik stres altindaki
bitki yapraklarinda turgor basinci diismekte ve ABA konsantrasyonu 50 kat artmaktadir.
ABA’in su stresinde potasyum iyon (K") akisini degistirerek stomalarin kapanmasini
sagladig1 boylece olumsuz sartlara kars: bitkide direng gelistirdigi belirtilmektedir (Oztiirk,
2015; Soltekin, 2019). Su stresi altindaki fidelere ekzojen olarak ABA uygulanmasi klorofil
ve karotenoid birikimini arttirmaktadir. (Haisel ve ark., 2006). Su stresinde ABA sentezi
artarken sitokinin seviyesi azalir (Kog, 2020). Sitokininler kdklerden siirgiinlere ilerleyen
onemli bir sinyal aracis1 olarak kabul edilmektedir (Anjum ve ark., 2011). Su stresi altinda,
sitokininin erken yaprak yaslanmasimi ve oliimiinii geciktirdigi bildirilmektedir (Basu ve
ark., 2016). Etilen, yaprak yaslanmasini tesvik ederek ve kok biiylimesini ve gelisimini,
slirgiin/yaprak genislemesini ve fotosentezi engelleyerek su stresinde negatif diizenleyici

olarak gorev alir (Basu ve ark., 2016). Arastirmalar oksinin, kok gelisimini, ABA'ya yanit
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veren genlerin ekspresyonunu, ROS metabolizmasi ve metabolik homeostaz1 diizenleyerek
su stresine direncte katkida bulundugunu gostermistir (Shi ve ark., 2014). Giberellik asitin
(GA) su stresi altindaki bitkinin adaptasyonunu diizenlemede yardimci oldugu, strese maruz
kalan bitkilerde biiylimenin engellenmesi ile birlikte endojen GA seviyelerinde hizli bir
diisiis gozlendigi bildirilmistir (Wang ve ark., 2008). Su stresine maruz kalan domates
bitkilerine ekzojen brassinosteroid uygulamasinin bitkinin, H>O> igerigi ve lipit
peroksidasyon seviyesini azalttig1, prolin, ¢oziilebilir protein icerigi ve antioksidatif enzim

aktivitesini arttirdig bildirilmistir (Surgun ve ark., 2012).

Strigolaktonlarin su stresinde bitkide aktif bir rol oynadigi, su stresi altindaki ¢eltikte
kokte SL tretiminin, siirglinde ABA iiretiminin ve SL biyosentetik genlerinin
ekspresyonunun ayni anda uyarildig1 bildirilmistir (Haider ve ark., 2018). Ayrica, GR24
uygulamasi diisiik strigolakton igeren Arabidopsis mutantlarinin su stresine karsi direncini
geri kazandirabilmekte hatta yabani tiirlerde kuraklik direncini iyilestirebilmektedir (Van Ha
ve ark., 2014). Bitkisel hormonlara ek olarak salisilik asit (SA), jasmonik asit (JA), poliamin
gibi biiylime diizenleyicilerin su stresine toleransta dnemli rol oynadig: bildirilmistir (Basu
ve ark., 2016; Morgil, 2019; Yavas ve ilker, 2020). Stres faktdrlerini tolere edebilen
bitkilerde SA iiretiminde bir artis gozlendigi hatta ekzojen SA uygulamalar1 sayesinde de
strese kars1 tolerans mekanizmalarinin faaliyete gectigi saptanmistir (Ozdiiven, 2016). SA
uygulamasi bitki hiicrelerinde su stresine bagli oksidatif zarar1 azaltan antioksidan enzimleri
tetiklemekte, klorofil igerigi, net fotosentez orani ve stoma iletkenligi dikkat cekici bir

yiikselis gostermektedir (Yavas ve ilker, 2020).

Calismanin amacini olusturan SL ve SA uygulamalar ile ilgili genis bilgi asagida

Ozetlenmistir.

1.2. Strigolakton (SL)

Strigolakton ismini bitkilerde parazitik bitki cadi otu (Orobanchaceae familyasi)
Striga’dan ve kimyasal yapisini ifade eden lakton kelimesinden almaktadir (Onay, 2019).
SL'ler ilk olarak parazidik bitki olan Striga lutea'nin (cadi otu) ¢imlenmesinin bir uyaricisi
olarak pamugun (Gossypium hirsutum) kok sizintisindan tespit edilmistir (Zwanenburg ve
Pospisil, 2013). Sonraki ¢aligsmalarda tiitiin, misir, celtik, kirmizi yonca, sorgum, petunya,
bezelye ve domates gibi birgok monokotil ve dikotil bitki kok salgilarindan SL’lerin varligi

ortaya c¢ikarilmistir (Xie ve ark., 2009; Akiyama ve ark., 2010; Kohlen ve ark., 2011; Brewer,
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2013; Eroglu, 2017; Cardinale ve ark., 2018). SL'ler, birer trisiklik lakton (ABC halkas1) ve
metil butenoloidinin (D halkasinin) enol eter kopriisii ile baglandigi bir grup terpenoid
laktonlardir (Boyer ve ark., 2012). Kanonikal ve kanonikal olmayan SL'ler olmak iizere
Strigolaktonlar iki gruba ayrilmaktadir. Kanonikal SL'ler, bir enol eter kopriisii araciligiyla
ABC halka sistemine bagli butenolid D halkasin1 igermekte, ilk olarak ve bugiine kadar tespit
edilen bir¢ok SL’i kapsamaktadir. Strigol-tip ve Orobansol-tip olarak siniflandirilmaktadir.
Kanonikal olmayan SL'ler ise ABC halka sistemini icermeyip enol eter-D halka yapisini

igerir (Sekil 1.3) (Yoneyama ve ark., 2019; Biirger ve Chory, 2020).

Strigolaktonlar bitkide sentezlendigi yerden diger bolgelere tasinmasi, bitki
fizyolojisini kontrol etmesi ve fizyolojik strese yanit vermesi gibi bitki yasami i¢in oldukga
onemli gorevleri yerine getirmesinden dolay1 2008 yilinda bitkisel hormon sinifina dahil
edilmistir (Gomez-Roldan ve ark., 2008; Umehara ve ark., 2008; Sapmaz, 2019). Simdiye
kadar strigol, sorgolactone, 5-deoksistrigol, sorgomol, orobansol gibi dogal olarak olusan
yaklagik 25 SL tespit edilmistir. Bitkideki miktarlarinin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle
Nijmegen-1, GRS, GR7, GR24 gibi sentetik analoglar1 iiretilmistir. SL’in sentetik analoglar1
biyolojik ¢alismalarda 6nemli bir role sahiptir (Sato ve ark., 2003; Umehara ve ark., 2015;
Xie ve ark., 2017; Issah, 2021). Laboratuvar ¢alismalarinda giiniimiizde en yiiksek aktiviteye
sahip oldugu i¢in yaygin olarak kullanilan sentetik strigolakton GR24, ismini Gerry
Roseberry adli arastirmacinin isminin bas harflerinden almistir (Thuring ve ark., 1997;

Cardinale ve ark., 2018; Ling ve ark., 2020).
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Sekil 1.3. SL'lerin yapilar1 ve siniflandiriimasi
(Jia ve ark., 2019)
13



SL biyosentezleri plastid ve sitoplazma olmak tizere iki ayr1 béliimde meydana gelir.
Terpen sentez yolagindan olusan SL’in karotenoid kdkenli metabolit olmasindan dolay1
biyosentezinin ilk basamaklar1 plastidlerde gerceklesir. Karotenoidden karlaktona kadar
gecgen sentez basamaklarinda karotenoid cleavage dioksigenaz (CCD, CCD7, CCDS) ve D27
enzimleri gorev alir. Karlaktonun sitoplazmada pargalanmasi sonunda aktif SL olusumu
gerceklesir. Boylece diger SL tiirevlerine doniisebilen en basit SL yapis1 olan 5-deoksistrigol

olusmus olur (Sekil 1.4) (Alder ve ark., 2012; Banerjee ve Roychoudhury, 2018; Ozbilen,

2019).
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Sekil 1.4. SL'lerin biyosentetik yolu: strigoliin ve orobansolun olusumu
(Banerjee and Roychoudhury, 2018)

SL'ler kokte sentezlenir ve ksilem araciligryla siirgiinlere dogru taginirlar (Kohlen ve
ark. 2011; Xie ve ark. 2015). Karotenoidlerden sentezlenen SL’ler endojen ve ekzojen sinyal
molekiilii olarak gérev yapmaktadirlar (Pandey ve ark., 2016). SL’lerin ekzojen etkisine
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Striga, Orobanche ve Pelipanchi spp gibi parazit bitkilerin tohumlarinin ¢imlenme uyaricist
olmasi ve arbuskiiler mikorizal (AM) mantarlarin dallanmasinda etkili olmasi; endojen
etkisine aksiller tomurcuklarin biiytimesini engellemesi ve siirglin dallanmasinin 6nlemesi
sayilabilir (Sekil 1.5) (Gomez ve ark., 2008; Umehara ve ark., 2008; Koltai ve Beveridge,
2013; Zwanenburg ve Pospisil, 2013). Bugiine kadar onlarca bitki iizerindeki rolii tespit

edilmis olup arastirmalar devam ettikge say1 gittikge artmaktadir.

Kok sazintes:
{ikinal metabaclitler)
Strigohktonlar

Hifal

Cimlenme
{allanm T
dallanma Uvyarilar

sinvalleri

AM mantan Orobang veya Smiga
Simbiyotik etkilesim Parazidik etkilesm

Sekil 1.5. Bitkiler, arbuskiiler mikorizal mantar ve parazit bitkiler arasindaki iletisim
(Bouwmeester ve ark., 2007)

Strigolaktonlarin bitki gelisimindeki bazi rolleri su sekilde siralanabilir; bitkinin
primer koklerinde artis saglamasi, lateral koklerin olusumunun bastirilmasi  ve kok
tilylerinin uzamasini tesvik etmesi (Kapulnik ve ark., 2011; Ruyter-Spira ve ark., 2011;
Koltai, 2015; Sun ve ark., 2016), sap kalinligini artirmasi ve ikincil biiylimeyi tetiklemesi
(Agusti ve ark., 2011), internod uzamasini tesvik etmesi ve stirgiinlerin sekonder biiyiimesini
diizenlemesi (Gomez-Roldan ve ark., 2008; Scaffidi ve ark., 2014; Umehara ve ark., 2015),
yaprak uzamasini tesvik etmesi, yaprak seklini kontrol etmesi ayrica yaprak yaslanmasini

hizlandirmasidir (Stirnberg ve ark., 2002; Yamada ve ark., 2014).

SL’lerin ¢evresel uyaranlara karsi bitkide dayamikliligi artirmasi, agir metal stres
toleransini tesvik etmesi, tuzluluk, su, 151k, sicaklik, soguk ve besin stresi gibi stres tiirlerine
kars1 direnci artirmasi bitkinin hayatta kalmasini kolaylagtirmaktadir (Tsuchiya ve ark.,
2010; Toh ve ark., 2012; Van Ha ve ark., 2014; Marzec, 2016; Visentin ve ark., 2016; Min
ve ark., 2019). Diger streslere ilaveten bitki i¢in son derece dnemli olan fosfat ve azot

eksikligi SL biyosentezini etkilemektedir. Fosfat ve azot eksikliginde bitki SL {iretimini
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artirarak besin eksikliginin giderilebilmesi i¢in AM mantarlarin1 uyarmakta, AM mantarinin
hifal dallanmay1 artirarak bitki icin gereken fosfati topraktan sagladigi goriilmektedir,
boylece bitki ihtiyaci olan minerali mantardan saglamig olmaktadir (Bouwmeester ve ark.,

2007; Koltai, 2015; Saeed ve ark., 2017; Bouwmeester ve ark., 2019).

SL’ler cesitli abiyotik streslere karsi etkili olmasinin yani sira oksin, sitokinin,
giberellik asit, metil jasmonat, absisik asit ve brasinosteroidler gibi BBD ve hormonlar ile
etkilesim halindedir (Van Ha ve ark., 2013; Ma ve ark., 2017; Sedaghat ve ark., 2020; Shirani
Bidabadi ve Sharifi, 2021). SL’lerin bitki gelisimini diger bitki hormonlar1 ve biiylime
diizenleyiciler ile is birligi yaparak gerceklestirdigini vurgulayan cesitli c¢alismalar
mevcuttur. Oksin+SL birlikteligi bitkinin yan siirgiin dallanmasin1 baskilayarak, yanal
koklenme ve kok tiiylerinin gelisimini diizenlemekte ve kok-govde oranini etkilemektedir
(Kapulnik ve ark., 2011; Bartoli ve ark., 2013; Kiirtiir, 2018). Sitokininler, siirgiin
dallanmasinda, aksiller tomurcuk biiyiimesinin diizenlenmesinde ve karanlikta mezokotil
uzamasinin diizenlenmesinde SL'lere antagonist etki yapmaktadir (Cline, 1991; Foo ve ark.,
2005; Gomez ve ark., 2008; Umehara ve ark., 2008; Dun ve ark., 2012; Hu ve ark., 2014;
Issah, 2021). SL’ler Arabidopsis tohumlarinin ¢imlenmesinde giberellik asit ile sinerjistik
etki gostermistir (Toh ve ark., 2012). Arastirmalar sonucunda SL’in etilen {iretimini
etkileyerek yaprak senesensini artirdigi tespit edilmistir (Ozel, 2019). Ekzojen olarak
uygulanan GR24’{in, su stresi hasarimi azaltti§i, kurakliga duyarli genotiplerde, stoma
iletkenligini arttirdig1 ve ABA’nin tesvik ettigi stoma kapanmasini azalttigi, S ve ABA nin
ortakliginin bitkinin abiyotik stres ile bas etmede 6nemli bir role sahip oldugu bildirilmistir
(Van Ha ve ark., 2013; Onay, 2019). SL ve brassinosteroid hormonunun piringte dallanmay1
birbirinin antagonisti olarak hareket ederek diizenledigi genetik ve molekiiler mekanizmalar
ile ortaya konulmustur (Wang ve ark., 2013; Faizan ve ark., 2020). Arabidopsis’te SL ve
karrikin antosiyanin birikimini, stoma kapanmasini, hiicre zar1 biitiinliglinii ve kiitikula

olusumunu ayarlayarak kurakliga kars1 direnci diizenlemektedirler (Li ve ark., 2020).

1.3. Salisilik asit (SA)

Bitki biiylime diizenleyicisi olarak salisilik asit (SA), bir hidroksil grubu veya tiirevi
ile aromatik bir halka igeren fenolik grubundan bir organik bilesiktir (Sekil 1. 6) (Klessig-
Malamy, 1994; Kaur ve ark., 2017). SA’nin biyotik ve abiyotik streslere kars1 bitkideki

savunma bilesiklerini aktive eden, bitki gelisiminin diizenlenmesi ve diger organizmalarla
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etkilesiminde 6nemli bir katki saglayan hormon benzeri dogal bir sinyal molekiilii oldugu

bildirilmektedir (Mutlu, 2009; Oztiirkci, 2016; Li ve ark., 2019).

O

OH

OH ¢

Sekil 1.6. Salisilik asitin kimyasal yapisi
(Kaur ve ark., 2017)

SA, c¢iceklenmeyi artirmak, adventif koklenmeyi uyarmak, yaprak dokiimiinii
azaltmak, yaslanmay1 geciktirmek ve proteinlerin miktarin1 degistirmek gibi farkl etkilere
sahiptir (Ozeker, 2005; Oztiirkci, 2016). Salisilik asitin bitkilerde iyon alimi ve tasmnmasini
saglama, etilen biyosentezini engelleme, fotosentez diizeyini, zar ve stoma gegirgenligini
ayarlama, vegetatif gelismeyi hizlandirma, protein miktarinda ve iceriginde degisikliklere
neden olma, ¢imlenme ve ¢igeklenmeyi uyarma gibi fizyolojik rolleri siralanabilir (Sevimay,
2009; Torun, 2012; Kulak, 2016). Su stresinde SA’nin, redoks durumunu dengelemek icin
metabolitleri ve antioksidan enzimleri artirdigi, ozmotik sistemi ayarladigi ve bazi
durumlarda biiylimeyi tesvik ederek iiretkenligi ve verimi artirdigi goriilmektedir
(Hernandez-Ruiz ve Arnao, 2018). SA'nin bitkideki savunma tepkileri yani sira,
termotolerans (1s1ya karsi tolerans), nodiilasyon, endoplazmik retikulum (ER) stresi, DNA
hasarinin onarimi ve nesiller arasi hafizada etkinligi gibi yeni islevleri giin 1s18mna

cikmaktadir (Guilfoyle ve ark., 2015) (Sekil 1. 7).
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Sekil 1.7. Bitkilerde salisilik asidin biyolojik fonksiyonlari
(Guilfoyle ve ark., 2015)

Bitkiye ekzojen olarak uygulanan SA aktif bir sekilde ihtiya¢ duyulan yere iletilir,
iletildigi yerde metabolizmaya katilir bdylece bitkinin farkli bolgelerine kolaylikla
taginabilir (Mutlu, 2009). Ekzojen olarak verilen SA'nin bitkilerde stoma kapanmasi, tohum
cimlenmesi, meyve verimi ve glikoliz dahil olmak {izere ¢ok cesitli prosesleri etkiledigi
gosterilmistir (Cutt ve Klessig, 1992). Stres durumunda bitkinin zararini asgari diizeye
indirmek i¢in SA uygulamasi yapmadan once, bitkiye ait ¢esitli faktorlere (bitkinin tiird,
yasi, gelisme donemi gibi) ve SA ya ait 6zelliklere (verilecek konsantrasyon ve uygulama
sekli) dikkat edilmelidir (Sevimay, 2009). Dogru sekilde uygulandiginda SA, bitkilerde
antioksidan savunmay1 artirmakta, poliaminler gibi baz1 diizenleyicilerin sentezine katki

saglamakta, bitkilerde oksidatif stres seviyesini diisiirebilmektedir (Koseoglu, 2019).

1.4. Nane (Mentha L. spp.)

Nane Lamiaceae familyasina ait, genis tlir zenginligi olan, lilkemizde ve diinyada
kiiltiirii yapilan, tibbi aromatik degeri yiiksek, son derece onemli ugucu yag ve baharat
bitkisidir (Baydar, 2016; Abdi ve ark., 2019a). Ulkemizde 7 farkli Mentha tiirii tespit edilmis
olup kiiltiirli yapilan en 6nemli 3 nane tiirlinii Mentha piperita, Mentha spicata ve Mentha

arvensis olusturmaktadir (Baydar, 2016; Kaya, 2017). Nane tiirleri yiiz yillardir gida ve ilag
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olarak kullanilmakta olup diinya literatiiriinde “peppermint” ve Tiirkcede “Ingiliz nanesi”

olarak bilinen M. piperita L. son yiizyilda yogun olarak kullanilmaktadir (Y1lmaz, 2018).

1.4.1. Ingiliz nanesi (Mentha piperita 1..)

Calismada materyal olarak kullanilan Mentha piperita L. (Lamiaceae) tibbi ve
aromatik degeri oldukga yiiksek ve diinyada ugucu yagindan en fazla yararlanilan nane
tiridir (Can, 2020). M. piperita yiksek fenolik madde miktarina ve oldukga giiclii
antioksidan etkiye sahiptir (Nickavar ve ark., 2008; Deveci ve ark., 2016). M. piperita’da
fenolik olarak (%1-3), kafeik asit tiirevleri (rosmarinik asit) ve flavonoid (apigenin,
diosmetin, luteolin 7-glikosit, rutin, hesperidin, eriyositrin) bulunur (Demirez, 2013;
Chiappero ve ark., 2019). Ingiliz nanesi ugucu yaginin ana bileseni mentol, menton, metil
asetat, mentofuran ve 1.8-Sineol *diir (Agarwal, 2008; Baydar, 2016; Ayaz, 2021). Mentol,
a-pinen,1,8-sineol 1y1 bir antioksidan etkiye (Riachi ve De Maria, 2015), limonen ise
antibakteriyel ve antifungal etkiye sahiptir (Kayahan ve ark., 2013). Terpenler grubunda yer
alan baz1 ugucu bilesikler oksidatif ve farkli abiyotik streslere karsi bitkide toleransi
olusturmaktadirlar (Loreto ve ark. 2006). Ugucu yaglar sentezlendikleri bitkilerde biyotik ve
abiyotik stres faktorlerine kars1 koruma gorevi iistlenme, bazi stres sartlarina karsi bitkiye
dayaniklilik saglama ve ¢esitli kimyasal savunma sinyallerini uyarma gibi bir¢ok fonksiyona
sahiptir (Sanl1 ve ark., 2016). Nane su ve tuz stresi, 1s1k kalitesi ve miktar gibi farkli ¢evresel
sartlara tepki olarak metabolik profilini degistirmektedir (Rahimi ve ark., 2017). Hafif su
stresine maruz kalan nane bitkilerinin ugucu yag icerigi artarken, orta diizeyde su stresi farkli
bitki biiyiime evrelerinde ucgucu yag iceriginde 6nemli bir azalmaya neden olmaktadir.

Ayrica su stresinde mentol ve menton iiretimini arttig1 belirtilmektedir (Abdi ve ark., 2019a).

19



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Su Stresinin Lamiaceae iiyelerine Etkisi Uzerine Onceki Cahsmalar

Khorasaninejad ve ark. (2010) nane (Mentha piperita) fidelerini su stresine maruz
birakip biiylime parametrelerine, ugucu yag bilesenlerine ve ugucu yag verimine stresin
etkisini incelemislerdir. Cesitli tarla kapasitesi (TK) (%100, %85, %70, %60, %45 TK) ile
sulanan fidelerde su stresinin tiim biliylime parametrelerinde, ugucu yag veriminde ve
ylizdesinde 6nemli bir azalmaya neden oldugunu ve en yiiksek biliylime parametreleri, ugcucu
yag yiizdesi ve verim degerlerinin %100 TK’de elde edildigini bildirmiglerdir. Ayrica en
yiksek menton ve mentofuran degerleri %100 TK’da, en yiiksek mentol degerleri ise %70

TK’da elde edilmistir.

Ghanbar1 ve Ariafar (2013) nane'de (Mentha piperita) zeolit (0, 1.5, 2 ve 2.5 g/kg
toprak) ve su stresinin (%70, %50 ve %30 TK) etkisini incelemek icin yaptiklar1 aragtirmada
su stresinin yag yiizdesi hari¢ tiim biiyiime parametrelerinde 6nemli bir azalmaya neden
oldugunu, su stresinde zeolit uygulamasinin tiim 6zelliklerin ortalamalarini arttirdigini tespit
etmislerdir. En yiiksek yag veriminin %50 TK ve 2.5 g zeolit ile yapilan uygulamaya ait

oldugunu belirtmislerdir.

Németh-Zambori ve ark. (2016) Mentha piperita (nane), Majorana hortensis
(mercankoskii), Melissa officinalis (limon otu) ve Thymus vulgaris (kekik)'in su stresinde
verim, ugucu yag igerigi ve bilesimi lizerindeki etkilerini arasgtirmislardir. Tiim tiirler i¢in
biyokiitle ve ucucu yag konsantrasyonu, TK’sinin %40'inda yetistirilenlerin %70’dekilere
kiyasla 6nemli Ol¢iide azaldigini belirtmisler. Ugucu yag veriminde en biiyiik degisiklikler
limon otu, en kiiclik degisiklikler mercankoskiinde tespit edilmistir. Hem kekik hem de
mercankdgskiin ugucu yaginda karakteristik bilesenleri su stresi ile artarken limon otu ve nane

bilesenlerinin dnemli degisiklikler gostermedigini belirtmislerdir.

Moradi ve ark. (2017) iki kekik tiirtiniin (7. vulgaris, kurakliga duyarli ve T serpyllum,
kurakliga tolerant) su eksikliginde ana metabolitlerini inceledikleri ¢alismada, toleransh ve
hassas popiilasyonlarin su stresine hem fizyolojik hem de metabolik seviyelerde farkli
tepkiler verdigini bildirmisler ayrica su potansiyeli ve siirglin kuru agirligi degerleri
yoniinden 7. vulgaris popiilasyonunu su harcayan ve 7. serpyllum'u su tasarrufu yapan tiir

olarak belirlemislerdir.
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Németh-Zambori ve ark. (2017) limon otu, mercankdsk, nane, kekik bitkilerini %70
TK ve %40 TKsi ile yetistirdikleri denemede %40 ile sulanan fidelerin tiim tiirlerde toplam
biyokiitle iiretimini azalttigini, nane ve limon otunun siirgiin kiitlesini diisiirdiglini
belirtmislerdir. Su eksikliginde calistiklar tiirlerin toprak iistli kisimlarinda toplam fenolik
iceriginde artis gozlemigler ve en biiyiik artis1 ise limon otunda tespit etmislerdir. Su
eksikliginde kekik, mercankdsk ve nane fidelerinin rosmarinik asit (RA) i¢eriginde 6nemli

bir artig belirlemislerdir.

Rahimi ve ark. (2017) M. piperita bitkilerini su stresine maruz biraktiktan sonra mentol
biyosentez yolunda yer alan genlerin ekspresyonunu analiz etmisler ve ayrica morfolojik ve
fizyolojik 6zelliklerini degerlendirmisler. Su stresi pulegon, mentofuran igeriginin artmasina
ve mentol ylizdelerinin azalmasimna neden olmustur. Limonen sentaz gen ekspresyon
seviyelerinin artmasi daha fazla ugucu yag verimine neden olabilirken, mentofuran sentaz
gen ekspresyon seviyelerindeki diisiisiin ugucu yag kalitesinin iyilesmesine neden oldugunu

bildirmislerdir.

Karimzadeh Asl ve ark. (2018) Dracocephalum moldavica 'de su stresi altinda, zeolit
ve biyo-giibre uygulamalarmin morfolojik 6zellikler ve ugucu yag bilesenleri {izerindeki
etkilerini inceledikleri arastirmalarinda fidelere %90, %60 ve %30 TK’de, zeolit (0 ve 2
g/kg) ve biyo-giibreler (kontrol, nitroksin, fosfat barvar-2 ve nitroksinxfosfat barvar-2)
uygulamislardir. Zeolit uygulamasindan %90 TK'de yiiksek bitki boyu, yaprak alani, kuru
madde ve c¢icekli dal verimi elde edilirken, ugucu yag yiizdesi ve verimi %60 TK'de yiiksek
tespit edilmistir. D. moldavica'da nitroksin+fosfat barvar-2 + zeolit kombinasyonundan,

incelenen Ozellikler yoniinden en yiiksek degerlerin elde edildigini bildirmislerdir.

Rahimi ve ark. (2018) su stresinin (1, 0.75, 0.5 ve 0.25 TK) M. piperita iizerine etkisini
arastirdiklar1 ¢calismalarinda nane bitkilerinin 0.25 TK ile sulanmasi ile yapilan uygulamada
maksimum ugucu yag yiizdesi, en yiliksek H>O2 ve MDA igerigini ve SOD aktivitesini tespit
etmiglerdir. En yiiksek polifenol oksidaz (PPO) aktivitesini ve yiiksek flavon igerigini 0.5
TK’de gozlemislerdir. Bununla birlikte, su stresinin toplam fenol icerigi ve flavonoid icerigi

iizerinde 0.25 TK uygulamalarinin diisiise neden oldugunu belirtmislerdir.

Abdi ve ark. (2019a) M. piperita bitkilerini ii¢ farkli sulama sartlarinda [stressiz, hafif
stres (%60+5 TK) ve orta stresli (%40+5 TK)] yetistirmisler ve bitkinin ana bilesenlerinin
kantitatif degisikliklerini ve ugucu yag igerigini degerlendirmiglerdir. Deneme sonunda

nanede ugucu yag bilesimi ve birikiminin bitkinin biliylime evresine baglh olarak farklilik
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gosterdigini, hafif stres sartlariin ugucu yag yiizdesini artirdigini, orta diizeyde stresin
ucucu yag icerigini azalttigini bildirmislerdir. Orta diizey streste menton igerigi azalip
mentofuran igerigi artarak ucucu yag profilinin degistigini ayrica su stresinin

seskiterpenlerin nispi oranlarini artirdigini belirtmislerdir.

Caser ve ark. (2019) adacay1 bitkisinde iki farkli sulama uygulamasinin (orta, siddetli)
bitkinin metabolik profiline etkisini arastirmislardir. Orta derecede kuraklik sartlari, yaprak
su potansiyelinde, bliylime ve stoma iletkenliginde diislise neden olmustur. Siddetli su stresi
altindaki bitkilerde fotosentez ve terlemede diisiis, endojen absisik asitte ve seskiterpen
iretiminde artis meydana gelmistir. Her iki su stresi kosullar1 ugucu yag biyosentezini ve

metabolik profilde yer alan bazi genlerin ekspresyonunu artirmistir.

Chiappero ve ark. (2019) bitki biiylimesini tesvik eden rizobium bakterileri (PGPR)
susu ile kok asilamasi yapilan ve orta ve siddetli seviyedeki su stresi altinda yetistirilen M.
piperita fidelerindeki degisimi arastirmiglardir. PGPR'nin nane bitkisinde su stresinin
etkilerini iyilestirme, MDA seviyelerini diisiirme, ROS birikimini 6nleme, antioksidan
enzimlerin aktivitelerini ve antioksidan igerigi artirma ve ayrica bitki biiyiimesinin ve

biyokiitlesinin devamini saglama da yetenegini ortaya koymuslardir.

Da Silva ve ark. (2019) farkli seviyelerde su eksikliginde (100, 80, 60 ve 40TK)
yetistirilen M. piperita 'nin vejetatif biiylimesini, kimyasal bilesimini ve ugucu yaginin
antioksidan aktivitesini arastirmiglardir. Su stresinin artmasiyla birlikte kok, yaprak ve
govde kuru maddesinde 6nemli bir azalma gézlemlemislerdir. Su mevcudiyetine gore ugucu
yagin kimyasal bilesiminde farkliliklar gézlemlemisler ve toplam antioksidan aktivitenin

ilerleyen su stresi ile birlikte artis gosterdigini tespit etmislerdir.

Elansarya ve El-Abedin (2019) c¢alismalarinda %100, %70 ve %50 TK’da
yetistirdikleri M. piperita lizerine haftalik 0, 10, 50, 100 veya 200 uM omeprazoliin (su
stresine toleransi artiran kimyasal bilesik) uygulamalarinin etkisini arastirmiglardir. Daha
yiiksek dozlarda omeprazol alan nane hem %100 TK hem su stresinde artan bitki boyu,
yaprak sayisi, yaprak alani ve kuru agirlik gdstermistir. Omeprazol uygulanan bitkilerde,
kontrol bitkilerine gore yapraklarda klorofil, prolin miktarlarinda, CAT ve APOX
enzimlerinin aktivitesinde, ugucu yag oraninda artis; reaktif oksijen tiirlerinin hidrojen
peroksit birikiminde azalis ve ugucu yag bilesiminde iyilesme gozlenmistir. Omeprazol ile
muamele edilmis bitkilerde, kontrol bitkilerine gére daha yiiksek mentol ve menton oranlari

gozlendigini bildirmislerdir.
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Garcia-Caparrods ve ark. (2019) su stresinin etkilerini degerlendirmek i¢in Lavandula
latifolia, M. piperita, Salvia sclarea, Salvia lavandulifolia, Thymus capitatus ve Thymus
mastichina bitkilerini iki farkli sulama uygulamasinda bir yil siireyle yetistirmiglerdir.
Denemenin sonunda, L. latifolia, M. piperita ve T. capitatus bitkilerinde su stresi kosullar1
altinda taze agirlik degerlerinin 6nemli bir diigiis gosterdigini, diger tiirlerde degismedigini
belirtmislerdir. L. latifolia bitkisinin kuru agirhiginin ve L. latifolia ve S. sclarea bitkilerinin

ucucu yag iceriginin su eksikligi kosullarinda azalma gosterdigini belirtmislerdir.

Alhaithloul ve ark. (2020) yaptiklart ¢alismalarinda M. piperita ve Catharanthus
roseus bitkilerini kullanarak yedi ve on dort giin boyunca su ve/veya sicaklik stresine (35
°C) (tek basma ve birlikte) maruz birakmiglar ve arastirmayi takiben fizyolojik,
biyokimyasal ve metabolik etkilerini arastirmislardir. Arastiricilar bitki boyu ve agirliginin
(hem taze hem de kuru agirlik) stres ile 6nemli 6l¢iide azaldigini, her iki stresin birlikte
uygulanmasi ile diisiisiin daha fazla oldugu bildirilmistir. Birlesik strese tepki olarak
maksimum seviyede ozmolit tespit edilmistir. Toplam fenol, flavonoid ve saponin igerikleri
her iki bitkide su ve/veya sicaklik stresine tepki olarak yedi ve on dort giinde azalmus;
bununla birlikte, tanenler, terpenoidler ve alkaloidler dahil olmak iizere diger ikincil
metabolitlerin seviyeleri streste artmustir. Arastirmacilar su ve sicaklik stresinin bitkilerin

antimikrobiyal ve antikanser aktivitelerini onemli 6l¢iide azalttigini belirtmisglerdir.

Kulak (2020) yiirlitmiis oldugu ¢alismasinda biberiye, adagayi, lavanta ve feslegen
yapraklarmin ugucu yag bilesikleri lizerine su stresinin etkisini arastirmis ve a-pinen, D-
limonen, 1.8-Sineol ve kafur gibi ortak bilesenlerin degisimini degerlendirmistir. Bu
bilesenlerden a-pinen biberiyede su stresi ile azalirken lavantada artmistir. D-limonen
biberiye ve feslegende ilk ve tekrarlanan su stresi ile artmistir. 1.8-Sineol, tiim bitkilerde su
stresi ile artmistir. Kafur yiizdesi tiim bitkilerde ilk stresle birlikte artmis ancak tekrarlanan
kuraklik etkileri tiim bitkiler i¢in farkli olmustur. Sekonder metabolitlerin birikimi strese
yanitta bitki stratejisi olarak kabul edildiginden tekrarlayan kurakligin bitkilerin ugucu yag
bilesen miktarinda farklilik olusturdugunu belirtmistir.

Mohammadzadeh ve Pirzad (2021) arastirmalarinda farkli sulama seviyelerinde
mikorizal mantar ile asilama yapilan lavanta (Lavandula officinalis L.), biberiye
(Rosmarinus officinalis L.) ve kekik (Thymus vulgaris) bitkilerinin strese kars1 fizyolojik
tepkilerini degerlendirmislerdir. Kolonilesmis bitkilerin strese karsi daha iyi adapte

oldugunu, ozmotik uyumu (toplam ¢oziiniir sekerler ve prolin) daha fazla destekledigini
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belirtmisler ayrica bu sayede bitkilerin yaprak klorofil miktarinin, DPPH radikal siipiiriicii

aktivite, toplam fenolik ve flavonoid igeriginin daha fazla arttigini bildirmislerdir.

Hazrati ve ark. (2022) toprak nemi ve azot (N) miktarinin tibbi bitkilerin {iretimine
etkilerini incelemek i¢in yaptiklari calismalarinda farkli sulama rejimlerinde (mevcut toprak
suyunun %30 ve %60 azi) ve farkli N miktarinda (0, 75 ve 150 kg Nha') S. officinalis
bitkisine zeolit (Z) (0 ve 10 ton ha™') uygulamislardir. Caligmalar1 sonucunda farkli sulama
rejimlerinde Z'nin N ile birlikte uygulanmasi daha yiiksek ugucu yag igerigi ve verimi elde
etmek icin toprak kosullarini iyilestirirken, su eksikligi stresinden kaynaklanan olumsuz

etkileri azalttigini belirtmislerdir.

Mulugeta ve Radacsi (2022) kuraklik stresinin Ocimum tiirlerinin (O. basilicum
‘Genovese’, O. africanum ve O. americanum) blyiimesi ve sekonder bilesik birikimi
iizerindeki etkisini degerlendirmek icin {i¢ sulama seviyesi (%70, %50 ve %30 TK) ile
yaptiklar1 ¢alismalarinda siddetli kuraklik kosullarinda nispi su igeriginin onemli 6l¢iide
distiigiinii, bitkilerin daha kisa boylu oldugunu, yapraklarin daha kiigiik olustugunu ve
bunun da %50 taze ve kuru bitki verimi kaybiyla sonuglandigini ortaya koymuslardir. Ayrica
siddetli kuraklik stresinin, ugucu yag igerigini (O. africanum harig), ugucu yag verimini ve
antioksidan kapasitesini olumsuz etkiledigini tespit etmislerdir. Calistiklar1 feslegen
tiirlerinde daha ytiksek biyokiitle ve ugucu yag verimi liretimi i¢in daha yiiksek su temini

gerektigini belirtmislerdir.

2.2. Strigolakton ve GR24 Uygulamalari ile flgili Onceki Cahsmalar

Van Ha ve ark. (2014) SL biyosentezine yanit vermeyen mutant bitkiler ile yaptiklari
caligmalarinda incelenen tiim bitkilerde SL bulunmadigi i¢in bitkilerin kuraklik ve tuz
stresine karsi duyarli oldugunu tespit etmislerdir. Tuz ve su stresinde ekzojen olarak
uygulanan SL’in ABA ile sinyal iletimi saglayarak stoma gelisimini ve islevini diizenlemek
icin stres sinyallerinin entegre edilmesinde 6nemli bir rol oynadigini belirtmislerdir.

Arabidopsis'de su ve tuz stresine cevabin SL arabuluculuguyla oldugunu gézlemlemislerdir.

Ruiz-Lozano ve ark. (2016) arbuskiiler mikoriza (AM)’ya sahip ve AM’ye sahip
olmayan marul ve domates fidelerinde kurakligin bitki performans: ve hormon diizeyleri
izerine etkilerini aragtirmiglardir. AM’ye sahip bitkilerde, bitki kolonizasyonunun ¢ok erken
asamalarindan itibaren kuraklik altindaki AM’ye sahip olmayan bitkilere gore fotosistem

[I'nin ve biiylime hizinin daha verimli oldugunu tespit etmisledir. Kuraklik kosullar1 altinda,
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bitkilerin stresle basa cikarken simbiyoz olusumunu tesvik etmek icin SL iiretimini

artirabilecegini belirtmiglerdir.

Ma ve ark. (2017) tuz stresi altinda sentetik strigolakton olan GR24’iin etkisini
incelemek icin, kolza bitkisine fide asamasinda 7 giin boyunca ii¢ farkli tuz
konsantrasyonunda (0, 100 ve 200 mM NacCl), 0.18 uM GR24 vermislerdir. Sonuglarinda
tuzlulugun siirgiin ve kok biiyiimesini baskiladigint GR24'lin tuz stresi altinda biiyiimeyi
iyilestirdigini gostermislerdir. Yaprak klorofil igerigi ve gaz degisim parametreleri (stoma
iletkenligi, hiicreler aras1 CO; konsantrasyonu ve terleme hizi) artan tuzluluk ile 6nemli
Olclide azalmistir, ancak bu parametreleri GR24 uygulamasi kismen artirmistir. GR24
uygulamasina bagl olarak POX ve SOD aktivitelerinde artis, MDA ile lipid peroksidasyon

diizeyinde diislis oldugunu belirtmislerdir.

Tai ve ark. (2017) hidrofonik ortamda kadmiyum (Cd) (10 mol L") stresine maruz
birakilarak yetistirilen salgam otu (Panicum virgatum) bitkisine ekzojen olarak GR24
uygulayarak bitkinin fizyolojik tepkilerini incelemislerdir. Cd stresi, bitki bliyiimesi ve kok
morfolojisi lizerinde 6nemli 6l¢iide olumsuz etkilere neden olmus, fotosentezi azaltmus, lipid
peroksidasyonunu artirmistir. Cd stresinin neden oldugu olumsuz etkilerini 1 mol L'
GR24%in uygulanmasi 6nemli 6lgiide hafifletmis, ayrica silirgiin biyokiitlesini, bagil su
icerigini, kok gelisimini, klorofil igerigini, antioksidan enzimlerin aktivitelerini, besin
alimm iyilestirmistir. Ekzojen GR24'lin Cd toksisitesini hafifletmesinin nedeni olarak
endojen SL'lerin igerigini destekledigini boylece temel elementlerden olan Fe, Zn, Mn ve

Cu aliminin arttigin1 ve Cd aliminin azaldigini belirtmislerdir.

Haider ve ark. (2018) yiiriittiikleri ¢alismalarinda piring SL mutantlarinin (d; dwarf
d10, d17, d27 ve d3 genleri eksik) kuraklik toleransini test etmek i¢in mutant ve yabani tip
bitki tohumlarini, Murashige ve Skoog (MS) besi ortaminda ¢imlendirmislerdir. Celtikte
kurakligin kokte SL iiretimini, siirglinde ABA iretimini ve SL biyosentetik genlerinin
ekspresyonunu ayni anda uyardigini ayrica SL'lerin kuraklik fizyolojisinde aktif bir rol
oynadigini gostermislerdir. SL ve ABA yolaklar1 arasinda bir baglanti oldugunu ve ¢eltikte
ABA ve SL igeriginin belirlenmesinde D27'nin ¢ok 6nemli bir rol oynadigini ve bu genin

tahillarda kurakligin iyilestirilmesi i¢in umut verici bir hedef olabilecegini belirtmislerdir.

Ozel (2018) kum zambag1 (Pancratium maritimum) fidelerine sentetik strigolakton
GR24’iin farkli konsantrasyonlarint (0, 10 ve 20 puM) spreyleme yontemi ile uygulamisg

ardindan tuz stresine (0, 150 ve 300 mM NaCl) maruz birakmis ve uygulama sonrasi bitkinin
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morfolojisi, SOD, CAT, POX aktivitesi ve H>O igeriklerinde meydana gelen degisimleri
saptamistir. Caligmasinin sonucunda 20 uM GR24 6n uygulamasinin kum zambagi
bitkilerinde yiiksek tuz sartlarinda antioksidan savunma sistemini uyararak tolerans

seviyesini arttirabilme potansiyeli olusturdugunu tespit etmistir.

Zhang ve ark. (2018) SL'lerin stoma kapanmasi tlizerindeki etkisinin Arabidopsis ile
sinirlt olmadigini ve bu nedenle SL'lerin stoma agikliklarinin modiilasyonunda ortak
diizenleyiciler olarak hizmet edebilecegini kanitlamak i¢in Vicia faba bitkisine ekzojen
GR24 ve TIS108 uygulayarak yaptiklar1 ¢alismalarinda SL-biyosentetik inhibitorii olan
TIS108’in, stoma acikliklari lizerinde hicbir etki gostermedigini, SL mutantlarinin kuraklik
stresine karst asir1 duyarlilik sergiledigini belirtmislerdir. Strese toleransta ortak

diizenleyiciler olarak SL'lerin giiglii rollerini vurgulamiglardir.

Aflaki (2019) yiirtittiigii doktora tezinin bir boliimiinde tuz (250 mM NaCl) ve kuraklik
stresi sartlarinda yetistirdigi on giinliikk seker pancar1 (Beta vulgaris) fidelerine iki hafta
boyunca giinde bir veya iki kez 10 uM sentetik SL hormonu (rac-GR24, strigol, 5-
deoksistrigol) piiskiirtmiistiir. Hasattan sonra, morfoloji, CAT enzim aktivitesi, klorofil
icerigi ve MDA igerigine bakmistir. Tiim hormon uygulamalarinin bitkilerin tuz ve su
streslerine karsi toleransini arttirdigini bildirmistir. Arastirmaci sentetik SL uygulamalarinin
bitkilerde klorofil-a ve toplam klorofil miktarini artirdigint MDA miktarini azalttigini rapor

etmistir.

Lu ve ark. (2019) sentetik SL analogu GR24' diisiik 151k stresi kosullarinda yetistirilen
domates fidelerine yapraktan spreyleyerek GR24{in etkilerini arastirmiglardir. Sonug olarak
GR24 uygulamasmin domates bitkilerinin taze ve kuru agirligini, klorofil igerigini, net
fotosentez oranini, fotosistemin fotokimyasal verimini, antioksidan enzimlerin aktivitesini

ve gen ekspresyonunu arttirdigini ayrica MDA ve H>O: icerigini azalttigini bildirmislerdir.

Min ve ark. (2019) SL'lerin kuraklik stresi altindaki iiztim fideleri lizerine etkisini
aragtirmuslardir. Iki yasindaki {iziim fidelerine (Vitis vinifera), 3 doz rac-GR24 (1 uM, 3 uM
ve 5 uM) piskiirtiilmiis ve kuraklik stresine tabii tutulmustur. Sentetik GR24 ile muamele
edilmis bitkilerden, daha diisiik elektrolit sizintis1, stoma acikligi, ROS ve daha yiiksek bagil
su igerigi, klorofil icerigi, fotosentez hiz1i ve MDA igerigi elde edilmis bdylece kuraklik
stresine daha yiiksek tolerans elde edilmistir. GR24 uygulamasi ayrica kuraklik stresi altinda
hem koklerde hem de yapraklarda indolasetik asit (IAA) ve zeatin ribozit diizeylerini

diistirtirken ABA diizeyini de artirmustir.
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Li ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢alismalarinda Arabidopsis thaliana'da SL ve karrikin
genleri Dwarf14 (D14) ve Karrikin Insensitive 2 (KAI2)'nin, ABA tepkisini, antosiyanin
birikimini, stoma kapanmasini, hiicre zar1 biitiinliiglinii ve kiitikiila olusumunu modiile
ederek kuraklik tepkisini pozitif olarak diizenlediklerini rapor etmigledir. SL sinyalinin,
glukozinolatlar ve trehaloz biyosentezlerini tesvik ettigini, sitokinin bozulmasini
indiikleyerek, brassinosteroid biyosentezini ve fotosentezi engelleyerek kuraklik direncini

artirabilecegini vurgulamislardir.

Ozel (2020) yiiksek lisans ¢alismasinda tuz stresine (150 mM NaCl) maruz biraktig
aycicegi (Helianthus annuus) fidelerinin yaprak yilizeyine piiskiirtme teknigi ile ekzojen
olarak TAA ve sentetik strigolakton GR24 uygulamis ve kotiledonlarin taze agirliklari,
pigment igerikleri, toplam protein, MDA ve prolin miktarlari, POX enzim aktivitelerini
tespit etmistir. Stressiz Hoagland ortaminda yetisen fidelerin kotiledonlarinda senesensi IAA
ve kismen GR24 uygulamalar tesvik ederken tuz ortaminda yetisenlerde ise senesensi IAA
ve kismen GR24 uygulamalar1 belirgin bir sekilde geciktirmistir. [AA in ve GR24 {in genel

olarak tuzun toksik etkisini hafifletici etkiye sahip oldugunu goézlemistir.

Sharifia ve Bidabadi (2020) Adagay1 (Salvia nemorosa) bitkisinin tuz stresine tepkisini
degerlendirmek i¢in fideleri dort farkli tuz konsantrasyonuna (0, 100, 200 ve 300 mM NaCl)
tabi tutup bes farkli konsantrasyonda GR24 ile (0. 0.1, 0.2, 0.3 ve 0.4 uM) yapraktan
spreylemislerdir. Sonuglar, tuzlulugun bitki biiyiime oramini azalttifim1 ve yapraktan
uygulanan SL'nin tuzluluk stresinin neden oldugu biiyiime kaybini 6nemli 6l¢iide 6nledigini
gostermistir. Artan tuzluluk, yaprak klorofil igerigini, fotosistem II (PS II) maksimum enerji
verimini (Fv/Fm) ve gaz degisim parametrelerini 6nemli 6l¢lide azaltmis ve bu olumsuz
etkiler SL uygulamasi ile azalmistir. En yiiksek ugucu yag verimi (0.4 g bitki!) 0.3 uM SL
uygulamasi ile 100 mM NaCl uygulanan bitkilerden elde etmislerdir.

Hudu (2021) tibbi ve aromatik bitki olan Izmir kekigi (Origanum onites L.) bitkisine
in vitro ortamda SL uygulamalariin kallus olusumu ve ugucu yag bilesenleri (karvakrol ve
timol) iizerine etkisini belirlemek amaciyla yaptigi ¢alismasinda SL uygulamalarmin O.
onites.’in in vitro ¢alismalarinda olumlu bir etkiye sahip oldugunu ve kallus olusumu, ugucu
yag ve fenolik bilesiklerin iiretimini artirmada etkili bir sekilde kullanilabilecegini tespit

etmistir.

Wani ve ark. (2022) farkli konsantrasyonlarda GR24'tn (0, 0.5, 1, 2, 4 ve 8 uM)

spreyleme yontemi ile Artemisia annua iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Kontrol
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grubuyla karsilastirildiginda, sprey seklinde uygulanan GR24'iin biiylime, fotosentez ve
diger fizyolojik paremetreler {izerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu ve en iyi sonuglari
4 uM GR24 uygulamas: ile elde ettiklerini belirtmislerdir. GR24 uygulamasinin bitki
biyokiitlesi, toplam klorofil igerigi, klorofil floresansi, stoma iletkenligi, icsel CO, miktar1
ve net fotosentez hizi gibi bitkinin ¢esitli 6zelliklerini arttirdigini gostermislerdir. Ayrica
GR24’iin karbonik anhidraz, nitrat rediiktaz ve RuBisCO gibi fotosentez ile ilgili ¢esitli

enzimlerin aktivitesini artirdigini belirtmislerdir.

Zhang ve ark. (2022) calismalarinda, salatalik fidelerinde tuz stresindeki hasarin
tyilestirilmesinde ekzojen GR24’1in etkisini fizyolojik, biyokimyasal ve RN A-seq gibi analiz
yontemleri ile tespit etmislerdir. Tuz stresi altinda GR24 ile 6n isleme tabi tutulmus
bitkilerde, GR24 ile 6n isleme tabi tutulmams bitkilere gére daha yiiksek klorofil icerigi,
stoma iletkenligi ve daha yiiksek fotosentetik verimliligi gézlemislerdir. Ek olarak, ekzojen
GR24 6n isleminin tuz kaynakli fotohasar1 hafiflettigini, askorbat-glutatyon (AsA-GSH)
dongiisiiniin verimliligini artirdigin1 ve ROS’lar1 temizledigini boylece salatalikta tuz stresi

altinda oksidatif stresi hafiflettigini belirtmislerdir.

2.3. Salisilik Asit Uygulamalan ile flgili Onceki Calismalar

Rowshan ve ark. (2010) SA’nin (0, 200 ve 400 mg/L) erken ¢iceklenme doneminde
ekzojen uygulamasinin adacaymnin (Salvia macrosiphon) ugucu bilesenleri {izerindeki
etkisini degerlendirmistir. SA adagay1 ugucu yaginin kalitesini ve miktarini etkilemis ve yag
verimini arttirmistir. SA ile muamele edilmis bitkilerde on yedi bilesen tanimlanmis ayrica
linalool miktarin1 artirdig1 tespit edilmis ve a-pinene ve 1.8-Sineol gibi bazi bilesenler

yalnizca SA ile muamele edilen bitkilerde saptanmustir.

Yazdanpanah ve ark. (2011) Satureja hortensis’te su stresi ile SA ve askorbik asit
arasindaki etkilesimi incelemek i¢in {li¢ farkli sulama seviyesi (1/3, 2/3 ve toplam tarla
kapasitesi), ti¢ farkli SA (0, 1 ve 3 mM) ve askorbik asit (0, 1 ve 3 mM) konsantrasyonlarinda
sera kosullarinda yiiriittiikleri calismalarinda su stresi altinda bitkide seker igerigi ve protein
iceriginin azaldigini; bununla birlikte, prolin ve lipid miktarin arttigin1 ve her iki ekzojen

uygulamanin bitkinin su stresine tolerans kabiliyetini arttirdigini tespit etmislerdir.

Awate ve Gaikwad (2014) bir yasindaki Simarouba glauca fidelerini 4, 8, 12 ve 16
giin boyunca su stresine maruz birakmislar ve su stresinden dnce ve sonra olmak tizere 50

ppm SA ve 10 ppm putresin, gama amino butirik asit ve ABA yapraklara sprey seklinde
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uygulamiglardir. Arastiricilar artan su stresi uygulamalart ile polifenoller, tanenler, alkaloid
ve flavonoid igeriklerinin arttifin1 gozlemislerdir. Biiylime diizenleyicilerinin yapraktan
uygulanmalar1 su stresinin olumsuz etkilerini iyilestirmis ve kumarinler, steroller,
ksantoproteinler, kardiyak glikozitler ve saponinler gibi ikincil metabolitlerin miktarinda

artiga sebep olmustur.

Figueroa Pérez ve ark. (2014) ¢alismalarinda SA (0.5, 1 ve 2 mM) ve H,0’yi (0.05,
0.1, 0.5 mM) nane (M. piperita) bitkilerine yapraktan uygulamislar ve metabolit profili ve
antioksidan kapasitesi tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Bitki biiylime parametrelerini ve
metabolit profilini (karbonhidratlar ve amino asitler) 2 mM SA iyilestirirken, fenolik bilesik
miktarmi 0.5 ve 1 mM SA arttirmistir. Sinamik asit, rutin ve naringin sadece SA
uygulamalarinda tespit edilirken SA uygulamasinin antioksidan kapasitesini de gelistirdigini

belirtmislerdir.

Pirbalouti ve ark. (2014) Thymus daenensis Celak subsp. daenensis Celak'e yapraktan
SA uyguladiklar ¢alismalarinda ucucu yag verimi, kimyasal bilesenleri, antibakteriyel ve
antioksidan aktiviteleri iizerine ekzojen uygulamanin etkisini aragtirmislardir. Fideleri %100
TK ve %50 TK ile sulayarak bitkilere ¢igeklenme baslangicinda ve iki hafta sonrasinda
yapraktan SA (0.0, 1.5 ve 3.0 M) piiskiirtme seklinde uygulamislardir. Yapraktan 1.5 ve 3.0
M SA uygulanmasi, 7. daenensis'te ugucu yag icerigini ve verimi sirasiyla %27 ve %60
oraninda artirirken karvakrol, a-thujene, a-pinene ve p-cymene gibi sekonder metabolitleride
onemli Olgiide artirmistir. Timol bileseni iizerindeki stresin olumsuz etkisini SA

uygulamasinin diizenledigini belirtmislerdir.

Shabrangi ve Beigijazi (2014) 7 haftalik nane (M. piperita) fidelerine 50-100 uM SA
uyguladiktan sonra ugucu yag miktari, toplam fenolik madde, flavonoid bilesikleri ve
antioksidan aktivitelerini degerlendirmiglerdir. SA uygulamasi ugucu yag miktarini,
antioksidan aktiviteyi ve toplam fenolik miktarini artirmis fakat flavonoid tizerinde 6nemli

bir etkisi olmamustir.

Saharkhiz ve Goudarzi (2014) SA’nin farkli konsantrasyonlarinin (0, 75, 150, 300 ve
450 mg/L) nane (M. piperita) ugucu yag icerigi ve bilesenleri lizerindeki etkilerini
degerlendirmek i¢in yaptiklar1 ¢alismanin sonucunda 150 mgL™ SA uygulamasinin kontrol
bitkilerine kiyasla yag icerigini O6nemli oOlgiide arttirdigim1 belirtmislerdir. Farkli SA

konsantrasyonlarinin ugucu yag bilesenlerini biiyiik oOl¢lide degistirmedigini tespit
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etmislerdir. Ugucu yag bilesenlerini menton (%15.8-18.1), mentol (%46.3-47.4), metil asetat
(%8.5-9.7) ve 1,8-sineol (%4.3-4.6) seklinde siralamislardir.

Bahari ve ark. (2015) Thymus daenensis'te li¢ farkli sulama seviyesi (%100, %70 ve
%30 TK) ve dort SA konsantrasyonunun (0, 0.1, 1 ve 2 mM) bes antioksidan enziminin
(CAT, APOX, GR, POX ve PPO) aktivitesi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. SA
uygulamalarinin toplam antioksidan kapasitesini artirdigini belirtmislerdir. En yiiksek APX,
PPO (orta su eksikligi sartlarinda), CAT ve POX (siddetli su eksikligi sartlarinda) degerleri
2 mM SA'dan elde edilirken, maksimum GR miktar1 (orta su eksikligi sartlarinda) 1 mM
SA'dan elde edilmistir.

Karalija ve Pari¢ (2017) feslegen (Ocimum basilicum) bitkisine spreyleme yontemi ile
uygulanan SA farkli konsantrasyonlarinin (0, 0.01, 0.1 ve 1.0 mM) morfolojik parametreler,
fotosentetik pigmentler, protein, prolin, toplam karbonhidratlar ve ikincil metabolit igerigi
ile POX aktivitesi lizerindeki etkisini analiz etmisler. SA’nin yapraga uygulanmasinin bitki
biliylimesi ve metabolizmasinda uzun vadeli pozitif yonde degisikliklere, yaprak alaninda,
sekonder metabolitlerde ve POX aktivitesinde artisa, toplam seker ve prolin igeriginde

azalmaya neden oldugunu kaydetmislerdir.

Kaya ve Inan (2017) feslegen (O. basilicum) fidelerine yapraktan piiskiirtme yontemi
ile 0.5 mM SA vererek sonra tuz stresine maruz biraktiklar1 bitkilerde bitki boyu, dal sayist,
taze ve kuru herba agirliklar1 ile pigment igerikleri genel olarak degismezken, MDA igerigi,

ucgucu yag oranlar1 ve antioksidan enzim aktiviteleri arttigini bildirmislerdir.

Khanam ve Mohammad (2017) M. piperita yaginin verim ve kalite 6zelliklerini en {ist
diizeye ¢ikaran BBD'leri belirlemek igin yapraklara 5x10° M 6-benzilaminopurin (BAP),
kloromequat (CCC), giberellik asit (GA3), indol-3-asetik asit (IAA) ve indol-3- butirik asit
(IBA), kinetin (Kn), metil jasmonat (MeJA), SA ve triacontanol (Tria) fideler sasirtildiktan
60 giin sonra piiskiirtiilmiis ve BBD’ler uygulandiktan 30 giin sonra bitkiler hasat edilmistir.
Menton orani i¢in BAP, menton verimi i¢in Tria, mentil asetat verimi i¢cin SA’in daha etkili
oldugu tespit edilmistir. SA’in nane yag icerigini, yag verimini, mentol konsantrasyonunu

ve mentol verimini arttirmada en iyisi oldugunu belirtmislerdir.

Ahmad ve ark. (2018) Cd stresi altindaki M. piperita’da biiyiimenin iyilestirilmesi,
fotosentezin korunmasi ve ugucu yag iiretiminin iyilestirilmesi i¢in SA’nin (10 M) etkisini
incelemislerdir. Cd uygulamasi oksidatif streste belirgin yilikselmeye neden olmus buna ek

olarak karbon ve nitrat asimile edici enzimler, biiylime, fotosentez, verim ve ugucu yagin
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aktif bilesenleri tizerinde dikkate deger derecede zararl etkiler gosterdigi tespit edilmistir.
SA uygulamasi nanede Cd kaynakli toksisiteyi basarili bir sekilde hafifletmis; RuBisCo ve
karbonik anhidrazin aktivitesini artirarak fotosentezi iyilestirmis, serbest radikallerin
iiretimini azaltarak oksidatif stresi en aza indirmis, ucucu yag verimini ve mentol

konsantrasyonunu artirdig1 bildirilmistir.

Khalil ve ark. (2018) ¢aligmalarinda %100, %75, %50 ve %25 TK ile sulanan Thymus
vulgaris bitkisine uygulanan SA farkli konsantrasyonlarinin (0, 1, 2 ve 3 mM) bitki iizerine
etkisini arastirmiglardir. Calismalarinda %25 TK ile sulanan ve 3 mM SA uygulanan
fidelerin flavonoid igerigi, toplam fenolik igerik, gallik asit, rosmarinik asit yiizdesi yiiksek
bulmuslardir. En yliksek ugucu yag verimi %25 TK ile sulanan 2 mM SA uygulamasindan
elde etmislerdir. Ugucu yagdaki thymol igeriginin su stresi ile arttigini, p-simen igeriginin

ise azaldigin1 SA uygulamasi sonucunda p-simen miktarinin arttigini bildirmislerdir.

Acikgoz ve ark. (2019) yaptiklari calismalarinda endemik Achillea gypsicola'nin hiicre
stispansiyon kiiltiirlinde MeJA ve SA kullanarak kafur ve fenolik bilesiklerin iiretimini ve
hiicre biiylimesini artirmay1 amaglamislardir. Calismalarinda 8 giinliik hiicre kiiltiirlerine
cesitli konsantrasyonlarda (0, 10, 50 ve 100 uM) MeJA ve SA uygulamisglar sonug olarak da
artan MeJA ve SA dozlarinin, genel olarak kafur ve fenolik bilesiklerin birikimini énemli

Olciide artirdigini tespit etmislerdir.

Damalas, (2019) yapmis oldugu calismasinda feslegen (O. basilicum) bitkilerini %100
ve %40 tarla kapasitesinde yetistirmis ve 200 ppm spreyleme yontemi ile SA uygulayarak
su stresindeki roliinii incelemistir. Feslegenin gelisimi su eksikliginden ciddi sekilde zarar
gormiis olmasina ragmen SA uygulamasiin, su eksikligi kosullar1 altinda bitki biiylime
parametrelerini, fotosentetik pigmentleri, prolin ve oransal su igerigi miktarini artirarak ve

bitki dokularinda su tutulmasini koruyarak fizyolojik siirecleri iyilestirdigini belirtmistir.

Elhakem (2019) yiiriittiigli calismasinda nane (M. arvensis) bitkisinin tohumlarint SA
(0.05 M) ile 6n 1slatmaya almis ve kuraklik kosullar1 altinda yetistirerek morfolojik
parametrelerin (bitki boyu, kok uzunlugu, taze ve kuru agirlik), fotosentetik pigmentlerin
(klorofil-a ve b, karotenoidler ve toplam pigmentler) ve bazi organik ozmolitlerin (prolin,
toplam ¢oziinilir seker ve toplam ¢oziinilir azot) miktar tayinlerini yapmustir. Elde edilen
veriler, kuraklik stresinin biiylime parametrelerinde ve fotosentetik pigmentlerde biiyiik

Olciide diisiise, kok uzunlugunda ve organik ozmolitlerde dikkate deger bir artisa neden
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oldugunu gostermistir. Olgiilen tiim parametrelerde en yiiksek degerleri SA ile muamele

edilmis bitkilerde gozlemlemistir.

Koseoglu (2019) yiiriittiigli doktora ¢alismasinda, misir (Zea mays) bitkisinde SA’y1
yapraktan ve kokten uygulayarak tuz stresi altindaki etkilerini aragtirmistir. SA uygulamast
antioksidan enzim aktivitesini azaltmis; bliylime parametrelerini artirmigtir. Ayni zamanda
fotosentetik pigment miktarlarina da olumlu etkileri olmustur. Yaptig1 calisma sonucunda
tuz stresine karsi ekzojen SA uygulamasinin misirda 6zellikle yaprak uygulamasi ile daha

yiksek tuz toleransi saglamaya yardimei oldugunu ortaya koymustur.

Mohammadi ve ark. (2019) ¢alismalarinda su stresi kosullarinda yetistirdikleri iki
kekik tiirtine (7. vulgaris ve T. kotschyanus) farkli konsantrasyonlarda SA (0, 100 ve 150
ppm) uygulayarak ugucu yag bilesenleri, morfolojik ve fizyolojik 6zellikleri iizerindeki
etkilerini belirlemislerdir. SA'nin yapraga uygulanmasimnin H>O>, MDA gibi hiicresel hasar
indekslerinin igerigini azaltttigini; kok ve siirgiin kuru agirligi, toplam klorofil, karotenoid,
prolin ve toplam ¢6ziiniir karbonhidrat i¢eriklerini artirdigini tespit etmislerdir. Su stresinde
diisiik konsantrasyonda SA ile muamele 7. kotschyanus'ta Zanjan ve Kerman ekotiplerinin
ucucu yag igeriginin artmasina sebep olurken, yiiksek konsantrasyonda SA, T.
Kotschyanus’ta bat1 Azarbaycan ve Zencan ve 7. vulgaris'te Urmiye kemotiplerinin ugucu

yag iceriginin iyilesmesine neden olmustur.

Abdi ve Karami (2020) ii¢ farkli su seviyesi (kontrol, hafif stres ve orta stres sirasiyla
%100, 75 ve 50 TK) ile sulanan M. piperita bitkilerine dort farklt dozda SA (0, 1, 2 ve 2.5
mM) uygulamiglardir. SA'nin  uygulamasi, lipid peroksidasyonunu ve membran
gecirgenligini azaltarak ve antioksidan enzim aktivitelerini gelistirerek su eksikliginin
olumsuz etkilerini engellemistir. Su eksikliginde yetistirilen ve SA ile muamele goren
bitkilerde ucucu yag igerigi dnemli dl¢iide artmistir. Ekzojen 2 ve 2.5 mM SA uygulamasi,
herhangi bir toksik etki olmaksizin bitki biiylimesini ve gelisimini iyilestirmis ve stres
altindaki bitkilerde toplam fenol icerigi, kuru yaprak agirligini ve ugucu yag icerigini nemli

Olcilide artirmustir.

Es-sbihi ve ark. (2020) yaptig1 ¢caligmasinda SA (0.5 ve 1 mM) piiskiirtmenin Salvia
officinalis L. bitkilerinde Cu toksisitesinin (40 mM) olumsuz etkisini iyilestirip
iyilestiremeyecegine incelemislerdir. Cu stresinin govde ve kok biiyiimesini onemli dlgiide
azalttig, yaprak ve koklerde Ca, P, K icerigini azalttig1 gozlenmistir. Ayrica Cu stresi,

kontrole gdre ucucu yag verimini %16.66 artirmistir. Ote yandan, stres altindaki bitkilere
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SA piiskiirtme govde ve kok gelisimini 6nemli Slglide iyilestirmis, Ca, P ve K miktarini,
ucucu yag igerigi ve verimini artirmistir. Cu stresinde 0.5 mM konsantrasyonda SA

uygulandiginda iyilesmenin daha belirgin oldugunu bildirmislerdir.

Jahani ve ark. (2021) su stresi altindaki M. piperita fidelerine yapraktan ¢inko (0, 2 ve
4 mg/L) ve SA (0 ve 1 mM) uygulamislar ve klorofil, fenolik ve flavonoid igerigi, ugucu yag
ylizdesi, yag verimi, toplam kuru madde ve ugucu yag bilesimi lizerindeki etkisini
incelemislerdir. Cinko veya SA uygulamalarinin, kuraklik stresinin nane verimi iizerindeki
olumsuz etkilerini hafiflettigini goézlemlemislerdir. Kuraklik kosullarinda antioksidan
kapasite, ikincil metabolitlerin iiretimi ve kimyasal bilesimleri, mentol ve menton iiretiminin

arttig bildirilmistir.

Kahveci ve ark. (2021) yiiriittiikleri calismalarinda feslegen tohumlarini 0.025 ve 0.05
mM SA, 0.25 ve 1 mM triptofan ve 0.1 ve 0.2 mM B-karoten icinde 24 saat siireyle 1slatip
yetistirdikleri bitkileri 5-6 yaprak asamasina ulastiginda tuz stresine (100 mM NaCl) maruz
birakmuslardir. On kosullama uygulamalari, tuzlulugun siirgiin ve kok uzunlugu, kok, yaprak
ve bitki agirlig iizerindeki olumsuz etkilerini kismen hafifletmis, ancak tuzlu kosullarda
yetistirilen bitkilerde fotosentetik pigmentler iizerine 6nemli bir etkisi olmamistir. Tuz
stresinde yetistirilen bitkilerde 6n kosullama, ugucu yag bilesenlerinden linalool ve 6jenol

ylizdesini arttirirken, metil 6jenol yiizdesini azaltmustir.

Kulak ve ark. (2021) su stresinin olumsuz etkilerini azaltmak i¢in yaptiklari
caligmalarinda 0.05 ve 0.1 mM konsantrasyonda SA ile 6n kosullanan feslegen (Ocimum
basilicum) tohumlar1 su stresi sartlarinda yetistirmislerdir. SA uygulamasinin bagil su
igerigini, su potansiyelini, Fv/Fm orani, bitki boyu, gdvde ¢ap1, kuru agirlik, dal sayis1 ve
yaprak sayisini artirdigini, Ca ve Mg disindaki elementlerin miktarinin su stresi ile azaldigini
ancak SA 6n kosullamasi ile element miktarinin arttigini bildirmisledir. Su stresi ve SA
uygulamasinda daha yiiksek antioksidan aktivite, fenolik ve flavonoid icerigi elde
etmislerdir. Caligmada 1,8-sineol, linalool, 6jenol ve a-bergamoten tiim uygulamalarda ana

ucucu yag bilesenleri olarak tanimlanmustir.

Rezaei-Chiyaneh ve ark. (2021) Dracocephalum moldavica L.’ya farkli sulama
rejimleri uygulanarak (normal sulama, orta diizeyde su stresi ve siddetli su stresi) yapraktan
puskiirtiilen SA’in (1 mM), askorbik asit (AA)’in (10 mM) ve ¢inkonun (Zn: 3 g/L) etkilerini
degerlendirmiglerdir. Su stresinin oksidatif hasar1 ve ozmotik yaralanmalar1 artirdigini,

klorofil igerigini, RWC'yi ve bitki biyokiitlesini azalttigin1 bildirmislerdir. SA, AA veya
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Zn'nin yapraklara uygulanmasi ile enzimatik aktivite, fotosentetik pigment miktari, prolin
ve toplam ¢oziinilir seker igeriklerinin artarak su stresinin olumsuz etkilerini hafiflettigini
ayrica stresin D. moldavica ugucu yag verimini ve birikimini 6nemli 6l¢iide artirdigini tespit
etmislerdir. SA ve Zn ile muamele edilen bitkilerin orta diizeyde su stresi altinda ugucu yag
verimini onemli 6lgiide arttirdigini belirtmislerdir. Ozellikle su stresi altinda D. moldavica’a
ekzojen Zn uygulamastyla bitki biyokiitlesi ve ugucu yag igeriginin 6nemli 6l¢iide arttigini

bildirmiglerdir.

Fatima ve ark. (2022) SA (0.5 ve 1 mM) spreylemenin Mentha suaveolens bitkilerinde
bakir (Cu) (40 mM) toksisitesini giderip gideremeyecegini test etmek igin yaptiklar
caligmalarinda bu metalin asir1 birikimi Ca, K ve P igerigini azalttigini tespit etmisler. Bakir
stresinin H>O; birikimini ve lipid peroksidasyonunu arttirdigini ancak stresli bitkilere SA
uygulamasinin  bitkinin ¢esitli  kisimlarindaki Cu  konsantrasyonlarini  azalttigini
belirtmislerdir. Cu icerigindeki bu azalmaya K, P ve Ca konsantrasyonlarinda bir artigin eslik
ettigini tespit etmislerdir. Ayrica 0.5 mM SA'in ucucu yaglarin performansi iizerinde

tyilestirici etki yaptigini bildirmislerdir.

Nobrega ve ark. (2022) yaptiklar1 calismalarinda tuz stresinin hafifleticisi olarak SA’in
Mesosphaerum  suaveolens'in  biiyimesi ve gaz degisimi iizerindeki etkisini
degerlendirmislerdir. Calismalarinda bes tuz konsantrasyonu (ECw = 0.5, 1.45, 5.0, 8.55 ve
10.0 dS/m) ve bes SA dozu (0.0, 0.29, 1.0, 1.71 ve 2.0 mM) kullanarak bitki boyunu, yaprak
sayisini, gévde capini, yaprak alanini, kok uzunlugunu, boy/¢ap oranini1 ve gaz degisimini
degerlendirmislerdir. Tuzlulugun M. suaveolens’in bliyiimesini ve gaz degisimini azalttigini
bildirmisler ayrica SA uygulamasinin, tuz stresinin M. suaveolens'in yaprak sayisi ve yaprak
alan1 tizerindeki olumsuz etkisini hafiflettigini, yaprak sayisini, bitki boyunu ve kok

biliyiimesini uyardigini fakat gaz degisimini etkilemedigini belirtmislerdir.

Skrypnik ve ark. (2022) yapraktan 1 mM SA uygulamasinin iliman iklimde yetistirilen
sekiz tlir Lamiaceae bitkisinin (Lavandula angustifolia, Salvia officinalis, Hyssopus
officinalis, Agastache foeniculum, Thymus serpyllum, Mentha Xpiperita, Origanum vulgare,
Monarda didyma) fenolik igerigi ve biyolojik aktivitesi lizerindeki etkisini incelemislerdir.
SA uygulamasinin, kontrol bitkilerine kiyasla bazi bitkilerde hidroksisinamik asit, flavonoid,
toplam fenolik bilesik, antioksidan aktivitesinde bir artisa yol actigini tespit etmigler. SA’in
uyarici etkileri iizerine elde ettikleri sonuglari, 1liman iklimlerde yetistirilen Lamiaceae
familyasina ait bitkilerin baharat ve farmakolojik degerini artirmak i¢in kullanilabilecegini

bildirmislerdir.
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2.4. Salisilik Asit ve Strigolaktonun Diger Hormonlar ile Birlikte Uygulanmas: ile

Tigili Onceki Calismalar

Abdou ve Mohamed (2014) bitkisel ve kimyasal giibre verilen nane (Mentha piperita)
bitkilerine ekzojen SA ve askorbik asit (AsA) 150 ppm SA, 150 ppm AsA, 150 ppm SA+150
ppm AsA seklinde yapraktan spreylenerek uygulanmistir. Ozellikle hem bitkisel giibre
verilen hem de ekzojen SA ve AsA uygulanan nane fidelerinin biiylime ve iiretkenligi
izerindeki etkisini, klorofil-a, b ve karotenoid konsantrasyonunu artirdigini, nane verimini
tyilestirdigini bundan yola ¢ikarak kimyasal giibre kullanimini azaltabilecegini ve dogal

kaynaklar1 koruyabilecegini vurgulamislardir.

Nazarli ve ark. (2014) su stresi altindaki iki Matricaria chamomilla (papatya) tiiriine
SA ve MeJA'nin ekzojen uygulamasinin MDA elektrolit sizint1 indeksin, prolin ve ¢oziiniir
seker icerigindeki dalgalanmalar iizerine etkilerini aragtirmislardir. SA+ MeJA uygulamasi,
papatya bitkilerinde kuraklik toleransinm1i 6nemli 6l¢iide iyilestirmistir. Bu uygulamalar
membran biitiinliiglinii etkin bir sekilde koruyarak elektrolit sizintisin1 ve MDA iiretimini
geciktirmistir.  SA+MeJA  prolin  igerigi, ¢Oziinlir sekerlerin ve antioksidan

konsantrasyonlarin artmasinda etkili olmustur.

Sedaghat ve ark. (2017a) iki kishik bugday (7riticum aestivum) cesidinde (Sirvan ve
Pishtaz), SA ve/veya SL’in tane verimi ve kalitesi lizerindeki etkisini degerlendirmek igin
bitkiler iki farkli su rejimi (%80 ve %40 TK) altinda yetistirilmistir. Her iki ¢esidin kuraklik
doneminde bin tane agirhi§i ve veriminde (Sirvan'da daha diisiik) 6nemli bir azalma
gozlenirken SA+SL’nin ekzojen uygulamasi bitkilerde kurakligin ¢esitli etkilerini

azaltmustir.

Sedaghat ve ark. (2017b) kurakliga duyarli ve kuraklifa dayanikli kislik bugday
cesitlerine kardeslenme ve ciceklenme donemlerinde yapraktan GR24 (0 vel0 mM) ve SA
(0 ve 1 mM) tek veya birlikte uygulanmis ve bitkiler %40 ve %80 TK sartlarinda
yetistirilmistir. SL ve SA ile muamele edilmis bitkiler daha diisiik elektrolit sizintis1 ve daha
yiiksek nispi su icerigi, stoma faaliyet sinirlamasi, zar stabilite indeksi, antioksidan enzim
aktiviteleri gostermistir. Salisilik asit uygulamasi1 bugday bitkilerinde MDA igerigini

azaltmustir.

Haydari ve ark. (2019) calismalarinda M. piperita ve Mentha arvensis 'de ugucu
yaglarin kimyasal profilinde ve antioksidan enzim aktivitesinde (CAT, SOD, POX ve

Glutatyon S-transferazlar GST) 1s1 stresine tepki olarak meydana gelen degisiklikleri
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degerlendirmeyi amaclamislardir. Fizyolojik siireglerin diizenlenmesinde 6nemli bir rol
oynayan SA ve melatonin (M) tek ve birlikte 1s1 stresini azaltmak i¢in kullanilmigtir. SA ve
M hem tek hem de birlikte 1s1 stresinin etkisini hafifleterek her iki tiirde de ugucu yaglarin
bilesiminde ve antioksidan enzimatik aktivitesinde olumlu yonde degisiklige neden

olmustur.

Hu ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢aligmalarinda, yumak otunda (Festuca arundinacea) SL
uygulamalarinin farkl sicaklik rejimlerinde yaprak uzamasi tizerindeki etkilerini arastirmay1
ve yaprak biliylimesinin diizenlenmesinde SL ve oksin etkilesimlerini belirlemeyi
amaclamiglar. Bitkiler normal sicaklik (22/18 °C) ve yiiksek sicaklik kosullar1 (35/30 °C)
altinda GR24, naftalinasetik asit (NAA, sentetik analog) veya N-1-naftilftalamik asit (NPA,
oksin tagima inhibitorii) ile muamele edilmistir. GR24 uygulamasi, yaprak uzamasini
uyarmis ve yumak otunda sicakligin olumsuz etksini hafifletmistir. Sonuclar, SL'lerin hiicre
boliinmesini uyarip yumak otunda oksin tasiimina yardim ederek yaprak uzamasini

arttirdigini gostermektedir.

Lahari ve ark. (2019) celtik (Oryza sativa) koklerinin kok-ur nematodu Meloidogyne
graminicola ile SL'lerin roliinii arastirmislardir. M. graminicola ile enfeksiyondan once
celtige 3 uM strigolakton biyosentez inhibitorii (TIS108), 0.1 ve 5 uM GR24 ve 100 uM
jasmonik asit inhibitorii (ETYA) uygulamislardir. Daha sonra nematod performansi
degerlendirilmis ve bitki savunma hormonlar1 l¢iilmiistiir. GR24in diisiik dozu nematod
enfeksiyonunu arttirmis ve jasmonat birikimini azaltmis boylece ¢eltik koklerinde JA bazl
savunma bastirilmistir. SL biyosentez inhibitérii TIS108'in yapraklara uygulamasi nematod

enfeksiyonunu engellemis ve piring koklerinde artan jasmonat seviyeleri gézlenmistir.

Sedaghat ve ark. (2020) yiirtttiikleri ¢calismalarinda SA (0 ve 1 mM) ve GR24’iin (0
ve 10 mM) yapraktan uygulanmasinin kislik bugday (7riticum aestivum) bitkilerinin su stres
toleransini 1iyilestirip iyilestirmedigini arastirmiglardir. SL ve SA ekzojen uygulamasi,
bugday bitkilerinin prolin ve ¢oziiniir seker icerigi, stoma iletkenligi, fotosentez ve terleme
hizin1 artrmistir. Su  stresinin neden oldugu membran lipid peroksidasyonundaki,
toksisitedeki ve H>O; igerigindeki artis hormonlarin uygulanmasi ile azalmistir. Her iki

hormon birlikte kullanildiginda su stresine kars1 toleransin arttigini belirtmislerdir.

Shirani Bidabadi ve Sharifi (2020) iki sulama rejimi %80 TK (kontrol) ve %40 TK
(stres) altinda yetistirdikleri Dracocephalum kotschyi 'ye yapraktan sprey seklinde MeJA (0
ve 0.5 mM) ve SL (0 ve 10 pM) uygulamislar ve uygulamalardan daha diisiik elektrolit
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sizintis, MDA, H>O; igeriginin yani sira daha yiiksek taze ve kuru agirlik, toplam fenol
icerigi ve toplam antioksidan aktivite elde etmiglerdir. D. kotschyi 'nin su stresine toleransi,
bu bitki hormonlar1 birlikte kullanildiginda daha giiclii oldugunu ve su stresi yasayan

bitkilerin ugucu yag bilesenlerinin miktarinin en yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Naz ve ark. (2021) su stresi, krom (Cr) ve su + Cr stres kosullart altinda yetistirilen
misirda SA ve spermidin (Spd)'nin tek ve kombine uygulamalarinin iyilestirici etkilerini
biliylime, fizyoloji, fotosentetik pigmentler, ozmolit birikimi, poliamin, oksidatif stres ve
antioksidan aktivitelerin 6l¢limlerini yaparak aragtirmislardir. Su stresi, Cr ve su stresi+Cr
uygulamalari, reaktif oksijen tiirlerinin (H2O2, O2") daha yiiksek iiretimini, artan MDA
icerigini ve artan bagil membran gecirgenligini indiikleyerek oksidatif strese neden
olmustur. SA ve Spd'nin ekzojen uygulamalari, ozmolitler, antioksidanlar ve endojen
poliaminlerin birikimlerinin yansittig1 su stresinin ve Cr toksisitesinin olumsuz etkilerini
hafifletmistir. Ancak SA + Spd (0.25 mM + 0.05 mM) kombine uygulamasi, protein ve su
icerigini, fotosentetik pigmentleri ve karotenoidleri arttirmada daha etkili olmustur. SA +
Spd muamelesi antioksidan enzim aktivitelerini tesvik ederek oksidatif stresi azaltmis ayrica
tek ve birlesik stres kosullari altinda prolin, ¢éziinlir sekerler ve karbonhidrat igerigi
diizeylerini artirmistir. Sonuglar, SA + Spd birlikte uygulamasinin misirdaki stres toleransini

arttirmak i¢in kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Ghassemi-Golezani ve Samea-Andabjadid (2022) bakla (Vicia Faba L.) bitkisine
sitokinin (6-benzilaminopurin (50uM BAP)) ve 1 mM SA birlikte ve ayr1 ayr yapraktan
spreyleyerek farkli tuz seviyeleri altinda tohumlarin protein igerigi ve amino asit
bilesimindeki degisiklikleri incelemislerdir. Ozellikle BAP+SA uygulamasi, kok ve
yapraklarin Na" igerigini azaltirken, K" igerigini ve siirgiin biiylimesini arttirmistir. SA ve
BAP uygulamalar sirasiyla en yiiksek ve en diisiik kok biliylimesine ve kok/silirgiin oranina
neden olmustur. BAP+SA uygulamalari ile bitki basina tohum sayis1 ve agirligi iyilesmistir.
SA ve BAP+SA, esansiyel ve esansiyel olmayan amino asitleri giiclendirmistir. Ayrica SA
yiiksek tuzluluk altinda fenilalanini artirmistir. Bununla birlikte, ekzojen uygulamalar
treonin, metionin, glisin ve prolin igeriklerini azaltmistir. Ekzojen SA'min bakla
tohumlarinda protein miktarim1 ve Kkalitesini 1yilestirmede daha etkili olabilecegini

bildirmislerdir.
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Materyal

3.1.1. Deneme materyali

Tez calismasinda Yalova Atatiirk Bahge Kiiltiirleri Merkez Arastirma Enstitiisii’nden
stolonlar1 temin edilen ve Kahramanmaras sartlarinda yetistirilen ingiliz nanesi (Mentha
piperita L.) materyal olarak kullanilmistir. Bitkinin tibbi ve ekonomik 6nemi yaninda kolay

yetismesi tercih edilmesinde etkili olmustur.

Nane (Mentha spp.), Lamiaceae familyasindan degerli bir ugucu yag ve baharat
bitkisidir. Anavatan1 Orta Avrupa ve Asya olmakla birlikte, diinyanin hemen hemen her
bolgesinde yayilig gosterir. Nanenin genis bir tiir zenginligi vardir. Nane diinya’da 25 tiir ve

13 dogal hibrit tarafindan temsil edilmektedir. Diinyada kiiltiirii yapilan en énemli ii¢ nane

turt:
o Ingiliz nanesi (Peppermint): Mentha piperita L.
. Bahge nanesi (Spermint): Mentha spicata L.
. Japon nanesi (Corn mint): Mentha arvensis L. seklindedir.
Tez ¢alismasinda kullanilmis olan nane tiiriine ait sistematik ve morfolojik 6zellikler
sOyledir:

Mentha piperita L.: Mentha piperita L. Gliney Avrupa kokenli, ¢ok yillik, otsu, 30-100 cm
boyunda, tiiysiiz, M. aquatica L. ile M. spicata L.’nin melezidir. Kurakliga kars1 duyarl
olan, nemli ve 1liman iklimlerde iyi yetisen bir bitkidir. Cigekler hermafrodit yapida ve bitki
yogun ve ¢ok ¢igeklidir. Haziran-Eyliil aylarinda ¢iceklenirler. Toprak iistii stolonlar1 ile
kolayca itiretilebilir. Govde ve dallar1 genellikle kirmizimtirak renklidir. Yapraklar basit,
karsilikli, lanseolat veya oblong lanseolat (11-31 x 3-13 mm) sitiipiilsiiz, kisa sapli, kenarlar
disli ve sik salgi tiyliidiir (Davis, 1965; Baytop, 1996; Baydar, 2016; Kaya, 2017; Ulutas,
2019; Ayaz, 2021). M. piperita bitkisinin taksonomik siniflandirilmasi Cizelge 3.1°de

verilmistir.
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Cizelge 3.1. Mentha piperita L.’nin taksonomik siniflandirilmasi

Taksonomik Siniflandirma

Alem : Plantae

Sube : Spermatophyta

Alt Sube : Angiospermae

Simif : Dicotyledonae

Alt Simf : Metachlamydeae
Takim : Tubiflorae

Familya : Labiatae (Lamiaceac)
Alt Familya : Nepetoideae

Cins : Mentha L.

Tiir . Mentha piperita L.

Denemede kullanilan kimyasallar

Denemede kullanilan kimyasallar Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Kimyallar cizelgesi

Kimyasallar

3,3’-diaminobenzedine tetrahydrochloridehydrate (DAB) (Alfa Aessar)
5-Sulfosalicylic acid dihydrate (Merck)

Acetic Acid (Glacial) 100% Anhydrous (Merck)

Aluminum chloride hydrate (Sigma-Aldrich)

Aseton (Merck)

Brilant Blue G-250 (Fluka)

Dithiothreitol (DTT) (Fisher)

Ethanol CHROMASOLV®, >99,9% (Sigma-Aldrich)

Ethylene diamine tetra acetic acid (EDTA) (Sigma-Aldrich)

Folin & Ciocalteu’s phenol reagent (Sigma-Aldrich)

Gallic acid TraceCERT® (Fluka)

Hydrogen peroxide (H20), %30 (Sigma-Aldrich)

Jelatin (Merck)

Metanol CHROMASOLV®, >99,9% (Sigma-Aldrich)

Ninhydrin GR for analysis (Merck)

Ortho-Phosphoric acid 85% (Merck)

Phenyl methanesulfonyl fliioride (PMSF)

Potassium phosphate dibasic (Sigma-Aldrich)

Potassium phosphate monobasic, ACS reagent, >99.0% (Sigma-Aldrich)
Potasyum iyodiir (IsoLab)

Prolin (Sigma-Aldrich)

Quercetin >95%, (Sigma-Aldrich)

Salisilik asit (Sigma-Aldrich)

Sodium phosphate dibasic (Merck)

Sodium phosphate monobasic ReagentPlus® (Sigma-Aldrich)
Strigolakton analogu rac-GR24 (Strigolab, Torino, italya)
Thiobarbituric acid (Sigma-Aldrich)

Toluene for analysis (Merck)

Trichloroacetic acid CHROMASOLV®, >99,0% (Sigma-Aldrich)
Trisma Base (Sigma-Aldrich)
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Denemede kullanilan cihazlar

Denemede kullanilan cihazlar Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Cihazlar cizelgesi

Cihazlar

v' Clevenger aparati (Isolab)
Elektronik Terazi, Dikomsan KD-KC
Elektrik iletkenlik 6lger (inolab)
GC-MS (Gaz Kromatografisi / Kiitle Spektrometrisi) (Agilent)
Hassas terazi, Kern AEJ 200
Otoklav cihaz1 (WiseClave)
Saf Su Cihazi, MP Minipure Super High UP
Santrifiij, Hettich Zentrifugen Micro 220 R, Germany
Soxhlet 1sitict, MS-EAM Mtops
Spektrofotometre, Agilent Cary 60 UV-Vis
Ultrasantrifiij, Sigma 3K30, Germany

Ultrasonik banyo, United Jewelery Tool Suplies
Yaprak alan 6l¢tim cihazi, (LI-3100C Area Meter)

AN NI N NV U N N N NN

3.1.2. Deneme yeri ve yil

Calisma 2019-2021 yillarinda Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Universite-
Sanayi-Kamu Is birligi Gelistirme Uygulama ve Arastirma Merkezi (USKIM) biinyesinde
bulunan iklimlendirme odasi ve laboratuvarlari, Ziraat Fakiiltesi Bahce Bitkileri

Laboratuvari ile Biyoloji Boliimii Bitki Fizyolojisi Laboratuvari’nda yiiriitiilmiistiir.

3.2. Metod

3.2.1. Nane Fidelerinin Yetistirilmesi

Deneme materyali olan ingiliz nanesi (Mentha piperita) stolonlari, lizerlerinde en az
iki nod igerecek sekilde 10 cm uzunlugunda kesilmistir (Zohra ve ark., 2016). Biiyiik bir
sterilizasyon tepsisi igerisinde ¢esme suyu altinda yikandiktan sonra %1,5’lik sodyum
hipoklorit ¢ozeltisinde 5 dk bekletilerek yiizey sterilizasyonu yapilmustir. Icerisinde 3:1
oraninda torf (Klasmann Potgrond P marka), perlit karisimi bulunan 1 L hacimli plastik
saksilara her bir saksiya 2 adet stolon gelecek sekilde dikilmistir. Naneler dikilirken gerekli
miktardan daha fazla hazirlanmis yetistirilen nanelerden homojen gruplar elde edilmeye
calistlmistir. Nane fideleri 16 saat giindiiz 8 saat gece fotoperiyotlu sicakligi 25 °C ve nem

orani %65 olan iklimlendirme odas1 kosullarinda yetistirilmistir.
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Fidelere verilecek su miktarini ayarlamak i¢in tarla kapasitesi belirlenmistir. Belirli bir
miktar (100 g) elenmis ve firinda kurutulmus (105 °C) (K.A) toprak saksiya konmus ve saks1
ici su dolu bir kaba batirilirmis ve topragin tamamen 1slanmasi beklenmistir. Saksi
icerisindeki tiim toprak 1slandiginda kaptan ¢ikarilarak topragin sizmasi beklenmistir. Son
damlama da kesildikten hemen sonra 1slak toprak yeniden tartilmistir (Y.A). Daha sonra

asagidaki formiil yardimiyla tarla kapasitesi belirlenmistir (Kulak, 2016).
Tarla kapasitesi= (Y.A-K.A)/K.A*100

Nane fideleri bir ay boyunca fide olgunluguna ulasincaya kadar tarla kapasitesi ile
sulanmistir (Sekil 3.1). Fideler iki gercek yapraga sahip olduklarinda 100 ppm (N’a gore)
dozunda giibre (20+20+20+1Z) sulama suyuna ilave edilerek hasada kadar ii¢ haftada bir
giibrelenmistir (Kahveci, 2017).

Sekil 3.1. Nane stolonlarinin dikimi
(Saksilarin hazirlanmasi (A), ekimin yapilmasi (B), bitkilerin belirli biiytikliige
ulagmasi (ekimden 18 giin sonra) (C))

3.2.2. Su stresi ve SA-GR24 uygulamalar

Fideler 30 giinliik olduktan sonra, her uygulamada ii¢ tekerriir ve her tekerriirde 10
bitki olmak iizere toplam 30 bitki olacak sekilde ayrilmig ve saksilar uygulamalara gore

etiketlenmistir. (Sekil 3.2).
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ekil 3.2. Bitkilerin etiketlenmesi, u amalar 1¢in hazirlanmasi
kil 3.2. Bitkilerin etiketl i, uygulamalar i¢in hazirl
(Fidelerin ¢ikigtan 1 ay sonraki goriintiisii)

Denemede fidelere ilk asamada 0-0.05-0.25 mM SA, 2. asamada 0-0.5-1 uM GR24 ve
3. asamada ise SA + GR24 (0 mM SA-0 uM GR24; 0.05 mM SA-0.5 uM GR24; 0.05 mM
SA-1 uM GR24) birlikte sulama suyuna karistirilarak uygulanmistir (Kahveci, 2017; Ma ve
ark., 2017; Sedaghat ve ark., 2017b; Ren ve ark., 2018).

Her lic deneme uygun konsantrasyonlar: tespit edebilmek amaci ile farkli tarihlerde
yiiriitiilmiistiir. Ilk olarak SA, ikinci asamada GR24 denemesi yapilmistir. SA + GR24
uygulamasinda dozlarin belirlenmesinde tek basina uygulamalardaki etkili dozlar
kullanilmas1 planlanmis ve bu sebeple SA dozlarindan daha etkili olan 0.05 mM
konsantrasyonu kullanilmistir. Ancak GR24’e ait her iki konsantrasyonun farkli analizleri
olumlu etkiledigi ve tibbi bitkilerle ilgili literatiirlerde SA+GR24 ile ilgili bilgiye
rastlanmadig1 i¢cin GR24’in her iki konsantrasyonu da tercih edilmistir. Uygulamalar bitkiye

sulama suyu ile verilmis ve hemen sonrasinda su stresi uygulamasina baslanmistir.

Su stresi uygulamalari i¢in bitkiler tarla kapasitesinin %70’1 ile farkli giinlerde (kontrol
icin 3 giinde bir ve stres i¢in 6 giinde bir) sulanmistir (Hussein ve ark., 2014). Tezin deneysel
diizenlemesi ve uygulamalar Cizelge 3.4’te verilmistir. Deneme boyunca su stresi
uygulanmayan kontrol bitkileri 3’er giin araliklarla musluk suyu ile sulanmaya devam
edilmistir. SA ve GR24 verilip su stresi uygulamasina basladiktan 1 ay sonra ¢igeklenme
baslangicindan Once bitkiler hasat edilmistir (Rahimi ve ark., 2018). Hasat edilmeden
uygulama yapilan bitkilere ait goriintiiler Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te verilmistir.
Hasat dncesinde yaprak alani dl¢iilmiis, bagil su igerigi belirlenmis ve elektriksel iletkenlik

hesaplanmigtir. Hasat sirasinda bitkiye ait morfolojik verilerden bitki boyu, dal sayisi,
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yaprak ve govde agirliklan ol¢lilmiistiir ayrica her tekerriirden 4’er tane olmak tizere 12 bitki
kuru agirlik ve ugucu yag analizleri i¢in kurutmaya birakilmistir. Hasat sonrasinda kalan
bitkiler yapilacak analizlere uygun sekilde posetlenerek -80 °C’ye birakilmistir. Bir
uygulama bittikten sonra digerine gecilmistir. Bu yiizden her uygulama farkli zamanlarda

yapilmigtir.

Cizelge 3.4. Deneysel diizenleme ve uygulamalar

SA ve GR24 Uygulamalan

Tablolardaki Kisaltmalar

SA uygulanmamis fideler

0.05 mM Salisilik asit uygulamis fideler

0.25 mM Salisilik asit uygulanmus fideler

0.05 mM Salisilik asit uygulanmus su stresi altindaki fideler
0.25 mM Salisilik asit uygulanmus su stresi altindaki fideler
SA uygulanmamis su stresi altindaki fideler

GR24 uygulanmamis fideler

0.5 uM GR24 uygulanmus fideler

1 uM GR24 uygulanmis fideler

0.5 uM GR24 uygulanmus su stresi altindaki fideler

1 uM GR24 uygulanmis su stresi altindaki fideler

GR24 uygulanmamis su stresi altindaki fideler

SA ve GR24 uygulanmamuis fideler

0.05 mM Salisilik asit ve 0.5 uM GR24 uygulanmis fideler

0.05 mM Salisilik asit ve 1 uM GR24 uygulanmis fideler

0.05 mM Salisilik asit ve 0.5 uM GR24 uygulanmis su stresi
altindaki fideler

0.05 mM Salisilik asit ve 1 puM GR24 uygulanmis su stresi
altindaki fideler

SA ve GR24 uygulanmamis su stresi altindaki fideler

3-0 mM SA

3-0.05 mM SA

3-0.25 mM SA

6-0.05 mM SA

6-0.25 mM SA

6-0 mM SA

3-0 uM GR24

3-0.5 uM GR24

3-1 uM GR24

6-0.5 uM GR24

6-1 uM GR24

6-0 uM GR24

3-0 mM SA+0 uM GR24
3-0.05 mM SA+0.5 uM GR24

3-0.05 mM SA+1 uM GR24

6-0.05 mM SA+0.5 uM GR24

6-0.05 mM SA+1 uM GR24

6-0 mM SA+0 uM GR24
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Sekil 3.3. SA uygulanan 3 ve 6 giin araliklarla sulanan nane fideleri

-

Sekil 3.4. GR24 uygulanan 3 ve 6 giin araliklarla sulanan nane fideleri
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Sekil 3.5. SA ve GR24 birlikte uygulanan 3 ve 6 giin araliklarla sulanan nane fideleri
3.2.3. incelenen Ozellikler
3.2.3.1. Biiyiime parametrelerinin olciilmesi

Tiim uygulamalardan her tekerriir i¢in 4 bitki tesadiifen secilerek bitki boyu, dal sayisi,
taze govde agirligl ve taze yaprak agirligi ol¢iilmiis drnekler kurutma kagidi tizerinde oda
sicakliginda kurutulduktan sonra da gévde ve yaprak kuru agirliklart belirlenmistir (Sekil
3.6).

Sekil 3.6. Bitki yaprak ornekleri
(Taze bitki 6rnegi (A), kuru bitki yaprak 6rnegi (B))

3.2.3.2. Yaprak Alami (cm?)

Her uygulama i¢in 6 bitkinin ger¢ek yaprak biiyiikliigiine erisen ana dal {lizerindeki

yapraklar1 alinarak yaprak alan 6l¢tim cihazi (LI-3100C Area Meter) ile dl¢lilmiistiir.
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3.2.3.3. Elektriksel iletkenlik (EC) (%)

Hasar ve membran gegirgenligini degerlendirmek i¢in kullanilan elektrolit sizintisi
(EC) bir elektrik iletkenlik dlcer (inolab) kullanilarak Korkmaz ve ark. (2007) tarafindan
Onerilen protokol ile hesaplanmigtir. Uygulamalarin her tekerriiriinden iki bitkiden gelismis
olan yapragin orta kismindan rastgele secilmistir. Yiizey kirlenmesini gidermek igin
yapraklar damitilmig suyla ii¢ kere yikanmis ve daha sonra yapraklardan 1 cm ¢apinda
yaprak diskleri almmustir. Diskler sonra 20 mL damitilmis su iceren falkonlara
yerlestirilmistir. Numunelerin oda sicaklifinda 24 saat boyunca calkalayicida (150 rpm)
inkiibe edilmistir ve ilk iletkenlik degeri (EC1) belirlenmistir. Ardindan numuneler 120
°C'de 20 dakika otoklavlanmis, sogutulmus ve 6l¢iim yapilarak ikinci iletkenlik degeri (EC2)
almmustir (Sekil 3.7). Elektrolit sizintis1t EC1 / EC2 olarak hesaplanmis ve yiizde olarak ifade

edilmistir.

Sekil 3.7. Elektriksel iletkenlik
(Elektrik iletkenligi 6l¢tim cihazi (A), otoklav cihazi (B), bitki disklerinin
falkonlardaki goriintiisii (C))

46



3.2.3.4. Bagil su iceriklerinin belirlenmesi (RWC) (%)

Her uygulamadaki tekerriirlerden rastgele secilen 6 ayri bitki o6rneginden en geng
stirglinlerden sonra gelen lateral yapraklarin u¢ kisimlarindan segilen 6 adet yaprak 6rnegi
alinarak yas agirliklari 6l¢lilmiistiir. Turgor haline gelmelerini saglamak i¢in 4 saat boyunca
dI-H20 i¢inde bekletilmistir. Etiivde 65°C’de 48 saat kurutulduktan sonra kuru agirliklar
saptanmistir. Her bir gruba ait yaprak drneklerinin bagil su icerigi agagidaki formiile gore %

olarak hesaplanmistir;
Bagl Su fcerigi (%) = [(YA — KA) / (TA — KA)]*100

(YA=Yas Agirhik, KA=Kuru Agirlik, TA=Turgorlu Agirlik) (Sanchez ve ark., 2011).
3.2.3.5. Mineral Madde Miktarimn Ol¢iimii (mg/g)

Kurutulmus nane orneklerinden 0.3 g alinarak tizerine 3 mL saf su, 2 mL H2O:
(%30’luk) ve 5 mL HNO;3 (%65°lik) eklenmis ve yas yakma yapilarak hazirlanmistir.
Yakilma islemi tamamlandiktan sonra ornekler oda sicakligina geldiginde 10 mL’ye kadar
saf su ile tamamlanmus filtre kagidi yardimiyla siiziilmiistiir. Elde edilen ekstraktlar cihazda
okunana kadar agzi kapali kaplarda 4 °C’de muhafaza edilmistir (Kulak, 2016). K, Mg, N
ve P igeriklerinin belirlenmesi iiniversitemiz USKIM laboratuvarlarinda hizmet alimi
seklinde ICP-OES (Indiiktif olarak eslesmis plazma optik emisyon spektrometresi) analizleri

ile gerceklestirilmistir.

3.2.3.6. Fotosentetik pigmentlerin miktar1 (klorofil-a, klorofil-b, toplam Kklorofil,
karotoneid) (mg/g TA)

Her uygulamada alt1 bitkiden alinan 0.04 g yaprak 6rnegi %80’lik (v/v) aseton ile
homojenize edildikten sonra homojenat filtre kagidindan siizdiiriilmiis daha sonra
spektrofotometre (Agilent Technologies Carry 60 UV-VIS) cihazinda klorofil-a i¢in 662
nm’de, klorofil-b i¢in 645 nm’de, karotenoid i¢in 470 nm’de absorbans degerleri alinmistir
(Sekil 3.8). Fotosentetik pigmentlerin miktarlar1 asagidaki formiillere gore hesaplanmistir

(Lichtenthaler ve Welburn, 1983).
Klorofil-a = A662*11.75 — A645%2.35
Klorofil-b = A645%18.61 — A662*3.96

Toplam klorofil = Klorofil-a + Klorofil-b
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Karotenoid = [(1000%*A470) — (2.27*klorofil-a) — (81.4*klorofil-b)] / 227

Sekil 3.8. Klorofil miktar tayini
(Klorofil miktarinin tayini i¢in bitki 6rneklerinin havanda ezilmesi (A), numunelerin
aseton ile hazirlanmasi (B), spektrofotometrede numunenin okunmasi (C))

3.2.3.7. Hidrojen peroksit (H.0:) iceriginin belirlenmesi (umol g! TA)

Taze yaprak numunelerinden 0.25 g alinarak 3 mL 9%0.1 lik trikloroasetik asit (TCA)
icinde homojenize edilmistir. Homojenat, 10.000 g'de ve 4 °C'de 10 dk santrifiijlenmistir.
Ardindan 0.75 mL siipernatant, 0.75 mL 10 mM potasyum fosfat tamponu (pH 7.0) ve 1.5
mL 1 M KI ile vorteks yardimu ile karistirilmistir (Sekil 3.9). Karistirilarak olusan ¢ozelti
spektrofotometre (Agilent Technologies Carry 60 UV-VIS) cihazinda 390 nm’de
okunmusgtur. Siipernatantin H>O: igerigi, daha 6nce hazirlanan standart bir kalibrasyon egrisi
ile karsilagtirilarak belirlenmistir. H>O> miktar1 0-5 pmol araliklarinda olan ¢ozeltiler ayni
islemlere tabi tutularak spektrofotometrede okutulmus ve absorbans degerleri ile kalibrasyon
egrisi olusturulmustur (Sekil 3.10). Numunelerin H>O; igerikleri standart egriden elde edilen
denkleme gére pmol g™! TA olarak ifade edilmistir (K&klii, 2016; Zohra ve ark., 2016).
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Sekil 3.9. Hidrojen peroksit igeriginin belirlenmesi
(Numunelerin ezilmesi (A), siipernatant ve kimyasallarin eklenmesi (B), vortekslendikten
sonra okunmaya hazir numuneler (C))

1.60

y =0,2891x - 0,004

1.40 R2=0,998

1.20
1.00
0.80

0.60

Absorbans (390 nm)

0.40

0.20

0.00
0 1 2 3 4 5 6

Hidrojen peroksit (H,0,) miktari (umol)

Sekil 3.10. Hidrojen peroksit standart egrisi
3.2.3.8. Lipid peroksidasyon seviyelerinin belirlenmesi (umol g TA)

Yapraklarda meydana gelen lipid peroksidasyon derecesinin belirlenmesi i¢in, lipit
peroksidasyonunun son iirlinii olan malondialdehit (MDA) seviyesi Ol¢iilmiistir. MDA
miktar1 Zhang ve ark. (2005)’e gore belirlenmistir. 0.25 g taze yaprak ornegi (her
uygulamanin her bir tekerriiriinden) siv1 azot ile ezilerek iizerine 5 mL %1’luk TCA ilave
edilerek homojenize edilmis, bu karigim 5.000 g’de 5 dk siire ile santrifiij edilmistir. Elde
edile siipernatanttan 1 mL alinarak i¢inde %20 TCA bulunan %0.5’lik tiobarbiitrik asit
(TBA)’den 4 mL ilave edilmis ve sonrasinda 100 °C’de 30 dk kaynatildiktan sonra hizlica

sogutulmustur (Sekil 3.11). Karisim tekrar ayni sekilde santrifiijlenip, olusan siipernatantin
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450, 532 ve 600 nM’de absorbans okumalar1 yapilmig ve MDA igerigi asagida belirtilen

formiile gore hesaplanmistir.

MDA (pmol g”' TA) = 6.45%(A532-A600) - 0.56*A450

Sekil 3.11. Malondialdehit (MDA) seviyesi 0l¢limii
(Bitki 6rneklerinin ezilmesi (A), orneklere ezme soliisyonunun ilave edilmesi (B),
bitki ekstraktlarinin santrifiijlenmesi (C), numunelerin ezme soliisyonu ile goriintiisii (D),
numunelere reaksiyon sivisi eklenilmesi (E). A: 3-0 mM SA+0 pM GR24, B: 3-0.5 mM
SA+0.5 uM GR24, C: 3-0.5 mM SA+1 uM GR24, D: 6-0 mM SA+0 uM GR24, E: 6-0.5
mM SA+0.5 uM GR24, F: 6-0.5 mM SA+1 uM GR24)

3.2.3.9. Yapraklardaki prolin miktarimin él¢iilmesi (umol g! TA)

Prolin tayininde Bates ve ark. (1973)’de verilen yontem kullanilmistir. Daha 6nce
hasat edilmis -80 °C’ye birakilmis bitki drneklerinden 0.25 g yas yaprak alinarak porselen
havan igerisinde %3’liikk 5-siilfosalisilik asit ile ezilmis, ¢ozelti 5000 g’de 5 dk santrifij
edilmistir. Santrifiij edilmis ekstrakt icerisinden supernatant, asit ninhidrin ve glasial asetik
asit I’er mL ilave edilerek test tiipii icerisinde karistirilmistir. Test tiipleri 100 °C’deki 1 saat
su banyosuna konulmus ve test tlipleri sicak su banyosundan ¢ikarillarak hizlica

sogutulmustur. Karisima 4 mL toluen eklenmis, vortekslenmis ve oda sicakligina gelmesi

50



beklenmistir. Karisimdan alinan 6rnegin absorbansi spektrofotometrede 520 nM’de
okunmustur (Sekil 3.12). Kér numune olarak toluen kullanilmistir. Prolin miktar1 0-120
mmol araliklarinda olan ¢ozeltiler ayni1 asamalar ile hazirlanmis ve spektrofotometrede
okutularak standart egri olusturulmus ve 6rneklerin prolin icerikleri bu egriden elde edilen

denklem yardimiyla umol g! TA olarak hesaplanmustir (Yakupoglu, 2016) (Sekil 3.13).

Sekil 3.12. Yapraklardaki prolin miktarinin 6l¢iilmesi
(Kontrol bitkilerinin sogutulduktan sonraki goriintiisii (A), kontrol bitkilerinin toluen
eklendikten sonraki goriintiisii (B), stres bitkilerinin sogutulduktan sonraki goriintiisii (C),
stres bitkilerinin toluen koyulduktan sonraki goriintiisii (D))

4.5

4 y =0,0328x + 0,0729
R2=0,998

Absorbans degerleri
© = N w
(6] = (9] N (9, w (6]

o

0 20 40 60 80 100 120 140
Prolin

Sekil 3.13. Prolin standart egrisi

51



3.2.3.10. Enzim ekstraktlarinin hazirlanmasi ve aktivitelerinin belirlenmesi

Hasat sonrasi1 -80 °C’ye birakilan bitkilerden alinan 0.25 g yaprak 6rnegi buz {izerine
alinan porselen havan igerisinde 1 mM PMSF (phenylmethanesulfonyl fluoride), 0.75 mL
50 mM Trisma Base, 2 mM DTT (dithiothreitol) ve 0.1 mM EDTA
(ethylenediaminetetraasetik asit) ile ekstrakt edilmis ve 4 °C’de 12.000 g’de 30 dk
santrifiijlenmistir. Toplam protein icerigini belirlemek i¢in Bradford (1976)’a ait yontem
kullanilmistir. Protein miktarlar1 bovine serum albumin kullanilarak elde edilen standart egri

grafiginden yararlanilarak hesaplanmistir (Karaca, 2013).
Katalaz (CAT) enzim aktivitesi (U mg" protein)

Karaca (2013)’e gore 240 nm dalga boyunda azami absorbsiyonda hidrojen peroksit
miktarindaki azalmaya gore spektrofotometrede okunmustur. Okuma yapilmadan 6nce 1
mM EDTA iceren 0.5 mM sodyum fosfat tampon (pH:7) igeren reaksiyon sivisi
hazirlanmistir. Daha sonra 920 pL reaksiyon sivisina, 70 uL. numune ve son olarak da 10 uL.
%3 H>0> eklenerek spektrofotometre kiivetine koyulmustur. Kor i¢in numune yerine saf su
kullanilmistir. CAT aktivitesini tayin etmek icin spektrofotometrede her 5 saniyede bir

toplam 3 dk siiresince 6l¢lim yapilarak CAT enzim aktivitesi belirlenmistir.
Peroksidaz (POX) enzim aktivitesi (U mg™! protein)

Karaca (2013)’e gore 465 nm dalga boyunda azami absorbsiyonda H>O» miktarindaki
artisa gore spektrofotometrede okunmustur. Okumalar esnasinda 3,3'- diaminobenzidine
tetrahydrochloride hydrate (DAB) ile okside edilmis, 0.15 M sodyum fosfat tampon (pH:7)
iceren reaksiyon karisimi ve %30’luk H>O» kullanilmistir. POX aktivitesini belirlemek i¢in
her 5 saniyede bir toplam 3 dk boyunca pmol mL™! H,O» yikim &l¢iim yapilarak POX enzim

aktivitesi belirlenmistir.
Toplam fenol, flavonoid ve antioksidan aktivitenin tayini
Bitki Ekstraksiyonu

-80 °C’de muhafaza edilen 0.5 g yaprak orneklerine 5 mL metanol ¢dzeltisinden
(%80’1lik metanol-su karisimi+%0.1°1ik formit asit) ilave edilerek havanda ezilmistir. Deney
tiiplerine alinan ekstraktlar 15 dk ultrasonik su banyosunda homojenize edilmistir. Siire
sonunda koyu renkli siselere filtre kagid ile siiziilerek sivi kisim aktarilmis ve kalan bitki
parcalarina tekrardan 5 mL metanol ¢6zeltisi ilave edilmis ve 15 dk ultrasonik su banyosunda

bekletilerek tekrar siiziilmiistiir. Toplanan karigim balon jojelere konularak yaklasik 55

52



°C’de evaporatorde ¢oziicli ucurulmustur. Balon jojede kalan karigimin {izerine distile su
eklenerek son hacmin 3 mL olmasi saglanmistir (Sekil 3.14). Ekstraktlar analizleri

yapilincaya kadar -20 °C muhafaza altina alinmustir.

Sekil 3.14. Bitki ekstraktlarinin elde edilmesi
(Bitki ekstraktlarinin eldesinde stizme asamasi (A), Bitki ekstraklarinin hazir hali (B) SL A:
3-0 uM GR24, SL B: 3-0.5 uM GR24, SL C: 3-1 uM GR24, SL D: 6-0 uM GR24, SL E: 6-
0.5 uM GR24, SL F:6-1 uM GR24)

3.2.3.11. Toplam fenolik madde analizi (mg GAE/g TA)

Toplam fenolik madde analizi Singleton ve Rossi (1965)’un yontemi modifiye edilip
yapilmistir. 50 pL bitki ekstrakti deney tiiplerine konulmus, iizerlerine sirasiyla 250 pL
%10’luk Folin-Ciocalteu reaktifi (10 mL FCR (folin ayraci) tizerine 90 mL destile su eklenip
100 mL’ye tamamlanmstir), 1250 pL doygun Na>COs ¢ozeltisi (%7.5’luk Na,COj alinarak
100 mL distile suda ¢oziilmiistiir) ve 450 pL distile su eklenerek vortekslenmistir. Elde
edilen karisim 45 dk 45 °C sicaklikta etiivde bekletilmistir (Sekil 3.15). Bekletilen siire
sonunda numuneler 2 mL lik kiivetlere konularak spektrofotometre cihazinda 735 nm dalga
boyuna karsilik gelen absorbanslar1 6l¢iilmiistiir. Toplam fenol miktar: gallik asit {izerinden
hesaplanmis olup gallik asit standardindan 1.25-25 pg/mL aralifinda ¢ozeltiler
hazirlanmistir. Standart ¢ozeltiler toplam fenol analizleri ig¢in uygulanan ydntemle
hazirlanmis ve 735 nm dalga boyunda absorbanslar1 okunmustur. Elde edilen absorbans
degerleri ile olusturulan egrinin regresyon esitliginden yararlanilarak sonuglar
hesaplanmistir (Sekil 3.16). Bitki taze yapraklarin ekstraktindan elde edilen degerler
seyreltme faktorleri de hesaba katilarak mg gallik asit esdegeri (GAE)/g ekstrakt seklinde

ifade edilmistir.
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Sekil 3.15. Nane ekstraktlarinda toplam fenol analizi
Bitki ekstraktlarina folin ilave edilmesi (A), ¢ozeltiye sodyum karbonat ilave edilmesi (B),
spektrofotometrede okunmaya hazir 6rnekler (C)

1.2

y =0.0437x+0.039
1 R*=0.995

0.8

0.6

0.4

Absorbans degerleri

0.2

0 5 10 15 20 25 30
Gallik asit konsantrasyonu (pug/ml)

Sekil 3.16. Gallik asit standart egrisi
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3.2.3.12. Toplam flavonoid analizi (mg QE/g TA)

Toplam flavonoid analizi Subedi ve ark., 2014 ve Kulak, 2016’nin kullanmis olduklar1
yontemler modifiye edilerek yapilmistir. Analizler i¢in -20 °C’de muhafaza edilen bitki
ekstraktlarindan 100 puL deney tiiplerine konulmus ve tizerine sirasiyla 100 pL %20’lik AICl3
(3 g AICI3 15 mL metanol igerisinde ¢oziilmiistiir) 2’ser damla asetik asit ilave edilmistir.
Deney tiiplerindeki ¢ozeltiyi 5 mL’ye tamamlamak i¢in 4.8 mL metanol eklenmistir. Kor
olarak bitki ekstrakti koyulmaksizin sirastyla 100 uL. AlCls, 2 damla asetik asit ve en
sonunda 4.8 metanol ilave edilerek deney tiipleri 5 mL’ye tamamlanmistir. Elde edilen
karigim etiivde 25 °C yari1 karanlik ortamda 40 dk bekletildikten sonra numuneler 2 mL’lik
kiivetlere konularak spektrofotometrede 415 nm’de okunmustur (Sekil 3.17). Kuarsetin
standart ¢oOzeltisi i¢in 0.5-16 pg/mL araliginda stok c¢ozeltisi olusturulup, c¢ozeltiler
hazirlanmigtir. Standart ¢ozeltiler flavonoid analizindeki basamaklarla ayn1 islemlere tabii
tutularak hazirlanmis ve 415 nm dalga boyunda absorbanslar1 okunmustur. Elde edilen
absorbans degerleri ile olusturulan egrinin regresyon esitliginden yararlanilarak sonuglar
hesaplanmistir bunun i¢in de her bir uygulamanin absorbans degeri kuarsetin standart
egrisinde olusan formiilde yerine konulmustur (Sekil 3.18). Elde edilen sonuglar seyreltme
miktar1 da hesaba katilarak toplam flavonoid miktar1 mg kuarsetin esdegeri (QE)/g ekstrakt

sekline doniistliriilerek hesaplanmistir.

Sekil 3.17. Flavonoid analizinde spektrofotometrede okuma yapilmasi i¢in hazirlanan
ornekler
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Sekil 3.18. Kuarsetin standart egrisi
3.2.3.13. Antioksidan Aktivite (DPPH) Tayini (%)

DPPH (2.2-difenil-1-pikrilhidrazil) serbest radikalleri siipiiriicii etki tayini Sanchez-
Moreno ve ark. (1998) yontemi modifiye edilerek yapilmistir. Analizler i¢in -20 °C de
muhafaza edilen bitki ekstratlarindan 50 pL almip deney tiiplerine konulmustur. Uzerine
sirastyla 1450 pL metanol ve 500 uL 0.1 mM DPPH (0.00394 g DPPH 100 mL metanolde
¢Oziilmiistiir) eklenmistir. Hazirlanan karisim vortekslenmistir. 30 dk 30 °C’de karanlik bir
ortamda bekletildikten sonra karigim 2 mL lik spektorfotometre kiivetlerine alinmis ardindan
los ortamda 517 nm dalga boyunda okutulmustur (Sekil 3.19). Kor olarak metanol
kullanilmistir. Metanolik DPPH ¢o6zeltisindeki mor rengin daha fazla agilmasi antioksidan
aktivitenin varligimi belirtmektedir. Reaksiyon karisiminin spektrofometrede okunan
absorbans degerinde daha fazla diisme gergeklesir bu da yiiksek radikal stipiirme kapasitesi

anlamina gelmektedir (Diraz, 2015). DPPH yiizdesi asagida verilen formiille hesaplanmaistir.
Radikal siipiirticti etki: {(A0-A1/A0) x 100}

AO: DPPH cozeltisi, Al: Ekstraksiyon iceren DPPH ¢d6zeltisini ifade etmektedir.
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Sekil 3.19. DPPH analizinde spektrofotometre okunma yapilmasi i¢in hazirlanan drnekler

3.2.3.14. Nane ucucu yaginin elde edilmesi ve bilesenlerinin tespiti

Kurutulmus nane yapraklarindan 10’ar g tartilip 500 mL’lik balon igerisine konarak
tizerine 200 mL su eklenmistir. Clavenger aparatinda su buhar distilasyonu yontemi ile elde
edilen ugucu yaglar ependorflara konularak bilesen analizleri yapilana kadar dondurucuda
muhafaza edilmistir (Sekil 3.20). Ugucu yag bilesenlerinin analizleri Kahramanmarag Siit¢ii
Imam Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Boliimii Bitki Fizyolojisi Arastirma
Laboratuvari’nda bulunan GC-MS (Gaz Kromatografisi / Kiitle Spektrometrisi) kullanilarak
yapilmistir (Cizelge 3.5). Bilesenlerin tanimlanmasi Flavor2, NIST, Wiley ve W10N14
kiitiiphanelerine gore yapilmistir (Karaman ve Kirecci, 2008; Karaman ve Aygan, 2013;
Kaya, 2017).

Cizelge 3.5. GC/MS cihazinin ¢alisma sartlari

Sistem Agilent GC-689011 GC ve Agilent 5975C MS (Agilent)
GC kapillar kolonu HP-88 (100mx250 m x 0.20 pum film kalinlikta)
Tastyic1 gaz He, akis hiz1 ImL/dk

GC firin baslangig sicakligt 70 °C (1 dk), dk’da 5 °C artarak 220 °C’de 10 dk ve dk’da 10
°C artarak 230°C ’de 10 dk

Enjeksiyon blogu sicakligi 250 °C

Kiitle Spektrofotometresi ~ El Mode 70 eV

Split oran1 2:1
Kiitle orani 35-400m/z
Tarama hiz1 (amu/s):100
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Sekil 3.20. Clevenger aparati ile bitki ugucu yaginin elde edilmesi
3.3. Verilerin istatistiksel analizi

Deneme tesadiif parselleri deneme desenine gore kurulmustur. Calismada morfolojik
analizler 12 tekerriir diger analizler ise en az 3 genelde 6 tekerriir olarak degerlendirilmistir.
Calisma sonucu elde edilen veriler Excel ortamina aktirilarak ortalama ve standart sapma
degerleri hesaplanmistir. Elde edilen verilerin istatiksel analizi faktoriyel deneme desenine
gore JMP 13 (SW) istatistik programi ile yapilmistir. Uygulamalar ve interaksiyonlar
arasindaki farklilig1 ortaya ¢ikarmak icin verilere Tukey testi uygulanmistir. Analize alinan
parametrelein bagimlilik yapisint yok etme ve boyut indirgeme amaciyla temel bilesen
analizi (Principal Component Analysis, PCA; PAST Software) ile Clustvis kullanilarak 1s1

haritalar1 yapilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. SA ve GR24 uygulamalarinin su stresi altindaki M. piperita fidelerinde biiyiime
parametreleri iizerine etkisi

4.1.1. SA uygulamalarinin biiyiime parametreleri iizerine etkisi

4.1.1.1. Bitki boyu, dal sayisi, yaprak alam

SA uygulanan ve farkli sikliklarda sulama yapilan M. piperita fidelerinden elde
edilen bitki boyu, dal sayis1 ve yaprak alanina ait ortalamalar ile istatistiksel analiz sonuglari

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. SA uygulamalarinin farkli sulama kosullar1 altindaki M. piperita fidelerinde
bitki boyu, dal sayis1 ve yaprak alani ortalamalarina etkisi

. Bitki Boyu Dal Sayis1 Yaprak Alam
Faktorler m) Y (adet/biytki) p(cmz)
Sulama Sikhg 3 giin 41.45 £ 0.94° 11.43 + 0.52° 141.04 + 475
(S) 6 giin 31.38 = 0.95 8.09 +0.55 80.78 + 4.75
Konsantrasgal 0 mM SA 3540+ 1.16 8.96 + 0.63 110.28 + 5.82
&) 0.05 mM SA 38.03+£1.17 10.57 + 0.69 117.92 = 5.82

0.25 mM SA 3583+ 1.14 10.00 + 0.65 104.55 = 5.82
3-0 mM SA 40.46 = 1.68 10.82 + 0.93 135.13 = 8.23
. 3-0.05mMSA 4229+ 1.54 1139+ 0.86 148.10 = 8.23
Sulama sikkh@i® 3 55 MSA 4145+ 1.68 12.09 + 0.93 139.90 + 8.23
Konsantrasyon
(SxK) 6-0 mM SA 30.77 = 1.61 7.39 +0.86 85.42 + 8.23
6-0.05mM SA  32.50+1.76 9.25 +1.09 87.74 + 8.23
6-025mM SA  31.08+1.54 8.08 = 0.89 69.19 + 8.23
Anova p-degeri
S 0.000 0.000 0.000
K 0.553 0.379 0.301
SxK 0.975 0.606 0.466

3: 3 giinde bir sulanan bitkileri, 6: 6 giinde bir sulanan bitkileri ifade etmektedir. P-degerleri p<0.05: 6nemli,
p>0.05: 6nemsiz seklinde yorumlanmstir. Degerler ortalama + standart hata olarak verilmisgtir.

Incelenen ii¢ 6zellik ile sulama sikliklar1 arasindaki iliski istatiksel olarak 6nemli
bulunurken SA konsantrasyonlari, sulama siklig1 x konsantrasyon interaksiyonu istatistiksel
olarak onemsiz bulunmustur (Cizelge 4.1). 3 giin aralikla sulanan fidelerden yiiksek bitki
boyu ortalamasi (41.45 cm), 6 giin aralikla sulanan fidelerden ise diisiik bitki boyu ortalamasi
(31.38 cm) elde edilmistir (Cizelge 4.1). Su stresinin bitki metabolizmasini olumsuz
etkileyerek bitki boyunun uzamasina engel oldugu goriilmektedir (Aksu, 2020; Jahani ve
ark., 2021). Ekzojen SA uygulamasi bitki boyunu hem stresli hem de stressiz kosullarda bir
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miktar uzatsa da bu uzama yeterli olmamistir. Sonuglarimizdan farkli olarak Es-sbihi ve ark.
(2020) stres altindaki adacay1 bitkilerine uyguladigi SA konsantrasyonlarindan (0.5 ve 1
mM) 0.5 mM uygulamasinda en yiiksek bitki boyu degerinin elde edildigini bildirmistir.
Elhakem (2019) su stresine maruz biraktigi nane bitkisinde stres ile azalan bitki boyunun SA
uygulandiginda arttigint belirtmistir. Culpan (2015) diisik doz hormon (SA ve GA)
uygulamasinin bitki boyunu bir miktar artirsa da yiiksek dozda hormon uygulamalarinin
aspir bitkisinin boyunu kisalttigini ifade etmis ayrica arastirmasinda bizim bulgularimizda
oldugu gibi bitki boyunda hormon etkisi ve diger interaksiyonlarin etkisinin énemsiz

oldugunu tespit etmistir.

Su stresi altindaki nane fidelerinde fazla dal sayisi ortalamasi (11.43 adet/bitki) 3
giin ara ile sulanan fidelerden, diisiik dal sayisi ortalamasi (8.09 adet/bitki) 6 giin ara ile
sulanan fidelerden elde edilmistir. SA uygulamalarinin stres altindaki nane fidelerinde dal
sayisina etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmamustir (Cizelge 4.1). Kulak (2016) feslegen
bitkisine uyguladigi su stresi kosullarinda dal sayisi 6zelligi yoniinden 0.05 mM SA
konsantrasyonunu daha etkili bulmustur. Arastirmalarda su stresi dal sayisini diisiirmiis olsa
da (Farouk ve Amany, 2012), SA bitkinin stres ile basa ¢ikmasina yardimci olup dal sayisini
artirmistir (Gharib, 2006; Osama ve ark., 2019). Hesami ve ark. (2012) su stresinde
yetistirdikleri kisnise SA uyguladiklar1 denemelerinde stressiz bitkilerde 0.01 mM SA ve su
stresinde 0.1 mM SA uygulamalarinda yiiksek dal sayis1 degerleri bildirmislerdir. Yaprak ve
kok biliyiimesinin SA tarafindan azaltildigini belirten Pancheya ve ark. (1996)’nin aksine
caligmamizda verimde ne olumlu ne de olumsuz bir etki gézlenmemistir. Culpan (2015)
aspir bitkisine SA uygulamalariin dal sayis1 {izerine 6nemli bir etki yapmadigini hatta 1

mM SA uygulamasinda en diistik dal sayisi elde ettiklerini bildirmistir.

Calismada nane fidelerinde 3 giin aralikla sulanan fidelerden yliksek yaprak alani
ortalamasi (141.04 cm?), 6 giin aralikla sulanan fidelerden diisiik yaprak alan1 ortalamasi
(80.78 cm?) elde edilmistir. SA uygulamasindan elde edilen yaprak alani degerleri géz 6niine
alindiginda uygulamalar arasindaki fark ©nemli olmamakla birlikte 3-0.05 mM SA
uygulamasindan daha yiiksek yaprak alani, 6-0.25 mM SA uygulamasindan ise daha diisiik
yaprak alan1 degerleri elde edilmistir (Cizelge 4.1). Arastirmacilar arpa yapraklarina yiiksek
konsantrasyonda SA uygulanmasinin yaprak genisleme oranini diigiirdiigilinii, yaprak alanm
biiylimesini ve tiim yaprak dokusunun kalinligini azalttigin1 bildirmislerdir (Pancheva et al.,
1996; Uzunova and Popova, 2000; Khalil ve ark., 2018). Bizim bulgularimizda da streste
yaprak genigligi azalmistir. Bitki yaprak alaninin su kaybiyla iliskili olmasindan dolay:
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bitkilerin su stresinden kagmak i¢in yaprak biiylimesini yavaslattigi hatta engelledigi ve yeni
yaprak olusumunu en aza diisiirmeye ¢alistig1 bilinmektedir (Aksu, 2020). Arastirmacilar
cesitli stres faktorlerinin yaprak alanini azalttigini fakat SA uygulamasinin konsantrasyona
gore degismekle birlikte olumlu etkiledigini bildirmislerdir (Cornelia ve ark., 2011;
Zamaninejad ve ark., 2013; Fahraji ve ark., 2014). Sonuglarimiz Mentha x piperita bitkisine
cesitli konsantrasyonlarda SA wuyguladiklart calismalarinda yaprak alanina SA
uygulamasinin etki etmedigini belirten arastirmacilar ile benzerlik gostermektedir

(Gongalves ve ark., 2020).
4.1.1.2. Taze-kuru yaprak ve taze-kuru govde agirhklar
SA uygulanan ve farkli sikliklarda sulama yapilan M. piperita fidelerinden elde

edilen taze yaprak-kuru yaprak ve taze-kuru govde agirliklarina ait ortalamalar ile

istatistiksel analiz sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. SA uygulamalarinin farkli sulama kosullar1 altindaki M. piperita fidelerinde
bitki basina taze-kuru yaprak ve taze-kuru govde agirlik ortalamalarina etkisi (g/bitki)

Faktérler Taze Yaprak Kuru Yaprak Taze Govde Kuru Govde
Agirhg Agirhg Agirhg Agirhg
Sulama Siklig (S) 3 giin 2.54+0.10° 0.69+0.03*  2.71+£0.12* 0.57 +0.03®
6 giin 0.75+0.10° 0.33+0.03°  1.03+0.12° 0.33+0.03°
0 mM SA 1.43+0.11° 0.48 £ 0.03 1.64+0.14  0.39+0.03
Konsantrasyon (K)  ¢,05 mM SA 1.98 +£0.13° 0.57 +0.04 2.09+0.14  0.53+0.04
0.25 mM SA 1.67 +0.13%® 0.50 + 0.04 1.98+0.16  0.46 +0.04
3-0 mM SA 2.23+0.15 0.67 = 0.05 248+021  0.50+0.06
) 3-0.05mM SA  2.92+0.18 0.72 +0.05 2.88+0.19  0.62+0.04
Is(‘ﬂz;‘;fl tsr‘:sl‘ygo‘: 3:025mMSA  257£0.18  070£0.05 274021  0.57£0.07
(SxK) 6-0 mM SA 0.63+0.15 0.29 +0.05 0.94+0.19  0.30+0.03
6-0.05mM SA  0.91+0.19 0.38 +0.06 1.15+£0.21  0.41+0.06
6-0.25mM SA  0.78+0.18 0.33 +0.05 1.04+0.23  0.33+0.02
Anova p-degeri
S 0.000 0.000 0.000 0.000
K 0.022 0.462 0.307 0.120
SxK 0.482 0.932 0.882 0.908

3: 3 giinde bir sulanan bitkileri, 6: 6 giinde bir sulanan bitkileri ifade etmektedir. P-degerleri p<0.05: 6nemli,
p>0.05: 6nemsiz seklinde yorumlanmustir. Degerler ortalama + standart hata olarak verilmistir.

Taze yaprak agirligina ait analiz degerleri incelendiginde sulama sikliklar1 ve SA
konsantrasyonlar1 dnemli, sulama siklig1 x konsantrasyon interaksiyonu ise istatiksel olarak
onemsiz bulunmugtur. 3 giin araliklarla sulanan uygulamalardan 6 giin aralikli sulamalara

gore daha yiiksek taze yaprak agirligi (2.54 g/bitki) elde edilmistir. Uygulamalardan 0.05
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mM SA konsantrasyonundan en yiiksek taze yaprak agirligi (1.98 g/bitki) elde edilmis olup
aralarindaki fark onemsiz olmakla birlikte bu uygulamay1 0.25 mM SA konsantrasyonu
(1.67 g/bitki) takip etmistir (Cizelge 4.2). Khalil ve ark. (2018) kekik bitkisine su stresinde
cesitli konsantrasyonlarda ekzojen SA uygulamis ve konsantrasyon arttikga verimin
diistiigiiniic  konsantrasyon diistiikce daha etkili sonu¢ elde ettigini belirtmistir.
Khorasaninejad ve ark. (2011)’nin su stresi altinda M. piperita’nin biiylime parametrelerinde
Oonemli azalma gozlemledikleri ve SA uygulamasinin M. piperita’ da su stresinin olumsuz
etkilerini azaltarak biliylime parametrelerinde iyilesme sagladigini bildiren Abdi ve Karami
(2020)’nin sonuglar1 calismamizi kismen destekler niteliktedir. Kahveci (2017) calismamiza
benzer sekilde feslegen bitkisine 0.05 mM SA uygulamasi ile yiiksek yaprak agirlig: degeri
tespit etmistir. Khalil ve ark. (2018) kuraklik stresinin kekik bitkisinin taze agirhigini
olumsuz etkiledigini 2 mM'a kadar SA uygulamasinin bu etkiyi tersine ¢evirdigini ancak 3

mM'de bitkilerin taze agirliginin azalmaya basladigin1 belirtmislerdir.

Kuru yaprak, taze-kuru goévde agirligina ait analiz sonuglar1 incelendiginde sulama
sikliklart arasindaki iligki onemli bulunurken konsantrasyonlar, sulama siklig1 x
konsantrasyon interaksiyonu énemsiz bulunmustur (Cizelge 4.2). Kuru yaprak agirlig ile
ilgili elde edilen degerler incelendiginde; 3 giine bir sulanan fidelerde daha yiiksek yaprak
verimi (0.57 g/bitki) ve 6 gline bir sulanan fidelerde diisiik yaprak verimi (0.33 g/bitki) elde
edilmistir (Cizelge 4.2). Damalas (2019) feslegen lizerine yaptig1 ¢alismasinda su eksikligi
kosullar1 altinda biiylime parametrelerinde azalma tespit etmis ve bu azalmanin ana
metabolitlerin bozulmasindan kaynaklandigini ifade etmistir. Su stresi altinda SA’nin
ekzojen uygulanmasinin bitkinin hem yas hem de kuru agirhigim artirarak M. arvensis’in
biliyiime potansiyelini iyilestirdigini bildiren Elhakem (2019)’in aksine Karalija ve ark.
(2017) feslegen bitkisinin kuru agirhiginda SA uygulamalarinin kontrole gore farklilik
olusturmadigini belirtmislerdir. Calismamiz Pirbalouti ve ark. (2014)’nin Thymus daenensis
iizerinde yaptig1 calisma ile benzerlik gdstermis olup arastiricilarin 6lgtiikleri biiyiime

indekslerinden kekik kuru agirligi tizerine SA uygulamasinin anlaml bir etkisi olmamustir.

Taze govde agirligr verilerinde en yiiksek degerler (2.71 g/bitki) 3 giin aralikli
sulamadan elde edilirken, en diisiikk deger (1.03 g/bitki) 6 giin aralikli sulamadan elde
edilmistir (Cizelge 4.2). Kuru gévde agirligi yoniinden 3 giin aralikli sulamadan yiiksek
(0,62 g/bitki) 6 giin aralikli sulamadan diisiik verimler (0,30 g/bitki) elde edilmistir. Cesitli
arastirmacilar Mentha ile yapilan ¢aligsmalarda su stresinin bitki boyu, govde yas-kuru
agirhigl, yaprak yas-kuru agirligi, bogum arasi uzunlugu, biyokiitle, gévde uzunlugunu
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olumsuz etkiledigini belirtmiglerdir (Khorasaninejad ve ark., 2011; Araghi ve ark., 2019).
Mohammadi ve ark. (2019) su stresi kosullar1 altinda SA ile muamele edilmis kekik bitkileri
ile uygulamalarmin stresin etkilerini hafiflettigini bildirmiglerdir. Su eksikligi nane
bitkilerinde biiylime ol¢iimlerini (bitkilerin toprak {istii kisimlarinin taze ve kuru agirliklarr)
Oonemli Olgiide azaltmis ancak SA uygulamalari su stresi altindaki bitkilerde biiyiime
paremetrelerinde azalmayi1 engellemistir (Abdi ve Karami, 2020). Azad ve ark. (2021)
tuzluluk ve kuraklik stresi altinda Mentha pulegium'de SA’in fizyolojik etkisini inceledikleri
calismalarinda SA'in taze agirlik iizerindeki iyilestirme etkisinin, kuraklik stresi altindaki
bitkilere kiyasla tuz stresi altindaki bitkilerde daha biiylik oldugunu belirtmislerdir.
Calismamiza benzer sekilde Pirbalouti ve ark. (2014) su stresi sartlarinda yetistirdikleri
kekik bitkisine ekzojen verilen SA’nin verim {izerine etkisinin olmadiginmi belirtmislerdir.
Yaptigimiz calismada, Olgiilen biiyiime paremetreleri lizerinde sulama sikligi ile SA

konsantrasyonu arasinda beklenen iyilesme saptanmamaistir.
4.1.2. GR24 uygulamalarinin biiyiime parametreleri iizerine etkisi

4.1.2.1. Bitki boyu, dal sayisi, yaprak alam

GR24 uygulanan ve farkl sikliklarda sulama yapilan M. piperita fidelerinden elde
edilen bitki boyu, dal sayis1 ve yaprak alanina ait ortalamalar ile istatistiksel analiz sonuglari

Cizelge 4.3 te verilmistir.

63



Cizelge 4.3. GR24 uygulamalarinin farkl sulama kosullar1 altindaki M. piperita fidelerinde
bitki boyu, dal sayis1 ve yaprak alani ortalamalarina etkisi

P o™
Sulama Siklig (S) 3 glfn 57.42+0.55* 8.34+0.24" 156.72+3.89°
6 giin 41.78 £0.61°  6.08 £0.23° 112.70 £ 4.44°
0 uM GR24 49.61 £0.72 7.48+0.29° 137.04 +5.00
Konsantrasyon (K) 0.5 uM GR24 49.29+0.71 6.35+0.29® 139.85+5.33
1 uM GR24 51.95+0.70 7.64+0.29° 135.70 + 5.00
3-0 M GR24 56.65+0.96" 818041 153.25+6.74
) 3-0.5uM GR24 5430+1.01" 7.64+041 161.27+6.74
;T;:;ﬁ ts;:sl;%l: 31 UM GR24  60.68+091° 930043 15564 6.74
(SxK) 6-0 utM GR24  40.81 £1.07° 6.83+0.39 117.90+7.38
6-0.5uM GR24 44.28+1.01° 5.17+0.39 107.74+8.25
6-1 utM GR24 39.95+1.07° 6.25+039 111.77+7.38
Anova p-degeri

S 0.000 0.000 0.000

K 0.285 0.003 0.971

SxK 0.000 0.114 0.483

3: 3 giinde bir sulanan bitkileri, 6: 6 giinde bir sulanan bitkileri ifade etmektedir. P-degerleri p<0.05: 6nemli,
p>0.05: 6nemsiz seklinde yorumlanmistir. Degerler ortalama + standart hata olarak verilmistir.

Bitki boyuna ait analiz sonuglari incelendiginde; sulama sikliklari, sulama siklig1 x
konsantrasyon interaksiyonu arasindaki iligki énemli, GR24 konsantrasyonlar1 dnemsiz
bulunmustur. En yiiksek bitki boyu ortalamasi (57.42 cm) 3 giin aralikla sulanan fidelerden
en distik bitki boyu ortalamasi (41.78 cm) ise 6 giin aralikla sulanan fidelerden elde
edilmistir (Cizelge 4.3). Sulama siklig1 ile farkli konsatrasyonlarda uygulanan GR24’{in bitki
boyu iizerine ortak etkisi incelendiginde 3-1 uM GR24 uygulamasindan 60.68 cm degeri ile
en yliksek bitki boyu elde edilmis, 6-1 uM GR24 uygulamasindan 39.95 cm degeri ile en
diisiik bitki boyu elde edilmis olsa da 6 giinde bir sulanan stres grubundaki tiim uygulamalar
istatistiksel olarak aym grupta yer almistir. Onay (2019) bugday cesitleri iizerine yapmis
oldugu caligmasinda stres sartlarinda GR24’iin govde uzunluguna beklenilen etkiyi
gostermedigini tespit etmistir. SL’lerin GA ile etkisini karsilagtirmak i¢in de Saint Germain
ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢alismada elde etikleri sonuca gore SL’lerin, bezelye bitkilerinde
bogum aras1 uzamayi uyarmak ic¢in hiicre uzamasindan ziyade hiicre boliinmesini
etkiledigini belirtmislerdir. Ling ve ark. (2020) stres durumunda azalan ¢eltik bitkisinin boyu
GR24 konsantrasyonu 1 puM ve lizerine ulastigda belirli bir seviyeye gelerek kontrol
grubunkine benzedigini belirtmislerdir. Ozel (2018)’in iki farkli konsantrasyonda GR24

uygulanan zambak fidelerini tuz stresi ile muamele ettigi ve kontrol bitkilerine kiyasla diisiik
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konsantrasyonda %6.2 artis ve yiiksek konsantrasyonda %3.4 azalma tespit ettigi ¢alisma

bulgularimizla benzerlik gostermektedir.

Dal sayisina ait istatistiksel analiz sonuglarmma gore sulama sikliklari, GR24
konsantrasyonlar1 arasindaki iliski onemli, sulama siklig1 x konsantrasyon interaksiyonu
onemsiz bulunmustur (Cizelge 4.3). Sulama sikliklar1 degerlendirildiginde 3 giin ara ile
sulanan fidelerden yiiksek dal sayisi ortalamasi (8.34 adet/bitki), 6 giin ara ile sulanan
fidelerden diisiik dal sayist ortalamasi (6.08 adet/bitki) elde edilmistir. Dal sayisina
konsantrasyonlarin etkisi karsilastirildiginda 0.5 uM GR24 dal sayisim1 azaltirken (6.35
adet/bitki) 1 pM GR24 dal sayisin1 sabit tutmustur (7.64 adet/bitki). SL’lerin siirgiin
dallanmas1 da dahil olmak tizere cesitli fizyolojik olaylarin diizenlenmesinde rol aldig:
bilinmektedir (Ito ve ark., 2017). Umehara ve ark. (2008) celtikte ve Gomez-Roldan ve ark.
(2008) bezelye tizerine yaptiklar1 ¢alismalarinin sonucunda ekzojen SL’nin bitkinin gévde
dallanmasini inhibe ettigini bildirmislerdir. Benzer sekilde Arabidopsis ve bezelye bitkileri
iizerine ¢alisarak siirgiin inhibisyonunu tespit eden Sorefan ve ark. (2003) ve Kohlen ve ark.
(2011)’in sonuglar1 bulgularimiz1 desteklemektedir. SL bitkinin stres ile basa ¢ikmasina

yardimci olmak i¢in dallanmay1 azaltmistir.

Yaprak alanina ait analiz sonuglarinda sulama sikliklar1 arasindaki iliski onemli
bulunmusken, konsantrasyonlar, sulama siklig1 x konsantrasyon interaksiyonu &nemsiz
bulunmustur (Cizelge 4.3). Su stresi altindaki nane fidelerinde yiiksek yaprak alani
ortalamas1 (156.72 cm?) 3 giin aralikla sulanan fidelerden, diisiik yaprak alani1 ortalamasi
(112.70 cm?) 6 giin aralikla sulanan fidelerden elde edilmistir. Sonug olarak su stresinin
yaprak alanini azalttigt ve GR24 uygulamalarimin yaprak alanma etkisi olmadigi
goriilmektedir. Su eksikliginin baslarinda hiicre genislemesinin engellenmesi yaprak
genislemesini yavaglatmaktadir. Yaprak alani azaldigi icin transpirasyonla su kaybi
azalmakta olup topraktaki kisith miktardaki su ile bitki hayati faaliyetlerini devam
ettirmektedir. Boylece yaprak alanindaki azalma, su kithigina karsi olusturulan énemli bir
savunma tepkisi olarak kabul edilmektedir (Taiz ve Zeiger, 2008). Bat ve ark. (2020), Cirik
(2020) ve Elmas (2021)’in su stresinde yaprak alaninda diisiis gozledikleri calismalar
sonuglarimiz1 desteklemektedir. Ek olarak Cooper ve ark. (2018) soguk stresi altinda
Arabidopsis thaliana’da GR24 uygulamalarinda stres kaynakli olarak yaprak alaninda
azalma gozlemislerdir. Bulgularimiza uyumlu olarak Aflaki, (2019) rac-GR24 ile muamele
edilmis seker pancari eksplantlarindan, daha diistik yaprak sayisi, toplam yaprak uzunlugu
ve toplam yaprak alan1 degerleri elde etmistir.
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4.1.2.2. Taze-kuru yaprak ve taze-kuru govde agirhiklan

GR24 uygulanan ve farkli sikliklarda sulama yapilan M. piperita fidelerinden elde
edilen taze-kuru yaprak ve taze-kuru govde agirliklarina ait ortalamalar ile istatistiksel analiz

sonuglar1 Cizelge 4.4’°te verilmistir.

Cizelge 4.4. GR24 uygulamalarinin farkli sulama kosullar1 altindaki M. piperita fidelerinde
bitki basina taze-kuru yaprak ve taze-kuru govde agirlik ortalamalarina etkisi (g/bitki)

Faktorler Taze Yaprak Kuru Yaprak  Taze Govde Kuru Govde
Agirhgi Agirhg Agirhg Agirhg
Sulama Sikhig: 3 giin 4.58 £ 0.06* 0.95+0.022 5.77+0.15% 1.13 +£0.032
®) 6 giin 211£0.07°  0.68+0.02°  224+0.19°  0.65%0.04"
0 nM GR24 327+0.08  0.79+0.02°  3.79+0.21° 0.79 £ 0.04°
Konsantrasyon
(K) 0.5 uM GR24 3.53+0.08 0.80+0.02% 4.14+0.20P 0.86 + 0.05°
1 uM GR24 3.76 + 0.08 0.86 + 0.02° 5.33+0.21% 1.09 &+ 0.04?
3-0 uM GR24 4.334+0.10 0.90 + 0.03 476 +0.25° 0.92 + 0.06>
3-0.5uM GR24  4.67+0.10 0.93 +0.03 5.58+0.27° 1.03 £0.06°
1>
Sulama (k@™ 5 1\ N GR24 4732010 1.02£003 695025  1.38=0.05°
Konsantrasyon
(SxK) 6-0 uM GR24 2.09+0.11 0.66 £ 0.04 1.99 + 0.34° 0.62 + 0.061
6-0.5 tM GR24 2.11+0.12 0.67 +0.03 2.33+0.29¢ 0.63 +0.074
6-1 tM GR24 2.14+0.13 0.69 + 0.03 2.36+0.34¢ 0.68 +0.06%
Anova p-degeri
S 0.000 0.000 0.000 0.000
K 0.099 0.046 0.000 0.000
SxK 0.211 0.358 0.010 0.004

3: 3 giinde bir sulanan bitkileri, 6: 6 giinde bir sulanan bitkileri ifade etmektedir. P-degerleri p<0.05: 6nemli,
p>0.05: 6nemsiz seklinde yorumlanmistir. Degerler ortalama + standart hata olarak verilmistir.

Taze yaprak agirligina ait analiz sonuglar1 incelendiginde; sulama sikliklar1 6nemli,
GR24 konsantrasyonlari, sulama sikligt x konsantrasyon interaksiyonu Onemsiz
bulunmustur. Genel olarak GR24 uygulamalarindan daha yiiksek yaprak verimi elde
edilirken uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur. Yiiksek taze
yaprak agirligi (4.58 g/bitki) 3 giin arayla sulanan gruplardan, diisiik ortalama (2.11 g/bitki)

ise 6 gilin arayla sulanan stres gruplarindan elde edilmistir.

Kuru yaprak agirligina ait istatistiksel analiz sonuglar1 incelendiginde; sulama
sikliklari, SL konsantrasyonlari énemli, sulama siklig1 x konsantrasyon interaksiyonu ise
onemsiz bulunmugstur. Su stresi altindaki nane fidelerinde yiiksek kuru yaprak agirlik
ortalamast (0.95 g/bitki) 3 giin aralikla sulanan fidelerden, diisiik kuru yaprak agirlik

ortalamasi (0.68 g/bitki) 6 giin aralikla sulanan fidelerden elde edilmistir. Sonuglarimizda 1
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uM GR24 konsantrasyonundan daha yiiksek (0.86 g/bitki) kuru yaprak verimi elde edildigi
goriilmektedir (Cizelge 4.4). Kong ve ark. (2017) Sesbania cannabina bitkisine GR24
uygulamasinin taze ve kuru agirlikta artig sagladigini belirtmislerdir. Calismamiza benzer
sekilde Ling ve ark. (2020) stres durumunda azalan ¢eltik bitkisinin boyunu 1 uM ve iizeri
GR24 konsantrasyonunu kontrol grubundan daha yiiksek bulmuslardir. Sharifi ve Bidabadi
(2020) tuz stresinde yetistirdikleri adagay1 bitkisine farkli konsantrasyonlarda (0, 0.1, 0.2,
0.3 ve 0.4 uM) GR24 uygulamislar ve konsantrasyonlar arttik¢a bitkinin stresi daha iyi tolare
ettigini ve bitki taze agirliginin arttigini bildirmislerdir. Zulfigar ve ark. (2021a) tuz stresine
maruz birakilan aygicegine (Helianthus annuus L.) ekzojen GR24 verdikleri ¢calismalarinda
uygulama ile strese karsi etkili sonug elde ederek stres ile azalan bitki biyokiitlesini ekzojen
uygulamanin artirdigini tespit etmislerdir. Calismalar GR24 uygulamasiin bitkiler iizerine

stresin zararlh etkilerini azaltmak i¢in etkili bir yaklagim olabilecegini géstermektedir.

Taze ve kuru gévde agirligina ait istatistiksel analiz sonuglar1 incelendiginde; sulama
sikliklar1, konsantrasyon, sulama siklig1 x konsantrasyon interaksiyonu istatiksel olarak
onemli bulunmustur (Cizelge 4.4). Sulama sikliklarinda hem taze hem de kuru gdévde
agirhiginda 3 giline bir sulamada daha yiiksek sonuglar (sirasiyla 5.77 g/bitki ve 1.13 g/bitki)
elde edilmistir. Taze ve kuru gévde agirhginda GR24 uygulamalarinda konsantrasyon
arttikca agirlikta artis gézlenmis olup 1 uM GR24 ile daha yiiksek agirlik degerleri (5.33-
1.09 g/bitki) elde edilmistir. Calismada en yiiksek taze ve kuru govde agirligi degerleri (6.95
g/bitki ve 1.38 g/bitki) 3-1 uM GR24 uygulamasindan, en diisiik taze ve kuru gévde degerleri
(1.99 g/bitki ve 0.62 g/bitki) ise 6-0 uM GR24 uygulamasindan elde edilmistir. (Cizelge
4.4). Prerostova ve ark. (2018), fosfor eksikliginde Arabidopsis bitkisine uyguladigi
GR24’1in govde agirhiginm artirdigini belirtmislerdir. Sarwar ve Shahbaz (2019) tuz stresine
maruz biraktift ve GR24 ile muamele ettigi ay¢icegi bitkisinin gévde yas ve kuru
agirhiginda, GR24 uygulanmayan stres bitkilerine kiyasla artis tespit etmislerdir. Benzer
sekilde Lu ve ark. (2019) GR24 uygulamasimin diisiik 151k altinda yetisen domates
bitkilerinin stresini etkili bir sekilde azalttig1 ve taze ve kuru agirligini arttirdigr yoniindeki
caligmalar1 sonuglarimizi destekler niteliktedir. Sedaghat ve ark. (2021) su stresi sartlarinda
GR24 ile muamele edilmis bugday bitkilerin de kontrol gruplarindan daha yiiksek bir verime
elde ettiklerini belirtmislerdir. Ma ve ark. (2017) GR24 uygulamasinin stressiz sartlarda bitki
biiytimesini sagladigin1 ve bitkilerin tuz stresinin iistesinden gelmesine yardimer oldugunu

belirttikleri ¢aligmalarinda GR24’iin kolza bitkisinin tuz stresine toleransi artirdigini
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belirtmislerdir. Calismamizla ekzojen GR24’lin kontrol sartlarinda taze ve kuru goévde
agirligini artirdigy, stresli sartlarda da bir miktar iyilesme sagladigi sonucuna ulasilmistir.
4.1.3. SA+GR24 uygulamalarinin biiyiime parametreleri iizerine etkisi

4.1.3.1. Bitki boyu, dal sayisi, yaprak alam

SA+GR24 uygulanan ve farkl sikliklarda sulama yapilan M. piperita fidelerinden
elde edilen bitki boyu, dal sayis1 ve yaprak alanina ait ortalamalar ile istatistiksel analiz

sonuglar1 Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. SA+GR24 uygulamalariin farkli sulama kosullar1 altindaki M. piperita
fidelerinde bitki boyu, dal sayis1 ve yaprak alan1 ortalamalarina etkisi

gy v e
Sulama Sikhg 3 giin 58.47+0.89*° 6.94+0.31°  124.02+3.30°
®) 6 giin 34.08+0.83° 2.92+036°  79.16+3.22°
0 mM SA+0 pM GR24 4248 +1.12° 6,27+0.46 94.83 +4.18
Konsantrasyon
(K) 0.05 mM SA+0.5 pM GR24 4754+1.06° 4.90+039  102.86+3.96
0.05 mM SA+1 uM GR24 48.07+0.98° 486+039  103.61+3.81
3-0 mM SA+0 pM GR24 55.79+ 1,58 7.55+0.58  118.14+591
3-0.05 mM SA+0.5 pM GR24 58.18+1.58 6.67+0.50  123.74+5.28
Sulama sIkh@i™ 5 05 1M SA+ pM GR24 61.12+149 625£0.50  13025+591
Konsantrasyon
(SxK) 6-0 mM SA+0 pM GR24 29.16+1.58 3.33+0.71 71.52+5.91
6-0.05 mM SA+0.5 pM GR24 36.90+1.41 2.80+0.58  76.77+5.91
6-0.05 mM SA+1 uM GR24 3502+£1.29 3.00+£0.58  85.85+4.82
Anova p-degeri
S 0.000 0.000 0.000
K 0.000 0.106 0.084
SxK 0.156 0.394 0.968

3: 3 giinde bir sulanan bitkileri, 6: 6 giinde bir sulanan bitkileri ifade etmektedir. P-degerleri p<0.05: 6nemli,
p>0.05: 6nemsiz seklinde yorumlanmistir. Degerler ortalama + standart hata olarak verilmistir.

Bitki boyu degerleri incelendiginde sulama sikliklar1 ve konsantrasyon arasindaki
iligki 6nemli, sulama siklig1 x konsantrasyon interaksiyonu istatiksel olarak Onemsiz
bulunmugtur. 3 giin ara ile sulanan gruplardan daha yiiksek (58.47 cm) bitki boyu degerleri
elde edilirken 6 giin ara ile sulanan fidelerde daha diisiik (34.08 cm) degerler elde edilmistir.
Her iki konsantrasyonun da bitki boyunu olumlu etkiledigi ve kontrolden yiiksek bitki boyu
degerleri (47.54 cm ve 48.07 cm) elde edildigi gortilmektedir (Cizelge 4.5).

Birlikte uygulamanin nane bitkisinin dal sayisina ve yaprak alanina ait etkileri

degerlendirildiginde; sulama sikliklar1 arasindaki iliski Onemli  bulunmusken,
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konsantrasyon, sulama sikligt x konsantrasyon interaksiyonu istatiksel olarak Onemsiz
bulunmustur (Cizelge 4.5). SA+GR24 uygulamalarinda en yiiksek dal sayist ortalamasinin
(7.55 adet/bitki) 3 giinde bir sulanan fidelerden elde edildigi, en diisiik dal sayisi
ortalamasinin (2.80 adet/bitki) ise 6 giinde bir sulanan fidelerden elde edildigi goriillmektedir.
Melissa bitkisinde su stresi arttik¢a dal sayisinin azaldigini belirtmislerdir (Oztiirk ve ark.,
2004; Abbaszadeh ve ark., 2009; Radécs1 ve ark., 2016). Cesitli arastirmacilar da Mentha
bitkisinin hem tuz hem su stresi ile bitki dal sayisinin azaldigini bildirmislerdir (Yu ve ark.,

2015; Rahimi ve ark., 2018).

SA+GR24 uygulamasinin yaprak alanina etkisi incelendiginde 3 giin ara ile sulanan
fidelerden yiiksek yaprak alani ortalamasi (124.02 cm?), 6 giin ara ile sulanan fidelerden ise
diisiik yaprak alan1 ortalamasi (79.16 cm?) elde edilmistir. Su stresinde toplam yaprak alani
azalmakta ayn1 zamanda fotosentez de yavaslamaktadir (Ozdiiven, 2016). Hu ve ark. (2019)
GR24 ‘iin yumak otunda yaprak uzamas: iizerine yiiksek sicakligin engelleyici etkilerini
azaltabildigini bildirdigi calisma streste daha yiiksek yaprak alani elde ettigimiz GR24

sonuglarimiz ile kismende olsa desteklenmektedir.
4.1.3.2. Taze-kuru yaprak agirhklar: ve taze-kuru govde agirhklar:

SA+GR24 uygulanan ve farkl sikliklarda sulama yapilan M. piperita fidelerinden
elde edilen taze-kuru yaprak ve taze-kuru govde agirliklarina ait ortalamalar ile istatistiksel

analiz sonuglar1 Cizelge 4.6’de verilmistir.
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Cizelge 4.6. SA+GR24 uygulamalarmin farkli sulama kosullar1 altindaki M. piperita
fidelerinde bitki basina taze-kuru yaprak ve taze-kuru govde agirlik ortalamalarina etkisi
(g/bitki)

Taze Kuru Taze Govd Kuru
Faktorler Yaprak Yaprak :glrl‘l)yl ¢ Govde
Agirhg Agirh@ srlig Agirh@
3 giin a a a a
Sulama Siklig (S) g" 2.37+0.04° 048+0.02* 2.63+0.06° 0.53+0.02
6 giin 0.45+0.04> 0.24+0.02° 0.49+0.06° 0.23 +0.02"
0 mM SA+0 pM GR24 1.49+0.05 036002 156+0.07 0.33+0.03"
Konsantrasyon (K) (.05 mM SA+0.5 pM GR24 1.34£004 037+0.02 1.54+0.07 0.38+0.03®
0.05 mM SA+1 uM GR24 1.64+£0.05 0.39+0.02 1.52+0.08  0.45+0.03"
3-0 mM SA+0 pM GR24 226+0.06 046+0.03 2.48+0.10 0.45+0.04

3-0.05mM SA+0.5 uM GR24  2.40+0.07 047003 2.69+0.10  0.54=0.03
Sulama stkhg* 3-0.05mM SA+1 upMGR24  245+0.06 051+003 2.76+0.11  0.62+0.04
Konsantrasyon 505 m " ‘ ‘ ‘ ‘ ’ : ’ :
(SxK) 6-0 mM SA+0 M GR24 039008 021+0.04 041+0.11  0.20=0.04

6-0.05mM SA+0.5 uM GR24  0.46+0.06 024=0.03 048+0.09  0.22+0.04

6-0.05mM SA+1 ptM GR24  0.49+0.08 0.26+0.03 055+0.10  0.28%0.04

Anova p-degeri
S 0.000 0.000 0.000 0.000
K 0.098 0.308 0.123 0.015
SxK 0.835 0.877 0.744 0.531

3: 3 giinde bir sulanan bitkileri, 6: 6 giinde bir sulanan bitkileri ifade etmektedir. P-degerleri p<0.05: 6nemli,
p>0.05: 6nemsiz seklinde yorumlanmistir. Degerler ortalama + standart hata olarak verilmistir.

Taze-kuru yaprak agirliklar ile sulama sikliklar1 arasindaki iligki istatiksel olarak
onemli bulunurken SA+GR24 konsantrasyonlari, sulama sikli§i x konsantrasyon
interaksiyonu istatistiksel olarak dnemsiz bulunmustur (Cizelge 4.6). Hem taze hem de kuru
yaprak agirhigi degerleri incelendiginde 3 giin araliklarla sulanan uygulamalarda daha
yiksek verim elde dilmistir. En yiliksek taze ve kuru yaprak agirlik ortalamalar1 (2.45 g/bitki
ve 0.51 g/bitki) 3 giine bir sulanan fidelerden, en diisiik verim ortalamalar1 (0.39 g/bitki ve
0.21 g/bitki) ise 6 giine bir sulanan fidelerden elde edilmistir (Cizelge 4.6). Su stresi
sartlarinda hem yas hem de kuru yaprak agirhiklarmin diisiisii bitkinin metabolik

olaylarindaki azalma ile iliskilendirilebilir.

Taze govde agirliklar ile sulama sikliklar1 arasindaki iliski istatiksel olarak 6nemli
bulunurken SA+GR24 konsantrasyonlari, sulama siklig1 x konsantrasyon interaksiyonu
istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur. Kuru gévde agirligi degerlendirildiginde sulama
sikliklar1, konsantrasyonlar 6nemli, sulama siklig1 x konsantrasyon interaksiyonu istatiksel
olarak 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.6). Hem taze hem de kuru govde agirlig1 degerleri
incelendiginde 3 giin araliklarla sulanan uygulamalardan 6 giin aralikla sulanan
uygulamalara gore daha yliksek govde agirlik ortalamalar (2.63 g/bitki ve 0.53 g/bitki) elde

edilmistir. Kuru govde agirliklari uygulanan konsantrasyonlar ile birlikte artmis en diisiik
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kuru govde agirhigi 0.33 g/bitki degeri ile 0 mM SA+0 uM GR24’ten tespit edilmistir
(Cizelge 4.6). Sedaghat ve ark. (2017a) su stresinde bugday bitkilerine uyguladig1 ekzojen
SL ve SA uygulamalarinda daha fazla iiriin verimi elde etmislerdir. Shirani Bidabadi ve
Sharifi (2021) farkli tarla kapasitesinde suladiklart Dracocephalum kotschyi’e MeJA ve
GR24’1 birlikte vererek yaptiklari ¢aligmalarinda iki hormonun bir arada verilmesi ile
bitkinin su stresi ile daha iyi basa ¢iktigini hem taze hem de kuru agirliklarinda artis
gosterdigini tespit etmislerdir. Ma ve ark. (2017) GR24 uygulamasinin stres olmayan
sartlarda bitki biliylimesini iyilestirdigini ve bitkilerin tuz stresinin iistesinden gelmesine
yardimci oldugunu belirttikleri calismalarinda siirgiin taze agirlik ve kuru agirlikta GR24 ile
kombine edilmis 100 mM ve 200 mM NaCl arasinda 6nemli bir fark olmadigini
belirtmiglerdir. Bizim bulgularimizda da bitkilere SA ve GR24 birlikte verilen
uygulamalardan daha yiiksek degerler elde edilmis GR24 konsantrasyonu arttik¢a degerler
artmis olsa da kontrol ve stres uygulamalarindan anlamli sonuglar alinamamistir.
Arastirmamiz ile elde ettigimiz SA+GR24 uygulamalari biyokiitle miktarinda ¢ok fazla artis

gostermemistir.

4.2. SA ve GR24 uygulamalarinin su stresi altindaki M. piperita fidelerinde elektriksel
iletkenlik (EC) ve bagil su icerigi (RWC) iizerine etkisi

4.2.1. SA uygulamalarinin elektriksel iletkenlik (EC) ve bagil su icerigi (RWC) iizerine
etkisi

SA uygulanan ve farkli sikliklarda sulama yapilan M. piperita tidelerinden elde
edilen elektriksel iletkenlik ve bagil su i¢erigi oranlarina ait ortalamalar ile istatistiksel analiz

sonuglar1 Cizelge 4.7’ de verilmistir.

71



Cizelge 4.7. SA uygulamalariin farkli sulama kosullar1 altindaki M. piperita fidelerinde
elektriksel iletkenligi ve bagil su igerigi oranlarina etkisi (%)

Faktorler 122:(1:2;11;181? Bagil Su icerigi
Sulama Sikhig 3 giin 31.19 £3.50° 96.19 = 1.06°
() 6 giin 63.68 £ 4.01° 45.03 +1.01°
0 mM SA 60.25 + 4.44° 65.20 +1.33
Konsantrasyon b
(K) 0.05 mM SA 37.90 + 4.80 66.49 = 1.33
0.25 mM SA 44.28 +4.59" 77.28 +£1.13
3-0 mM SA 38.6+5.13 97.26 £2.01
3-0.05mM SA  24.92+7.26 94.14 +2.01
1S<l:>l§$§ ts;:sl;%l: 3-025mMSA  26.04=5.62 96.68 + 1.42
(SxK) 6-0 mM SA 81.90 +7.26 41.15+1.74
6-0.05mM SA  50.88+6.28 45.74 +1.74
6-0.25mM SA  62.52+7.26 48.19 +1.74
Anova p-degeri
S 0.000 0.000
K 0.008 0.167
SxK 0.430 0.080

3: 3 giinde bir sulanan bitkileri, 6: 6 giinde bir sulanan bitkileri ifade etmektedir. P-degerleri p<0.05: 6nemli,
p>0.05: dnemsiz seklinde yorumlanmistir. Degerler ortalama + standart hata olarak verilmistir.

Cizelge 4.7°den elektriksel iletkenlik sonuglar1 degerlendirildiginde sulama
sikliklari, konsantrasyonlar arasindaki iliski 6nemli, sulama siklig1 x konsantrasyon
interaksiyonu istatiksel olarak Onemsiz bulunmustur. Sulama sikliklarinda yiiksek EC
ortalamasit %63.68 ile 6 giine bir sulanan fidelerden, diisiik EC ortalamasi ise %31.19 ile 3
giin aralikla sulanan fidelerden elde edilmistir. Hem 3 giin hem de 6 giinliik sulamalarda SA
uygulamasi EC’yi diisiirmiistiir. Konsantrasyonlar degerlendirildiginde 0.05 mM SA’in
%37.90 ile EC degerini daha fazla diisiirerek daha etkili oldugu goriilmiistiir. Su stresi,
membran hasarina neden olabilmekte negatif su dengesi nedeniyle elektrolit sizintisini
artirabilmektedir. SA bitkide membran stabilitesinde etkili bir diizelme saglamistir. Zulfigar
ve ark. (2021) su stresi altinda feslegen (Ocimum basilicum) bitkisine SA uygulamasinin
elektrolit sizintisin1 azalttigini ve antioksidan aktivitelerini artirdiini bildirmistir. Su stresi
EC oraninda 1yi sulanmis bitkilerde goriilen seviyelere gore 1.9 kat artisa neden olmustur.
Calismamizda da benzer sekilde ekzojen uygulamalarin EC degerini azaltarak bitkide
destekleyici gorev aldiklar1 goriilmektedir. Kulak ve ark. (2021) siddetli kurakligin EC’yi
etkiledigini ancak SA 6n kosullandirilma ile yapilan uygulamalarin EC’yi anlamli olarak

azaltmadigini belirtmislerdir.
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Bagil su icerigi analiz sonucglari incelendiginde sulama sikli§i Onemli,
konsantrasyonlar, sulama siklig1 x konsantrasyon interaksiyonu istatiksel olarak dnemsiz
bulunmustur (Cizelge 4.7). Calismamizda 3 giin arayla sulanan fidelerden yiiksek RWC
orani (%96.19), 6 giin arayla sulanan fidelerden diisik RWC oran1 (%45.03) elde edilmistir
(Cizelge 4.7). RWC’nin azalmasi sonucunda bitki hiicreleri turgor durumunu kaybeder hiicre
bdylece biiziiliir ve ozmotik dengeyi korumak i¢in koruyucu mekanizmalar devreye girer
sonu¢ olarak hiicre hacmini korumaya calisir. Garcia-Caparrds ve ark. (2019) Lamiaceae
familyasindaki 6 farkl bitki ile yaptiklar1 calismalarinda M. piperita ve Thymus capitatus
bitkilerinin su stresi sartlarinda oransal su icerigini azalttigini tespit etmislerdir. Nor ve ark.
(2021) M. arvensis’e tarkli sulama siklig1 uyguladiklar: ¢calismalarinda 2 giin aralikli sulanan
kontrol bitkilerinin en yiiksek RWC oranina (%83), diger sulama araliklarinin ise daha diisiik
RWC oranina (4 giin %80 ve 6 giin %59) sahip olduklarinm1 belirtmislerdir. Sonuglarimiza
benzer sekilde Karalija ve ark. (2107) ekzojen SA uygulamalarinin feslegenin bagil su
icerigini etkilemedigini bildirmistir. Kulak ve ark. (2021) su stresinde SA ile 6n kosullama
yapilarak yetistirilen feslegen fidelerinde en yiiksek oransal su icerigini tarla kapasitesiyle
sulanan 0.05 mM SA konsantrasyonunda elde etmislerdir. Ancak bizim bulgularimiza
uyumlu olarak Azad ve ark. (2021) su ve tuz stresine maruz kalan nane bitkilerinde SA ile
yaptiklar1 islemlerin kontrol bitkilerinde RWC iizerinde onemli bir etkisinin olmadigini

belirtmislerdir.
4.2.2. GR24 uygulamalarinin elektriksel iletkenlik (EC) ve bagil su icerigi (RWC)
izerine etkisi

GR24 uygulanan ve farkh sikliklarda sulama yapilan M. piperita fidelerinden elde
edilen elektriksel iletkenlige ve bagil su igerigi oranlarina ait ortalamalar ile istatistiksel

analiz sonuglar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.8. GR24 uygulamalarinin farkl sulama kosullar1 altindaki M. piperita fidelerinde

elektriksel iletkenligi ve bagil su igerigi oranlarina etkisi (%)

Elektriksel

Faktorler iletkenlik Bagil Su Icerigi
3 giin + b + a
Sulama Siklig () g“ 31.89 = 0.44 94.60 = 1.07
giin 70.77 £0.45*  82.02+1.23"
0 nM GR24 57.24+0.45*  88.10+1.46
Konsantrasyon b
(K) 0.5uM GR24  47.54+0.52 88.54 + 1.31
1 uM GR24 4530 +£0.64°  90.75£1.46
3-0 u/M GR24  39.54+£0.64°  96.60 + 1.85°
3-0.5uM GR24 27.57+0.70  93.82 +1.85®
1%
Sulama k@™ 5\ nfGR24 237720905 9336+ 1.85%
konsantrasyon
(SxK) 6-0 uM GR24 7493 +0.64°  75.34+2.26"
6-0.5 M GR24 67.50+0.78"  83.25+1.85%
6-1 tM GR24  66.82£0.90°  86.84 +2.26"
Anova p-degeri
S 0.000 0.000
K 0.000 0.150
SxK 0.000 0.004

3: 3 giinde bir sulanan bitkileri, 6: 6 giinde bir sulanan bitkileri ifade etmektedir. P-degerleri p<0.05: 6nemli,
p>0.05: dnemsiz seklinde yorumlanmustir. Degerler ortalama + standart hata olarak verilmistir.

Elektriksel iletkenlige ait analiz sonuclar1 degerlendirildiginde her {i¢ faktorde
istatistiksel olarak onemli bulunmustur. Cizelge 4.8’¢ gore yapilan analizlerin sulama
sikligina etkisi degerlendirildiginde 3 giin aralikli sulanan fidelerde diisiik (%31.89) EC
orani, 6 giin aralikli sulanan fidelerde yiiksek (%70.77) EC orani tespit edilmistir. GR24’iin
konsantrasyonu arttikga EC orami daha fazla azalmis en diisiik oran %45.30 ile 1 uM
GR24’ten elde edilmistir. EC degerleri icin en yiiksek deger (%74.93) 6-0 uM GR24
uygulamalarindan, en diisiik EC degeri (%23.77) 3-1 uM GR24 uygulamalarindan elde
edilmigstir. Stres sartlarinda EC ortalamasit artmis ayrica hem stres hem de kontrol
gruplarinda GR24 uygulanmayan gruplardan yiiksek degerler elde edilmis ve GR24
uygulamalar1 EC’yi azaltarak bitkinin stres toleransina yardimci olmustur (Cizelge 4.8).
Sharifi ve Bidabadi (2020) tuz stresinde SL uygulamalarindan daha diisiik EC degeri elde
edildigini gostererek SL uygulamalarinin adacay: fidelerini tuz stresine kars1 korudugunu
belirtmislerdir. Asma fidanlarinda GR24'in kuraklik stresinde EC ve RWC f{izerindeki
etkilerini inceleyen Min ve ark., (2019), GR24 uygulanmayan stres gruplarinda EC'nin
arttigin1 ve su stresinin ilerlemesiyle artmaya devam ettigini, GR24'lin ekzojen

uygulamasinin, 6zellikle uzun siire su stresi altinda kalan bitkilerde EC'yi azalttigini
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bildirmislerdir. Wang ve ark. (2021) ekzojen SL’in kuraklik stresi altindaki asma
yapraklarinda stresin 10. giiniinde SL uygulanan grupta daha yiiksek nispi su igerigi ve daha
diistik elektrik iletkenligi elde edildigini, SL’in kuraklik hasarini 6nemli dl¢lide azalttigin
belirtmislerdir. Literatlir sonuglarina benzer sekilde sonuglarimizda SL’in nane fidelerinde
su stresi kosullarinda EC degerini diizenleyerek strese dayanmada yardimci oldugu

goriilmektedir.

Bagil su igerigine (RWC) ait analiz sonuglari incelendigine sulama sikliklari, sulama
sikligt x konsantrasyon interaksiyonu istatiksel olarak Onemli bulunurken GR24
konsantrasyonlar1 arasindaki iliski 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.8). Cizelge 4.8’deki
bagil su igerigine sulama sikliklarinin etkisi degerlendirildiginde 3 giin aralikli sulanan
bitkilerde yiiksek (%94.60) su igerigi, 6 giin aralikli sulanan bitkilerde diistik (%82.02) su
icerigi goriilmektedir. Bagil su igerigine ait degerler incelendiginde en yiiksek (%96.60) su
icerigi 3-0 uM GR24 uygulamasindan en diisiik (%75.34) su igerigi ise 6-0 uM GR24
uygulamasindan elde edilmistir (Cizelge 4.8). Min ve ark. (2019) SL'lerin kuraklik stresi
altindaki asma fidanlar iizerine etkisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda GR24 ile muamele
edilmis bitkilerden daha diisiik stoma agikligi, daha yiiksek bagil su igerigi tespit etmis,
boylece kuraklik stresine karsi daha yliksek toleransa sahip olduklarini bildirmislerdir.
Hiicre turgorunda azalmaya yol acan su eksikligi kosullar1 altinda su kaybini azaltmaya
yardimc1 olabilmek i¢in stomalar kapanir, terleme orani azalir ayrica su emilimi diiser sonug
olarak RWC azalma egilimi gosterir. GR24 kuraklik kosullarinda su kaybini azaltmaya
yardimel olmaktadir. Ruiz-Lozano ve ark. (2016) ve Siddiqi ve Husen (2017) su stresi
kosullar1 altinda bitkilerin SL {iretimini artirarak stres kosullarinin yikict etkilerini
hafiflettigini bildirmistir. Aflaki (2019), Lu ve ark. (2019) ve Omoarelojie ve ark. (2020)
GR24’1in su stresi lizerindeki olumsuz etkisini hafifletebildigini belirttikleri ¢caligmalarina
paralel olarak uygulamis oldugumuz GR24 nane bitkisinde bagil su icerigini artirarak stresi

tolere etmede bitkiye katki saglamistir.
4.2.3. SA+GR24 uygulamalarinin elektriksel iletkenlik (EC) ve bagil su i¢erigi (RWC)
iizerine etkisi

SA+GR24 uygulanan ve farkl sikliklarda sulama yapilan M. piperita fidelerinden
elde edilen elektriksel iletkenlige ve bagil su i¢erigi oranlarina ait ortalamalar ile istatistiksel

analiz sonuglar1 Cizelge 4.9°da verilmistir.

75



Cizelge 4.9. SA+GR24 uygulamalarmin farkli sulama kosullar1 altindaki nane M. piperita

fidelerinde elektriksel iletkenligi ve bagil su igerigi oranlarina etkisi (%)

Elektriksel

Faktorler iletkenlik  B2&1Su Icerigi
Sulama Sikhg 3 giin 2539+2.82°  97.68 £0.99°
() 6 giin 55.51 £247°  49.77 +0.90"
0 mM SA+0 pM GR24 55.16 £2.86°  69.48 +1.25°
Konsantrasyon b .
(K) 0.05 mM SA+0.5 uM GR24  34.67 +3.23 74.81 +1.25
0.05 mM SA+1 uM GR24 33.70 £3.62°  68.73 £1.14®
3-0 mM SA+0 pM GR24 23.66+4.43° 9781 +1.77°
_3-0.05mM SA+0.5uM GR24  27.53£5.11" 9850 £ 1.58"
Ii‘gl*l‘s‘gﬁ ts;:sl;%l: 3-0.05mM SA+1 uM GR24 2558 £5.11°  96.51 = 1.77°
(SxK) 6-0 mM SA+0 pM GR24 76.16 £3.61°  41.15+1.77°
6-0.05 mM SA+0.5 uM GR24 38.96+3.96°  55.07 +1.45°
6-0.05 mM SA+1 uM GR24  41.82+5.11° 5021 +1.45°
Anova p-degeri
S 0.000 0.000
K 0.000 0.000
SxK 0.001 0.002

3: 3 giinde bir sulanan bitkileri, 6: 6 giinde bir sulanan bitkileri ifade etmektedir. P-degerleri p<0.05: 6nemli,
p>0.05: dnemsiz seklinde yorumlanmistir. Degerler ortalama + standart hata olarak verilmistir.

Elektriksel iletkenlik ve bagil su igerigi ile ilgili incelenen her ii¢ faktorde istatiksel
olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.9). 3 giin araliklarla sulanan fidelerden 6 giin aralikla
sulanan fidelere gore daha diisiik (%25.39) EC degeri elde edilmistir. SA+GR24’iin her iki
konsantrasyonun kontrol grubuna gore diisik EC degeri tespit edilmistir. En yiiksek
(%76.16) EC degeri 6-0 mM SA+0 uM GR24 uygulamasindan, en diisiik (%23.66) EC
degeri ise 3-0 mM SA+0 uM GR24 uygulamasindan elde edilmistir. Stres sartlarinda
SA+GR24 uygulamalarimin EC oranlarimi diislirdiigii gozlenmistir. Boylece ekzojen
uygulamalarin EC’yi azaltarak bitkinin stres toleransina yardimci oldugu sdylenebilir.
Elektrolit stresin  plazmalemmaya

kullanilabilmektedir (Guo ve ark., 2006). Stressiz kosullarda bitkilere MeJA, SL ve her

s1zintist, verdigi zarar1 tespit etmek icin
ikisinin kombinasyonu verildiginde EC'de herhangi bir degisiklige neden olmadigi, su stresi
uygulandiginda ekzojen MeJA uygulamasmin SL uygulamasindan daha diisiik EC sonucu
verdigi, EC degerinin bu iki fitohormon birlikte kullanildiginda daha da diistiigi
bildirilmistir (Shirani Bidabadi ve Sharifi, 2021). Su stresine tolerant kis bugday1 ¢esidine
SA ve GR24 yapraktan uygulanmasi sonucunda kontrol bitkilerinde elektrolit sizintisi

stresteki bitkilerden daha diisiik bulmustur. SA ve GR24'in ekzojen uygulamasi, su stresi
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altinda her iki cesitte elektrolit sizintisin1 azaltmistir (Sedaghat ve ark., 2017b). ROS
temizleme mekanizmalar1 hiicre zar1 stabilitesi ile iliskili oldugundan, su stresi kosullari

altinda azaltilmig elektrolit sizintisi, SA ve GR24Un ROS'n sonlandirma roliine

baglanabilmektedir (Sedaghat ve ark., 2020).

Cizelge 4.9 degerlendirildiginde bagil su icerigi yoniinden 3 giinde bir sulanan
bitkilerin 6 giinde bir sulanan bitkilere gore daha yiiksek bagil su oranina (%97.68) sahip
oldugu goriilmektedir. Konsantrasyonlar degerlendirildiginde 0.05 mM SA + 0.5 uM
GR24’1in daha yiiksek ortalamaya (%74.81) sahip oldugu goriilmektedir. Stres ile birlikte
bagil su iceriginde azalma meydana gelmistir. En yiiksek bagil su icerikleri 3 giin aralikli
sulanan bitkilerdeki uygulamalardan elde edilirken en diisiik bagil su igerigi %41.15 oraniyla
6-0 mM SA+0 uM GR24 uygulamasindan elde edilmistir. Su yoksunlugu ozmotik strese ve
toprak su potansiyelinin azalmasima yol agmakta ayrica kokiin topraktan su almasini
zorlastirmaktadir (Rameau ve ark., 2019). Su eksikligi yaprak su potansiyelini ve stoma
acilmasini azaltarak bitki biliyiime ve gelisimi lizerinde olumsuz etki gostermektedir
(Chrysargyris ve ark., 2016). Bitkiler, stresten kagmak, kaginmak veya stresi tolere etmek
icin bir dizi morfolojik ve molekiiler strateji gelistirmektedir. BBD ve hormonlar bu
tepkilerin merkezi bilesenleridir (Rameau ve ark., 2019). GR24 ve SA ile muamele edilen
bugday bitkileri, su stresi kosullar1 altinda daha yiiksek RWC'ye sahip iken stressiz sartlarda
hormonlarin RWC {izerine 6nemli bir etkileri olmamistir (Sedaghat ve ark., 2017b). Misirda
SA+spermidin (Spd)'nin kombine uygulamasi da su stresi, krom (Cr) stresi ve su+Cr stresi
altinda RWC'de artis saglamistir (Naz ve ark., 2021). Sonu¢larimizda da GR24 + SA
uygulamalar1 ile bagil su miktarinda bir miktar iyilesme oldugu goriilmektedir. Burada
GR24 ve ABA arasindaki sinyal iletisimin de etkisi olabilece§i géz ardi edilmemelidir

(Sedaghat ve ark., 2021).

4.3. SA ve GR24 uygulamalarmin su stresi altindaki M. piperita fidelerinde mineral
madde (magnezyum, fosfor, potasyum ve azot) miktari iizerine etkisi
4.3.1. SA uygulamalarinin mineral madde miktar1 iizerine etkisi

SA uygulanan ve farkli sikliklarda sulama yapilan M. piperita fidelerinden elde
edilen mineral madde miktarina ait ortalamalar ile istatistiksel analiz sonuglar1 Cizelge

4.10°da verilmistir.
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Cizelge 4.10. SA uygulamalarinin farkli sulama kosullar1 altindaki M. piperita fidelerinde

mineral madde miktarina etkisi (mg/g)

. Magnezyum Fosfor Potasyum Azot
Faktorler ™) (P) K) ™)
Sulama Sikhg 3 giin 0.353+£0.00°  0.327+0.00° 2.15740.02°  2.553 +0.00°
®) 6 giin 0.333+£0.00°  0.358+£0.00° 2.03140.02°  1.645 = 0.00"

0 mM SA 0.312 £ 0.00° 0.326+0.00" 2.006+0.02>  1.932+0.00°
Konsantrasyon
K) 0.05mM SA  0341+0.00>  0.351£0.00° 2.353+£0.02° 2.161 % 0.00°
025mM SA  0.376+0.00°  0.351£0.00° 1.922+0.02°  2.204 % 0.00°
3-0mMSA  0.319+0.00 0.330+0.00° 2.090 +0.03%  2.224 + 0.00°
3-0.05mM SA  0.353 +0.00 0.328+0.00° 2.164+0.03°  2.496 % 0.00"
i;ﬁ‘;‘;ﬁ:ﬁy‘fﬁ 3-025mM SA  0.385+0.00 0.323£0.00° 2216+0.03°  2.940+0.00°
(SxK) 6-0 mM SA  0.304+0.00 0.322+0.00° 1.922+0.03°  1.640 + 0.00°
6-0.05mM SA  0.329 % 0.00 0.374+0.00° 2.542+0.03*  1.827+0.00¢
6-0.25 mM SA  0.367 % 0.00 0.379+0.00° 1.628+0.03¢  1.469 + 0.00"
Anova p-degeri

S 0.002 0.000 0.006 0.000

K 0.000 0.000 0.000 0.000

SxK 0.622 0.000 0.000 0.000

3: 3 giinde bir sulanan bitkileri, 6: 6 giinde bir sulanan bitkileri ifade etmektedir. P-degerleri p<0.05: 6nemli,
p>0.05: 6nemsiz seklinde yorumlanmistir. Degerler ortalama + standart hata olarak verilmistir.

Magnezyum igerigi ile ilgili analiz sonuglar1 degerlendirildiginde; sulama siklig1 ve
konsantrasyon iliskisi onemli, sulama siklig1 x konsantrasyon interaksiyonu istatiksel olarak
onemsiz bulunmustur. Magnezyum igerigine sulama sikliklarinin etkisinde 3 giin aralikli
sulamalarda daha yiiksek verim (0.353 mg/g) elde edildigi goriilmektedir. SA uygulamalari
normal sartlarda ve stres sartlarinda magnezyum miktarini artirmistir (Cizelge 4.10). Her iki
sulama sikliginda en diisiik degerler SA uygulanmayan bitkilerden saptanmis olup yapilan
uygulamalarm Mg  degerini  yiikselttigi  goriilmektedir. Ozellikle 025 mM
konsantrasyonunda daha yiiksek (0.376 mg/g) Mg degeri gozlenmistir. Su stresinin bitki
dokularinda Mg miktarin1 azalttigina iliskin elde sonuclar 6nceki caligsmalar ile paralellik
gostermektedir (Brown ve ark., 2006; Ozdiiven, 2016). SA uygulamasinin Mg miktarini
artirarak bitkinin stres ile basa ¢ikmasina katki sagladigini bildiren Giines ve ark. (2007)’da

sonu¢larimizi desteklemektedir.

Fosfor mineraline ait analiz sonuclar1 degerlendirildiginde incelenen ii¢ faktdriin
etkisi istatiksel olarak onemli bulunmustur (Cizelge 4.10). Sulama sikliginin P miktar
iizerine etkisi incelendiginde 6 giin aralikli sulamalarda daha yiiksek (0.358 mg/g) 3 giin
aralikli sulanan bitkilerde ise daha diisiik (0.327 mg/g) P miktar1 elde edilmistir. Hem 0.05

mM hem de 0.25 mM konsantrasyonu SA uygulanmayan konsantrasyona oranla mineral

78



madde miktarini (0.351 mg/g) artirmistir. Calismada en yiiksek fosfor miktarlari (0.374 mg/g
ve 0.379 mg/g) sirastyla 6-0.05 mM SA ve 6-0.25 mM SA uygulamalarindan elde edilirken
diger uygulamalardan diisiik fosfor miktar1 elde edilmistir. Fosforun, ATP'yi igeren
reaksiyonlarda anahtar role sahip, enerji depolama veya yapisal biitiinliikte nemli rol alan
mineral elementler arasinda oldugu bildirilmektedir (Cetinkaya ve ark., 2016). Su stresi
nanenin yaprak dokularindaki P minerali igeriginde azalmalara neden olmugsa da SA
uygulamasi P seviyesinde anlamli bir artis saglamistir. Calismamiza benzer sekilde Garcia-
Caparrés ve ark. (2019) kuraklik stresi altinda Salvia sclarea bitkilerinin yaprak P
konsantrasyonunda degisme olmadigini belirtmislerdir. Cesitli streslerin bitki dokularinda P
icerigini azalttigi ekzojen uygulamalarin P miktarim1 6nemli bir sekilde artirdig:
arastirmacilar tarafindan da bildirilmistir (Farouk ve Amany, 2012; Khanam ve Mohammad,

2018; Es-sbihi ve ark., 2020).

Potasyum igerigi ile ilgili varyans analiz sonuglar1 degerlendirildiginde; incelenen ti¢
faktoriin etkisi istatiksel olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.10). Denemede K miktarinin
stres ile birlikte diistiigii, 3 glinliik sulamalardan daha yiiksek K ortalamasi (2.157 mg/g) elde
edildigi goriilmektedir. SA uygulamalarinin K miktarini etkiledigi ve 6zellikle diisiik doz
0.05 mM SA ile oldukgca yiiksek degerlere (2.353 mg/g) ulastifi gozlenmistir. SA
uygulamalar1 3 giinde bir sulamada K degerlerini yiikseltmis ancak su stresinde azalan K
miktarin1 0.5 mM SA uygulamasi yiikseltirken 0.25 mM SA uygulamasi1 diistirmiistiir.
Calismada en yiiksek K degeri 2.542 mg/g ile 6-0.05 mM SA uygulamasindan, en diisiik K
degeri ise 1.628 mg/g ile 6-0.25 mM SA uygulamasindan saptanmistir (Cizelge 4.10).
Bitkiler tarafindan c¢ok fazla ihtiya¢ duyulan K elementi bitki hiicre ve dokularinda su
dengesinin diizenlenmesinde rol oynayan son derece 6nemli elementlerdendir (Mengel ve
Kirkby, 2001; Aksu, 2020). Su stresi ile azalan K mineralinin miktarini ekzojen uygulanan
SA artirmustir. Su stresi ve diger stres tiirlerinde de ekzojen SA bitkinin mineral igeriginde
iyilesmeye yol agtig1 bildirilmistir (Wang ve ark., 2014; Es-sbihi ve ark., 2020; Zaid ve ark.,
2020).

Azot mineraline ait analiz sonuglar1 degerlendirildiginde incelenen {i¢ faktoriin etkisi
istatiksel olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.10). Denemede N degerleri yoniinden 3 giin
araliklar ile sulanan fidelerden 6 giin aralikla sulanan fidelere gore daha yiiksek miktar
(2.553 mg/g) elde edilmistir. SA konsantrasyonlar1 N miktarint artrmis ve 0.25 mM
konsatrasyonundan daha yiiksek miktar (2.204 mg/g) elde edilmistir. SA uygulamasi her iki
sulama sikliginda da N miktarmi artirmis olup 3 gilinde bir sulanan fidelerde artan SA
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konsantrasyonu ile N miktarida artarken, 6 giin aralikla sulanan fidelerde 0.5 mM SA
uygulamasi N miktarint artirmig, 0.25 mM SA uygulamasi ise diisiik N miktarina sebep
olmustur. Cizelge 4.10°a gore en yliksek N miktar1 2.94 mg/g degeri ile 3-0.25 mM SA
uygulamasindan ve en diisik N miktar1 1.469 mg/g degeri ile 6-0.25 mM SA
uygulamasindan elde edilmistir. Azot, amino asitler ve niikleik asitler de dahil olmak iizere
birgok bitki hiicresi bileseninin bir bileseni olarak gorev yapan, bitkilerin biiyiik miktarlarda
ihtiya¢ duydugu element oldugu belirtilmektedir (Cetinkaya ve ark., 2016). Garcia-Caparrds
ve ark. (2019) Lavandula latifolia ve Thymus mastichina bitkilerinde kuraklik kosullari
altinda yaprak N konsantrasyonunu azaldigini bildirmislerdir. Karlidag ve ark. (2009) ve
Kulak (2016) yaptiklar1 calismalarinda SA’nin bitkilerdeki N miktarin artirilabilecegini ve
boylece bitkinin stres kosullarina karst direng saglayabilecegini  bildirmislerdir.
Calismamizda da SA stres sartlarinda 6zellikle diisiik konsantrasyonda etkili olarak mineral

madde miktarlarinda artis sagladigi gozlenmistir.

4.3.2. GR24 uygulamalarinin mineral madde miktari iizerine etkisi

GR24 uygulanan ve farkh sikliklarda sulama yapilan M. piperita fidelerinden elde
edilen mineral madde miktara ait ortalamalar ile istatistiksel analiz sonucglar1 Cizelge

4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.11. GR24 uygulamalarinin farkl sulama kosullar1 altindaki M. piperita fidelerinde
mineral madde miktarina etkisi (mg/g)

. Magnezyum Fosfor Potasyum Azot
Faktorler %Mgif P) (K))’ )
Sulama Sikhg 3 giin 0.372 + 0.00° 0.341+£0.00° 2.277+0.02  2.444 +0.00°
) 6 giin 0.381 % 0.00° 0375+0.00° 2319002 2.111 +0.00°

0 pM GR24 0.305 + 0.00° 0.318+0.00° 1.737+0.02° 2.229+0.00°
Konsantrasyon
(K) 0.5puM GR24  0.410+0.00° 0.382+0.00° 2.535+0.02° 2.343 +0.00°
1 uM GR24 0.416 + 0.00° 0.375+0.00° 2.622+0.02* 2.261 +0.00
3-0 M GR24  0.326 +0.00¢ 0.318+0.00¢° 1.880+0.03° 2.398 +0.00
3-0.5 pM GR24 0.397 +0.00° 0.338+£0.00°  2.468 +0.03° 2.563 + 0.00°
i‘:}'ﬁ;‘;‘l ts;::;rgolz 3-1uM GR24  0394+0.00°  0.368+0.00° 2482+0.03" 2372:+0.00°
(SxK) 6-0 pM GR24  0.284 + 0.00¢ 0.316+0.00¢°  1.593+0.03¢ 2.060 + 0.00f
6-0.5 uM GR24 0.422 +0.00° 0.427 £0.00°  2.601+0.03% 2.123 + 0.00°
6-1 pM GR24  0.438 +0.00° 0.383+0.00° 2.763+0.03* 2.150 + 0.00¢
Anova p-degeri

S 0.022 0.000 0.120 0.000

K 0.000 0.000 0.000 0.000

SxK 0.000 0.000 0.000 0.000

3: 3 giinde bir sulanan bitkileri, 6: 6 giinde bir sulanan bitkileri ifade etmektedir. P-degerleri p<0.05: dnemli,
p>0.05: dnemsiz seklinde yorumlanmistir. Degerler ortalama + standart hata olarak verilmistir.

Magnezyum miktar1 ile ilgili analiz sonuglarindan incelenen faktorlerin sulama
siklig1, konsantrasyon ve sulama siklig1 x konsantrasyon interaksiyonunun istatiksel olarak
onemli oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.11). Denemede 6 giin aralikli sulanan bitkilerde
daha yiiksek Mg icerigi (0.381 mg/g) belirlenmistir. Uygulanan her iki GR24 konsatrasyonu
da Mg igerigini artirmistir. GR24 uygulamalar1 hem 3 giine bir sulanan fidelerde hem de 6
giine bir sulanan fidelerde 6nemli iyilestirmelere sebep olmustur. 3 giinde bir sulanan kontrol
grubunun Mg igerigi 6 giinde bir sulanan 6-0 uM GR24 fidelerinden yliksek olarak
bulunmustur. Cizelge 4.11 incelendiginde en diisiik Mg igerigi (0.284 mg/g) 6-0 uM GR24
uygulamasindan, en yliksek Mg icerigi 6-0.5 pM GR24 (0.422 mg/g) ve 6-1 uM GR24
(0.438 mg/g) uygulamalarindan elde edilmistir. Mineral maddeler g¢esitli metabolik
aktivitelere katilarak stres kosullarinin olumsuz etkilerini en aza indirmekte ve cesitli sinyal
yollarmin bilesenlerinin modiilasyonunda rol oynamaktadir (Anjum ve Lopez-Lauri, 2011;
Cetinkaya ve ark., 2016; Per ve ark., 2017). GR24 uygulamalar1 Mg igerigini artirarak stres
sartlarinda bitkiye destek saglamistir.

GR24 uygulanmasinin fosfor minerali ile ilgili analiz sonuglarinda sulama siklig1,
konsantrasyon ve sulama siklig1 x konsantrasyon interaksiyonu istatiksel olarak Onemli

bulunmustur (Cizelge 4.11). P igerigine sulama sikliklarinin etkisi incelendiginde 6 giin
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aralikli sulama ortalamalarinin daha yiiksek (0.375 mg/g) oldugu goriilmektedir (Cizelge
4.11). Cizelge 4.11°deki fosfor igerikleri karsilastirildiginda her iki sulama sikliginda da
hormon verilmeyen uygulamalardan en diisik ortalamalar elde edilmistir. GR24
uygulamalart P igerigini her iki sulama sikliginda da artirmistir. P igerigi igin
konsantrasyonlar degerlendirildiginde 0.5 uM GR24 uygulamasindan yiiksek P degeri
(0.382 mg/g) elde edilmistir. Interaksiyon sonuglar incelendiginde en yiiksek P icerigi 6-0.5
uM GR24 (0.427 mg/g) uygulamasindan, en diistik P icerigi ise 6-0 uM GR24 (0.316 mg/g)
ve 3-0 uM GR24 (0.318 mg/g) uygulamalarindan saptanmistir. N, P ve K mineralleri
bitkideki gorevleri agisindan en Onemli ii¢ mineral olup calismalar, P'nin farkl bitki
tiirlerinde tuz ve su stresi toleransini indiiklemedeki roliinii dogrulamislardir (Singh ve ark.,
1997; Anjum ve Lopez-Lauri, 2011; Per ve ark., 2017). SL'ler bitkilerin P seviyelerinin
ayarlanmasinda rol oynayan hormonlar olarak ortaya ¢ikmaktadir (Santoro ve ark., 2021). P
eksikligi kosullarinda, SL'lerin bitki biiylimesini optimize etmek i¢in ortama uyum
stratejilerinin bir parcasi olarak ¢oklu morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal degisikliklere
aracilik ettigi goriilmektedir (Santoro ve ark., 2020). Calismamizda su stresi ile P igerigi

artmis ve GR24 uygulamas streste bitki toleransini artirmistir.

GR24 uygulanmasinin potasyum minerali ile ilgili analiz sonuglar1 incelendiginde
sulama sikli§1 6nemsiz, konsantrasyon ve sulama sikligi x konsantrasyon interaksiyonu
istatiksel olarak o©Onemli bulunmustur (Cizelge 4.11). GR24 wuygulamalar1 her iki
konsantrasyonda K degerini artirsa da 1 pM GR24 uygulmasi fidelerde K miktarimi 2.622
mg/g degeri ile daha fazla artirmistir (Cizelge 4.11). Cizelge 4.11 incelendiginde en yiiksek
K degeri 2.763 mg/g ile 6-1 uM GR24 uygulamasindan, en diisiik K degeri 1.593 mg/g ile
6-0 uM GR24 uygulamasindan elde edilmistir. Stres sartlarinda da 1 pM GR24
uygulamasinin 0.5 pM’dan daha etkili oldugu goriilmektedir. Bitki hiicresinde turgor
basincini koruma ve hiicresel diizeni saglama K iyonlarinin hareketine baglidir ve K miktar1
eksikse stoma kontrolii olumsuz etkilenmekte ve bu durum fotosentetik kapasitenin
azalmasina neden olmaktadir (Sarani ve ark., 2014). Streste azalan K minerali ekzojen GR24
ile artmistir. Stres durumunda bitki dokularinda K alinmasi ve tasinmasi azalmakta, ekzojen
uygulamalarla ise artmaktadir (Hassanpour ve ark., 2013). Zulfigar ve ark. (2021a) tuz
stresinde yetistirdikleri aygigeginde 0.01 mg L' GR24 uygulamasinin tuz stresinin taze ve
kuru verim, su ve ozmotik potansiyel, K ve Ca®" iyonlarmin miktar1 iizerindeki olumsuz

etkilerini hafiflettigini bildirmistir. Stres ortaminda ekzojen uygulamalar mineral madde
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miktarmi artirarak bitki mineral dengesini diizenlemistir (Krishnan ve Kumari, 2008;

Perveen ve ark., 2012; Sarwar ve Shahbaz, 2020).

GR24 uygulanmasinin azot minerali ile ilgili analiz sonuglar1 degerlendirildiginde
sulama siklig1, konsantrasyon ve sulama sikligi x konsantrasyon interaksiyonu istatiksel
olarak Onemli bulunmustur (Cizelge 4.11). Azot miktarina uygulamalarin etkisi
incelendiginde 3 giin ara ile sulanan fidelerde azot miktar1 6 glinde bir sulanan fidelerin azot
miktarindan yiliksek (2.444 mg/g) bulunmustur. Calismada GR24 konsatrasyonlar1 N
miktarini artirmis olup 0.5 uM konsantrasyonu 2.343 mg/g degeri ile daha fazla artig
saglamistir. 0.5 uM GR24 uygulamasi 3 giin sulamalarinda N miktarini artirirken 1 pM
GR24 uygulamasinin N miktarinda diisiise sebep oldugu goriilmiistiir. Stres durumunda her
iki GR24 konsantrasyonu N miktarinin artisinda olumlu etkide bulunmustur. Uygulamalar
arasinda en yiiksek N degeri 2.563 mg/g ile 3-0.5 uM GR24 ve en diisiik N degeri 2.060
mg/g ile 6-0 uM GR24 uygulamasindan elde edilmistir. K, P, N, Mg ve diger minerallerin
aktivasyonu farkli stres tiirleri veya bunlarin kombinasyonlari tarafindan olumsuz yonde
etkilenmektedir (Yildirim ve ark. 2020; Teclic ve ark., 2020). Su stresi bitki bliylimesinde
bir itici gili¢ rol oynayan turgor basincinin azalmasina hatta transpirasyonun negatif
etkilenmesi sebebiyle mineral madde aliminin gerilemesine yol agmaktadir (Capell ve ark.,

2004; Kiran, 2019).

4.3.3. SA+GR24 uygulamalarinin mineral madde miktar iizerine etKisi

SA+GR24 uygulanan ve farkli sikliklarda sulama yapilan M. piperita fidelerinden
elde edilen mineral madde miktarina ait ortalamalar ile istatistiksel analiz sonuglar1 Cizelge

4.12’de verilmistir.
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Cizelge 4.12. SA+GR24 uygulamalarinin farkli sulama kosullar1 altindaki M. piperita
fidelerinde mineral madde miktar1 ortalamalarina etkisi (mg/g)

. Magnezyum Fosfor Potasyum Azot
Faktorler
Mg) P) (K ™)
Sulama Sikhign 3 glin 0.406 +0.00°  0.389+0.00° 2.380+0.01*°  2.980 = 0.00°
®) 6 giin 0.398£0.00° 0349+0.00° 2.262+0.01° 2.5110.00°
0 mM SA+0 pM GR24 0.381+£0.00° 0.371+0.00° 2.414+0.01*  2.400 % 0.00°
Konsantrasyon
(K) 0.05 mM SA+0.5 pM GR24  0.401 £0.00°  0.346+0.00° 2.260+0.01°  2.967 + 0.00?
0.05 mM SA+1 pM GR24 0.425+0.00°  0.391+£0.00° 2.291+0.01° 2.869 + 0.00"
3-0 mM SA+0 uM GR24 0.407 £ 0.00%¢  0.425+0.00° 2.467+0.01*  2.884+ 0.00°
3-0.05 mM SA+0.5 uM GR24  0.394+0.00°  0.357+0.00° 2.288+0.01°  3.061 + 0.00°
Sulama sikhgr* b b b b
3-0.05mM SA+1 pM GR24  0.418 +£0.00®  0.385+0.00° 2.387+0.01°  2.995+0.00
konsantrasyon
(SxK) 6-0 mM SA+0 pM GR24 0.354+0.00¢  0.318+0.00¢ 2.361+0.01® 1.918+0.00°
6-0.05 mM SA+0.5 uM GR24  0.407 +0.00>  0.335+0.00¢ 2.231+0.01<¢  2.874 + 0.00¢
6-0.05 mM SA+1 pM GR24  0.433+0.00°  0.395+0.00° 2.196+0.01¢  2.743 + 0.00°
Anova p-degeri
S 0.040 0.000 0.000 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000
SxK 0.000 0.000 0.004 0.000

3: 3 giinde bir sulanan bitkileri, 6: 6 giinde bir sulanan bitkileri ifade etmektedir. P-degerleri p<0.05: 6nemli,
p>0.05: 6nemsiz seklinde yorumlanmistir. Degerler ortalama + standart hata olarak verilmistir.

Incelenen  faktorlerden SA+GR24 uygulamasma ait analiz  sonuglari
degerlendirildiginde sulama sikligi, konsantrasyon, sulama sikligi x konsantrasyon
interaksiyonu istatiksel olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.12). Denemede 3 giin aralikla
sulanan fidelerden 6 giin aralikla sulanan fidelere gore daha yliksek Mg degeri (0.406 mg/g)
elde edilmistir. Konsantrayonlar arasinda 0.05 mM SA+1 uM GR24’ten daha yiliksek Mg
degeri (0.425 mg/g) elde edilmistir. Stres bitkilerde SA+GR24 uygulamalarinda 0.05 mM
SA+1 uM GR24 ile Mg igeriginin de arttig1 goriilmektedir. Denemede 6-0.05 mM SA+1
uM GR24 uygulamasindan 0.433 mg/g ile en yiiksek Mg icerigi elde edilirken 6-0 mM
SA+0 uM GR24 uygulamasindan 0.353 mg/g ile en diisik Mg icerigi elde edilmistir. Su
stresi, dokularindaki iyon konsantrasyonlarinin artmasina veya azalmasina neden olarak
bitkinin beslenme durumunu etkiler. Su stresi Ocimum basilicum da P, K ve Mg igeriginde
azalmaya neden olabilmektedir (Celikcan ve ark., 2021). Uzun bir su kitli§1 doneminden
sonra, bliylime parametreleri biiyiik Olclide azalmaktadir. Ekzojen uygulamalar ile artan
yaprak mineral konsantrasyonu, ozmotik ayar mekanizmasi nedeniyle yaprak nispi su
iceriginin korunmasina yardimci olmaktadir. S. officinalis’de kisitli sulama P, K ve Mg
diizeylerinde azalmaya, bitkinin toprak iistii kisimlarinda azot igeriginin artmasina neden

olmustur (Corell ve ark., 2012).
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P icerigine ait sulama sikliklar1 karsilastirildiginda 3 giin aralikli sulamadan daha
yiiksek P miktar1 (0.389 mg/g), konsantrasyonlar karsilastirildiginda ise 6-0.05 mM SA+1
uM GR24’den daha yiiksek P miktar1 (0.391 mg/g) elde edilmistir. interaksiyonun P
mineraline etkisi incelendiginde 3 giin aralikla sulanan fidelerin tiim uygulamalarda 6 giin
aralikli sulamalara gore yiiksek P icerigine sahip oldugu gozlenmistir (Cizelge 4.12).
SA+GR24’e ait her iki konsantrasyonda 3 giin aralikla sulanan fidelerde P miktarini
azaltirken 6 giin aralikla sulanan fidelerde P miktarin1 artirmistir. Hatta stres bitkilerinde
GR24 konsantrasyonu arttikca elde edilen P igerigi de artmistir stres sartlarinda 6-0.05 mM
SA+1 uM GR24 uygulamasmin daha etkili oldugu sonucuna ulasilmistir. Denemede 3-0
mM SA+0 uM GR24 uygulamasi 0.425 mg/g ile en yiiksek P degerine sahipken 6-0.05 mM
mM SA+0 uM GR24 ve 6-0.05 mM SA+0.5 uM GR24 uygulamalarindan en diisiik P
degerleri (sirasiyla 0.318 mg/g-0.335 mg/g) gézlenmistir. Sonuglarimizla uyumlu olarak su
stresi karsisinda P miktarindaki diistis ¢esitli calismalar ile rapor edilmistir (Osuagwu ve ark.

2010; Garcia-Caparros ve ark., 2019).

Uygulamalarin K mineraline etkisi degerlendirildiginde 3 giin aralikla sulanan
fidelerden daha yiiksek (2.380 mg/g) potasyum igerigi elde edilmistir. SA+GR24
uygulamalarimin her iki siklikta da K igerigini diistirdiigii, uygulamalarin K igerigini negatif
yonde etkiledigi gézlenmistir. Denemede en yiiksek K degeri 2.467 mg/g ile 3-0 mM SA+0
uM GR24 uygulamasindan en diisiik K degeri ise 2.196 mg/g ile 6-0.05 mM SA+1 uM
GR24 uygulamasindan elde edilmistir (Cizelge 4.12). Bahreininejad ve ark. (2013) kuraklik
kosullar1 altinda (%20, %50 ve %80 toprak su kisitlamasinda) yetistirdigi Thymus
daenensis 'te yaprak K konsantrasyonunda bir azalma oldugunu kaydetmistir. Benzer sekilde
Khalid (2006) su stresi kosullar1 altinda yetistirdigi Ocimum basilicum ve Ocimum

americanum tiirlerinin yaprak P, K ve N konsantrasyonlarinda diisiis oldugunu bildirmistir.

Uygulamalarin N miktarina etkileri degerlendirildiginde 3 giin aralikla sulanan
fidelerden daha yiiksek (2.980 mg/g) N icerigi elde edilmistir (Cizelge 4.12). GR24
uygulamalar: incelendiginde 0.05 mM SA+0.5 uM GR24 konsantrasyonunun daha etkili
sonu¢ (2.967 mg/g) verdigi ve bu konsantrasyondan her iki sulama sikligindaki kontrol
bitkilerinden daha yiiksek N icerigi elde edildigi goriilmiistiir. Denemede 6-0 mM SA+0 uM
GR24 uygulamasinda 1.918 mg/g ile en diisik N, 3-0.05 mM SA+0.5 uM GR24
uygulamasinda 3.061 mg/g ile en yliksek N miktar1 elde edilmistir. Genel olarak su stresi
kosullar1 altinda yaprak azot igerigi, azotun yer degistirmesi ve taginmasi gibi nedenler ile
azalir (McDonald ve Davies, 1996; Corell ve ark., 2012). Kadmiyum (Cd) stresine maruz
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birakilan nane yapraklarindaki {i¢ temel mineral besinin (N, P ve K) azaldigi, GAs, Tria ve
SA uygulamalarinin mineral miktarim artirdigini bildiren Zaid ve ark., (2020)’nin
caligmalar1 bulgularimizla benzerlik gostermektedir. Kulak (2016) su stresinde SA
uygulamalarinin N ve diger minerallerin miktarinda artisa sebep oldugunu ve bu durumun

stres sartlarinda bitkiye direng sagladigini bildirmistir.

4.4. SA ve GR24 uygulamalarinin su stresi altindaki M. piperita fidelerinde
fotosentetik pigmentler (klorofil-a, klorofil-b, toplam klorofil ve karotoneid)

uizerine etkisi

4.4.1. SA uygulamalarinin fotosentetik pigmentler iizerine etkisi

SA uygulanan ve farkli sikliklarda sulama yapilan M. piperita fidelerinden elde
edilen klorofil-a, klorofil-b, toplam klorofil ve karotoneid miktarina ait ortalamalar ile

istatistiksel analiz sonuclar1 Cizelge 4.13’te verilmistir.

Cizelge 4.13. SA uygulamalarinin farkli sulama kosullar altindaki M. piperita fidelerinde
fotosentetik pigmentler iizerine etkisi (mg/g TA)

Toplam

Faktorler Klorofil-a Klorofil-b Klorofil Karotenoid
Sulama Sikhg 3 giin 0.82+£0.01  0.31+0.02° 1.13£0.02° 021 +0.01°
S 6 giin 083+0.01  053+002° 135003 019+0.01°

0 mM SA 078 £0.01°  030+0.03" 108+0.03° 021+0.01

Konsantrasyon a

(K) 0.05mMSA  0.85+0.01" 045+0.03" 1.30£0.03" 0.20+0.01
0.25 mM SA 0.83+0.01* 0.47+0.03* 1.31+£0.03* 0.19+0.01
3-0 mM SA 0.85+0.02° 034+004> 1.18+0.04° 022+0.01
3-0.05mM SA  0.82+0.02® 031+004" 1.13+0.04" (21+0.01

- .

Sulama skh@1™ 5 55 NPGA 07040020 0.30+0.04° 1.09£0.04% 214001

Konsantrasyon .

(SxK) 6-0 mM SA 0.69+0.02° 0.24+0.05° 0.92+£0.05 0.19+0.01
6-0.05mM SA  0.88+0.01*  0.59+0.04* 1.47+0.04° 0.19+0.01
6-0.25mM SA  0.87+0.01° 0.65+0.04* 1.52+0.04" (.18+0.01

Anova p-degeri
S 0.583 0.000 0.000 0.003
K 0.000 0.000 0.000 0.357
SxK 0.000 0.000 0.000 0.777

3: 3 giinde bir sulanan bitkileri, 6: 6 giinde bir sulanan bitkileri ifade etmektedir. P-degerleri p<0.05: 6nemli,
p>0.05: 6nemsiz seklinde yorumlanmistir. Degerler ortalama + standart hata olarak verilmistir.

Klorofil-a miktar1 ile ilgili analiz sonuglarinda sulama siklif1 Onemsiz,

konsantrasyonlar, sulama siklig1 x konsantrasyon interaksiyonu istatistiksel olarak énemli
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bulunmustur. SA uygulamalarinin her iki konsatrasyonda da klorofil-a miktarlarini artirdigt
goriilmektedir. Uygulamalar ile stres sartlarinda klorofil-a miktarinin oldukg¢a yliksek
degerlere ulastig1 sdylenebilir. Interaksiyon incelendiginde en yiiksek klorofil-a degerleri
(0.88 mg/g TA ve 0.87 mg/g TA) 6-0.05 mM ve 6-0.25 mM SA uygulamalarindan elde
edilirken, en diislik klorofil-a miktar1 (0.69 mg/g TA) ise 6-0 mM SA uygulamasindan elde
edilmistir. Bitkilerde klorofil-a miktarinda her iki konsantrasyon ortalamasinin yiiksek

oldugu boylece SA’nin stres sartlarinda aktif oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.13).

Klorofil-b ve toplam klorofil miktarlari ile ilgili analiz sonuglarinda sulama sikliklari,
konsantrasyonlar, sulama siklig1 x konsantrasyon interaksiyonu istatiksel olarak 6nemli
bulunmustur. Sulama sikliklarinda 3 giin aralikli sulanan bitkilerde diisiik (0.31 mg/g TA,
1.13 mg/g TA) klorofil miktarlari, 6 giin aralikli sulanan bitkilerde yiiksek (0.53 mg/g TA,
1.35 mg/g TA) klorofil miktarlar1 elde edilmistir. Klorofil-b ve toplam klorofil i¢erigini her
iki SA konastrasyonu da artirmistir. SA uygulamasi bitkilerde klorofil-b ve toplam klorofil
miktarina etkisini gostererek 6 giine bir sulanan stres sartlarinda SA uygulamasi ile birlikte
yiksek degerler elde edilmistir. En yiiksek klorofil-b degerleri (0.59 mg/g TA ve 0.65 mg/g
TA) 6-0.05 mM ve 6-0.25 mM uygulamalarindan elde edilirken diger uygulamalardan diisiik
degerler elde edilmistir (Cizelge 4.13). Cizelge 4.13 incelendiginde toplam klorofil miktari,
klorofil-b de oldugu gibi stresli gruplarda SA uygulamalarinda daha yiiksek deger olarak
elde edilmistir. En yiiksek toplam klorofil miktar1 (1.52 mg/g TA ve 1.47 mg/g TA) 6-0.25
mM SA ve 6-0.05 SA uygulamalarindan elde edilmistir. SA uygulamasi yapilmayan 6-0 mM
uygulamasindan en diisiik toplam klorofil miktar1 (0.92 mg/g TA) elde edilmistir. SA

uygulamasi stres gruplarinda toplam klorofil miktarini artirmistir.

Karotenoid miktarlar1 ile ilgili analiz sonuglarinda sulama sikliklar1 Onemli
bulunurken diger iki faktor istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur. Cizelge 4.13°e gore 3
giin aralikli sulamalardan yiiksek karotenoid miktarimin (0.21 mg/g TA), 6 giinlik
sulamalarda ise diisiik karotenoid miktarmin (0.19 mg/g TA) elde edildigi goriilmektedir.

Stres altindaki bitkilerde; ozmotik dengesizlik, iyon diizeyinde degiskenlik ve
metabolizma bozukluklar1 yaprak klorofil iceriginde ve karotenoid miktari izerinde olumsuz
etki yapmaktadir. Fotosentetik pigment miktarlarindaki azalmalar, su miktarindaki
azalmayla birlikte klorofil sentez hizinin azalmasindan kaynaklanmaktadir (Erken, 2012).
Damalas (2019) yapmis oldugu ¢alismasinda tiim feslegen bitkilerinin klorofil-a ve klorofil-
b igeriginin bitkiler sudan yoksun birakildiginda azaldigini belirtmistir. Su stresi altindaki

bitkilerde fotosentetik pigment miktarlarinin azaldig: bir¢ok arastirmaci tarafindan da rapor
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edilmistir (Koskeroglu 2006, Tiryaki, 2018; Morgil, 2019; Aksu, 2020; Aljemaa, 2020;
Cémert, 2020). Kaya ve Inan (2017)’nin tuz stresi kosullarinda SA uygulamalarmin klorofil
miktarini artirdig1 yoniindeki sonuglari bulgularimizi desteklemektedir. SA uygulamalarinin
onemli etkilerinden biri de stresli ortamda yetisen bitkilerde fotosentezi diizenleyici,
fotosentetik pigment yikimini 6nleyici olarak rol almasidir (Ahmad ve ark., 2018; Cetinkaya
ve Kulak, 2019; Kulak ve ark., 2021). Aksine stressiz sartlarda SA'nin ekzojen uygulamasi,
klorofil seviyelerinde azalmaya neden olmustur (Abreu ve Munn-Bosch, 2008; Rowshan ve
ark., 2010; Karalija ve Paric, 2017; Jahani ve ark., 2021). Ozdiiven (2016) ¢alismasinda
kabakta SA uygulamalar1 sonucunda karotenoid miktarinin degismedigini bildirmistir.
Karotenoid ile ilgili elde ettigimiz sonuglar arastirmacinin sonuglar1 ile paralellik

gostermektedir.

4.4.2. GR24 uygulamalarimin fotosentetik pigmentler iizerine etkisi

GR24 uygulanan ve farkl sikliklarda sulama yapilan M. piperita fidelerinden elde
edilen klorofil-a, klorofil-b, toplam klorofil ve karotoneid miktarina ait ortalamalar ile

istatistiksel analiz sonuglar1 Cizelge 4.14’te verilmistir.

Cizelge 4.14. GR24 uygulamalarinin farkli sulama kosullar1 altindaki M. piperita tfidelerinde
fotosentetik pigmentler iizerine etkisi (mg/g TA)

Faktorler Klorofil-a Klorofil-b Toplam Karotenoid
Klorofil
Sulama Sikhg 3 giin 0.87£0.01* 0.48 +0.02 1.35+0.02 0.21 £ 0.00°
(S) 6 giin 083+001" 0514002 133+0.02 0.18+0.01°
0 uM GR24 0.79+0.01" 0.38+0.03* 1.16+0.03> 0.21+0.01
Konsantrasyon
(K) 0.5 puM GR24 0.88+0.01* 0.57+0.02* 1.44+0.03* 0.19+0.01
1 uM GR24 0.87+0.01* 0.52+0.02* 1.39+0.03* 0.19+0.01
3-0 utM GR24 0.87£0.01* 0.50+£0.03*® 1.37+0.04®® 0.22+0.01
3-0.5uM GR24 0.88+0.01*° 0.51£0.03® 1.39+0.04® 0.20+0.01
pot
Sulama sIKh@™ 3 1\ \fGRA 0.8620.01° 045+003° 1314004 0.21+00l
Konsantrasyon
(SxK) 6-0 tM GR24 0.70£0.01° 0.25+0.04° 0.95+0.04° 0.19+0.01
6-0.5uM GR24 0.87+0.01* 0.63+0.03* 1.50+0.04* 0.17+0.01
6-1 M GR24 0.88£0.00* 0.60+0.03* 1.48+0.04* 0.18+0.01
Anova p-degeri
S 0.000 0.781 0.280 0.002
K 0.000 0.000 0.000 0.222
SxK 0.000 0.000 0.000 0.947

3: 3 giinde bir sulanan bitkileri, 6: 6 giinde bir sulanan bitkileri ifade etmektedir. P-degerleri p<0.05: 6nemli,
p>0.05: 6nemsiz seklinde yorumlanmigtir. Degerler ortalama + standart hata olarak verilmistir.
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Klorofil-a miktari ile ilgili analiz sonuglarinda sulama siklig1, konsantrasyon, sulama
sikl1g1 x konsantrasyon interaksiyonu istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (Cizelge 4.14).
Cizelge 4.14’e gore sulama sikliklarinda 3 giin aralikli sulamada daha yiiksek (0.87 mg/g
TA) klorofil-a miktar1, 6 glin aralikli sulamada daha diistik (0.83 mg/g TA) klorofil-a miktar1
elde edilmistir. Klorofil-a miktarina konsantrasyonlarin etkisi incelediginde GR24’{in iki
konsantrasyonun da klorofil-a miktarimni artirdigi gézlenmektedir. Klorofil-a miktarinin su
stresi ile birlikte 6nemli oranda diistigli, GR24 uygulamasinin 6zellikle stres durumunda
klorofil-a miktarini artirdig1 gézlenmistir. Nane fidelerinde 6-0 uM GR24 uygulamasindan
en diisiik klorofil-a miktar1 (0.70 mg/g TA) belirlenmis, diger uygulamalardan ise yiiksek
klorofil-a miktarlar1 elde edilmistir (Cizelge 4.14).

GR24 uygulamalarinin klorofil-b ve toplam klorofil {izerine etkisi incelendiginde
sulama siklig1 Onemsiz, konsantrasyon, konsantrasyon x sulama sikligi interaksiyonu
istatiksel olarak 6nemli bulunmustur. GR24 uygulamalarinin klorofil-b ve toplam klorofil
miktarlarini artirdig1 gozlenmektedir. Cizelge 4.14 incelendiginde GR24 uygulamalarinin 6
giin aralikli sulanan stres gruplarinda daha etkin oldugu, 3 giin aralikli sulanan fidelere
etkisinin olmadig1 veya yiiksek konsantrasyonda klorofil-b ve toplam klorofil degerlerinde
diisiise sebep oldugu goriilmektedir. GR24 stres gruplarinda kontrol gruplarindan daha
yiksek klorofil-b ve toplam klorofil igerigine sebep olmustur. Klorofil-b degeri diger
uygulamalara oranla 0.63 mg/g TA ve 0.60 mg/g TA ile 6-0.5 uM GR24 ile 6-1 uM GR24
uygulamalarindan daha yiiksek elde edilirken, 0.25 mg/g TA ile 6-0 uM uygulamasindan en
diisiik deger elde edilmistir. Klorofil-b’ye benzer sekilde toplam klorofil miktar1 da stresli
gruplarda yiiksek olarak bulunmustur. Toplam klorofil miktar1 diger uygulamalara oranla
1.50 mg/g TA ile 6-0.5 uM GR24 ve 1.48 mg/g TA ile 6-1 uM GR24 uygulamalarindan
daha yiiksek elde edilirken, 0.95 mg/g TA ile stres grubu olan 6-0 uM GR24 uygulamasindan

en diisiik miktar elde edilmistir.

Karotenoid miktar1 ile ilgili istatistiksel analiz sonucuna goére sulama siklig
uygulamasi 6nemli, konsantrasyon ve sulama siklig1 x konsantrasyon interaksiyonu énemsiz
bulunmustur. Uger giin aralikli sulamalardan daha fazla toplam karotenoid (0.21 mg/g TA)
elde edilirken 6 giin aralikli sulamalardan daha diisiik miktarlar (0.18 mg/g TA) elde
edilmistir. GR24 uygulamalarinin karotenoid miktarina etkisinin olmadig1 goriilmektedir

(Cizelge 4.14).

Klorofil, fotosentezdeki ana pigmenttir ve 151k enerjisinin absorpsiyonunda,

iletiminde, dagitiminda ve doniigiimiinde rol oynamaktadir (Wang ve ark., 2021). Yaprak
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klorofil konsantrasyonu, bitkilerin fotosentetik performansiyla dogrudan ilgili temel bir
fizyolojik 6zelliktir (Kuru, 2017). Bitki canliliginin bir gostergesi olan yapraklarin klorofil
icerigi cesitli ¢evresel faktorler tarafindan etkilenmektedir (Damalas, 2019). Biiyiimeyi
stirdiirmek icin gerekli su miktarindaki eksiklik nedeniyle nane bitkileri su stresine maruz
kaldiklarinda daha diisiik klorofil igerigine sahip olmaktadir (Izadi ve ark., 2009; Elansary
ve El-Abedin 2019; Jahani ve ark., 2021). Ekzojen uygulamalar bitkinin strese kars1

direncini artirmakta klorofil igerigini diizenlemektedir.

Calismamizdan farkli olarak Min ve ark. (2019), farkli siirelerde su stresine maruz
birakilan asmada su stresinin uygulama stiresine bagli olarak klorofil igeriginde diisiise sebep
oldugunu, GR24 uygulanmayan gruplarda diisiisiin daha fazla oldugunu bildirmislerdir.
Wang ve ark. (2021) GR24 uygulamasinin yapraklardaki klorofilin bozulmasini 6nlemeye
yardimc1 oldugunu, su stresi altinda GR24’lin fotosentetik pigmentlerin igerigini
korudugunu ve fotosentez iizerinde olumlu bir etkisi oldugunu belirtmislerdir. Calismamizda
GR24 uygulamasi su stresinde toplam klorofil seviyesini ylikseltmistir. GR24’iin klorofil
igerigi lizerindeki koruyucu etkileri, su stresi altindaki bugdayda (Sedaghat ve ark, 2017b),
tuzluluk stresi altindaki kolza tohumunda (Ma ve ark., 2017) ve adacay1 fidelerinde (Sharifi
ve Bidabadi, 2020), soguk stresi altindaki Arabidopsis de (Cooper ve ark., 2018) ve
kadmiyum stresi altindaki Panicum virgatum (dall1 dar1) da (Tai ve ark., 2017) gbzlenmistir.
Bu nedenle ekzojen GR24 uygulamalari klorofil miktarlarinin diizenlenmesine ve bitkilerin
farkli stres kosullarina uyum saglamasina yardimci olmak icin etkili bir strateji olarak

diistiniilebilir.

4.4.3. SA+GR24 uygulamalarinin fotosentetik pigmentler iizerine etkisi

SA+GR24 uygulanan ve farkli sikliklarda sulama yapilan M. piperita fidelerinden
elde edilen klorofil-a, klorofil-b, toplam klorofil ve karotoneid miktarina ait ortalamalar ile

istatistiksel analiz sonuclar1 Cizelge 4.15’te verilmistir.
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Cizelge 4.15. SA+GR24 uygulamalarinin farkli sulama kosullar1 altindaki M. piperita
fidelerinde fotosentetik pigmentler iizerine etkisi (mg/g TA)

Toplam

Faktorler Klorofil-a Klorofil-b Karotenoid
Klorofil
Sulama Sikhg 3 giin 0.83+0.01  0.35+0.02> 1.18+0.03> 0.21+0.00*
S .

®) 6 giin 0.82+0.01  0.50+0.02° 1.32+0.03* 0.19+0.00"
0 mM SA+0 pM GR24 0.78+0.02>  0.30+0.03¢ 1.08£0.04°  0.20 = 0.00%

Konsantrasyon

(K) 0.05 mM SA+0.5 pM GR24 0.83+0.01* 0.40+0.02> 123+0.03> 0.21+0.00*
0.05 mM SA+1 pM GR24 0.85+0.01* 0.55+0.02% 1.40+0.03* 0.19+0.00°
3-0 mM SA+0 uM GR24 0.85+0.02° 0.34+0.03< 1.18+0.05" 0.22+0.01*

3-0.05 mM SA+0.5 uM GR24  0.80+0.02° 0.31+0.03¢ 1.11+0.05¢ 0.21+0.01®
Sulama sikhgr*
Konsantrasyon
(SxK) 6-0 mM SA+0 puM GR24 0.69+£0.02> 024+0.049 0.92+0.060 0.19+0.01b

3-0.05 mM SA+1 pM GR24 0.84+£0.02¢  0.42+0.03* 1.26+0.05*¢ 0.21£0.01%

6-0.05 mM SA+0.5 uM GR24 0.87+£0.02*  0.49+0.03* 1.36+0.05®° 0.22+0.01°
6-0.05 mM SA+1 uM GR24 0.86+0.02* 0.69+0.03* 1.55+£0.05* 0.17£0.01¢

Anova p-degeri
S 0.196 0.000 0.024 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.006
SxK 0.000 0.000 0.000 0.000

3: 3 giinde bir sulanan bitkileri, 6: 6 giinde bir sulanan bitkileri ifade etmektedir. P-degerleri p<0.05: 6nemli,
p>0.05: dnemsiz seklinde yorumlanmistir. Degerler ortalama + standart hata olarak verilmistir.

Klorofil-a miktar1 ile ilgili analiz sonucuna gore sulama siklig1 Onemsiz,
konsantrasyon, sulama siklig1 x konsantrasyon interaksiyonu istatistiksel olarak onemli
bulunmustur. SA+GR24’¢ ait iki konsantrasyonun da klorofil-a miktarin1 artirdigi
goriilmektedir. Interaksiyona ait degerler incelendiginde en diisiik deger 0.69 mg/g TA ile
6-0 SA mM+0 uM GR24 uygulamasindan elde edilmis olup diger tiim uygulamalar
istatistiksel olarak ayni grupta yer almistir (Cizelge 4.15).

Klorofil-b, toplam klorofil ve karotenoid miktarlar1 iizerine uygulamalarin etkisi
incelendiginde sulama siklig1, konsantrasyon, sulama siklig1 x konsantrasyon interaksiyonu
tiim analizlerde istatiksel olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.15). Cizelge 4.15’e gore
klorofil-b stres nedeniyle artarak 6 giin aralikli sulanan fidelerde daha ytiiksek (0.50 mg/g
TA) bulunmustur. Konsantrasyonlar klorofil-b miktarini artirmis olup 6zellikle de 0.05 mM
SA+1 uM GR24 konsantrasyonunun etkisi (0.55 mg/g TA) oldukc¢a fazla goriilmektedir.
Klorofil-a’da oldugu gibi en yiiksek klorofil-b degerleri 0.69 mg/g TA ile stres uygulamasi
olan 6-0.05 mM SA+1 pM GR24 uygulamasindan elde edilmistir. En diisiik klorofil-b degeri
ise 0.24 mg/g TA ile 6-0 mM SA+0 uM GR24 uygulamasindan elde edilmistir. Bulgularimiz
stres durumunda SA+GR24 uygulamasiin klorofil-b igerigini artirdigini ve 6-0.05 mM
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SA+1 uM GR24 uygulamasinda bu artigin kontrol grubuna gore yiiksek bir oranda oldugunu

gostermektedir.

Toplam klorofil igeriginde de klorofil-b degerlerinde oldugu gibi stres
uygulamalarinda yani 6 giin aralikli sulamalarda daha yiiksek (1.32 mg/g TA) degerler elde
edilmistir. Fidelerde her iki konsantrasyonda toplam klorofil miktarini 1.23 mg/g TA ve 1.40
mg/g TA ortalama degerlerini alarak artirmistir. Toplam klorofil miktarinda 6-0 mM SA+0
uM GR24 uygulamasindan 0.92 mg/g TA ile en diisiik deger tespit edilmis olup hem 6-0.05
mM SA+0.5 uM GR24 (1.36 mg/g TA) hem de 6-0.05 mM SA+1 uM GR24 (1.55 mg/g
TA) uygulamalarinin toplam klorofil miktarini artirdig: gortilmiistiir (Cizelge 4.15). Toplam
klorofil miktar1 6 giinde bir sulama yapilan bitkilerde artan konsantrasyon ile birlikte

artmigtir.

Stresin etkisiyle karetonoid miktarimin azaldigi, uygulamalarin toplam klorofilde
oldugu gibi 3 giin aralikli sulamada karotenoid miktarini da diisiirdiigii (0.19 mg/g TA)
goriilmektedir. Konsantrasyonlarin etkisi incelendiginde konrole gore 0.05 mM SA+0.5 uM
GR24 karotenoid miktarmi (0.19 mg/g TA) disiiriirken, 0.05 mM SA+0.5 uM GR24
karotenoid miktarin1 (0.21 mg/g TA) sabit tutmustur. Stres etkisi ile azalan karotenoid
miktarinin 6-0.05 mM SA+0.5 puM GR24 uygulamasi ile arttigi goriilmektedir. Tiim
uygulamalar arasinda 0.22 mg/g TA ile 3-0 mM SA+0 uM GR24 ve 6-0.05 mM SA+0.5 uM
GR24 uygulamalarinda daha yiiksek karotenoid degeri, 0.17 mg/g TA ile 6-0.05 mM
SA+1uM GR24 uygulamasinda ise en diisiik karotenoid degeri elde edilmistir (Cizelge
4.15).

Fotosentetik pigmentler bitki i¢in son derece dnemli olup M. piperita *nin su stresi
kosullar1 altinda verim seviyelerindeki disilisii klorofil-biyosentez metabolitlerinin
azalmasindan, fotosentetik siireclerin bozulmasindan veya hiicre bdliinmesinin
inhibisyonundan kaynaklanmis olabilecegi belirtilmistir (Jahani ve ark., 2021). Abdou ve
Mohamed (2014) M. piperita lizerine yaptiklar1 ¢caligmada SA, askorbik asit (AsA) ve her
iki asidin birlikte uygulanmasiyla fotosentetik pigmentlerin kademeli olarak arttigini
bildirmislerdir. Ayrica Amjadi ve ark. (2021)’nin aspir (Carthamus tinctorius L.) bitkisine
kadmiyum (Cd) stresinde salisilik asit (SA), melatonin (MT) ve SA+MT birlikte
uygulayarak yaptiklar1 ¢alismada MT, SA veya MT+SA'nin klorofil igerigini verimli bir
sekilde iyilestirdigini bildirdikleri ¢alismalar sonuglarimizi desteklemektedir. Sedaghat ve
ark. (2020) su stresi sartlarinda bugday tlizerine SA+GR24 uygulamalarinda fotosentez
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hizinin arttigini etkinin sadece fitohormonlarin birlikte uygulandiginda tespit edildigini ve

fotosentez hizinin su stresi kosullarinda belirgin sekilde iyilestirdigini bildirmislerdir.

4.5. SA ve GR24 uygulamalarinin su stresi altindaki M. piperita fidelerinde hidrojen
peroksit (H20:) icerigi, lipid peroksidasyon seviyesi (MDA) ve prolin miktari

uizerine etkisi

4.5.1. SA uygulamalarimin hidrojen peroksit (H»0;) icerigi, lipid peroksidasyon

seviyesi (MDA) ve prolin miktari iizerine etkisi

SA uygulanan ve farkli sikliklarda sulama yapilan M. piperita fidelerinden elde
edilen hidrojen peroksit icerigi, lipid peroksidasyon seviyesi (MDA) ve prolin miktarina ait

ortalamalar ile istatistiksel analiz sonuglar1 Cizelge 4.16°da verilmistir.

Cizelge 4.16. SA uygulamalarinin farkli sulama kosullar altindaki M. piperita fidelerinde
H,0, MDA ve prolin miktarina etkisi (umol g' TA)

Faktorler H;0; MDA Prolin
Sulama Sikhig1 3 giin 5.08+0.58"  4.82+0.50* 6.02+0.41°
() 6 giin 7384053  9.92+050° 4432+037
0 mM SA 7.57 +0.71 9.06+0.61° 15.14 £ 1.06°
Konsantrasyon b b
(K) 0.05 mM SA 594+0.67  7.13+0.61* 23.60+0.80
0.25 mM SA 5.71 +0.67 5.92+0.61° 40.36+0.62°
3-0 mM SA 5.63 +1.01 5.64+0.87° 7.10+1.72°
_ 3-0.05mMSA  554+1.01 3.89+0.87° 5.79+1.72°
Ii‘:)‘i;‘z‘; tsr‘;‘s';%‘; 3:025mMSA  407+101 493087  5.18+1.72°
(SxK) 6-0 mM SA 9.52+1.01  12.48+0.87* 23.17+1.72
6-0.05mM SA  624+0.87 10.37+0.87" 37.85+0.64™
6-025mMSA  693+0.87 6.90+0.87° 63.82+0.58"
Anova p-degeri
S 0.007 0.000 0.000
K 0.118 0.011 0.017
SxK 0.275 0.028 0.029

3: 3 giinde bir sulanan bitkileri, 6: 6 giinde bir sulanan bitkileri ifade etmektedir. P-degerleri p<0.05: 6nemli,
p>0.05: 6nemsiz seklinde yorumlanmustir. Degerler ortalama + standart hata olarak verilmistir.

Hidrojen peroksit ile ilgili analiz sonuclar1 degerlendirildiginde; sulama sikliklar
onemli, konsantrasyon, sulama sikligi x konsantrasyon interaksiyonu istatiksel olarak
onemsiz bulunmustur. 6 giinliik sulamalarda elde edilen H>O degerlerin (7.38 pmol g TA)

3 giinliik sulamalardaki degerlere (5.08 umol g' TA) kiyasla belirli oranda arttigi

93



gozlenmistir. Konsantrasyonlarin etkisi dikkate alindiginda hem 3 giin hem de 6 giin
araliklar ile sulanan bitkilerde her iki SA konsantrasyonu da H2O: icerigini diislirmiis gibi
goriinse de etkisini yeterince gosterememistir (Cizelge 4.16). Abiyotik stres sonucu olusan
H>O2, hiicre metabolizmasi i¢in oldukga zararli olan ROS lardan biridir (Cetinkaya, 2015).
Su stresi bitkilerde DNA'ya zarar veren ve hiicre 6liimiinii destekleyen iglerinde H>O>’nin
de bulundugu ROS iiretimini uyarir (Elansary ve El-Abedind, 2019). Azad ve ark. (2021)
SA uygulamalariin tuzluluk kosullarinda yetistirilen M. pulegium’un H>O; seviyesine
hicbir etki gostermedigini belirtmislerdir. Zohra ve ark. (2016) nane lizerine yaptiklari
calismalarinda tuz stresinde artan SA konsantrasyonu ile bitkide H>O» seviyesinin azaldigini
bildirmislerdir. Calismamizda da M. piperita’nin stres durumunda artan H»O; igerigini SA

uygulamalar1 deger olarak azaltmis olsa da istatistiksel acidan etkisi goriilmemistir.

MDA ve prolin miktarina ait sonuglar degerlendirildiginde her iki uygulamada da
incelenen ti¢ faktor istatiksel olarak 6nemli bulunmustur. Cizelge 4.16’da MDA miktarinin
3 giin aralikla sulanan bitkilerde diisiik (4.82 pmol g' TA) 6 giin aralikla sulanan bitkilerde
yiiksek (9.92 umol g! TA) oldugu gériilmektedir. Konsantrasyonlar degerlendirildiginde
0.25 mM SA 5.92 pmol g!' TA degeri ile MDA miktarmni azaltarak etkisini gostermistir.
Uygulamalardan en yiiksek MDA igerigi 6-0 mM SA’dan (12.48 umol g! TA) elde edilmis
olup aralarindaki fark 6nemsiz olmakla birlikte bu uygulamay1 6-0.05 mM SA uygulamasi
(10.37 umol g™! TA) takip etmistir. Ozellikle 6 giinliik bitkilerde SA konsantrasyonu arttik¢a
MDA igeriginde azalma meydana gelmistir ve 6.90 umol g! TA ile 6-0.25 mM SA
uygulamasindan daha diisik MDA degeri elde edilmistir. Hiicre zar1 stresten oncelikle
etkilenen kisimlardandir. Hiicre membraninin fosfolipit seviyesinde oksidatif hasarin son
iirin olarak olusan MDA miktarinda goriilen artma hiicre zariin yapisinin bozuldugunu
gostermektedir (Mutlu, 2009). Bitkilerde abiyotik stresin membrana verdigi zarar doymamis
yag asitlerinin parcalanmasi sonucu olusan MDA miktar1 ile belirlenmektedir. Farhadi ve
Ghassemi-Golezani (2020) yaptiklar1 ¢calismalarinda tuz stresi sartlarinda M. pulegium’un
yapraklarina SA piiskiirtiilmesinin CAT enzim aktivitesini uyardigint ve bdylece H>O>
birikimini ve MDA seviyelerini sinirladigini belirtmiglerdir. Mohammadi ve ark. (2019)
caligmasinda su stresine maruz kalan 7. vulgaris bitkilerinde MDA miktarinin arttigini, SA
uygulamalarimin lipid peroksidasyonunu ile birlikte MDA igerigini onemli diizeyde
diistirdiigiinii bildirmislerdir. Su stresinde SA uygulamasinin MDA igerigini diisiirdigi
yoniindeki bulgularimiz Késeoglu (2019), Pavlovi¢ ve ark. (2018), La ve ark. (2019)

bulgulari ile desteklenmektedir.

94



Prolin analizi ile ilgili sonuglar incelendiginde prolin miktarinin 6 giin aralikla
sulanan fidelerde 3 giin aralikli sulananlara gére oldukea yiiksek (44.32 pmol g”! TA) oldugu
goriilmektedir. Konsantrasyon arttk¢a prolin miktar1 artmis en yiiksek prolin miktar1 40.36
umol g!' TA ile 0.25 mM SA’dan elde edilmistir. Prolin miktarin1 6-0.05 mM SA (37.85
umol g!' TA) ve 6-0.25 mM SA (63.82 umol g!' TA) uygulamalar1 artirmustir (Cizelge 4.16).
6-0.25 mM SA uygulamasindaki prolin miktarindaki artis oldukga belirgindir. Bitkiler su
stresi gibi abiyotik stres etkenleri ile karsilasinca hiicre turgor seviyesini korumak istemekte
bu yiizden osmolit olarak adlandirilan suda ¢6ziinebilen maddeler sentezlemektedirler
(Hashem ve ark., 2016; Sharif ve ark., 2017). Prolin bu maddelerden en 6nemlilerden bir
tanesi olup hiicre icin toksik degildir ve molekiil agirligir diisiik olan bir aminoasittir.
Aragtirmacilarin M. pulegium iizerinde yaptiklari ¢aligmalarinda SA’in tuzluluk ve kuraklik
kosullarinda bitkilerde prolin miktarini arttirdigini belirtmislerdir (Farhadi ve Ghassemi-
Golezani, 2020; Azad ve ark., 2021). Calismamizda diger ¢alismalara paralel olarak su stresi
ile toplam prolin igerigi artmistir (Khalid, 2006; Alkhsabah ve ark., 2018; Tiryaki, 2018).
SA uygulamasi ise su stresinde prolin miktarin1 daha da arttirmistir (Elhakem, 2019).
Arastirmacilar farkl streslerde de ekzojen SA uygulamalariin prolin miktarini artirdigini

belirtmislerdir (Torun, 2012; Nazar ve ark., 2015; Choudhary ve ark., 2021).
4.5.2. GR24 uygulamalarinin hidrojen peroksit icerigi (H20:), lipid peroksidasyon
seviyesi (MDA), prolin miktari iizerine etkisi

GR24 uygulanan ve farkl sikliklarda sulama yapilan M. piperita fidelerinden elde
edilen hidrojen peroksit icerigi, lipid peroksidasyon seviyesi ve prolin miktarina ait

ortalamalar ile istatistiksel analiz sonuglar1 Cizelge 4.17°de verilmistir.
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Cizelge 4.17. GR24 uygulamalarinin farkl sulama kosullar1 altindaki M. piperita fidelerinde

H,02, MDA ve prolin miktarina etkisi (umol g' TA)

Faktorler H,0; MDA Prolin
Sulama Sikhg 3 giin 1.57+0.09°  3.93+043°  7.65+1.28"
() 6 giin 1.91£0.11°  9.73+£0.46°  31.17+1.57°
0 nM GR24 1.99 + 0.07° 8.35+0.58"  15.29+1.92°
Konsantrasyon b . b
(K) 0.5 uM GR24 1.56 + 0.07 5.04+0.52° 16.17+1.66
1 utM GR24 1.74 +0.07° 6.87£0.52°  17.56 +1.66°
3-0 uM GR24 1.68 +0.09 495+0.74>*  6.38+2.71
_ 3-0.5pM GR24 1.34£0.11 3.39 £0.74° 7.69 +1.92
Ii‘::;;‘; ts;:sl;gol; 3-1 uM GR24 1.65+0.11 3.44£0.74°  825+1.92
(SxK) 6-0 tM GR24 2.30+0.09 13.45+£0.90° 24.19+2.71
6-0.5 uM GR24 1.69 + 0.08 6.68+£0.74>  33.14+2.71
6-1 tM GR24 1.80 £ 0.09 1031 £0.74°  36.18 £2.71
Anova p-degeri
S 0.000 0.000 0.000
K 0.000 0.000 0.039
SxK 0.086 0.007 0.153

3: 3 giinde bir sulanan bitkileri, 6: 6 giinde bir sulanan bitkileri ifade etmektedir. P-degerleri p<0.05: 6nemli,
p>0.05: dnemsiz seklinde yorumlanmistir. Degerler ortalama + standart hata olarak verilmistir.

H»>0; igerigine ait analiz sonuglar1 degerlendirildiginde siklik, konsantrasyon iliskisi
onemli bulunurken siklik x konsantrasyon interaksiyonu istatistiksel olarak Onemsiz
bulunmustur. Sulama sikliklar1 karsilastirildiginda 3 giin aralikli sulamada diisiik (1.57 pmol
g’! TA) H,0: igerigi, 6 giin aralikli sulamada ise yiiksek (1.91 pmol g TA) HyO; igerigi
elde edilmistir. Uygulanan GR24 konsantrayonlar1 etkili gelerek iki konsantrasyon da H,O»
icerigini distirmiistiir (Cizelge 4.17). MDA ve H>O» seviyelerinin artmasi antioksidan enzim
savunma sisteminin zayifladigini ve su stresi altinda lipid peroksidasyonunun arttigini
gostermektedir. Oksidatif stresin etkilerinin {istesinden gelmek i¢in, ¢evresel uyaranlara
yanit olarak i¢ fizyolojik diizenleme olan antioksidan sistem aktive edilmektedir (Min ve
ark., 2019). Ekzojen GR24 uygulamalar1 abiyotik stres toleransina katkiy1 antioksidan
savunma sistemi ile saglamaktadir (Omoarelojie ve ark., 2021). Kiirtiir (2018) tuz stresinde
bugdayda H>O: igeriginin arttifini, ekzojen uygulanan GR24’tin H>O: igerigini azalttiZini
bildirdigi ¢alisma sonuglarimiz1 desteklemektedir. Ali ve ark. (2021) karpuzda herbisitlerin
toksik etki olarak, H>O> konsantrasyonlarimi artirdigini ancak GR24 uygulamasiyla bu
olumsuz etkinin hafifledigini bildirmislerdir. Sedaghat ve ark. (2021) su stresi altinda
bugday bitkisine ekzojen GR24 uyguladiklarinda en diisitk H>O: igerigini sulama suyu ile

10 uM GR24 alan bitkilerde gozlemislerdir. Ma ve ark. (2021) portakal meyvesinde GR24
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uygulamasinin H>O» (%30.08) ve MDA (%27.59) birikimini azalttigin1 tespit etmislerdir.
Caligmalarla uyumlu olarak bulgularimizda da GR24 uygulanan konsantrasyonlarda H>O»
ve MDA igeriginde azalma saptanmasi, GR247Un ROS'un temizlenmesini tesvik
edebilecegini ve su stresinin neden oldugu lipid peroksidasyonunu azaltabilecegini

gostermektedir (Min ve ark., 2019).

MDA seviyesine ait analiz sonuglar1 degerlendirildiginde siklik, konsantrasyon ve
siklik x konsantrasyon interaksiyonu istatistiksel olarak dnemli bulunmustur. Denemede 3
giin ara ile sulanan bitkilerden 6 giin ara ile sulanan bitkilere gore daha diistik (3.93 umol g
' TA) MDA degeri elde edilmistir. Konsantrasyonlar degerlendirildiginde iki GR24
konsantrasyonununda MDA degerini olumlu yonde etkiledigi 0.5 uM GR24’{in 5.04 pmol
gl TA ile seviyeyi daha fazla diisiirdiigii gézlenmistir (Cizelge 4.17). Stres sartlarinda ve 6-
0.5 uM GR24 uygulamasmin MDA igerigini (6.68 umol g' TA) diisiirmede daha etkili
oldugu goriilmektedir. Bitkilerde abiyotik streslerde MDA diizeyinin arttig1 tespit edilmistir
(Ma ve ark., 2017; Lu ve ark., 2019; Emamverdian ve ark., 2020). MDA abiotik kosullarda
hiicre zar1 hasarini belirlemede belirte¢ olarak kullanilmaktadir. GR24’de dahil olmak {izere
ekzojen olarak uygulanan hormonlar MDA diizeyini diistirebilmektedir. MDA ve H>O,,
adacay1 bitkisinde artan NaCl seviyeleri ile kontrole kiyasla 6nemli 6lgiide artmasina
ragmen, SL uygulamast MDA birikimini ve H>O> olusumunu azaltmistir (Sharifi ve
Bidabadi, 2020). SL sinyali, bitkilerde reaktif oksijen tiirleri (ROS) tepkileri ile de
iliskilendirilmistir. Kishik bugday (7riticum aestivum L.) lizerinde yapilan bir arastirmada,
GR24"in yapraklara uygulanmasinin antioksidan enzim aktivitesini artirdigr ve kuraklik
toleransi icin MDA seviyesini azalttig1 gosterilmistir (Sedaghat ve ark., 2021). Sonuglarimiz
diger caligmalar ile uyumlu olarak GR24’iin stres durumunda MDA seviyesini diisiirdiigtinti

gostermektedir (Ma ve ark., 2017; Ling ve ark., 2020; Ozel, 2020).

Prolin miktarina ait analiz sonuglarinda sulama siklig1 ve konsantrasyon arasindaki
iliski 6nemli, sulama siklig1t x konsantrasyon interaksiyonu istatiksel olarak Onemsiz
bulunmustur (Cizelge 4.17). Prolin miktarinin 3 giine bir sulanan bitkilerde (7.65 umol g!
TA) 6 giinde bir sulanan bitkilere (31.17 umol g TA) gére oldukca diisiik oldugu, GR24
konsantrasyonu arttik¢a prolin miktarinin arttig1 ve daha yiiksek prolin miktarinin 17.56
umol g! TA ile 1 uM GR24’ten elde edildigi goriilmektedir (Cizelge 4.17). Su stresine
maruz birakilan nane bitkilerinde prolin diizeyini GR24 uygulamalarmin artirdigi
goriilmektedir. Bitkilerin strese tepki olarak prolin biriktirdigi bilinmektedir. Su stresine
maruz kalan bugday bitkilerinde stresli kosullarda artan prolin igeriginin, stresli ve stressiz

97



kosulda SA veya SL'nin ekzojen uygulamasi ile daha fazla arttig1 belirtilmistir (Sedaghat ve
ark., 2020). Ayrica tuz stresi ile muamele edilmis adagayi fidelerinde ¢esitli seviyelerde SL
uygulamalar1 tuz stresinden daha yiliksek prolin birikimine neden olmustur (Sharifi ve
Bidabadi, 2020). Prolin protein biitiinliigiiniin korunmasina ve farkli anahtar enzim
gelistirme aktivitelerine katilarak molekiiler koruma gorevi listlenmektedir. Prolin zarlari,
proteinleri, Rubisco ve mitokondriyal elektron tagima kompleksi II gibi enzimleri stabilize
ederek su stresinde bitkilerin fotosentez hizini artirir (Sedaghat ve ark., 2020). Sedaghat ve
ark. (2021) GR24 verilen kislik bugday bitkilerinde daha yiiksek prolin konsantrasyonlari
gozlemledikleri caligmalar ile uyumlu olarak ¢alismamizda da su stresine maruz birakilan

nane bitkilerinde prolin diizeyini GR24 konsantrasyonlarinin artirdigi goriilmektedir.

4.5.3. SA+GR24 uygulamalarinin hidrojen peroksit icerigi (H20.), lipid peroksidasyon

seviyesi (MDA), prolin miktar1 iizerine etkisi

SA+GR24 uygulanan ve farkl sikliklarda sulama yapilan M. piperita fidelerinden
elde edilen hidrojen peroksit igerigi, lipid peroksidasyon seviyesi ve prolin miktarina ait

ortalamalar ile istatistiksel analiz sonuglar1 Cizelge 4.18°de verilmistir.

Cizelge 4.18. SA+GR24 uygulamalarinin farkli sulama kosullar1 altindaki M. piperita
fidelerinde H»O2, MDA ve prolin miktaria etkisi (umol g™! TA)

Faktorler H,0; MDA Prolin
Sulama Sikhg 3 giin 1.87+0.09° 543+0.35" 15.52+248°
®) 6 giin 3.11+0.09° 9.02+0.40° 44.11 = 2.30°
0 mM SA+0 nM GR24 2.83+0.10° 8.52+0.46° 19.86+2.82°
Konsantrasyon b
(K) 0.05 mM SA+0.5pM GR24 251 £0.11* 6.30+0.48° 33.36 +2.99°
0.05 mM SA+1 uM GR24 2.04+0.12° 628 +0.44° 40.52 +2.99
3-0 mM SA+0 pM GR24 2274015  6.99+0.62 10.24 +3.98
.. 3-0.05mM SA+0.5pM GR24 1.74+0.15 4.86+0.58 14.47+445
Sulama sikhig1*
K 3-0.05 mM SA+1 pM GR24  1.51+0.17 4.53+0.62 23.17 £4.45
onsantrasyon
(SxK) 6-0 mM SA+0 pM GR24 339+0.14 10.36+0.68 29.48 +3.98
6-0.05 mM SA+0.5 pM GR24 3.27+0.17 8.82+0.76 48.47+3.98
6-0.05 mM SA+1 pM GR24  2.57+0.17 8.03+0.62 54.39+3.98
Anova p-degeri
S 0.000 0.000 0.000
K 0.000 0.002 0.001
SxK 0.313 0.898 0.180

3: 3 giinde bir sulanan bitkileri, 6: 6 giinde bir sulanan bitkileri ifade etmektedir. P-degerleri p<0.05: 6nemli,
p>0.05: 6nemsiz seklinde yorumlanmustir. Degerler ortalama + standart hata olarak verilmistir.
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H>0,, MDA igerigi ve prolin miktarina ait analiz sonuglarindan sulama siklig1 ve
konsantrasyon Onemli, siklik x konsantrasyon interaksiyonu Onemsiz bulunmustur.
Denemede 3 giin aralikli sulanan bitkilerde diisiik (1.87 pmol g TA) H,O igerigi 6 giin
aralikli sulanan bitkilerde ise yiiksek (3.11 umol g!' TA) H,O» igerigi tespit edilmistir.
SA+GR24 uygulamasinda 0.05 mM SA+1 pM GR24 konsantrasyonu 2.04 pmol g! TA
degeri ile H>O» igerigini diisiirmede etkisini gostermistir (Cizelge 4.18). Shirani Bidabadi ve
Sharifi (2021) yaptiklar1 ¢alismalarinda Dracocephalum kotschyi bitkisine MeJA + SL
uygulanmasinin MDA ve H>O; birikimini azalttigini, Naz ve ark. (2021) misir bitkisinde su
ve agir metal stres kosullar1 altinda SA+Spd birlikte uygulamalariin H>O» igerigini
azalttigini belirtmislerdir. Calismamiza paralel olarak su stresi olmayan bugday bitkilerinde
ekzojen uygulamalarin H>O; igerigini etkilemedigi belirtilmektedir. Stresli bitkilerde ise SA
ve SL ile muamele edilmis bitkiler daha diisiik H>O> igerigine sahip olmustur. Ayrica,
SA+SL uygulamasmmin H>O» igerigi iizerindeki etkilerinin SA veya SL'nin ayr1 ayri
uygulanmasina kiyasla énemli 6l¢iide daha biiytlik oldugu tespit edilmistir (Sedaghat ve ark.,
2020). Bulgularimiz stresli bitkilerde elde edilen sonuglar ile ortiismemektedir. SA+GR24
uygulamalar1 H>O; igerigine nane bitkilerinde ne stresli ne de stressiz bitkilerinde olumlu

yonde etki gdstermemistir.

Uygulamalarin MDA miktarina etkileri incelendiginde {i¢ giin aralikli sulanan
uygulamalardan 6 giin aralikla sulanan uygulamalara gore daha diisiik (5.43 pmol g-1 TA)
MDA degeri elde edilmistir. Ayrica her iki SA+GR24 konsantrasyonu da MDA seviyesini
azaltmistir (Cizelge 4.18). Cesitli strese maruz kalan bitkilerde meydana gelen en 6nemli
tepkilerden birisi de lipid peroksidasyonun son iirlinlerinden biri olan MDA nin artmasidir.
Sedaghat ve ark. (2017a) su stresinde SA ve GR24 birlikte uygulamasinin bugday
bitkilerinde MDA igerigini daha gii¢lii sekilde azalttigini, tek olarak SA'min etkisinin
GR24'den daha biiyiik oldugu tespit etmistir. Sonuglarimizda ise GR24 uygulamasinin daha
etkili oldugu tespit edilmistir. Amjadi ve ark. (2021) kadmiyum stresine tabii tutulan aspir
bitkisinde melatonin ve salisilik asitin birlikte uygulanmasinin MDA, H>O» gibi oksidatif
stres belirteclerinin miktarin1 tatmin edici bir sekilde disiirdiigiinii ve lipoksijenaz

aktivitesini azalttigini belirtmislerdir.

Denemede SA+GR24 konsantrasyonlari ile prolin miktariin arttig1 6zellikle stres ile
birlikte artisinda yiiksek oldugu gozlenmistir (Cizelge 4.18). 3 giine bir sulama sikliginda
diisiik prolin degeri (15.52 umol g TA) elde edilirken, 6 giine bir sulama sikliginda yiiksek
prolin degeri (44.11 umol g' TA) elde edilmis ayrica her iki konsantrasyonunda prolin
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miktarmi artirdigi tespit edilmistir (Cizelge 4.18). Prolinin su stresi altindaki bitkilerin
adaptasyonu ve hayatta kalmasindaki rolii arastirmacilar tarafindan rapor edilmistir (Saruhan
ve ark., 2006). Bitkilerde prolin miktarinin artmasi, su kaybetmeye kars1 direncin artmasina,
turgorun korunmasina, zar hasarinin azalmasina ve stres kosullarinda bitkilerin biiylimesini
hizlandirmasina neden olmaktadir (Omoarelojie ve ark., 2020; Sedaghat ve ark., 2021).
Nazarli ve ark. (2014) ¢alismalarinda papatya bitkilerinde SA+MeJA uygulamalarinin prolin
konsantrasyonlarini artirdigini ve bu hormonlarin etkisinin stresli bitkilerde stresli olmayan
bitkilere gore daha belirgin oldugunu belirtmislerdir. Sedaghat ve ark. (2020) SA+GR24
uygulamalarinin, bugday bitkilerinde prolin igerigini hem stresli hem de stressiz kosullarda

tyilestirdigini bildirdikleri calisma sonug¢larimizi da desteklemektedir.

4.6. SA ve GR24 uygulamalarinin su stresi altindaki M. piperita fidelerinde toplam
protein miktar1 ve enzim aktivitesi iizerine etkisi
4.6.1. SA uygulamalarinin toplam protein miktari ve enzim aktivitesi iizerine etkisi

SA uygulanan ve farkli sikliklarda sulama yapilan M. piperita fidelerinden elde
edilen toplam protein miktarina ve enzim aktivitelerine ait ortalamalar ile istatistiksel analiz

sonuglar1 Cizelge 4.19’da verilmistir.
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Cizelge 4.19. SA uygulamalarinin farkli sulama kosullar1 altindaki M. piperita fidelerinde

toplam protein miktari, CAT ve POX enzim ortalamalarina etkisi

Faktirler Protein CAT POX
(mg/mL) (U mg™ protein) (U mg” protein)
Sulama Sikhig1 3 giin 1.20 +0.06" 3.54 +£0.05° 2.79 +0.29°
(S) 6 giin 0.78 + 0.06" 5.56 + 0.05° 6.78 + 0.33°
0 mM SA 0.91 £0.07 4.64 +0.07% 4.10+0.39
Konsantrasyon b
(K) 0.05 mM SA 1.01 +0.07 4.34+0.07 4.44 +0.39
0.25 mM SA 1.10 +0.08 4.63 +0.06° 5.21+0.35
3-0 mM SA 1.04+0.10 3.91 +0.09¢ 3.25 +0.48%
3-0.05mMSA  1.17+0.10 3.85 + 0.09¢ 3.57 £ 0.48
o1
Sulama sikh@l™ 3 o 550 AvPGA 13840.10 3.02 + 0.08° 1.26 + 0.54¢
Konsantrasyon
(SxK) 6-0 mM SA 0.77£0.10 5.38 £0.09° 5.53 £0.62%°
6-0.05mM SA  0.85+0.10 4.84 +0.09° 5.90 +0.62%
6-0.25mM SA  0.69+0.12 6.23 +0.08? 7.84 +0.44°
Anova p-degeri
S 0.000 0.000 0.000
K 0.340 0.000 0.825
SxK 0.106 0.009 0.000

3: 3 giinde bir sulanan bitkileri, 6: 6 giinde bir sulanan bitkileri ifade etmektedir. P-degerleri p<0.05: 6nemli,
p>0.05: dnemsiz seklinde yorumlanmistir. Degerler ortalama + standart hata olarak verilmistir.

Toplam protein miktarina ait analiz sonuglar1 degerlendirildiginde; sulama sikliklig1
iliskisi 6nemli, konsantrasyon, sulama siklig1 x konsantrasyon interaksiyonu istatiksel olarak
onemsiz bulunmustur (Cizelge 4.19). Ug giin aralikla sulanan bitkilerden 6 giin aralikla
sulananlara gore daha yiiksek protein miktar1 (1.20 mg/mL) elde edilmistir (Cizelge 4.19).
Su stresi hiicreyi su kaybina ugratarak hiicre metabolizmasinin bozulmasina yol agmaktadir.
Bozulan metabolizma sonucunda iyon birikimi ger¢eklesir, membran stabilitesi degisir ve
protein yapist da bozularak hiicre zarara ugrar (Aksu, 2020). Yazdanpanah ve ark. (2011)
SA uygulamasinin protein ve prolin birikimini artirarak kekik tizerindeki kurakligin olumsuz
etkilerini azalttigini bildirmislerdir. Kulak (2016) feslegen bitkilerine stres durumunda SA
uygulamasinin 0.05 mM konsantrasyonunda yaprakta toplam protein igerigini artirdigini
belirtmistir ancak arastirmacidan farkli olarak ¢alismamizda her iki sulama durumunda da

SA uygulamalariin protein miktarina etki etmedigi goriilmektedir.

CAT enzim aktivitesi ile ilgili analiz sonug¢larinda sulama sikligi, konsantrasyon,
sulama siklig1 x konsantrasyon interaksiyonu istatistiksel olarak dnemli ¢ikmistir (Cizelge
4.19). 6 giinliik aralikla sulanan bitkilerde 3 giin aralikla sulananlara oranla CAT enzim

aktivitesinde (5.56 U mg™' protein) artig goriilmiistiir. CAT aktivitesini konsantrasyonlardan
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0 mM SA’ya oranla 0.05 mM SA (4.34 U mg™' protein) diisiirmiistiir. 3-0.25 mM SA
uygulamas: en diisik CAT aktivitesi (3.02 U mg™! protein) gosterirken, 6-0.25 mM SA
uygulamasindan en yiiksek CAT aktivitesi (6.23 U mg™! protein) elde edilmistir. SA
uygulamalarindan 0.25 mM uygulamasinin 6 giin ara ile yapilan sulama sikliginda 0.05 mM
SA uygulamasindan daha iyi oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.19). CAT, fotorespirasyon
sirasinda peroksizomlarda iiretilen H>Ox'nin uzaklagtirilmasi i¢in gerekli bir unsur olarak
kabul edilmektedir (Sedaghat ve ark., 2021). Ayrica SA'nin, membranlar boyunca redoks
dengesini modiile etmede Onemli bir rol oynadigr ve boylece antioksidan enzimlerin
aktivitesini artirarak oksidatif stresin neden oldugu reaktif oksijen ara tiriinlerinin olumsuz
etkilerini ortadan kaldirdig: bildirilmektedir (Korkmaz ve ark., 2007). Abdi ve Karami
(2020) M. piperita bitkisine su stresinde SA uyguladiklar1 ¢alismalarinda, su eksikligi stresi
altindaki bitkilerde CAT aktivitesinin arttigmi belirtmiglerdir. Su stresinde SA
uygulamasinin CAT enzim aktivitesini olumlu yonde etkiledigini bildiren Kadioglu ve ark.,
(2011), Pourghasemian ve ark., (2020)’nin bulgular1 0.25 mM SA uygulamasindan elde
ettigimiz sonuclar ile uyum gostermektedir. Bahari ve ark. (2015) farkli sulama rejiminde
SA uygulamasinin, Thymus daenensis subsp. lancifolius yapraklarinda ROS seviyesinde ve
buna paralel olarak CAT ve POX enzimlerinin aktivitelerinde artisa sebep oldugunu
bildirmislerdir. Chavoushi ve ark. (2019) aspire su stresinde uyguladiklart SA'nin CAT'in
aktivitesini stresli olmayan seviyeye indirdigini bildirdikleri ¢alisma ile 0.05 mM SA

uygulamasindan elde ettigimiz sonuglar benzerlik gostermektedir.

Peroksidaz (POX) enzim aktivitesine ait sonuglardan sulama sikligi, sulama siklig1 x
konsantrasyon interaksiyonu onemli, konsantrasyonlar arasindaki iliski ise istatiksel olarak
onemsiz bulunmustur (Cizelge 4.19). Sulama sikliklar1 degerlendirildiginde 6 giin arayla
sulanan bitkilerin 3 giline bir sulananlara oranla POX enzim aktivitesinin daha yiiksek (6.78
U mg! protein) oldugu goriilmektedir. Stres sartlarinda SA konsantrasyonu arttik¢a enzim
aktivitesi artmistir. POX enziminde tiim uygulamalar arasinda 7.84 U mg™' protein degeri ile
6-0.25 mM SA daha yiiksek aktivite, 1.26 U mg" protein degeri ile 3-0.25 mM SA
uygulamasinda ise daha diisiik aktivite elde edilmistir (Cizelge 4.19). Kundu ve ark. (2018)
SA uygulamasinin M. spicata bitkisinde CAT ve POX enzim aktivitesini arttirdigin
bildirmislerdir. Azad ve ark. (2021) SA’in tuzluluk ve kuraklik kosullarinda Mentha
pulegium’un antioksidan enzim aktivitelerinden POX’u artirdigim belirtmislerdir. Stres
sartlarinda SA’in sulama suyu ile verilerek kokler yoluyla, tohum 6n kosullamasi veya

yapraktan spreyleme gibi farkli yontemler ile uygulanmasinin CAT ve POX gibi antioksidan
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enzimlerin aktivitesinde artig gosterdigini belirten ¢alismalar bulgularimizi desteklemektedir
(Horvath ve ark., 2007; Korkmaz ve ark., 2007; Farooq ve ark., 2010; Saruhan ve ark., 2012;
Osama ve ark., 2019).

4.6.2. GR24 uygulamalarinin toplam protein miktari ve enzim aktivitesi iizerine etkisi

GR24 uygulanan ve farkli sikliklarda sulama yapilan M. piperita fidelerinden elde
edilen toplam protein miktar1 ve enzim aktivitelerine ait ortalamalar ile istatistiksel analiz

sonuglar1 Cizelge 4.20°de verilmistir.

Cizelge 4.20. GR24 uygulamalarinin farkli sulama kosullar1 altindaki M. piperita fidelerinde
toplam protein miktari, CAT ve POX enzim ortalamalarina etkisi

Faktérler Protein CAT POX
. (mg/mL) (U mg'1 protein) (U mg’1 protein)
. 3giin 1.16 £ 0.03* 1.80 +0.10° 0.80 £ 0.06°
Sulama Sikhg: .
6 giin 0.99 £0.03° 2.46 +0.09° 1.61 = 0.06
0 uM GR24 1.06 £ 0.03 2.08+£0.13 1.18 £0.08
Konsantrasyon 0.5 nM GR24 1.19+£0.03 2.20+0.10 1.24 £0.07
1 uM GR24 1.05 £ 0.03 2.09+0.11 1.15+0.08
3-0 uM GR24 1.12 +0.05 1.95 +0.20% 0.92 +0.13%
3-0.5uM GR24  1.20+0.04 1.99 +0.14% 0.98 +0.09°
1%
Sulama k@™ 5\ vy GR24 1112005 140017 0.46 = 0.11°
Konsantrasyon
(SxK) 6-0 pM GR24 0.97 +0.05 2.17 +£0.17% 1.37 +£0.11%
6-0.5uM GR24  1.00 £0.05 2.53+£0.17% 1.63+0.11
6-1 tM GR24 1.01 +0.05 2.64 +0.15° 1.84 +0.11
Anova p-degeri
S 0.000 0.000 0.000
K 0.462 0.286 0.259
SxK 0.514 0.019 0.001

3: 3 giinde bir sulanan bitkileri, 6: 6 giinde bir sulanan bitkileri ifade etmektedir. P-degerleri p<0.05: 6nemli,
p>0.05: 6nemsiz seklinde yorumlanmstir. Degerler ortalama + standart hata olarak verilmistir.

Toplam protein miktarina ait sonuglar degerlendirildiginde; sulama siklig1 6nemli
konsantrasyon ve sulama siklig1 x konsantrasyon interaksiyonu istatiksel olarak onemsiz
bulunmugtur. 3 giin aralikla sulanan bitkilerin 6 giin aralikla sulananlara oranla daha yiiksek
protein igerigine (1.16 mg/mL) sahip oldugu goriilmistiir. GR24 uygulamasi protein
icerigini artirmug gibi goriinse de konsantrasyonlar arasindaki fark dnemsiz bulunmustur
(Cizelge 4.20). Onay (2019), GR24 uygulamalarmin tuz stresinde bugday bitkilerinin toplam

protein miktar1 ve enzim aktivitelerinin artmasina neden oldugunu bildirmistir.
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CAT ve POX enzim aktivitesi ile ilgili sonuglarimizda sulama sikligi, sulama siklig1
x konsantrasyon interaksiyonu istatiksel olarak O6nemli bulunurken, konsantrasyonlar
arasindaki iliski 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.20). Sulama sikliklarinda 3 giin araliklt
sulanan bitkilerde diisiik aktivite (1.80 U mg™! protein), 6 giin aralikli bitkilerde yiiksek
aktivite (2.46 U mg"' protein) goriilmektedir. Stres bitkilerinde 3 giin aralikli sulanan
bitkilere oranla CAT enzim aktivitesinin arttigi, ayrica 6 giinde bir sulanan bitkilerde
konsantrasyon artttkca da CAT enzim aktivitesinin arttigi goriilmektedir. Calismada
interaksiyon etkisinde diger uygulamalara gore 6-1 uM GR24 uygulamasindan daha yiiksek
CAT enzim aktivitesi (2.64 U mg™! protein), 3-1 pM GR24 uygulamasindan daha diisiik
CAT enzim aktivitesi (1.40 U mg' protein) elde edilmistir (Cizelge 4.20). Bitkiler,
hiicrelerde asir1 ROS'u 6nlemek ve ROS redoks dengesini kontrol etmek i¢in karmasik
temizleme mekanizmalarina sahiptir. Boylece antioksidan enzim metabolizmasindaki
degisiklikler, bitkilerin su stres toleransini artirmaktadir (Das ve Roychoudhury, 2014).
Strese maruz kalan bitkilerin benimsedigi stratejilerden biri, ROS temizleyicileri olarak
CAT gibi antioksidanlarin sentezlenmesidir (Wang ve ark., 2014). Sonuglarimizla benzer
olarak, Lu ve ark. (2019) diisiik 151k stresinde domates bitkilerine GR24 uygulanmasinin
CAT enzim aktivitesini 6nemli 6lclide artirdigini, Tai ve ark. (2017) Panicum virgatum’da
ekzojen SL ile birlikte kadmiyum (Cd) uygulamasinda antioksidan enzim (POX ve CAT)
aktivitesinde belirgin bir artis ve MDA igeriginde azalis gozlemlemislerdir. Sharifi ve
Bidabadi (2020) ise farkli olarak adacay1 bitkisinde tuz stresi arttik¢ca enzim aktivitelerinin
arttigini, SL’siz tuz stresi uygulamalarinda en yiiksek enzim aktivitesi belirlediklerini, SL
konsantrasyonlar1 arttikga enzim aktivitelerinde yavas ama Onemli bir azalma tespit

ettiklerini belirtmislerdir.

Uygulamalarin POX enzim aktivitesine etkisi incelendiginde 6 giin ara ile sulanan
stres grubu bitkilerinin (1.61 U mg™! protein) 3 giin ara ile sulanan bitkilere (0.80 U mg’!
protein) gore yliksek aktivite gosterdigi goriilmektedir (Cizelge 4.20). Su siklig1 x GR24
interaksiyonunda diger uygulamalara gore 3-1 pM GR24 uygulamasindan daha diisiik POX
aktivitesi (0.46 U mg™! protein), 6-0.5 uM GR24 (1.63 U mg! protein) ve 6-1 uM GR24
(1.84 U mg! protein) uygulamalarindan daha yiiksek POX aktiviteleri elde edilmistir
(Cizelge 4.20). POX, sitozol, vakuol ve hiicre duvarlarinda substrat oksidasyonu i¢in
H>0>’yi kullanmaktadir. Bu baglamda, yiiksek diizeyde antioksidanlarin korunmasinin bitki
icin faydali olmakta ve dolayisiyla ROS'un olumsuz etkilerine kars1 koyabilmektedir. Su

stresi altinda GR24 ile muamele edilmis bugday bitkilerinin yapraklarinda antioksidan
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enzim aktivitelerinin arttigini gézlemlemislerdir (Sedaghat ve ark., 2021). Su stresi ile ilgili
nane bitkisi lizerinde elde ettigimiz bulgulara paralel olarak Kiirtiir (2018) bugday
tohumlarina GR24 uyguladigi ¢calismasinda GR24’iin antioksidan savunmayz1 tesvik ettigini,
artan tuzluluga karsi GR24’1in etkisiyle CAT aktivitesinde artig sagladigini ek olarak POX
aktivitelerini de uyardigini belirlemistir. Ma ve ark. (2017) GR24"lin POX enzim miktarin
artirarak ROS siipitiriiciileri olarak tuz stresi kosullarinda kolza bitkilerini olumlu etkiledigini
belirtmislerdir. Sonuclarimiz GR24'in kokler yoluyla uygulanmasinin, giiclendirilmis
antioksidan mekanizmalar sayesinde kolza ve bugday bitkilerinde oldugu gibi daha yiiksek

stres toleransi elde etmesine yardimci olabilecegini gostermektedir.

4.6.3. SA+GR24 uygulamalarinin toplam protein miktari ve enzim aktivitesi iizerine

etkisi

SA+GR24 uygulanan ve farkl sikliklarda sulama yapilan M. piperita fidelerinden
elde edilen toplam protein miktarina ve enzim aktivitelerine ait ortalamalar ile istatistiksel

analiz sonuglar1 Cizelge 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.21. SA+GR24 uygulamalarinin farkli sulama kosullar1 altindaki M. piperita
fidelerinde toplam protein miktari, CAT ve POX enzimi ortalamalarina etkisi

Protein CAT POX
Faktorler (mg/mL) (U mg™ (U mg™
& protein) protein)
Sulama Sikhig 3 giin 1.39£0.02° 1.57+0.03° 1.16+0.06°
) 6 giin 1.20+0.02° 2.55+0.03° 1.58 +0.06°
0 mM SA+0 pM GR24 1.18£0.03" 2.09+0.04° 1.18+0.08"
Konsantrasyon b
K) 0.05 mM SA+0.5 uM GR24 1.39+£0.02* 1.94+0.04> 1.44+0.06
0.05 mM SA+1 uM GR24 1.35+0.03* 2.32+0.04*° 1.48+0.07°
3-0 mM SA+0 uM GR24 1.35+£0.03® 1.59+0.06 0.93+0.11
3-0.05 mM SA+0.5 uM GR24 1.44+0.03* 145+0.05 1.26+0.09
1%
Sulama SIKIE® 5§ 05 NfSA+T uM GR24  1.40£0.03% 1.72£0.06 1.24=0.11
Konsantrasyon
(SxK) 6-0 mM SA+0 uM GR24 0.90 £0.04° 2.46+0.05 1.43+0.11
6-0.05 mM SA+0.5 uM GR24 1.35+0.03® 2.42+0.05 1.61+0.09
6-0.05 mM SA+1 ntM GR24 1.29+0.04> 2.76+0.05 1.66+0.09
Anova p-degeri
S 0.000 0.000 0.000
K 0.000 0.000 0.030
SxK 0.000 0.412 0.751

3: 3 giinde bir sulanan bitkileri, 6: 6 giinde bir sulanan bitkileri ifade etmektedir. P-degerleri p<0.05: 6nemli,

p>0.05: 6nemsiz seklinde yorumlanmistir. Degerler ortalama + standart hata olarak verilmistir.
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Toplam protein miktar sonuclar1 degerlendirildiginde denemede her ii¢ faktoriin de
etkisi istatistiksel olarak anlamli olarak bulunmustur. Genel olarak 3 giin araliklarla sulanan
bitkilerin (1.39 mg/mL) 6 giin ara ile sulananlara (1.20 mg/mL) oranla daha yiiksek protein
miktarina sahip oldugu, uygulamada kullanilan her iki konsantrasyonun da protein miktarini
artirdign gorilmiistiir. Denemede 3-0.05 mM SA+0.5 uM GR24 uygulamasindan daha
yiksek (1.44 mg/mL), 6-0 mM SA+0 uM GR24 uygulamasindan ise daha diisiik (0.90
mg/mL) protein degerine ulagilmistir (Cizelge 4.21). Su stresinin toplam protein miktarini
disiirdiigi SA+GR24 uygulamalarinin toplam protein miktarinin artisinda daha etkili
oldugu goriilmektedir. Sonuclarimizla uyumlu olarak; Naz ve ark. (2021) su stresinde
SA+Spd uygulamasinin misir bitkisinin toplam protein miktarinda yiiksek artiglar
sergiledigini, Yazdanpanah ve ark. (2011) su stresi altinda Satureja hortensis bitkisine
ekzojen SA + askorbik asit (AA) uygulamasinin kuraklik stresinin etkisi ile azalan protein

miktarini artirdigini belirtmislerdir.

Uygulamalarin CAT ve POX enzim aktivitesine etkisi degerlendirildiginde sulama
siklig1 ve konsantrasyon arasindaki iligki istatiksel olarak oOnemli, sulama siklig1 x
konsantrasyon interaksiyonu énemsiz bulunmustur (Cizelge 4.21). Alt1 glinde bir sulanan
bitkilerden 3 giinde bir sulananlara gére daha yiiksek (2.55 U mg™! protein) CAT enzim
aktivitesine ulagilmistir (Cizelge 4.21). Stres durumunda CAT enzim aktivitesinin arttigi
ozellikle yiiksek GR24 dozunun (0.05 mM SA+1uM GR24) stres durumunda daha etkili
(2.32 U mg"! protein) oldugu goriilmiistiir. Su stresinin neden oldugu hasar1 &nlemek,
biliyiime ve gelismeyi siirdiirmek i¢in ROS ortadan kaldirilmakta bdylece hiicre ici diizeyde
denge diizenlenmektedir. SA ve GR24 kombinasyonu, ROS siipiiriicii enzimlerini uyararak
bugdayin kuraklik toleransini etkili bir sekilde gelistirmistir (Sedaghat ve ark., 2017b).
Haydari ve ark. (2019) M. piperita iizerinde yaptiklar1 arastirmalarinda SA+Melatonin
birlikte uygulamasinin en yiiksek CAT aktivitesine ulagilmasini sagladigini belirtmistir.
Belirtilen arastirmalarla uyumlu olarak SA+GR24’lin yiiksek konsantarasyonu

denememizde su stresi durumunda CAT aktivitesi lizerinde etki yapmuistir.

Uygulamalarin POX enzim aktivitesine etkisi degerlendirildiginde 6 giinde bir
sulanan bitkiler 3 giin ara ile sulananlardan daha yiiksek (1.58 U mg™' protein) POX enzim
aktivitesi gostermistir. Hem 3 giin hem de 6 giin ara ile sulanan fidelerin POX enzim aktivite
degerleri ayr1 ayri degerlendirildiginde her iki grupta da 0 mM SA+0 puM GR24
uygulamalarmdan daha diisiik (1.18 U mg™! protein) enzim aktivitesi gdzlenmistir (Cizelge
4.21). Denemede her iki SA+GR24 uygulamasinin da POX aktivitesi iizerine etkisi benzer
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olmustur. CAT ve POX aktiviteleri, stres ile birlikte artmistir. Yetersiz su temini,
antioksidanlar, enzim aktiviteleri ve ¢0ziinen maddelerin birikmesi gibi ikincil
metabolitlerin biyosentezi dahil olmak {izere cesitli metabolizma indiiksiyonlar1 iizerinde
olumlu etkilere sahip olabilmektedir (Chrysargyris ve ark., 2016). Sonuglarimiz, ekzojen
SA, GR24 veya SA+GR24 uygulamalarinin su stresine ve diger streslere yanit olarak CAT
ve/veya POX aktivitesinde onemli bir artis ongoren Onceki arastirmalar1 desteklemektedir

(Choudhary ve ark., 2020; Ling ve ark., 2020).

4.7. SA ve GR24 uygulamalarinin su stresi altindaki M. piperita fidelerinde toplam

fenol, flavonoid ve DPPH temizleme aktivitesi iizerine etkisi

4.7.1. SA uygulamalarimin toplam fenol, flavonoid ve DPPH temizleme aktivitesi

uzerine etkisi

SA uygulanan ve farkli sikliklarda sulama yapilan M. piperita fidelerinden elde
edilen toplam fenol, flavonoid ve DPPH temizleme aktivitesine ait ortalamalar ile

istatistiksel analiz sonuglar1 Cizelge 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.22. SA uygulamalarinin farkli sulama kosullar1 altindaki M. piperita fidelerinde
toplam fenol, flavonoid ve DPPH oranina etkisi

Faktorler Toplam Fenol = Toplam Flavonoid DPPH
(mg GAE/g TA) (mg QE/g TA) (%)
Sulama Sikhg 3 giin 2.17+0.02° 0.32+0.01° 88.38 £ 0.29"
®) 6 giin 239 +0.02° 0.48 £0.01° 90.77 + 0.29°
0 mM SA 1.38 £ 0.02° 0.24 +0.02" 88.70 + 0.35"
Konsantrasyon . . .
(K) 0.05 mM SA 2.82 +£0.02 0.49 +£0.02 90.13 £ 0.35
0.25 mM SA 2.64 +0.02° 0.48 +0.02° 89.91 + 0.35%
3-0 mM SA 1.26 £0.03°¢ 0.25 £0.02°¢ 86.86 +0.50
3-0.05 mM SA 2.45 +£0.03°¢ 0.26 £0.02°¢ 88.88 +0.50
o1%
Sulama SIKI™ 5 55 MISA 2,80 +0.03° 0.45 +0.02° 89.39 £ 0.50
Konsantrasyon
(SxK) 6-0 mM SA 1.51 +0.03¢ 0.23 +0.02¢ 90.53 +0.50
6-0.05 mM SA 3.18 +£0.03% 0.72 £0.02°% 91.37 +£0.50
6-0.25 mM SA 2.48 +0.03°¢ 0.50 +0.02° 90.42 +0.50
Anova p-degeri
S 0.000 0.000 0.000
K 0.000 0.000 0.030
SxK 0.000 0.000 0.062

3: 3 giinde bir sulanan bitkileri, 6: 6 giinde bir sulanan bitkileri ifade etmektedir. P-degerleri p<0.05: 6nemli,

p>0.05: 6nemsiz seklinde yorumlanmigtir. Degerler ortalama + standart hata olarak verilmistir.
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Toplam fenol ve flavonoid miktarma ait analiz sonuglarinda sulama sikligi,
konsantrasyon, sulama siklii x konsantrasyon interaksiyonu istatiksel olarak Onemli
bulunmustur (Cizelge 4.22). Toplam fenol miktarinin 6 giin ara ile sulanan fidelerde 3
giinliiklere oranla daha yiiksek degerlere (2.39 mg GAE/g TA) ulastig1 goriilmektedir. Her
iki konsantrasyon fenol miktarini artirmis olsa da 0.05 mM SA konsantrasyonundan daha
yliksek degerler (2.82 mg GAE/g TA) elde edilmistir. SA uygulamalarinin 3 giin ve 6 giinliik
sulamalarda fenolik madde miktarini artirdig1 ve dzellikle stres uygulamalarinda oldukga
yuksek degerlere ¢ikardig1 gozlenmistir. En yiiksek fenolik madde miktar1 3.18 mg GAE/g
TA ile 6-0.05 mM SA uygulamasindan ve en diisiik fenolik madde miktar1 1.26 mg GAE/g
TA ile 3-0 mM SA uygulamasindan saptanmistir (Cizelge 4.22). Stres kosullarinda bitkilerde
ikincil metabolit tiretiminin arttig1 literatiirlerle desteklenmektedir (Gharib, 2006; Karalija
ve ark., 2016; Karalija ve ark., 2017). Fenolik bilesikler, bitkilerde kuraklik, UV-B
radyasyonu ve atmosferik kirlilik gibi ¢evresel stres faktorlerinin etkisine yanit olarak
sentezlenmektedir. Bu bilesikler, substrat olarak polifenolleri kullanan antioksidatif
enzimler yoluyla ROS’larin temizlenmesine yardimci olmaktadir (Furlan ve ark., 2011).
Sonuglarimizla uyumlu olarak Radacsi ve ark. (2016) su stresi altindaki Melissa officinalis
’in toplam fenolik madde ve DPPH aktivitesinde artis meydana geldigini, Cappellari ve ark.
(2020) M. piperita’da farkli konsantrasyonlarda SA veya JA piiskiirtmelerinin toplam
fenolleri arttirdigimi ve uygulanan SA konsantrasyonuna bagli olarak polifenol iceriginde
onemli bir artis gozlendigini bildirmislerdir. Abdi ve Karami (2020) M. piperita
bitkilerindeki c¢alismalarinda ¢alismamiza uyumlu olarak kontrol bitkilerinde minimum
fenolik icerik Olgmiisler, su eksikligi ve SA uygulamasi ile toplam fenol seviyesi

yiikseldigini belirtmislerdir.

Flavonoid miktarina sulama sikliklarinin etkisi degerlendirildiginde 6 giin ara ile
sulanan fidelerin flavonoid miktar1 3 giin ara ile sulanan bitkilerden daha yiiksek (0.48 mg
QE/g TA) bulunmustur. Her iki SA konsantrasyonu flavonoid miktarin1 artirmistir. SA
uygulamalarinda 3 giine bir sulanan fidelerde 3-0.25 SA etkisini daha ¢ok gdsterirken 6
giinliik stres grubundaki fidelerde iki uygulamanin da etkisi 6nemli bulunmustur. Denemede
6-0.05 mM SA uygulanan bitkilerde 0.72 mg QE/g TA ile en yiiksek flavonoid degeri
gozlenmistir. Stres grubu olan ve SA uygulanmayan 6-0 mM SA’de 0.23 mg QE/g TA ile
daha diistik flavonoid degeri elde edilmis, benzer sekilde 3-0 mM, 3-0.05 mM SA ve 6-0
mM SA uygulamalarindan da stres grubu ile ayn1 grupta flavonoid degerleri (0.25 mg QE/g
TA,0.26 mg QE/g TA, 0.23 mg QE/g TA) elde edilmistir (Cizelge 4.22). Fenollerin tiirevleri
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olan flavonoidler, bitki sekonder metabolitlerinin en biiyiik gruplarindan biridir (Kulbat,
2016). Calismamiza benzer sekilde Abdi ve Karami (2020) ve Jahani ve ark. (2021) M.
piperita’nin su stresi sartlarinda SA uygulamalarmin toplam flavonoid igerigini artirdigini
belirtmislerdir. Ayrica su stresi kosullarinda yetistirilen Thymus vulgaris ve Simarouba
glauca bitkilerinin yapraklarindaki toplam fenol ve flavonoid iceriginin SA uygulamasi ile
arttigint  bildirmiglerdir (Awate ve Gaikwad, 2014; Khalil ve ark., 2018). Cesitli
aragtirmalarin su stresi altinda ekzojen SA’nin toplam fenolik bilesiklerde bir artisa neden
oldugunu belirttikleri sonuglar1 bulgularimizi destekler niteliktedir (Ghasemzadeh ve Jaafar,

2012; Pérez ve ark., 2014; Zeid ve ark., 2014).

SA uygulanmasmin DPPH aktivitesine etkisi degerlendirildiginde sulama sikliklar
ve konsantrasyonlar 6nemli, sulama siklig1 x konsantrasyon interaksiyonu istatiksel olarak
onemsiz bulunmustur (Cizelge 4.22). Denemede 6 giin ara ile sulanan fidelerin DPPH orani1
(%90.77) 3 giinde bir sulanan fidelerin DPPH oranindan (%88.38) yiiksek bulunmustur. Her
iki SA konsantrasyonunun DPPH oranini arttirdigi ancak 0.05 mM konsantrasyonunun
DPPH oranini (%90.13) daha fazla artirdigr gozlenmistir (Cizelge 4.22). Arastirmacilar
farkl ¢oziicii kullanarak yaptiklar1 analizlerde farkli DPPH sonuglar1 elde etmis olsalar da
genelde metanol kullanilarak yapilan ektraktlardan daha yiiksek aktivite elde etmislerdir
(Farhat ve ark., 2019; Gomez-Rivera ve ark. 2018; Singh ve ark., 2015). Shabrangi ve Jazi
(2014) SA uygulamasi ile M. piperita’da, antioksidan 6zelliklerin ve toplam fenolik igerigin
arttigini, Jahani ve ark. (2021) kuraklik stresinde ekzojen SA uygulamasinin M. piperita’da
DPPH'de artis sagladigini bildirdikleri ¢alismalar sonuglarimiz ile benzerlik gostermektedir.
Pirbalouti ve ark., 2014; Kulak ve ark., 2021 ekzojen SA uygulamalarinin, su stres kosullar
altinda DPPH'de 6nemli bir iyilesme sagladigini belirtmislerdir. Su stresi+SA uygulamasi
altindaki 6l¢tim sonuglarma gore toplam fenol ve flavonoid iiretimindeki artislar fenolik
bilesiklerin bir antioksidan sistem olarak hareket ettigini ve bdylece ROS'un olumsuz
etkilerini azalttigin1 gostermektedir. SA uygulamasi, fenol radikallerinin {iretimi ve stres
savunmasi ic¢in sinyal sisteminin ve sinyal iletiminin islevinde yer almaktadir. Nane
ekstraktinin DPPH ylizdesi, uygulanan SA konsantrasyonlarmin antioksidan islevi ile
artmistir. Bu nedenle, SA'min ROS temizleme kabiliyeti nane bitkilerinde DPPH"

arttirmistir.
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4.7.2. GR24 uygulamalarimin toplam fenol, flavonoid ve DPPH temizleme aktivitesi

uizerine etkisi

GR24 uygulanan ve farkli sikliklarda sulama yapilan M. piperita fidelerinden elde
edilen toplam fenol, flavonoid ve DPPH temizleme aktivitesine ait ortalamalar ile

istatistiksel analiz sonuclar1 Cizelge 4.23’te verilmistir.

Cizelge 4.23. GR24 uygulamalarinin farkli sulama kosullar1 altindaki M. piperita fidelerinde
toplam fenol, flavonoid ve DPPH oranina etkisi

Faktirler Toplam Fenol Toplam Flavonoid DPPH
(mg GAE/g TA) (mg QE/g TA) (%)
Sulama Sikhig 3 giin 2.04 +0.02° 0.19+0.01° 87.97 £0.39°
() 6 giin 3.03 +0.02° 0.56 £0.01° 92.79 + 0.39"
0 nM GR24 2.88 +0.02° 0.34 +0.02° 88.70 + 0.48°
Konsantrasyon . . .
(K) 0.5 uM GR24 2.18 £0.02 0.26 +0.02 91.25 +0.48
1 uM GR24 2.55+0.02° 0.51 +0.02° 91.19 + .48
3-0 uM GR24 2.60 +0.03° 0.11 =0.02¢ 86.86 + 0.68
3-0.5 uM GR24 1.69 £ 0.03¢ 0.16 +0.02¢ 89.17 +0.68
1%
Sulama sikhi™ 5 1 vy GRo4 1.83 +0.03° 0.31 £ 0.02¢ 87.88 + 0.68
Konsantrasyon
(SxK) 6-0 pM GR24 3.17 £0.03° 0.58 +0.02° 90.53 + 0.68
6-0.5 uM GR24 2.66 +0.03° 0.37 +£0.02° 93.33 +0.68
6-1 M GR24 3.26 +0.03° 0.72 +0.02° 94.50 + 0.68
Anova p-degeri
S 0.000 0.000 0.000
K 0.000 0.000 0.004
SxK 0.000 0.000 0.109

3: 3 giinde bir sulanan bitkileri, 6: 6 giinde bir sulanan bitkileri ifade etmektedir. P-degerleri p<0.05: 6nemli,
p>0.05: 6nemsiz seklinde yorumlanmistir. Degerler ortalama + standart hata olarak verilmistir.

GR24 uygulanmalarinin toplam fenol ve toplam flavonoid {lizerine etkisine ait analiz

sonuglarinda sulama siklig1, konsantrasyon, sulama siklig1 x konsantrasyon interaksiyonu
istatiksel olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.23). 6 giin ara ile sulanan fidelerde fenolik
madde miktar1 genel olarak 3 giin ara ile sulanan fidelerden yiiksek (3.03 mg GAE/g TA)
bulunmustur. GR24 uygulamalar1 fenol igerigini azaltmistir. Sulama sikhigi x GR24
interaksiyonu degerlendirildiginde 3 giin siklikla sulamalarda GR24 uygulamalarinin fenol
icerigini azalttig1, 6 giinliikk sulamalarda da 1 uM GR24 uygulamasinin fenol igerigini 0.5
uM GR24’e gore artirdigr gozlenmistir. Uygulamalar i¢inde en yiiksek toplam fenolik
madde miktar1 3.26 mg GAE/g TA ile 6-1 uM GR24 ve 3.17 mg GAE/g TA ile 6-0 uM
GR24 uygulamalarindan en diisiik toplam fenolik madde miktar1 ise 1.69 mg GAE/g TA ile

3-1 uM GR24 uygulamasindan elde edilmistir. Antioksidan potansiyellerin ana belirleyicisi
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olarak toplam fenol icerikleri ve dogal antioksidan kaynaklar1 bitkilerde serbest radikalleri
sonlandirmaktadir (Shirani Bidabadi ve Sharifi, 2021). Bitkinin maruz kaldig1 su miktar1
sekonder metabolitlerden fenolik bilesiklerin sentezini etkileyen dnemli faktorlerden biridir.
Su stresi altindaki feslegenlerden kontrol bitkilerine gore daha yiiksek fenol degerleri elde
eden Pirbalouti ve ark. (2017)’nin sonuglar1 stres kosullarinda elde ettigimiz sonuglar ile
benzerlik gostermektedir. Issah (2021)’in kapari (Capparis spinosa L.) bitkisine 0.2 uM
GR24 uygulamasindan kontrole gore diisiik toplam fenolik madde elde etmis olduklar

caligmalar1 sonuclarimizi desteklemektedir.

Denemede elde ettigimiz flavonoid miktarlar1 6 giin araliklar ile sulanan fidelerde
3 giin aralikla sulanan fidelere gore daha yiiksek (0.56 mg QE/g TA) bulunmustur. 1 uM
GR24 uygulamasindan 0.5 uM GR24’e gore daha yiiksek flavonoid miktar1 (0.51 mg QE/g
TA) elde edilmistir. GR24 uygulamasi her iki sulama sikliginda da flavonoid miktarim
artirmis olup 3 giinde bir sulanan fidelerde her iki GR24 konsantrasyonu ile flavonoid
miktar1 artarken, 6 giin aralikla sulanan fidelerde 0.5 uM GR24 uygulamasi flavonoid
miktarini azaltmis 1 uM GR24 uygulamasi ise yiiksek flavonoid miktarina sebep olmustur.
Cizelge 4.23°e gore en yiiksek toplam flavonoid miktar1 (0.72 mg QE/g TA) 6-1 uM GR24
uygulamasindan, en diisiik miktar (0.11 mg QE/g TA ve 0.16 mg QE/g TA) 3-0 uM GR24
ve 3-0.5 uM GR24 uygulamalarindan elde edilmistir. Caligmamizda nane su stresine maruz
kaldiginda flavonoid miktarini artirdig1 sonucuna ulasilmistir. Flavonoidlerin ¢esitli abiyotik
stresler tarafindan bitki hiicrelerine verilen hasar1 iyilestirdigi boylece bitkileri gesitli
cevresel streslere karsi korudugu bildirilmistir (Van Ha ve ark., 2014; Kulbat, 2016).
Aragtirmacilar bitkilerde radikal siipiiriicii aktiviteye sahip flavonoidlerin oksidatif, kuraklik,
UV, agir metal gibi abiyotik stresleri azalttigini belirtmislerdir (Nakabayashi ve ark., 2014;
Yokawa ve ark., 2014; Hashem ve ark., 2016; Kaur ve ark., 2017; Khan ve Khan 2017;
Karakas ve Bozat, 2020). Sonuglarimiz ile benzer olarak Omoarelojie ve ark., (2021) soguk
stresine maruz birakilan mas fasulyesi (Vigna radiata) fidelerini rac-GR24'lin farkli dozlar1
(0, 1 ve 10 uM) ile muamele etmis ve 1 uM GR24 uygulamasinin, lipid peroksidasyon
seviyelerini 6nemli 6l¢iide diislirdligiinii, radikal temizleme aktivitesini azalttigini, fenolik

icerikleri ve toplam antioksidan kapasitelerini degistirmedigini belirtmislerdir.

GR24 uygulamasinin DPPH {izerine etkisi incelendiginde sulama sikligi x
konsantrasyon interaksiyonu dnemsiz bulunurken diger faktorler istatiksel olarak onemli
bulunmustur (Cizelge 4.23). Calismamizdan 6 giin araliklarla sulanan fidelerden 3 giin
arayla sulanan fidelere gore daha yliksek DPPH orani (%92.79) elde edilmistir. Ekzojen
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uygulanan GR24’iin her iki konsantrasyonu da DPPH aktivitesini artirmig bitkinin stres
toleransina yardimci olmustur (Cizelge 4.23). Abiyotik veya biyotik stres altinda bitki
dokularinda antioksidanlarin birikmesi, bitkinin zorlayici kosullar altinda hayatta kalma
yetenegi ile iligkili olabilmekte ve bitkilerin su stresine en biiylik adaptasyonlarindan birini
olusturmaktadir  (Chrysargyris ve ark., 2016). M. piperita yagmin farkh
konsantrasyonlarinin DPPH temizleme aktivitesine etkisini inceleyen aragtirmacilar bitkinin
yliksek DPPH aktivitesine sahip oldugunu bildirmislerdir (Sun ve ark., 2014). Portakalda
200 pmol L' GR24 uygulanmasi antioksidan kapasitesini yiikselterek antioksidanlari
(askorbat, glutatyon ve toplam fenol) ve enzim aktivitelerini (katalaz, askorbat peroksidaz
ve glutatyon rediiktaz) artirmistir. GR24’{in, antioksidan sistemin artisin1 uyararak meyvede

bozulmay1 ve yaslanma siirecini geciktirdigini bildirmislerdir (Ma ve ark., 2021).
4.7.3. SA+GR24 uygulamalarimin toplam fenol, flavonoid ve DPPH temizleme
aktivitesi iizerine etkisi

SA+GR24 uygulanan ve farkl sikliklarda sulama yapilan M. piperita fidelerinden
elde edilen toplam fenol, flavonoid ve DPPH temizleme aktivitesine ait ortalamalar ile

istatistiksel analiz sonuclar1 Cizelge 4.24°te verilmistir.

112



Cizelge 4.24. SA+GR24 uygulamalarinin farkli sulama kosullar1 altindaki M. piperita
fidelerinde toplam fenol, flavonoid ve DPPH oranina etkisi

Toplam Toplam
Faktérler Fenol Flavonoid DPPH
(mg GAE/g  (mg QE/g (%)
TA) TA)
Sulama Sikhig 3 giin 1.43+0.02°> 022+0.02° 86.95+0.22°
() 6 giin 1.89£0.02°  0.43+0.02° 91.16 +0.22°
0 mM SA+0 pM GR24 1.38£0.02° 0.24+0.02° 88.80+0.27
Konsantrasyon b
(K) 0.05 mM SA+0.5uM GR24  1.55+0.02° 0.33+0.02* 89.47+0.27
0.05 mM SA+1 pM GR24 2.05+£0.02° 0.41+0.02*° 88.91+0.27
3-0 mM SA+0 pM GR24 1.26 £0.03¢  0.25+0.03° 86.86 +0.38°
3-0.05 mM SA+0.5 uM GR24 1.32+0.03¢ 0.22+0.03° 89.41+0.38°
1%
Sulama sIKB@™ 53 05 M SA+H pM GR24 1.73£0.03° 020+£0.03°  84.59 & 0.38
Konsantrasyon
(SxK) 6-0 mM SA+0 pM GR24 1.51£0.03° 0.22+0.03° 90.73 +0.38°
6-0.05 mM SA+0.5 uM GR24 1.78 £0.03° 0.44+0.03° 89.54+0.38"
6-0.05 mM SA+1 pM GR24 238 +0.03° 0.62+0.03* 93.22 +0.38°
Anova p-degeri
S 0.000 0.000 0.000
K 0.000 0.000 0.206
SxK 0.000 0.000 0.000

3: 3 giinde bir sulanan bitkileri, 6: 6 giinde bir sulanan bitkileri ifade etmektedir. P-degerleri p<0.05: 6nemli,
p>0.05: dnemsiz seklinde yorumlanmustir. Degerler ortalama + standart hata olarak verilmistir.

SA+GR24 uygulanmasinin toplam fenol ve flavonoid miktarlarina etkisi
incelendiginde sulama siklig1, konsantrasyon, sulama siklig1 x konsantrasyon interaksiyonu
onemli, DPPH oram1 yoniinden sulama sikli§i ve sulama sikligi x konsantrasyon
interaksiyonu 6nemli, konsantrasyon iligskisi 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.24). Cizelge
4.24’e gore 6 giinde bir sulanan stres grubundan 3 giinde bir sulanan kontrol gruplarina gore
daha yiiksek toplam fenol miktar1 (1.89 mg GAE/g TA) elde edilmistir. Toplam fenol
miktarlar1 uygulanan konsantrasyonlardan etkilenmis ve en diisiik toplam fenol ortalamasi
hem stres hem de kontrol grubu bitkilerinden SA+GR24 verilmeyen gruptan (1.38 mg
GAE/g TA) elde edilmistir. GR24 konsantrasyonu arttik¢a fenolik madde miktarlarinda artig
goriilmiistiir. Konsantrasyon uygulamalarinda en yiiksek fenolik madde miktar1 2.05 mg
GAE/g TA ile 0.05 mM SA+1 pM GR24 konsantrasyonunda tespit edilmistir. Sulama siklig1
x SA+GR24 interaksiyonunda en diisiik fenolik madde miktarlar1 1.26 mg GAE/g TA ile 3-
0 mM SA+0 puM GR24 ve 1.32 mg GAE/g TA ile 3-0.05 mM SA+0.5 uM GR24
uygulamalarinda, en yiiksek fenolik madde miktar1 2.38 mg GAE/g TA ile 6-0.05 mM SA+1
puM GR24 uygulamasinda tespit edilmistir (Cizelge 4.24). Fenolik bilesikler bitkinin

abiyotik strese ve dolayisiyla su stresine karsi direncinde Onemli bir role sahiptir
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(Chrysargyris ve ark., 2016). Shirani Bidabadi ve Sharifi (2021) D. kotschyi tizerinde
SL+MeJA uygulayarak yaptig1 calismada kuraklik stres kosullariyla basa ¢ikmak ve H2O»
gibi reaktif oksijen tiirlerini temizlemek i¢in bitkinin toplam fenolik madde igerigini ve
toplam antioksidan aktivitesini artirarak antioksidan savunma sistemini giiclendirdigini

belirtmislerdir.

Toplam flavonoid miktart 6 giinde bir sulanan fidelerde 3 giin ara ile sulanan
fidelerden daha yiiksek (0.43 mg QE/g TA) bulunmustur. Uygulanan her iki konsantrayonda
flavonoid madde miktarin artirarak etkilerini gostermisler en diisiik deger 0.24 mg QE/g TA
ile 0 mM SA+0 puM GR24’den elde edilmistir. SA+GR24 uygulamalarinin 3 giine bir
sulanan fidelerde etkisi olmaz iken 6 giline bir sulanan fidelerde 6nemli artisa sebep oldugu
goriilmiistiir. Denemede en yiiksek flavonoid miktar1 (0.62 mg QE/g TA) 6-0.05 mM
SA+1uM GR24 uygulamasindan elde edilirken diger uygulamalardan diisiik degerler elde
edilmistir (Cizelge 4.24). Flavonoidler enzimatik olmayan ROT’lar1 temizleme yollarindan
biri olarak bilinmektedir (Cetinkaya ve ark., 2017). Ekzojen olarak uygulanan hormon ve
bitki biiyime diizenleyicileri bitkideki flavonoid miktarini, konsantrasyona ve verilen
maddenin tiiriine bagl olarak bazen artirabilmekte bazen azaltmaktadir (Sharifi ve Bidabadi
2020; Kulak, 2021). Bulgularimiza gére SA+GR24 birlikte uygulanmasi kontrol gruplarinda
herhangi bir etkiyi gostermese de stres sirasinda flavonoid miktarini olumlu ydnde

etkilemistir.

6 giin araliklarla sulanan fidelerden 3 giin aralikla sulanan fidelere gére daha yiiksek
DPPH oranlar1 (%91.16) elde edilmistir (Cizelge 4.24). DPPH siipiirme etkisinde kontrol
gruplarindan 3-0.05 mM SA+ 0.5 uM GR24 uygulamasi, stres gruplarindan ise 6-0.05 mM
SA+1 uM GR24 uygulamasi daha etkili sonu¢ vermistir. En yiiksek DPPH siiplirme orani
(%93.22) 6-0.05 mM SA+1puM GR24 uygulamasindan ve en diisiik oran (%84.59) 3-0.05
mM SA +1 pM GR24 uygulamasindan elde edilmistir. Sonu¢ olarak ekzojen
uygulamalardan 0.05 mM SA+1pM GR24 uygulamasinin stres sartlarinda DPPH
aktivitesini artirmada daha da etkili oldugu goriilmektedir. Shirani Bidabadi ve Sharifi
(2021) D. kotschyi'de yiiksek antioksidan aktiviteyi (%95.12) bitkiler kuraklik kosullarina
maruz kaldiginda gézlemlemislerdir. D. kotschyi'nin yliksek antioksidan aktivitesi, MeJA ve
SL'nin birlikte ekzojen uygulamasiyla onemli o6l¢iide azalmistir. SL uygulamasinin
antioksidan aktivitenin azaltilmasinda MeJA uygulamasindan daha etkili oldugunu
bildirmislerdir. Ilging bir sekilde, iyi sulanan kosullar altinda yetistirilen bitkilerin bu
fitohormonlarla muamele edilmesi, kuraklik stresi kosullarinin tam tersi olan, gelismis bir
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antioksidan aktivite ile sonug¢lanmistir (Shirani Bidabadi ve Sharifi, 2021). Su stresi altinda
DPPH radikal temizleme aktivitesinin arttigini belirten Sales ve ark. (2017) ve Kowitcharoen
ve ark. (2018)’nin bulgular1 sonuglarimizi desteklemektedir. Verilerimize gore, su stresine
maruz kalindiginda toplam fenol igerigi ve toplam antioksidan aktivite dnemli Olgiide
artmistir. Sonuglarimiz su stres kosullariyla basa ¢ikmak ve H»O. gibi reaktif oksijen
tiirlerini temizlemek i¢in bitkinin toplam fenol icerigi ve DPPH oranini artirarak antioksidan

savunma sistemini giiclendirdigi seklinde yorumlanabilir.

4.8. SA ve GR24 uygulamalarinin su stresi altindaki M. piperita fidelerinde ucucu yag

bilesenleri iizerine etkisi

4.8.1. SA uygulamalarinin ugucu yag bilesenleri iizerine etkisi

SA uygulanan ve farkli sikliklarda sulama yapilan M. piperita tidelerinden elde
edilen ucucu yag bilesenlerine ait ortalamalar Cizelge 4.25°te verilmistir. Farkli
konsantrasyonlarda SA uygulamasi yapilarak yetistirilen M. piperita’dan elde edilen ugucu
yaglarda GC/MS cihaz ile 25 adet bilesen aydinlatilmistir (Cizelge 4.25). Nanede %5 ve
iizeri temel ucucu yag bilesenler olarak belirlenen mentol, menton, mentofuran, pulegon ve
1.8-Sineol (okaliptol) i¢in ayrica istatistiksel analiz yapilmis ve degerlendirilmistir (Cizelge

4.26).
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Cizelge 4.25. SA uygulamalarinin farkli sulama kosullar1 altindaki M. piperita fidelerinde
ucucu yag bilesenlerinin oranina etkisi (%)

Cikis 3-0 3-0.05 3-0.25 6-0 6-0.05 6-0.25

Zamam Bilesenler mM mM mM mM mM mM
1 11.60 Limonen 1.47 1.76 1.66 1.44 1.21 1.33
2 12,11  y-Terpinen 0.18 0.32 0.22 0.27 - 0.18
3 12.63 1.8-Sineol 7.75 7.76 7.58 6.81 5.11 5.96
4 13.05 p-Simen 0.64 0.77 0.74 0.94 0.96 1.14
5 13.51 Metilbutil-2-izovalerat - 0.26 0.15 0.22 0.22 0.22
6 14.31 3-Oktanol 0.21 0.64 0.36 0.28 0.35 0.31
7 1522 Sikloktanon - 0.33 0.33 - - -
8 1595 Trans sabinen hidrat 1.75 1.64 1.45 1.27 1.37 1.33
9 16.11 Mentofuran 15.04 1622 19.64 1886 1421 15.15
10 16.86 B farnesen 0.34 0.35 0.32 0.57 0.36 0.31
11 16.96  Mentil asetat 0.58 0.75 0.69 1.44 1.31 1.05
12 17.23 B-Karyofilen 0.64 0.63 0.64 0.54 0.55 0.41
13 17.32  Levomentol 0.52 0.69 0.67 1.08 1.18 1.35
14 17.49  Menton 21.13 1831 19.25 1698 18.22 20.94
15 18.05  Mentol 7.96 8.52 8.40 9.03 12.18 11.87
16 18.60 Germakren D - - - - - 0.71
17 18.61 B-Kopaen 0.87 1.11 1.03 - - -
18 18.61 B-Kuveben - - - 0.82 0.82 -
19 18.99  «-Terpineol 0.99 1.02 0.91 0.93 0.85 0.88
20 19.34  cis-Izopulegon 0.59 0.73 0.68 0.46 0.48 0.42
21 19.84  Pulegon 36.00 3440 3128 3198 35.04 32.99
22 2340  Viridiflorol - - 1.47 - 0.78 0.61
23 23.41 Valensen 0.75 0.71 - 2.39 - -
24 24.15  Karyofilen oksit 1.15 1.23 1.09 1.42 1.65 1.35
25 32.69  2.4-Dietilanizol - 0.27 0.37 - 0.21 0.02

SA uygulanmalarinin %5 ve iizeri belirlenen ucucu yag bilesenlerine etkisine ait

analiz sonuglar1 degerlendirildiginde sulama sikliklari, konsantrasyonlar, sulama siklig1 x

konsantrasyon interaksiyonu istatiksel olarak énemli bulunmustur (Cizelge 4.26).
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Cizelge 4.26. SA uygulamalarinin farkli sulama kosullar1 altindaki M. piperita ugucu
yaginin ana bilesenlerine etkisi (%)

Faktorler 1.8-Sineol Mentofuran Menton Mentol Pulegon
Sulama Sikhg 3 giin 7.70£0.08  16.96+0.09° 19.56+0.11* 8.29+0.05° 33.89 +0.05
®) 6 giin 5.06£0.08  16.07£009 1871+0.11° 11.03£0.05 33.33%0.05"
0 mM SA 7.28+0.10°  16.97+0.11° 19.05+0.14° 8.50+0.07° 33.99 +0.06"
Konsantrasyon
(K) 0.05 mM SA 6.44+£0.10°  1521+0.11> 18.26+0.14° 10.35+0.07° 34.72 +0.06
0.25 mM SA 6.77+0.10°  17.40+0.11° 20.09+0.14° 10.14+0.07° 32.13 +0.06°
3-0 mM SA 7.75+£0.14*  15.04£0.15¢ 21.13+£0.20° 7.96+0.090 36.00 = 0.09*
3-0.05mMSA  7.76+0.14°  16.22+0.15> 18.31+0.20° 8.52+0.09° 34.40 + 0.09°
%‘L‘i;‘;i tsr‘:sl‘ygo‘z 3-025mMSA  7.58+0.14%  19.64+0.15° 1925+0.200 8.40+0.09¢ 31.28+0.09°
(SxK) 6-0 mM SA 6.81+0.14°  18.86+0.15° 16.98+0.20° 9.03+0.09° 31.98+0.09°
6-0.05mM SA  5.11+0.14¢  14.21+0.15¢ 18.22+0.20° 12.18+0.09* 35.04 + 0.09°
6-0.25mM SA  5.96+0.14°  15.15+0.15° 20.94+0.20° 11.87+0.09* 32.99 =+ 0.09¢
Anova p-degeri
0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
0.003 0.000 0.000 0.000 0.000
SxK 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000

3: 3 giinde bir sulanan bitkileri, 6: 6 giinde bir sulanan bitkileri ifade etmektedir. P-degerleri p<0.05: 6nemli,
p>0.05: 6nemsiz seklinde yorumlanmistir. Degerler ortalama + standart hata olarak verilmistir.

Sulama sikliklarinin 1.8-Sineol bileseni iizerine etkisi incelendiginde 6 giin aralikli
sulamalarda 1.8 cineol oraninin diisiik (%5.96) 3 giin aralikli sulamalarda yiiksek (%7.70)
oldugu goriilmektedir. Konsantrasyonlarin etkisi dikkate alindiginda her iki SA
konsantrasyonundan diisiik 1.8-Sineol elde edilmistir (Cizelge 4.26). Cizelge 4.26’ya gore
tim uygulamalar arasinda %7.75 ile 3-0 mM SA ve %7.76 ile 3-0.05 mM SA
uygulamalarindan daha yiiksek 1.8-Sineol orani, %5.11 ile 6-0.05 mM SA uygulamasindan

en diisiik 1.8-Sineol orani elde edilmistir.

Mentofuran degerlerinin 3 gilin aralikli sulamalarda %16.96 ile 6 giin aralikli
sulamalardan (%16.07) daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. 0.05 mM SA uygulamasindan
diisiik mentofuran orani (%15.21) elde edilmis olup kontrol grubu ve 0.25 mM SA
uygulanan bitkilerde mentofuran oran1 benzer bulunmustur. 3 giinde bir sulanan fidelerde
SA uygulamalar1 mentofuran oranini artirirken 6 giinde bir sulanan fidelerde SA
uygulamalarinin mentofuran oranini diislirdiigii gortiilmektedir. SA verilmeyen stres
fidelerinin mentofuran orani kontrol fidelerine gore artmistir. Mentofuran yiizde oranlari
degerlendirildiginde en yiiksek oran %19.64 ile 3-0.25 mM SA ve %18.86 ile 6-0 mM SA
uygulamalarindan, en diigiik oran ise %14.21 ile 6-0.05 mM SA uygulamasindan elde

edilmistir (Cizelge 4.26).
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Cizelge 4.26’da 3 giin aralikli sulamalardan 6 giin aralikli sulamalara gore daha
yiikksek menton orant (%19.56) elde edildigi goriilmektedir. Konsantrasyonlarin etkisi
dikkate alindiginda 1 mM SA konsantrasyonundan yiiksek menton orani (%20.09) elde
edilmistir. SxK interaksiyonu degerlendirildiginde 3 giin araliklar ile sulanan fidelerde SA
uygulamalar1 ile menton oran1 diismiis olup stres bitkilerinde ise SA konsantrasyonu arttik¢a
menton orani da artmistir. En yliksek menton oran1 %21.13 ile 3-0 mM SA ve %20.94 ile 6-
0.25 mM SA uygulamalarindan elde edilirken en diisiik menton oran1 %16.98 ile 6-0 mM

SA uygulamasindan elde edilmistir.

Uygulamalarin mentol bilesenine etkileri incelendiginde stres ile birlikte mentol
orant artmis 6 giin aralikli sulanan uygulamalardan 3 giin aralikli sulanan uygulamalara gore
daha yiliksek mentol orami (%11.03) elde edilmistir. SA wuygulamalar1 her iki
konsantrasyonda etkili sonu¢ vererek mentol oranini artirmistir. Mentolde 6-0.05 mM SA
(%12.18) ve 6-0.25 mM SA (%]11.87) uygulamalarindan en yiiksek mentol degeri, 3-0 mM
SA uygulamasinda ise diger uygulamalara oranla daha diisiik mentol degeri (%7.96) elde

edilmistir.

Denemede 3 giine bir sulama sikligindaki uygulamalardan 6 giin aralikla sulamaya
gore daha yliksek pulegon orani (%33.89) elde edilmistir. Konsantrasyonlardan 0.05 mM
SA pulegon oranini (%34.72) artirmis aksine 0.25 mM SA pulegon oranim (%32.13)
azaltmistir. Su stresi X SA interaksiyonunda 3 giine bir sulama siklifinda pulegon orani
azalirken 6 giine bir sulama sikliginda pulegon orani artmistir. En yiiksek pulegon oran1 %36
ile 3-0 mM SA uygulamasindan ve en diisiik pulegon orani ise %31.28 ile 3-0.25 mM SA
uygulamasindan elde edilmistir (Cizelge 4.26).

Calismamizda ugucu yag bilesenlerinden 3 giine bir sulama sikliginda 1.8-Sineol,
mentofuran, menton ve pulegon oranlarinda yiiksek degerler elde edilirken 6 giine bir sulama
sikliginda mentol oranlarinda daha yiiksek degerler almistir. Su stresi mentofuran ve mentol
oranlarini artirirken diger bilesenlerin oranini azaltmistir. Ekzojen SA uygulanmasi 3 giinde
bir sulama siklifinda mentofuran oranlarmi artirirken 6 giinde bir sulama sikliginda

menthon, mentol ve pulegon oranlarinda artis saglamistir.

M. piperitamin kimyasal bilesimi, mentol, menton, metil asetat, mentofuran ve
okaliptol gibi monoterpenlerin varligi ile karakterize edilmektedir (Pino ve ark., 2002;
Agarwal, 2008; Samber ve ark., 2015). Baskin monoterpen bilesenlerin bitki gelisme

asamasina gore degistigini gdzlemlemek i¢in yapilan arastirmada ana ugucu yaglar menton
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(%38.2), pulegon (%20.21) (Abdi ve ark., 2019a), mentil asetat (%35.01-55.68), mentol
(%11.28-42.32) (Scavroni ve ark., 2005) olarak tespit edilmistir. Aflatuni (2005) M. piperita
orijinlerindeki mentol igeriginin %9.8-26.2 arasinda, Kizil ve ark. (2010) nane ¢esitlerinin
mentol iceriginin %10 ile %63 arasinda ve menton igeriginin %12 ile %76 arasinda
degistigini belirtmislerdir. Nane ugucu yaginin icerigi arasindaki farkliliklar, bitkinin cografi
kokenine, genetigine, yetistirildigi iklime, toprak tiiriine, hasat zamanina, kurutma
yontemlerine ayrica yagm ¢ikarilmasinda kullanilan  ekstraksiyon yOntemine

baglanmaktadir (Singh ve ark., 2015; Beigi ve ark., 2018; Jahani ve ark., 2021).

Menton, pulegon rediiktazin etkisiyle sentezlenen bir monoterpendir. Pulegon,
mentol biyosentezinde bir dallanma noktasidir ve mentonla birlikte bir¢ok bilesik iiretir
(Mishra ve ark., 2021). Pulegon rediiktazin ¢esitli faktorler ile degisimi bilesen olusumunu
etkilemektedir. Haydari ve ark. (2019) sicaklik stresinin M. piperita bitkisine etkileri iizerine
calistiklar1 denemelerinde sicaklik arttik¢a mentoliin azaldigini ve pulegonun arttigin
belirtmistir. Burbott ve Loomis (1967), M. piperita bitkilerinde gece sicakliginin yag
bilesimi iizerinde ¢arpici bir etkisi oldugu sonucuna varmiglardir. Sicak gecelerin (25°C)

nispeten oksitlenmis mentofuran ve pulegon bilesiklerini destekledigini belirtmislerdir.

Sullivan ve ark. (1979) ve Voirin (1989), pulegonun gen¢ nane yapraklarinda
bulundugunu ve yapraklar olgunlastikca mentole metabolize oldugunu belirtmislerdir. Nane
ucgucu yag verimi iizerinde yapilan gesitli aragtirmalar ¢igek agmus bitkilerde hem ugucu yag
veriminin %20 oraninda arttigin1 hem de elde edilen ugucu yagda toplam mentol yiizdesinin
yiikseldigini belirtilmektedir (Tanker ve ark., 1976). Calismamizda da fidelerin ¢igeklenme
oncesi hasat edilmesi diisiik mentol verimine sebep olmustur. Jahani ve ark. (2021) M.
piperita bitkisine su stresinde ¢inko ve SA uygulamislar, SA’in su eksikliginde ikincil
metabolitlerin {iretimini diizenlenleyerek mentol ve menton {retimini arttirdigini
belirtmislerdir. Ayrica Ahmad ve ark. (2018) M. piperita bitkisine kadmiyum stresi
uygulayip ekzojen SA vererek yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda stres durumunda SA
uygulanan bitkilerin stres ile daha kolay basa ¢iktig1 ve SA’in mentol ve menton ugucu yag
bilesen oranlarini artirdigini tespit etmislerdir. Sonuglarimizda da SA uygulamalarinin

normal sartlarda ve stres durumunda mentol iiretimini artirdig1 goriilmektedir.
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4.8.2. GR24 uygulamalarinin ucucu yag bilesenleri iizerine etkisi

GR24 uygulanan ve farkli sikliklarda sulama yapilan M. piperita fidelerinden elde
edilen ucucu yag bilesenlerine ait ortalamalar Cizelge 4.27°de verilmistir. Farkli
konsantrasyonlarda GR24 uygulamasi yapilarak yetistirilen M. piperita’dan elde edilen
ucucu yaglarda GC/MS cihazi ile 29 adet bilesen aydinlatilmistir (Cizelge 4.27). M.
piperita’da %5 ve lizeri temel ugucu yag bilesenler olarak belirlenen mentol, menton,
mentofuran, pulegon ve 1.8-Sineol i¢in ayrica istatistiksel analiz yapilmis ve

degerlendirilmistir (Cizelge 4.28).

Cizelge 4.27. GR24 uygulamalarinin farkli sulama kosullar1 altindaki M. piperita fidelerinde
ugucu yag bilesenlerinin oranina etkisi (%)

Cikis 3-0 3-0.5 6-0 6-0.5 6-1

Zamam Bilesenler pM pM 3-1pM uM pM uM
1 11.60 Limonen 1.21 0.89 1.17 1.01 1.18 0.88
2 11.85 o -Pinen 0.11 - - - 0.09 -
3 1211 y-Terpinen 0.11 - - - - -
4 12.63 1.8-Sineol 6.77 6.38 7.13 7.16 7.00 6.98
5 13.05 p-Simen 0.36 0.31 0.28 0.34 0.39 0.21
6 13.51 Metilbiitil-2-izovalerat 0.18 0.14 0.11 0.16 0.17 0.15
7 1431 3-Oktanol 0.31 0.32 0.31 0.32 0.36 0.32
8 14.90 1-Okten-3-ol - 0.10 - - 0.12 -
9 1522 Etanone, 1-sikloheksil- 0.07 0.10 0.13 - 0.11 -
10 1595  Trans sabinen hidrat 1.52 1.64 1.60 - 1.48 1.44
11 15.95  y-Terpinen - - - 1.42 - -
12 16.11 Mentofuran 2291 22.76 19.82 2191 21.18 24.82
13 16.86 P farnesen 0.33 0.34 0.29 0.22 0.29 0.31
14 16.96  Mentil asetat 0.48 0.61 0.49 0.62 0.51 0.85
15 17.23 B-Karyofilen 0.74 0.52 0.65 0.51 0.42 0.55
16 17.32  Levomentol 0.76 0.72 - 0.79 - 0.90
17 17.32  (+)-Neoizomentol - - 0.72 - 0.67 -
18 17.49  Menton 31.09 3198 31.87 30.00 30.83 27.96
19 18.05  Mentol 13.15 12.20 15.12  15.01 1223 15.02
20 18.60  B-kopaen 1.72 1.41 - - 1.19 1.48
21 18.61 B-kuveben - - 1.28 1.46 - -
22 18.99  o-terpineol 0.86 0.91 0.69 0.96 0.81 0.73
23 19.34  cis-Izopulegon 0.30 0.22 0.31 - 0.25 -
24 19.84  Pulegon 15.54 17.62 15.16 17.05 19.12 16.98
25 21.52  d-Piperiton 0.17 0.16 0.14 0.15 0.14 -
26 23.39  Valensen 0.49 - - - - -
27 23.39  Viridiflorol - 0.31 0.70 - - -
28 23.39 v-Gurjunen - - - - - 0.26
29 23.40  Alloaromadendren - - - 0.27 0.28 -

120



GR24 uygulamalarinin 1.8-Sineol, menton ve mentol bilesenlerinde sulama
sikliklar1, konsantrasyonlar, sulama siklig1 x konsantrasyon interaksiyonu istatiksel olarak
onemli bulunmustur. Mentofuran bileseninde konsantrasyon istatistiksel olarak 6nemsiz,
sulama sikliklar1 ve sulama siklig1 x konsantrasyon interaksiyonu istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur. Pulegon bileseninde sulama siklig1 ve konsantrasyon énemli, sulama siklig1 x

konsantrasyon interaksiyonu istatiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.28).

Cizelge 4.28. GR24 uygulamalarinin farkli sulama kosullar1 altindaki M. piperita ugucu
yaginin ana bilesenlerine etkisi (%)

Faktorler 1.8-Sineol Mentofuran Menton Mentol Pulegon
Sulama Sikhg 3 giin 6.76+0.07° 21.83+0.12° 31.65+0.06 13.49+0.08°  16.11%0.08
) 6 giin 7.04+0.07°  22.63+0.12°  29.59+0.06° 14.09+0.08%  17.72:+0.08"
0 pM GR24 6.96+0.08®° 22.41+0.15 30.54+0.07° 14.08+0.10°  16.30+0.10°
Konsantrasyon
(K) 0.5uM GR24  6.69+0.08° 21.97+0.15 31.40+0.07° 12.2240.10°  18.37+0.10°
1 uM GR24 7.05+£0.08  2232+0.15  29.91+£0.07° 15.07+0.10°  16.07+0.10°
3-0pMGR24  6.77+0.12% 2291+021" 31.09+0.10> 13.15£1.14> 15.54+0.14
3-0.5uM GR24  6.38+0.12° 22.76+021° 31.99+0.10° 12.20+1.14° 17.62+0.14
i‘:}ls;?‘i‘ltsr‘;‘:‘yggz 31pMGR24  7.13+0.12° 19.82+021¢ 31.87£0.10° 15.12+1.14 15.16+0.14
(SxK) 6-0 uM GR24 7.16+0.12*°  21.91+0.21° 29.99+0.10° 15.01+1.14* 17.05+0.14
6-0.5uM GR24  6.99+0.12% 21.18+021° 30.83+0.10° 12.23+1.14° 19.12+0.14
6-1uM GR24  6.98+0.12%  24.82+021°  27.96+0.10¢ 15.02+1.14*  16.98 +0.14
Anova p-degeri
S 0.027 0.003 0.000 0.002 0.000
K 0.049 0.168 0.000 0.000 0.000
SxK 0.043 0.000 0.000 0.001 0.486

3: 3 giinde bir sulanan bitkileri, 6: 6 giinde bir sulanan bitkileri ifade etmektedir. P-degerleri p<0.05: 6nemli,
p>0.05: dnemsiz seklinde yorumlanmistir. Degerler ortalama + standart hata olarak verilmistir.

Cizelge 4.28’e gore 3 giin aralikli sulamalardan 6 giin aralikli sulamalara gore daha
diisiik 1.8-Sineol orani (%6.76) elde edildigi goriilmektedir. Konsantrasyonlarin etkisi
degerlendirildiginde 1 uM GR24’ten daha yiiksek 1.8-Sineol orani (%7.05) elde edilmistir.
Sulama siklig1 x GR24 interaksiyonunda 3 giinde bir sulanan fidelerden 3-1 uM GR24
uygulamas1 1.8-Sineol oranini artirmis fakat 6 glinde bir sulanan fidelerde GR24’lin iki
uygulamasi da 1.8-Sineol oranini azaltmistir. Tiim uygulamalara oranla 3-1 uM GR24 ve 6-
0 uM GR24 (sirastyla %7.13 ve %7.16) uygulamalarindan daha yiiksek 1.8-Sineol oranlari
elde edilirken, 3-0.5 uM (%6.38) uygulamasindan ise daha diisiik 1.8-Sineol orani elde

edilmistir.
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Mentofuran oranlart 6 giin aralikli sulamalarda daha yiiksek (%22.63) olarak elde
edilmistir. Su sikligt x GR24 interaksiyonunda 3 giin aralikli sulanan bitkilerde
konsantrasyon arttikga mentofuran oran1 diismiis, 6 giin aralikli sulanan bitkilerde ise yliksek
GR24 konsantrasyonunda mentofuran orani artmistir. Calismada en yiliksek mentofuran
orani %24.82 ile 6-1 uM GR24 uygulamasindan, en diisiik oran ise %19.82 ile 3-1 uM GR24

uygulamasindan elde edilmistir.

Denemede 3 giin aralikli sulanan bitkilerden 6 giin aralikli sulanan bitkilere gore daha
yiksek menton orani (%31.65) elde edilmistir. Konsantrasyonlardan 0.5 uM GR24 menton
oranini (%31.40) artirmis, 1 uM GR24 menton oranini (%31.40) diistirmiistiir. Su siklif1 x
GR24 interaksiyonunda 3 giin aralikli sulanan fidelerde GR24 uygulamalari menton oranini
artirmis olup streste ise 6-0.5 uM GR24 menton oranini yiikseltmistir. 3-0.5 uM GR24 ve 3-
1 uM GR24 uygulamalarindan en yiiksek menton orani (%31.99; %31.87) ve 6-1 uM GR24

uygulamasinda en diisiik menton orani (%27.96) elde edilmistir.

Denemede 6 giinliik sulama sikligina sahip fidelerin mentol oranlar1 (%14.09) 3
giinliik sulama sikligindaki fidelere oranla (%13.49) daha yiiksek bulunmustur. GR24
konsantrasyonlar1 degerlendirildiginde 0.5 pM GR24 uygulamasi mentol oranini (%12.22)
diistiriirken, 1 uM GR24 uygulamasi mentol oranini (%15.07) yiikseltmistir. Su siklig1 x
GR24 interaksiyonu incelendiginde GR24 uygulamalarinin mentol bileseninde istatistiksel

olarak anlamli bulunmamustir.

Yapilan ¢calismada 6 giin aralikla sulanan fidelerden 3 giin aralikla sulananlara gore
daha yiiksek pulegon orani (%17.72) elde edilmistir. Hem 3 giin aralikla sulanan fidelerde
hem de 6 giin aralikla sulanan fidelerden elde edilen pulegon oraninin 0.5 uM GR24

uygulamasi ile arttig1 saptanmustir.

GR24 uygulamalarinda ana bilesen olarak menton bulunmustur. Sonuglarimiza
uygun olarak Moghaddam ve ark. (2013) M. piperita’nin ugucu yaginin bilesenleri iizerine
yaptiklar1 caligmalarinda %30.63 orantyla mentonu ana bileseni olarak belirlemislerdir.
Orav ve ark (2013) menton oranini %13.6-31.9 araliginda tespit etmistir. Geng yapraklar
esas olarak mentofuran, pulegon ve menton icermekte; bitki gelisme doneminde ilk iki
bilesik hizla yok olurken, menton ana bilesik haline gelmektedir. Daha sonra yash
yapraklarda mentol hizla artarken menton azalmaktadir (Voirin ve ark., 1990). Ayrica artan
N uygulamasi ile M. piperita ve M. canadensis bitkilerinde mentol oraninda bir azalma ve

menton ve mentil asetat oranlarinda bir artis bulundugu bildirilmistir (Aflatuni, 2005).
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Muray ve ark. (1986) sicaklik, 151k siddeti ve fotoperiyot gibi bitki biyosentezini etkileyen
faktorlerin mentol seviyesini de etkiledigini belirtmistir. Clark ve Menary (1980) farkli
sicaklik ve farkli 151k yogunlugunun M. piperita iizerine etkisini kontrol ettikleri
caligmalarinda yiiksek gece sicakliginda (20+2°C) ugucu yag bilesen oranlarimi %5.01
okaliptol, %49.33 menton, %18.49 mentofuran, %6.30 mentol seklinde bulmuslardir.
Deneme alanimiz olan iklimlendirme odasinin gece giindiiz sicakliginin sabit olmasi1 ve 151k
siddetinin yetersizliginden dolayr mentol igerigi diisiik olmus, Clark ve Menary (1980)’¢e

uyumlu sonuglar bulunmustur.

Hudu (2021) Origanum onites L. bitkisinin in vitro ortamda GR24 uygulamalarinin
ucucu yag bilesenleri (karvakrol ve timol) iizerine etkisini belirlemek i¢in yapmis oldugu
caligmasinda bitkiye farkli konsantrasyonlarda GR24 vermistir. Ugucu yag bilesenlerine ait
sonuglarinda karvakrol ve timol bilesenlerinde konsantrasyon arttik¢a bilesen oraninda
diizenli bir artis yakalayamamistir. Aksine farkl bir ¢alismada SL uygulamasinin artan
seviyelerinin Salvia nemorosa'da ugucu yag igerigini ve ugucu yag verimini olumlu yonde

etkiledigini belirtmislerdir (Sharifi ve Bidabadi, 2020).

4.8.3. SA+GR24 uygulamalarinin ugucu yag bilesenleri iizerine etKisi

SA+GR24 uygulanan ve farkli sikliklarda sulama yapilan M. piperita fidelerinden
elde edilen ugucu yag bilesenlerine ait ortalamalar Cizelge 4.29’da verilmistir. Farkli
konsantrasyonlarda SA+GR24 uygulamasi yapilarak yetistirilen M. piperita’dan elde edilen
ucucu yaglarda GC/MS cihazi ile 27 adet bilesen aydinlatilmistir (Cizelge 4.29). Nanede %5
ve lizeri temel ugucu yag bilesenler olarak belirlenen mentol, menton, mentofuran, pulegon

ve 1.8-Sineol i¢in ayrica istatistiksel analiz yapilarak oranlar1 degerlendirilmistir (Cizelge

4.30).
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Cizelge 4.29. SA+GR24 uygulamalarinin farkli sulama kosullar1 altindaki M. piperita
fidelerinde ugucu yag bilesenlerinin oranina etkisi (%)

3-0 3-0.05 3-0.05 6-0 6-0.05  6-0.05
Cikis mM+ mM mM+1 mM+ mM+ mM+1
Zamam Bilesenler OpM +0.5uM M OpM 0.5pM M
1 11.60 Limonen 0.94 1.79 0.96 0.82 1.08 1.17
2 11.87  delta-3-karen - 0.10 - 0.05 - -
3 1211 v-Terpinen - 0.32 - - 0.09 -
4 12.51 Terpinolen - 0.04 - 0.02 - -
5 12.63  1.8-Sineol 5.18 8.00 6.04 417  4.19 4.18
6 13.05 p-Simene 0.24 0.72 0.18 029 033 0.27
7 13.51  Metilbutil-2-izovalerat 0.08 0.15 - 0.19  0.13 0.13
8 1431  3-Oktanol 0.20 0.41 0.19 0.21 0.19 0.20
9 1595  Trans sabinen hidrat 1.22 1.62 1.40  1.40 1.15 1.23
10 16.11  Mentofuran 36.00 29.21 34.10 25.81 33.00 32.96
11 16.86 P farnesen 0.39 0.33 035 046 0.53 0.49
12 1696  Mentil asetat 0.43 0.74 - 092 097 1.04
13 17.23  B-Karyofilen 1.32 0.60 0.63  0.61 0.93 0.92
14 17.32  Levomentol - 0.73 - 1.20 - -
15 1732  (+)-Neoizomentol - - - - 1.18 1.18
16 17.49  Menton 20.79  20.17 23.18 2524 19.02 20.90
17 18.05  Mentol 6.02 8.78 6.90 9.78 8.07 9.07
18 18.61 Germakren D - - - - 1.77 -
19 18.61  B-Kuveben - - .22 1.39 - -
20 18.62  B-Kopaen 1.68 1.08 - - - 1.48
21 1899  a - Terpineol 1.00 1.01 091 0.64 0.82 0.61
22 19.34  cis-Izopulegon 0.16 0.54 0.21 0.14  0.28 0.13
23 19.84  Pulegon 2094 1990 20.88 22.17 24.15 22.12
24 20.92  Sitral 0.53 - 0.37 - - -
25 23.39  Valensen 0.41 0.77 0.19 1.11 - -
26 23.40  Viridiflorol - - - - 0.46 0.37
27 24.15  Karyofilen oksit 0.85 1.38 0.68  0.85 0.83 0.75
SA+GR24 uygulamasinin nane ugucu yaginin ana bilesenlerine etkisine ait analiz
sonuglarindan; tiim bilesenlerin sulama sikli1, konsantrasyon, sulama sikligi x

konsantrasyon interaksiyonunun istatiksel olarak 6nemli oldugu goriilmektedir (Cizelge

4.30).
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Cizelge 4.30 SA+GR24 uygulamalarinin farkli sulama kosullar1 altindaki M. piperita ugucu
yaginin ana bilesenlerine etkisi (%)

Faktorler 1.8-Sineol = Mentofuran Menton Mentol Pulegon
Sulama Sikhgi 3 giin 6.40£0.08% 33.10+0.07*0 21.38+0.10> 7.23+£0.08" 20.57+0.07°
® 6 giin : : ,
g 4.18+0.08" 30.59+£0.07° 21.72+0.19* 8.97+0.08* 22.82+0.07*
0 mM SA+0 M GR24 467+0.10° 30.90+0.09° 23.01+0.12¢ 7.90+0.10° 21.55%0.09°
Konsantrasyon
(K) 0.05 mM SA+0.5 pM GR24 6.09+0.1020  31.10+£0.09> 19.59+0.12¢ 842+0.100 22.03 +0.09*
0.05 mM SA+1 M GR24 5.11+0.10> 33.53+0.09*° 22.04+0.12> 7.98+0.10> 21.50+0.09"
3-0 mM SA+0 pM GR24 5.18+0.15¢ 3599+0.12¢ 20.79+0.17¢  6.02+0.14¢ 20.94+0.13¢

3-0.05 mM SA+0.5 uM GR24  7.99+0.15* 29.21+0.12¢ 20.17+0.17¢ 8.78£0.14* 19.90 +0.13¢

Sulama sikhgr*
Konsantrasyon

(SxK) 6-0 mM SA+0 pM GR24 417+0.15¢ 2581+0.12¢ 2524+0.17¢ 9.78+0.14* 22.17+0.13%

3-0.05 mM SA+1 pnM GR24 6.04£0.15> 34.10+0.12> 23.18+0.17® 6.90+0.14¢ 20.88 +£0.13¢

6-0.05 mM SA+0.5 uM GR24  4.19+0.15¢ 32.99+0.12¢ 19.02+0.17¢ 8.07+0.14° 24.15+0.13*
6-0.05 mM SA+1 pnM GR24 4.18+0.15¢ 32.95+0.12° 20.90+0.17° 9.07+0.14® 22.12+0.13>

Anova p-degeri
S 0.000 0.000 0.048 0.000 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.021 0.010
SxK 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

3: 3 giinde bir sulanan bitkileri, 6: 6 giinde bir sulanan bitkileri ifade etmektedir. P-degerleri p<0.05: dnemli,
p>0.05: dnemsiz seklinde yorumlanmistir. Degerler ortalama + standart hata olarak verilmistir.

Sulama sikliklarinin 1.8-Sineol bilesenine etkisi incelendiginde 3 giin ara ile sulanan
bitkilerden 6 giin ara ile sulanan bitkilere gore daha yiiksek 1.8-Sineol orani (%6.40) elde
edilmistir. Konsantrasyonlar degerlendirildiginde 0.05 mM SA+0.5 uM GR24 ile daha
yliksek 1.8-Sineol orani (%6.09) elde edilmistir. Su siklig1 x hormon interaksiyonda 3 giin
aralikla sulanan fidelerde GR24 uygulamasi 1.8-Sineol oranini artirmis olup stres
bitkilerinde ise etkisini gosterememistir. 3-0.05 mM SA+0.5 uM GR24 uygulamasinda en
yliksek 1.8-Sineol orani (%7.99) elde edilirken 6 giinliik sulama sikliklarinda en diisiik 1.8-
Sineol oranlar1 (%4.17; %4.19; %4.18) elde edilmistir (Cizelge 4.30).

Denemede 3 giine bir sulama sikliklarinda yiiksek mentofuran oram (%33.10), 6
giine bir sulama sikliklarinda diisik mentofuran orant (%30.59) elde edilmistir.
Konsantrasyon uygulamalarindan 0.05 mM SA+1 uM GR24 uygulamasi mentofuran oranini
(%33.53) artirmistir. Su sikligixhormon interaksiyonunda 3 giin ara ile sulanan fidelerde
mentofuran oram1 diigmiis 6 giin ara ile sulamada artmistir. En yiiksek mentofuran orani
(%35.99) 3-0 mM SA+0 uM GR24 uygulamasindan, en diisiik mentofuran orani (%25.81)
ise 6-0 mM+0 uM uygulamasindan elde edilmistir (Cizelge 4.30).

Menton orani 6 giine bir sulanan fidelerde yiiksek degerler (%21.72), 3 giine bir

sulanan fidelerde diisiik degerler (%21.38) elde edilmistir. Konsantrasyonlar menton oranini
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diisiirmiistiir. ikili interaksiyonda 3 giine bir sulanan fidelerde 3-0.05 mM SA+1 uM GR24
uygulamast menton oranini artirirken 6 giline bir sulanan fidelerde yapilan uygulamalar
menton oranini azaltmistir. Stres grubu olan ve uygulama yapilmayan 6-0 mM SA+0 uM
GR24 uygulamasindan en yiiksek menton orani (%25.24) ve 6-0.05 mM SA+0.5 uM GR24

uygulamasindan en diisiik menton orani (%19.02) elde edilmistir.

Mentol oran1 3 giin aralikli sulanan bitkilerde 6 giine bir sulanan bitkilere gore daha
diistik mentol orani (%7.23) bulunmustur. Konsantrasyonlar uygulamalarindan 0.05 mM
SA+0.5 puM GR24 mentol oranint (%8.42) artirmistir. Su sikhigi x SA+GR24
interaksiyonunda uygulanan 3 giine bir sulanan fidelerde mentol orani artirmis 6 giline bir
sulanan fidelerde diistirmiistiir. En yiiksek mentol oran1 %9.78 ile 6-0 mM SA+0 uM GR24
uygulamasindan en diisiik mentol orami ise %6.02 ile 3-0 mM SA+0 uM GR24
uygulamasindan elde edilmistir (Cizelge 4.30).

Cizelge 4.30°a gore 6 giine bir sulamalardan 3 giine bir sulamalara gore daha ytiksek
pulegon oranmi (%22.82) elde edildigi goriilmektedir. Konsantrasyonlar uygulamalarindan
0.05 mM SA+0.5 uM GR24’ten yiiksek pulegon orani (%22.03) elde edilmistir. Stres ile
birlikte pulegon orani artmistir. 6 giin ara ile sulanan fidelerden 6-0.05 mM SA+0.5 uM
GR24 uygulamasi pulegon oranini artirmistir. Denemede en diisiik pulegon orani %19.90 ile
3-0.05 mM SA+0.5 uM GR24 uygulamasindan, en yiiksek pulegon oran1 %24.15 ile 6-0.05
mM SA+0.5 uM GR24 uygulamasindan elde edilmistir.

Diger arastirmacilar gibi ¢calismamizda nane yaginin ana bilesenleri olarak mentol,
menton, mentofuran, pulegon, okaliptol bulunmus (Hussain ve ark., 2010; Verma ve ark.,
2010; Coban ve Baydar, 2017) olmasina karsin mentol oraninin diisiik olmasi genotipten ve
agronomik sartlardan (iklim, toprak ve ¢esitli tarimsal uygulamalar, hasat zamani, bitki ekim
zamani, toprak verimliligi ve ayni1 ortamda yetistirilen bitki miktar1 gibi) etkilenmesinden
dolayidir (Ozel ve Ozgiiven, 2001; Kilig, 2019; Can, 2020). Ustelik ekzojen olarak yapilan
uygulamalar bitki ugucu yagi igerigini ve sahip oldugu bilesimi de etkileyebilmektedir

(Kulak, 2016; Kahveci 2017; Kaya, 2017).

M. piperita bitkisinin ugucu yag ana bileseni mentol olmasina ragmen ¢aligmamizda
pulegon, menton ve menthofuran miktarlarinin daha fazla olmasi ve uygulamalar arasinda
ana bilesenlerin farklilik gostermesinin sebepleri her {i¢ uygulamada da stolonlarin alim
zamanmin farkli olmasi ve dolayistyla yaslarmin farkli olmasi (Ozel ve Ozeker, 2001),

sulama miktar1 (Rahimi ve ark., 2017), farkli gece sicaklig1 (Burbott ve Loomis, 1967,
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Clark ve Menary, 1980) ve uygulamalarin hasat zamanlarinin farkliligi (Tanker ve ark.,

1976; Voirin ve ark., 1990; Rahimi ve ark., 2017; Abdi ve ark., 2019a) olarak siralanabilir.

Nanede ugucu yag sentezini etkileyen faktorlerin arastirildigi calismada hasat
zamaninin bilesenlerin oranina oldukea etkili oldugu bildirilmistir. Calismada 30 ve 90 giin
sonra elde edilen sonuglarda yapraklarda mentonun-mentole doniisiimii zamanla kademeli
bir sekilde azalmis, pulegone-menthofuran yolaginin yogunlugunda ise zamana bagli olarak
artis gozlenmistir. Menthofuran ve pulegon geng yapraklarda daha yiiksek bir seviyeye
ulasmstir. Ozellikle 69. giinde en yiiksek pulegon ve mentofuran oranlari tespit edilmistir
(Voirin ve ark., 1990). Pulegon miktarinin artmasimin pulegonu mentona doniistiiren
enzimin aktivitesinin azalmasindan kaynaklandigi belirtilmistir. Buna bagli olarak da
pulegondan sentezlenen mentofuranin miktar1 da arttigr bildirilmistir (Haydari ve ark.,
2019). iklim faktérlerinin etkisinden bahseden arastirmacilar yiiksek giin ve gece sicakligi,
diisiik 151k yogunlugu ve diisiik fotoperyodun yiiksek mentofuran ve diisiik menton degerleri

ile sonug¢landigin bildirmislerdir (Burbott and Loomis, 1967; Clark ve Menary, 1980).

Rahimi ve ark. (2017) %75, %50, %25 TK ile sulanan M. piperita fidelerinde ugucu
yagin ana bilesenlerini okaliptol (%3.96-%2.79), mentofuran (%32.51-%40.11), menton
(%2.94-9%6.97), mentol (%13.22-%22.67) ve pulegon (%11.53-15.91) olarak bulmuslardir.
Calismamizda su stresi uygulanan bitkilerde SA+GR24 uygulamasi ile mentol miktarinda
artis meydana gelmistir. Farkli SA uygulamalarina yanit olarak ugucu yag verimi ve
bilesimlerindeki degisim iizerine calismalar (Saharkhiz ve Goudarzi, 2014; Shabrangi ve
Jazi, 2014; Khanam ve Mohammad, 2017, 2018; Ahmad ve ark., 2018) mevcut olsa da ugucu
yag bitkilerine SL uygulamalar1 iizerine calismalar birka¢ tane ile sinirlidir (Sharifi ve

Bidabadi, 2020; Hudu, 2021). SA+SL ile ilgili literatiir ise bulunmamaistir.

4.9. SA ve GR24 uygulanan su stresi altindaki M. piperita fidelerinde incelenen tiim

ozelliklerin karsilastirilmasi

Tez kapsaminda su stresi sartlarinda yetistirilen M. piperita’da stresin etkilerini
azaltabilecek en uygun uygulamay1 tespit etmek amaglandigindan uygulamalardan elde
edilen sonuglar bu boliimde 6zetlenmistir. Bu amagla SA, GR24 ve SA+GR24 uygulanan ve
6 giin aralikla sulanan M. piperita fidelerinden elde edilen istatistiksel analiz sonuglar1 hi¢bir
uygulamanin yapilmadigi stres grubu ile kiyaslanarak en iyi uygulama ortaya ¢ikarilmaya

calisilmustir.
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Uygulamalarin nane verimi (bitki boyu, dal sayisi, yaprak alani, taze-kuru yaprak-
govde agirlik) iizerine etkileri Ek Sekil 1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7°den incelendiginde genel anlamda

stresin bitki lizerindeki hasarini tamamen gideremedikleri goriilmektedir.

Su stresine tolerans olarak 1 uM GR24, 0.05 mM SA+0.5 uM GR24 ve 0.05 mM
SA+1 uM GR24 uygulamalarindan daha diisiik EC, 0.5 uM GR24 ve 0.05 mM SA+0.5 uM
GR24 uygulamalarindan daha yiiksek RWC igerigi elde edilmistir (Ek Sekil 8, 9). Su stresi
altinda Mg, P, K minerallerinde 0.5 uM GR24 uygulamasi, N mineralinde 0.05 mM SA+0.5
puM GR24 uygulamasinin daha etkili oldugu gorilmistir (Ek Sekil 10, 11, 12, 13).
Fotosentetik pigmentlerden klorofil-a, klorofil-b ve toplam klorofil miktar1 0.5 uM GR24 ve
0.05 mM SA+1 uM GR24 uygulamalarinda daha fazla artmistir. 0.05 mM SA+0.5 uM GR24
uygulamasinin karotenoid miktarinin artisinda daha etkili oldugu gézlenmistir (Ek Sekil 14,

15, 16, 17).

Calismada 0.5 uM GR24 ve 1 uM GR24 uygulamalar1 H>O, igerigini ve 0.5 uM
GR24 uygulamast MDA miktarim azaltmistir (Ek Sekil 18, 19). Su eksikligi ile artan prolin
miktarini 0.25 mM SA uygulamasi ve SA+GR24 uygulamasinin her iki konsantrasyonu daha
da artirmistir (Ek Sekil 20). Stres sartlarinda toplam protein miktarina SA ve GR24
uygulamalarinin etkisi olmazken 0.05 mM SA+0.5 uM GR24 birlikte uygulamasinda toplam
protein miktarinda artis saglanmistir (Ek Sekil 21). 0.25 mM SA uygulamasinin antioksidan
enzim aktivitelerine etki ettigi ve yiikksek CAT ve POX enzim aktivitesi elde edildigi
goriilmektedir (Ek Sekil 22, 23).

Toplam fenol, flavonoid ve DPPH temizleme aktivitesi incelendiginde toplam fenol
miktarina 0.05 mM SA uygulamasinin, toplam flavonoid miktarina 0.05 mM SA, 0.05 mM
SA+ 1 uM GR24 uygulamalarinin, DPPH temizleme aktivitesine 1 uM GR24 ve 0.05 mM
SA+ 1 uM GR24 uygulamalarinin olumlu etkisi goriilmektedir (Ek Sekil 24, 25, 26).
Sonuglarimiz uygulamalarin su stresiyle basa ¢ikmak i¢in bitkinin antioksidan savunma

sistemini giiclendirdigini gostermektedir.

Ucucu yag igerisinde bulunan terpen bilesenlerinden menton oranint 0.5 pM GR24
uygulamasi ve mentol oranin1 1 pM GR24 uygulamasi, mentofuran oranini1 0.05 mM SA+0.5
uM GR24 uygulamasi, pulegon oranini ise 0.05 mM SA uygulamas: artirmistir (Ek Sekil
27, 28, 29, 30, 31).

Stres uygulamalarindan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde morfolojik ve

verim parametrelerinde uygulamalarin stresin etkisini gideremedigi, cesitli stres (MDA,

128



H>0,, RWC) ve fizyolojik paremetrelerde (mineral madde miktari, fotosentetik pigment
miktar1) 6-0.5 pM GR24 uygulamasinin diger uygulamalara goére daha oOne c¢iktig
goriilmiistiir. Denemede ¢ok fazla uygulama ve 6zellik olmasindan dolayi en iyi uygulamay1
daha iyi tespit edebilmek amaci ile temel bilesen analizi ve 1s1 haritasi ile kiimelenme analizi

yapilmasina karar verilmistir.

4.10. SA ve GR24 uygulanan M. piperita fidelerinde incelenen parametrelerin temel
bilesen analizi (principal component analysis, PCA) ve 1s1 haritas1 (heat map

clustering) yardimi ile kiimelenmesi

Temel bilesen analizi (PCA) bagiml ve bagimsiz degisken sayilarinin yiiksek olmasi
durumunda; ilgili deneysel grup ve incelenen parametrelerin gorsellestirilmesi ve en
onemlisi boyutlarinin azalmasinda siklikla kullanan ¢ok yonlii istatistiksel araglardandir.
PCA ¢ok boyutlu bir veriyi, verideki temel 6zellikleri yakalayarak daha az sayida degiskenle
gostermektir (Kulak, 2016). Denemede elde edilen veriler PCA analizi ile gruplandirilmistir.
PCA sonuglaria gore, analize alinan 17 degiskenin 6z degeri (Eigen value) 1°den yiiksek
olan alt1 faktor altinda toplandigi belirlenmistir. Ancak, verilerin degerlendirilmesi amaciyla
iki ana fakor (PC1 (Eigen value): 11,61; PC2 (Eigen value):6,01) kullanilmistir (Cizelge
4.31; Sekil 4.1). Bu iki faktdr toplam varyansin %56,84iinii agiklamaktadir. Onemli olarak
belirlenen faktorlerden birincisi (PC1) M. piperita’dan elde edilen morfolojik ve biiyiime
parametrelerine iliskin degisimin%37,45’ini, ikinci faktor (PC2) ise stres parametreleri
(elektriksel iletkenlik, H,O>, MDA, prolin, toplam fenol, toplam flavonoid, DPPH) ve
antioksidan enzimlere etkisine iliskin degisimin %19,39’{inii agiklamaktadir. Bu dogrultuda,
birinci faktorii “stresin olmadig1 kosullar” ve ikinci faktorii de “stresli kosullar” olarak
tanimlamamiz miimkiindiir. Sekil 4.2°de faktorler grafiginde Y ekseninin -co boliimiinde
stresli kosullardaki 6 giin aralikli sulamalarin biriktigi, +oo boliimiinde stressiz uygulamalar
olan 3 giin aralikli sulamalarin kiimelendigi goriilmektedir. PCA grafiginden stresli
sartlardaki uygulamalardan 6-0,5 uM GR24 uygulamasinin Y eksenine dolayisi ile stressiz
kosullara en yakin uygulama oldugu goriilmektedir. Bu uygulamay1 6-1 uM GR24
uygulamasi takip etmektedir. Sekilden Stresli sartlarda tek basina GR24 uygulamalarinin
daha 1yi oldugu gozlenirken stressiz kosullardaki fidelerde yine tek basina GR24
uygulamalarinin ve SA+GR24 uygulamalarinin kontrol grubuna gore daha iyi sonuglar

verdigi goriilmektedir.

129



Cizelge 4.31 Oz degerler (Eigenvalue) ve varyans yiizdeleri

PC Eigenvalue % variance

1 11.609 37448

2 6.01107 19.39

3 5.09996 16451

4 3.31202 10.684

5 144358 4.6566

6 1.05575 34057

7 0.685660 22118

8 0.556707  |1.7958

9 0323308 |1.0432

10 0.275547  |0.88836

1 0172588  |0.55676

12 0152193 |0.49095

13 0124631 |0.40203

14 0.0828391 |0.26722

15 0.0563771 |0.18186

16 0.0238559 0.076309

17 001530167 | 0.042844

Stresin olmadigi kosullar PC1: Eigen degeri:

- 11,6; %37,45

o5 PC2; Eigen
degeri:6,01; %19,39

Stresin oldugu kosullar

£
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Sekil 4.1. PCA sonuglarina gore incelenen 6zelliklerin etkisine iligskin degisimler
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Sekil 4.2. Temel bilesen analizi (principal component analysis, PCA)

Calisma kapsaminda incelenen parametrelerin hem kendi icinde hem de yapilan
uygulamalara verdigi yanitlara bagli olarak nasil bir kiimelenme davranisi gosterecegini
belirlemek amaciyla 1s1 haritasi (heat-map clustering) yapilmistir (Sekil 4.3). Is1 haritasinda
degerler, belirlenmis bir renk araligindaki tonlama ile temsil edilmistir. Calismamizda, renk
skalas1 kirmizi-mavi renk tonlamasi olarak se¢ilmis olup kirmizi renkler pozitif yonde etkiyi,
mavi renkler negatif yonde etkiyi gostermektedir ayrica en diisiik deger en acik renkte ve en
yiiksek deger en koyu renkte verilmistir (Sekil 4.3). Su stresi, bitki biiylime diizenleyicileri
ve bunlarin interaksiyonuna verilen tepkilere gore; analize alinan 6zelliklerin iki ana kiimeye
ayrildigi goriilmektedir. Bitkinin biiylime ve verimine yonelik parametreler genel olarak bir
kiime altinda toplanmistir. Bu kiimede ayni zamanda; azot, toplam protein ve pulegone
kendine yer bulmustur. Diger ana kiimede ise; stres ve strese karst kullanilan parametreler
(DPPH, toplam fenol, toplam flavonoid, MDA, elektriksel iletkenlik, prolin, POX ve CAT
enzimleri, H»0,) 1ile fotosentetik pigmentler (karotenoid hari¢) kiimelenmistir.

Elementlerden, fosfor, potasyum ve magnezyum ile ugucu yag komponentlerinden mentol
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ve menton ayni grupta yer almistir. PCA’da ve 1s1 haritasinda goriildiigii iizere; uygulamalar

da stres ve stresin olmadigi deneme gruplari olmak iizere net ayrilmalar elde edilmistir (Sekil

4.2; Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Is1 haritas1 (heat map clustering)
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5. SONUC VE ONERILER

Degisen iklim kosullarinda tibbi ve aromatik bitkilerde stres toleransini artirmak
iizerine ¢aligmalar giin gectikce artmaktadir. Bu ¢alisma ile su stresi altindaki M. piperita’da

stres hasarini azaltmak icin SA ve GR24 uygulamalarinin etkileri incelenmistir.

Farkli abiyotik stres kosullar1 altinda SA c¢esitli bitki metabolik siire¢lerini
diizenlemekte, 0zel metabolitlerin ve ozmolitlerin iiretimini modiile ederek bitkiyi
korumaktadir. Strigolaktonlar abiyotik streslere toleranstaki pozitif rollerinden dolay1 2008
yilinda bitkisel hormonlar sinifina dahil edilmislerdir. Sentetik SL tiirevi olan GR24 {in stres

karsisindaki cevabi lizerine ¢alismalar son yillarda artarak devam etmektedir.

Tez kapsaminda materyal olarak secilen M. piperita fidelerine ilk asamada SA (0,
0.05, 0.25 mM), 2. asamada GR24 (0, 0.5, 1 uM) ve 3. asamada ise SA+GR24 (0 mM SA-
0 uM GR24; 0.05 mM SA-0.5 uM GR24; 0.05 mM SA-1 uM GR24) konsantrasyonlari
sulama suyuna ilave edilerek uygulanmis ve fideler farkli sulama araliklarinda (3 giin ve 6
giin araliklarla) yetistirilerek su stresi karsisinda fizyolojik, morfolojik ve biyokimyasal
yonden verimli fidelerin elde edilecegi konsantrasyonlarin belirlenmesi hedeflenmistir.
Uygulama yapilan fideler ¢iceklenme 6ncesi donemde hasat edilmis ve morfolojik verileri
(govde- yaprak taze-kuru agirliklari, bitki boyu, dallanma sayisi, yaprak alani), elektriksel
iletkenlik (EC), oransal su igerigi (RWC), mineral madde miktar1 (magnezyum, fosfor,
potasyum, azot mineralleri), fotosentetik pigment igerikleri (klorofil-a, klorofil-b, toplam
klorofil, karotenoid), hidrojen peroksit (H>O>), malondialdehit (MDA), prolin miktari,
toplam protein miktarlari, antioksidan enzim aktiviteleri (CAT ve POX), toplam fenol,
flavonoid ve DPPH serbest radikallerinin siipiiriicii etkisi, ugucu yag bilesenleri
belirlenmistir. Hasat sonrasi taze veya kuru bitkilerden yapilan analizlerden elde edilen

sonugclar su sekilde 6zetlenmistir:

Denemede uygulamalarin 3 giin aralikla sulanan fidelere ve 6 giin aralikla sulanan su
eksikligi ceken stresli fidelere etkisinin farkli oldugu goriilmiistiir. Denemede ilk agsamada
SA ve GR24 uygulamalar1 ile uygun konsantrasyonlar belirlenip son asama olarak
SA+GR24 birlikte uygulamasi yapilmis, sonuclart daha iyi analiz edebilmek amaci ile her

iic uygulamada ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

3 giine bir sulanan M. piperita fidelerinde uygulamalarin biiylime parametrelerine

etkileri degerlendirildiginde ytiksek bitki boyu degerleri SA+GR24 uygulamasinin her iki
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konsantrasyonundan, taze-kuru govde agirhigi ve dal sayisi degerleri ise 1 uM GR24
uygulamasinda elde edilmistir. Yaprak alaninda 0.05 mM SA ve 0.5 uM GR24
uygulamalarindan yiiksek degerler saptanmistir. Calismada 1 pM GR24 uygulamasi ile daha
diisiik EC degeri ve 0.05 mM SA+0.5 uM GR24 uygulamasinda yiiksek RWC degeri elde
edilmistir. Mineral miktarlar1 incelendiginde yiiksek Mg degerleri GR24’tin her iki
konsantrasyonundan; yiiksek P, K degeri 1 pM GR24 uygulamasindan ve yiiksek N degeri
0.05 mM SA+0.5 uM GR24 uygulamasindan elde edilmistir.

Fotosentetik pigmentlerden klorofil-b miktarin1 0.05 mM SA+1 puM GR24
uygulamasi artirirken klorofil-a ve toplam klorofil miktarlarinin kontrol grubunda elde

edilen degerler ile benzer oldugu uygulamalarin istatistiksel etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Stres parametrelerinden H>O> miktarin1 azaltmada 0.5 pM GR24 ve 0.05 mM
SA+0.5 uM GR24 uygulamalarinin, MDA seviyesini azaltmada ise 0.05 mM SA ve 0.5 uM
GR24 uygulamalarinin daha etkili oldugu gozlenmistir. CAT enzim aktivitesinde kontrole
gore istatistiksel farklilik gozlenmemistir. POX enzim aktivitesinde 0.05 mM SA, 0.5 uM
GR24 uygulamalar1 enzim aktivasyonunu daha fazla artirmistir. Genel olarak toplam fenol
ve flavonoid miktarinda 0.25 mM SA uygulamasi ve DPPH radikalini temizleme
aktivitesinde 0.05 mM SA+ 0.5 uM GR24 uygulamas1 daha etkili olmustur. Ugucu yag
bilesenlerinden 0.05 mM SA+0.5 uM GR24 uygulamasi 1.8-Sineol oranini, 1 uM GR24

uygulamasi mentol oranini, 0.5 uM GR24 uygulamasi menton oranini daha fazla artirmistir.

6 giin aralikla sulanarak stres ortami yaratilan fidelerde incelenen ozelliklerden
biliyiime parametrelerinin etkileri degerlendirildiginde GR24, SA ve birlikte uygulamalardan

stresin etkilerini hafifletmede istatistiksel olarak anlamli sonuglar alinamamastir.

SA+GR24’iin her iki konsantrasyonunda daha diisiik EC degeri elde edilmistir.
Ayrica 0.05 mM SA+0.5 pM GR24 uygulamast RWC degerini artirarak etkili olmustur.
Yapmis oldugumuz SA+GR24 uygulamalar siireglerin iyilestirilmesine artan RWC ve

azalan EC ile doku sagliginin ve turgorun korunmasina katkida bulunmustur.

Uygulamalarin mineral maddelere etkisi degerlendirildiginde genel anlamda 0.5 uM
GR24 uygulamasiin daha etkili oldugu goriilmistiir. Ekzojen GR24 uygulamasinin siirlh
su kosullarinda bitkide mineral miktarmi artirmasiyla strese toleransta yardimci oldugu

sOylenebilir.

Fotosentetik pigmentler incelendiginde 0.5 uM GR24 ve 0.05 mM SA+ 1 uM GR24

uygulamalarinin klorofil-a, klorofil-b ve toplam klorofil miktarin1 kontrol strese gore
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artirdigtr, 0.05 mM SA+0.5 pM GR24 uygulamasmin ise karotenoid miktarini artirdigi
goriilmiistiir. Su stresi ile toprak isti kisimlarin (6zellikle yaprak alani) azalmasi
fotosentetik pigmentlerdeki diisiise sebep olmus fakat GR24 ve SA+GR24 uygulamalari ile

fotosentetik pigmentlerde iyilesme gdzlenmistir.

Stres ile yiikselen H>O; degerini diisirmede GR24 uygulamasmin her iki
konsantrasyonu etkisini gdsterirken, MDA igerigini diistirmede 0.5 uM GR24 uygulamasi,
prolin miktarin1 artirmada ise 0.25 mM SA uygulamasi ve SA+GR24’ln her iki
konsantrasyonu etkili olmustur. Stres sartlarinda toplam protein miktarindaki degisim
incelenmis ve 0.05 mM SA+0.5 uM GR24 uygulamasinin protein miktarin1 artirmada daha
etkili oldugu, 0.25 mM SA uygulamasinin ise CAT ve POX enzim aktivasyonunu artirmada
etkili oldugu goriilmiistiir. DPPH radikalini temizleme aktivitesini 1 uM GR24 ve 0.05 mM
SA+1 uM GR24 uygulamalar1 artirmis, toplam fenolik madde miktarimi 0.05 mM SA
uygulamasi ve flavonoid madde miktarmi 0.05 mM SA ve 0.05 mM SA+1 uM GR24

uygulamalar1 artirmistir.

Su stresi kosullarinda, M. piperita tideleri, antioksidan enzim aktivitesi, membran
gecirgenligi ve lipid peroksidasyonunda artis, mineral madde miktari, taze ve kuru agirliklar
acisindan 6nemli bir diisiis gostermistir. Ek olarak, su stresi toplam fenol ve flavonoid
igcerigini artirmig, ugucu yagin bilesenlerini etkilemistir. Denemede CAT, POX enziminde
ve enzimatik olmayan savunma bilesikleri olarak siniflandirilan toplam fenol ve flavonoid
miktarinda SA uygulamasinin daha etkin olmasi, GR24 uygulamalarinin farkli savunma

bilesiklerinde aktif rol oynayabilecegi hipotezini gliglendirmistir.

M. piperita ugucu yaginin ana bilesenlerinden 1.8-Sineol icerigi genel olarak stresle
azalma egilimi gostermis ve stres sartlarinda tiim uygulamalarin 1.8-Sineol oranini diisiirme
yoniinde etkileri olmustur. Mentofuran orani1 deneme zamanlarina gore farklilik gostermis
olup SA denemesinde stresli kontrol bitkilerinde artmis, ancak SA uygulamalar ile tekrar
diisiis gozlenmistir. GR24 ve SA+GR24 uygulamalarinda genel anlamda streste diisiis
egilimi gostermistir. Menton orani SA ve GR24 denemesinde stresli fidelerde oldukga
diismiis, ancak SA’nin her iki konsantrasyonunda ve 0,5 uM GR24 uygulamasinda menton
miktarinda belirgin artislar elde edilmistir. Ancak SA+GR24 denemesinde stresli sartlarda
en yliksek menton degeri elde edilmis ve her iki konsantrasyon uygulamasinda bu degerin
diistiigii goriilmiistiir. Mentol oranin SA, GR24 ve SA+GR24 denemelerinde stresle artmis,
her iki SA konsantrasyonunda ve 1 pM GR24 konsantrasyonunda artmis, ancak SA+GR24

uygulamalarinda ve 0,5 pM GR24 uygulamasinda diisiisler gézlenmistir. Pulegon oran1 SA
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denemesinde stres kosullarinda en diisiik degerlere ulasirken her iki SA uygulamasi ile
pulegon miktar1 artmigtir. GR24 ve SA+GR24 denemelerinde ise pulegon miktarinin stresle
birlikte artig egilimi gosterdigi GR24 uygulamalarini pulegon miktarina etkisi olmaz iken
SA+GR24 uygulamalarinin SA’nin etkisi ile pulegon miktarinda artisa sebep oldugu
gozlenmistir. Denemelerin farkli zamanda kurulmus olmasi, stolon alinma zamani1 ve alinan
bitki materyalindeki yaslanma ugucu bilesenlerde farkliliga sebep olmus ve bu durum

uygulamalar1 birbiri ile karsilastirmay1 zorlagtirmistir.

Denemede uygulanan istatistiksel analiz sonucu konsantrasyonlarin etkisi
degerlendirildiginde SA’in 0.05 mM konsantrasyonu, GR24’tin 1 uM konsantrasyonu ve
SA+GR24’iin 0.05 mM SA+1uM GR24 konsantrasyonunda daha olumlu sonuglar elde

edilmistir.

Deneme ile M. piperita fidelerine SA+GR24 ilk kez uygulanmis olup su stresi altinda
SA, GR24 ve SA+GR24 ekzojen uygulamalarinin konsantrasyona bagli olarak nanede strese
toleransi artirabilecegi goriilmiistiir. Calismada incelenen faktorler ve parametrelerin fazla
olmasi sebebi ile en 1yi uygulamanin se¢iminde varyans analizi sonuglariyla birlikte temel
bilesen (PCA) ve 1s1 haritas1 (Heat map) analizleri yapilarak degerlendirilmistir. Buna gore
3 giin aralikla sulanan fidelerde 1 uM GR24 uygulamasinin diger uygulamalardan ve kontrol

grubundan daha etkili oldugu goriilmiistiir.

6 giin aralikli sulanan stres sartlarindaki uygulamalar degerlendirildiginde 3 giinliik
uygulamadan farkli olarak 0.5 uM GR24 uygulamasinin daha etkili oldugu tespit edilmistir.
Stres sartlarinda pozitif rolleri bilinen SA ve GR24’{in birlikte uygulanmasinda beklenen
tyilesme gézlenmemis olup tek basina GR24 uygulamasi stressiz ve stresli sartlarda daha iyi
sonuglar elde etmemizi saglamistir. Denemede GR24'lin su stresine tepkileri pozitif olarak
kontrol ettigi ve bitki bilylimesi iizerindeki iyilestirici etkileri tespit edilmis olup GR24
uygulamalar1 farkli tibbi bitkilerde su stresine karsi savunmada etkili bir strateji olarak

Onerilebilir.

Bulgularimiz, M. piperita’nin su eksikligine toleransta GR24’iin olumlu etkilerine
dair umut verici bir bakis acis1 saglamaktadir. Bununla birlikte, GR24’{in su stresi sartlarinda
diger bitkisel hormonlar ve bitki biiylime diizenleyiciler ile etkilesimini netlestirmek
molekiiler mekanizmasini ortaya koymak, farkli stres sartlarindaki iirtin verimliligi ve farkl
enzimler ve savunma bilesikleri iizerine olasi olumlu etkilerini belirleyebilmek i¢in ileri

arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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