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OZET

‘Sakiz’ bakla ¢esidinde yiiksek sicakliga tolerans mekanizmalarinin arastirildigr bu
tez calismasinda kademeli olarak artan sicaklik derecesinin ‘Sakiz’ bakla ¢esidinin
fizyolojik ozelliklerinde ve sukroz metabolizmasinda meydana getirdigi degisimler
incelenmistir. Uygulama i¢in bakla tohumlar1 torf:perlit (1:1) karisimi igeren viyollere
ekilmistir. Fideler 5-6 yaprakli doneme gelinceye kadar serada 15/25°C (gece/giindiiz) ve
yaklasik %60 nemde 3 hafta boyunca yetistirilmistir. Daha sonra yiiksek sicaklik
uygulamalari i¢in bitkiler iklimlendirme kabinine alinmistir. Sicaklik 25°C’den baslayarak
30°C, 35°C, 40°C, 45°C’ye kadar yiikseltilmistir. Bitkiler her sicaklik derecesinde 24 saat
tutulmustur. Her bir sicaklik kademesinde alinan yaprak orneklerinde yaprak oransal su
kapsami (YOSK), turgor kaybi (TK), hiicre membran zararlanma orani Olgilimleri
yapilmigtir. Ayrica sukroz metabolizmasi enzimlerindeki (asit invertaz, alkalin invertaz
sukroz sentaz) degisimler spektrofotometrik yontemle, ¢oziinebilir seker miktarlart HPLC

yontemiyle belirlenmistir.

Yiiksek sicaklik uygulamalari sonucunda hiicre membran zararlanma oraninin
sicaklik artigina paralel olarak arttig1 tespit edilmistir ve elde edilen sonuglara gore ‘Sakiz’
bakla ¢esidinin sicaklik tolerans derecesi 41,36°C olarak belirlenmistir. YOSK’un azaldigt,
TK’nin ise arttig1 belirlenmistir. Seker analizleri sonucuna gore sukroz miktarinin sicaklik
artisina parelel olarak arttig1, glukoz miktarinin kontrol grubunda en yiiksek seviyede iken
diisiis gosterip 40°C’den itibaren tekrar yiikseldigi, fruktoz ve maltoz miktarinin ise
45°C’de ani bir artisla en yliksek seviyeye ulastigi, saptanmistir. Elde edilen sonuglara gore
seker birikiminin yiiksek sicaklik stresi toleransi ile iligkili oldugu diistiniilmektedir. Enzim
aktivite analizleri sonucuna gore sukroz sentaz, alkalin invertaz ve asit invertaz
aktivitelerinin 40°C’de maksimum seviyede oldugu tespit edilmistir. 40°C’de sukrozun

hidrolizinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enzim, karbonhidrat, sicaklik stresi, Vicia faba
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SUMMARY

In this study which is investigated the tolerance mechanisms against to high
temperature on broad bean cultivar ‘Sakiz’, the effects of the gradually increased
temperature degrees caused the alterations on the physiological features and sucrose
metabolism of broad bean cultivar ‘Sakiz’ were examined. For application, broad bean
seeds were sown in viols filled with apeat:perlite (1:1) mixture. These edlings were grown
in green house at 15/25°C (night/day) temperature and a humidity of around %60 along
three weeks until they had 5-6 leaves. Then, the plants were transferred to climate chamber
for high temperature aplications. The starting from 25°C temperature was increased
gradually as 30°C, 35°C, 40°C and 45°C. The plants were kept for each temperature degree
for 24 hours. Leaf relative water content (LRWC), loss of turgidity (LT) and cell
membrane damage rate were measured in the leaf samples collected from the plants in each
temperature step. Also, the alterations on enzymes of sucrose methabolism (Acid invertase,
alkaline invertase, sucrose synthase,) determined with the spectrophotometric method and

the quantity of soluable sugar determined with HPLC method.

At the end of high temperature applications, the increasing of cell membrane
damage rate was detected as paralel with temperature increase and according to the results
the temperature tolerance degree of broad bean cultivar ‘Sakiz’ was determined as
41,36°C. It was also determined that LRWC decreased and LT increased. According to the
results of the sugar analyses, the increasing of sucrose content was detected as paralel with
temperature increase, glucose content was on the highest rate at control temperature then it
decreased with increased temperature till 40°C, it showed increased rate with higer
temperature above 40°C; fructose and maltose contents reached to maximum level with an
instant at 45°C. According to the results, it’s considered as sugar accumulation is related
with high temperature stres tolerance. According to the results of enzyme activity analyses,
the activities of sucrose synthase, alkaline invertase and acid invertase was determined on

maximum level at 40°C. It is detected as the hydratation of sucrose was higher at 40°C.

KeyWords: Enzyme, carbohydrate, heat stress, Vicia faba
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1. GIRIS VE AMAC

Canlilar dogalar1 geregi dis cevre ile siirekli iliski halindedirler. I¢inde bulunduklar:
cevrede uygunsuz kosullar olusmasi durumunda adaptasyon eksikligine bagli olarak stres
kosullarina maruz kalirlar (Biiytlik vd., 2012). Stres, yasamin optimal kosullarindan énemli
bir sapma olarak kabul edilir. Stres organizmanin tiim islevsel seviyelerinde degisiklik ve
tepkilere yol agar (Larcher, 2003). Bitkilerde biliylimeyi ve gelismeyi olumsuz sekilde
etkilerken iiriinde nitelik ve niceligin yitmesine, bitkinin ve bitki organlarinin yasamin
yitirmesine neden olabilmektedir (Kacar vd., 2013). Stres, bitki {iretimini ve dolayisiyla

diinya gida iiretimini azaltir (Shabala, 2017).

Glinlimiizde kiiresel 1sinma, diizensiz yagislar, ekilebilir topraklarin ve su
kaynaklariin tiikenmesi gibi sert iklim degisiklikleri sebebiyle bitkiler ¢cok ¢esitli iklim
kaynakli biyotik ve abiyotik streslerle karsilasir (Ahmad vd., 2019). Bitkilerin cevre
tarafindan maruz kaldig: abiyotik stres fiziksel veya kimyasal olabilirken, mantar, bakteri,
cesitli patojenlerin etkileri vb. biyotik streslere dahildir (Gull vd., 2019). Sicak, soguk,
kuraklik, tuzluluk ve besin stresi gibi abiyotik stres faktdrlerinin diinya tarimi {izerinde
biiyiik bir etkisi vardir ve bu streslerin ¢cogunun yiiksek bitkiler i¢in ortalama verimi
%50’den fazla diisiirdiigii 6ne siirlilmiistiir (Atkinson ve Urwin, 2012). Bitkilerin sesil
dogasi, farkli cevresel zorluklara dayanmak i¢in karmasik koruma mekanizmalarinin
gelismesiyle sonuglanmistir (Sewelam vd., 2016). Strese karsi hayatta kalmaya olanak
saglayan mekanizmalar diren¢ mekanizmalar1 olarak adlandirilir ve bir organizmanin stresi
tolere etmesine veya Onlemesine izin verebilir. Tolerans durumunda bitkiler hafif stres
altinda yiiksek metabolik aktiviteyi siirdiiren mekanizmalara ve siddetli stres altinda
aktiviteyl azaltan mekanizmalara sahiptir. Aksine, kacinma mekanizmalari, asir1 strese
maruz kalindiginda uykuda olma durumuna neden olan metabolik aktivitedeki azalmayi

igerir (Gaspar vd., 2002).

Kiiresel 1sinma nedeniyle sicakligin siirekli artmasi tirlin verimi i¢in ciddi bir tehdit
haline gelmistir (Mathur vd., 2014). Diinya ¢apinda iklim degisikligi ile ilgili mevcut
hipotez, cogu tarim arazisinin artan c¢evresel dalgalanmalarla karsi karsiya kalacag:

yoniindedir. Cok yiiksek sicakliklar da dahil olmak {iizere iklimsel asiriliklarin, bitki



biiyiimesi ve gelisimi {izerinde genel bir olumsuz etkiye sahip oldugu ve kiiresel olarak
tiriin verimliliginde ve kalitesinde yikic1 bir kayba yol agacagi tahmin edilmektedir (Xalxo

vd., 2020).

Sicaklik; bitki biiyiimesi, gelismesi, iiremesi ve veriminde anahtar rol oynar
(Siddiqui vd., 2015). Bitkilerin biiyiime ve gelisme hizi, sicakliga baglidir ve her tiir i¢in
minimum, maksimum ve optimum ile temsil edilen belirli bir sicaklik araligi vardir
(Hatfield ve Prueger, 2015). Optimum sicakligin tizerindeki sicakliklar, hiicresel
homeostazi1 bozan, biiylime ve gelismede yavaslamaya ve hatta asir1 kosullarda 6liime yol
acan sicaklik stresi olarak adlandirilir (Mathur, 2014). Bitkiler, yiiksek sicaklik altinda
metabolik silireclerin kararli hal dengesini siirdirmek veya hayatta kalmak i¢in,
transkriptomlarini,  proteomlarini, metabolomlarin1  ve  lipidomlarin1  yeniden
programlayarak belirli transkriptlerin, proteinlerin, metabolitlerin ve lipidlerin bilesimlerini
ayarlarlar (Siddiqui vd., 2015). Bitkiler siirekli olarak sicaklik degisimlerine ve diger
abiyotik faktorlere maruz kalirlar. Sicaklik stresi, bitki {iretkenligini cesitli sekillerde
sinirlayan baslica abiyotik streslerden biridir (Mathur vd., 2014). Bu smirlamalarin
istesinden gelmek ve gelisen diinya niifusu karsisinda tiretim verimliligini artirmak igin,
stres kosullarina toleransli iriinler gelistirilmesi gerektigi bildirilmistir (Cushman ve

Bohnert, 2000).

Bakla, diinya ¢apinda en 6nemli baklagil bitkilerinden birisidir (Karkanis vd.,
2018). Kiiresel olarak, Cin, italya, ispanya, Birlesik Krallik, Misir, Etiyopya, Fas, Rusya,
Meksika ve Brezilya bakla yetistiriciligi yapilan baslica iilkelerdir (Lavania vd., 2015).
Bakla, Tirkiye’de onemli bakliyatlardan biridir (Baloch vd., 2014). Birlesmis Milletler
Gida ve Tarm Orgiitii (FAO) 2020 yili verilerine gére Tiirkiye’de, 3488 hektar alanda
9135 ton bakla iiretimi yapilmaktadir (FAO, 2022). Diger taraftan diinyada bakla ekimi
yapilan alan, 1965 yilinda 5 milyon hektar iken; istikrarsiz verimler, biyotik ve abiyotik
stresler nedeniyle 2007 yilinda bu biyilikliiglin yarisinin da altina diigmiistiir. Bakla
ekiminin daha genis tarim alanlarina yayilmasi ile ekonomik kazanimlarin goriiniir olacagi

bildirilmistir (Lavania vd., 2015).



Bakla esas olarak insan yiyece8i ve hayvan yemi olarak yetistirilir (Jensen vd.,
2010). Insan beslenmesinde 6nemli bir yeri olan bakla icerdigi bitkisel proteinin zenginligi
nedeniyle taze bakla, taze i¢ bakla, taze bakla konservesi ve kuru bakla gibi degisik
sekillerde tiiketilmektedir (Alan ve Geren, 2006). Bakla, azot baglayan bakterilerle
simbiyotik iliskiler olusturdugu i¢in, iiriin rotasyon programlarinda toprak verimliligini
diizenlemede muazzam bir degere sahiptir. Sonraki iriinler i¢in azot faydasi genellikle
yiiksektir ve birka¢ calisma, bakladan sonra yetistirilen {liriinlerin verimini en iist diizeye
cikarmak ic¢in gereken azotlu giibre miktarinda 6nemli tasarruflar oldugunu gostermistir
(Jensen vd., 2010). Baklanin fosil enerji tiiketimini azaltma kapasitesi konusunda da bitki
yetistirme sistemlerinin siirdiiriilebilirligine katkida bulundugu bildirilmistir (Fouad vd.,

2013).

Bakla uzun giin bitkisidir ve en iyi sekilde gelismesi i¢in serin bir mevsim gerekir.
Uriin, 1liman ve subtropikal bolgelerde her yil kis mevsiminde yetistirilir. Uretim igin
optimum sicakliklar 18-27°C arasindadir (Jensen vd., 2010). Bakla; protein, nisasta,
mineraller, vitaminler ve antioksidan bilesiklerin 6nemli bir besin kaynagidir (Baloch vd.,
2014). Ana enerji bilesenleri ve dolayisiyla olgun bakla tohumunun degeri, ¢cogunlukla
nisasta (%40) ve protein (%30) igerigine dayanir. Bu proteinlerin ¢ogu globulinler,
albliminler, glutelinler ve prolaminlerdir (Fouad vd., 2013). Bununla birlikte, diisiik
molekiiler agirlikli  karbonhidratlar (glukoz, fruktoz, sukroz) ve rafinoz ailesi
oligosakaritleri (rafinoz, stakiyoz, verbaskoz) de tohum kalitesine katkida bulunur (Landry
vd., 2016). Kimyasal bilesimin, ¢esitliligin yani sira ¢evre ve yonetim kosullarindan da son

derece etkilendigi bildirilmistir (Karkanis vd., 2018).

Bitkiler aleminde en ¢ok bulunan organik bilesik gruplarindan biri,
monosakkaritler, disakkaritler, yiiksek oligosakkaritler, polisakkaritler ve bunlarin tiirevleri
olarak bulunan karbonhidratlardir. Birikmis karbonhidrat rezervleri, bitkinin biiylimesi ve
geligmesi sirasinda metabolik olarak kullanilan monosakkaritlerin saglayicilar: olarak islev
goriir. Disakkarit olan sukroz, reaksiyon sirasinda karbon fiksasyonunun ana iiriiniidiir
(Dey ve Harborne, 1997). Sukroz, dogal tatlar1 gelistirdigi ve diger tat verici bilesenlerin
Ozelliklerini gelistirdigi i¢in birgok gidanin kritik bir bileseni olarak kabul edilen
karbonhidrattir (Landry vd., 2016). Birgok cevresel stres karbonhidrat metabolizmasinda

onemli degisimlere yol acar ve seker sinyal yolaklari, metabolizmay1 modiile etmek icin



stres yolaklariyla etkilesime girer. Dolayli olarak sekerler, karbonhidrat metabolizmasini
diizenleyerek abiyotik stres altinda bitki biiyiimesi ve gelisimi sirasinda 6nemli bir rol
oynar (Gupta ve Kaur, 2005). Son donemde, koruyuculardan birkaginin osmoregiilatorler,
fitohormonlar, sinyal molekiilleri, eser elementler ve besinler seklinde dissal
uygulanmalarmin bitkilerde sicaklik stresinin neden oldugu oksidatif hasarlar1 azaltmada

etkili oldugu bulunmustur (Xolxo vd., 2020).

Yiiksek atmosferik sicakliklar veya ileri diizeyde kuraklik kosullar1 bakla
bitkilerinde, biiylime ve verimle ilgili siiregler {izerinde zararli etkilere yol acan sicaklik
stresine neden olur (Kumar vd., 2016). Bakla optimum iistii sicakliklara veya kuraklik
stresine maruz kaldiginda, 6zellikle biiylime zamanlarinin sonlarina dogru sicaklik stresi
yasarlar (Lavania vd., 2015). Ciceklenme oncesi taneli baklagiller iizerindeki sicaklik
stresinin etkileri; ¢imlenme yiizdesinde azalma ve anormal fidelerin olusumunda artis,
erken ciceklenme, azot fiksasyon verimini etkileyen nodiillerin dejenerasyonu, membran
stabilitesinde fotosentetik / mitokondriyal aktivitede ve bitki biyokiitlesinde azalmay1
icermektedir (Gaur vd., 2015). Basarili bir lireme i¢in polenin yasayabilirliginin kritik
oldugu ciceklenme doneminde yiiksek sicaklik stresinin baklaya o6zellikle zarar verdigi
bildirilmistir (Lavania vd., 2015). Ureme evresindeki sicaklik stresi polen canliligin,
dollenmeyi, bakla olusumunu ve tohum gelisimini etkiler, ¢iceklerin ve baklalarin

dokiilmesine ve tane veriminde dnemli kayiplara yol agar (Gaur vd., 2015).

Iklim degisikligine bagl olarak kiiresel sicakliklardaki kademeli artis sicak ve kuru
iklim kosullarinin bakla yetistiriciligi {izerindeki zararli etkilerini siddetlendirmesi
muhtemeldir (Lavania vd., 2015). Yiiksek sicakliga toleranslh iirlinlerin yetistirilebilmesi
icin Oncelikle bitkide stres sirasinda meydana gelen degisimlerin ve savunma
mekanizmalarinin aydinlatilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada fide doneminde kademeli
olarak artan yiiksek sicakliga maruz birakilan ‘Sakiz’ bakla ¢esidinin yaprak dokularinda
meydana gelen fizyolojik ve biyokimyasal degisimlerin incelenmesi, sukroz
metabolizmasinda meydana gelen degisimlerin belirlenmesi ile yliksek sicaklik tolerans

mekanizmalarinin aydinlatilmasina katki saglamasi amaglanmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kiiresel gida giivenligi, niifustaki hizli artis ve iklimdeki siddetli degisiklikler
nedeniyle olumsuz etkilenmektedir. Degisen iklimin ardindan, kuraklik ve sicaklik stresi,
mabhsul iiretkenligi ve sonug olarak gida giivenligi i¢cin en 6nemli sinirlayici faktorler haline
gelmistir (Fahad vd., 2017). Yiiksek sicaklik stresi, diinya capinda bitki biiylimesini,
metabolizmasini ve verimliligi sinirlayan 6énemli bir ¢evresel strestir (Hasanuzzaman vd.,
2013). Bakla da dahil olmak iizere baklagil yetistiriciliginin ana odak noktasi verimdir.
Bununla birlikte, birgok bolgede, bakla bitkileri, farkli biyotik ve abiyotik stres kosullarina
maruz kalir ve sonug olarak verim cesitli stres kosullarina karsi cesitlerin dayanikliligina
baghdir (Karkanis, 2008). Sicaklik stresi genellikle, bitkilerin biiyiime ve gelisme
stireglerinde geri doniisii olmayan hasara neden olan, belirli bir siire boyunca sicaklikta bir
esik seviyesinden daha fazla yiikselme olarak agiklanir (Xalxo vd., 2020). Esik sicaklik,
biiylimede tespit edilebilir bir azalmanin basladig: giinliik ortalama sicaklik degerini ifade
eder (Wahid vd., 2007). Temel esik sicakliklar1 bitki tiiriine gore degisiklik gosterir
(Hamantaranjan vd., 2014). Baklagillerde tohum verimini ve kalitesini etkileyen en 6nemli
faktor sicakliktir. Sicaklik stresinin etkisi; yogunluguna, maruz kalma siiresine ve
sicakligin derecesine baglidir (Sita vd., 2017). Gegici veya siirekli yiiksek sicakliklar
bitkilerde bir dizi morfo-anatomik, fizyolojik ve biyokimyasal degisiklige neden olur, bu
da bitki biiylimesini ve gelisimini etkileyerek ekonomik verimde biiyiik bir azalmaya yol
acabilir (Wahid vd., 2007). Ayrica, karbon ve azot asimilasyonu, solunum ve terleme gibi
temel siireclerin bozulmasi, genel metabolik etkinligi azaltabilir ve vejetatif gelisimsel
kusurlara neden olabilir (Yuan vd., 2017). Bitkiler, sicaklik stresi dahil ¢esitli gevresel
stres kosullar1 altinda siirekli olarak hayatta kalmak i¢in miicadele eder. Bir bitki, bitki
govdesindeki fiziksel degisikliklerle ve siklikla metabolizmay1 degistirmek ic¢in sinyaller
olusturarak sicaklik stresini bir dereceye kadar tolere edebilir. Bitkiler, sicaklik stresine
yanit olarak, 6zellikle proteinleri ve hiicresel yapilari diizenleyebilen, ozmotik ayarlama ile
hiicre turgorunu koruyabilen ve antioksidan sistemi modifiye ederek, hiicresel redoks
dengesini ve homeostazi yeniden diizenleyebilen uyumlu ¢o6zilinenler iireterek,

metabolizmalarini gesitli sekillerde degistirirler (Hasanuzzaman vd., 2013).



Sicaklik stresinin olumsuz etkileri, ¢esitli genetik yaklagimlar kullanilarak sicakliga
toleranshi bitkiler gelistirerek hafifletilebilir. Bu nedenle, bitkilerin yiiksek sicakliga
fizyolojik tepkilerinin, sicaklik tolerans mekanizmalarinin ve {riinlin sicaklik toleransini
tyilestirmek i¢in olasi stratejilerin tam olarak anlagilmasi ¢ok onemlidir (Hamantaranjan

vd., 2014).

Bitkiler siklikla protein stabilitesini, kloroplast ve mitokondride enzimatik
aktiviteyi, prolin translokasyonunu, karbonhidrat metabolizmasini ve hormonal dengeyi
bozarak bitki biliylime metabolizmasin1 degistiren yiiksek sicaklik stresi yasarlar.
Fotosentez siireci sicakliga fazlasiyla duyarhidir ve sicaklik esik seviyelerinin {izerine
cikarsa tamamen durabilir (Siddiqui vd., 2018). Bitki biiyiimesi ¢ok sayida fizyolojik,
biyokimyasal ve molekiiler siire¢ tarafindan kontrol edilmesine ragmen, fotosentez iiriin
verimine Onemli Olclide katkida bulunan kilit bir olaydir. Fotosentetik pigmentler, iki
fotosistem, elektron tagima sistemi ve karbondioksit (COz) azaltma yollari, fotosentezin
birka¢ 6nemli bilesenidir ve bunlardan herhangi birine verilen zarar, bir bitkinin genel
fotosentetik mekanizmasini engellemek i¢in yeterlidir (Mathur vd., 2014). Yiiksek
sicakliklarin fotosentetik membranlar iizerindeki spesifik bir etkisi de, grana yiginlarinin
sismesini ve anormal bir istiflemeyi igerir. Bu tiir yapisal degisikliklere, sicakliga maruz
kalan yaprak hiicrelerinden iyon sizintist ve fotosistemlere enerji dagilimindaki

degisiklikler eslik eder (Bita ve Gerats, 2013).

Zarlar, bitkilerin metabolik faaliyetlerine dogrudan veya dolayl olarak katildiklar
icin bitki hiicre yapisinda ve metabolizmasinda merkezi bir rol oynarlar (Hamada, 2001).
Iyon sizintis1, saglam bitki hiicrelerinde stres tepkisinin ayirt edici 6zelligidir. Iyon
sizintis1 farkli tiirler, dokular ve hiicre tiirleri arasinda her yerde bulunur ve patojen
saldirisi, tuzluluk, agir metaller, oksidatif stres, yiliksek toprak asitligi (pH <4), yaralanma,
su basmasi, kuraklik, sicaklik gibi tiim temel stres faktorleri tarafindan tetiklenebilir
(Demidchilk vd., 2014). iyon sizintisi, hiicre zar1 termostabilitesini 6lgmenin etkili bir
yoludur ve ¢esitli bitkilerde dogrudan sicaklik zararinin bir gostergesi olarak kullanilmigtir
(Arora vd., 1998). Potasyum (K*) iyonunun ozmotik ayarlamada 6nemli bir rol
oynadiginin bilindigi ve sizintisinin genellikle membranlarin stabilitesi ve biitlinliigii i¢in
bir kriter olarak kullanildig1r bildirilmistir. Hamada (2001) yaptigi calismada bakla
bitkilerinin yaprak dokularinda K* akisinin, siddetli sicaklik artisina tepki olarak arttigini



tespit etmistir. Bakla bitkisinde 48 saat siire ile 38°C yiiksek sicaklik uygulamasinin iyon
sizintisin1  arttirdi@i  gozlenmistir  (Siddiquie vd., 2018). Benzer sekilde Agrostis
palustris Huds. bitkisinde yiiksek sicakligin iyon sizintisini arttirdigi belirlenmistir (Liu ve
Huang, 2000a). Yaprak dokularindaki bagil su igerigi olgtimleri, genellikle bitkilerin su
durumunu degerlendirmek igin kullanilir. Yaprak suyunun durumu; yaprak turgoru,
biiyiime, stomatal iletkenlik, terleme, fotosentez ve solunum gibi ¢esitli yaprak fizyolojik
degiskenleriyle yakindan iliskilidir (Yamasaki ve Dillenburg, 1999). ‘Camarosa’ ¢ilek
cesidinde yapilan ¢alismada kademeli sicaklik stresi (GHS) nin ve sok sicaklik stresi (SHS)
nin yapraklarda iyon sizintis1 yiizdesini sicaklik arttikga arttirdig: tespit edilmistir. Ayrica
45°C de SHS’ye maruz kalan bitkilerin iyon sizintisinin (%86,7) GHS’ye maruz kalan
bitkilerin iyon sizintisina (%64,3) oranla daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Gulen ve Eris,
2004). Sicaklik stresi altindaki iki serin mevsim ¢im tiiriinde yapilan ¢alismada sicaklik
stresi seviyelerindeki artigla birlikte YOSK’un azaldigi gozlenmistir. (Xu vd., 2006).
Yiiksek sicaklik stresine maruz kalan ‘Gemlik’ zeytin ¢esidinde YOSK nin 6nemli 6lglide
azaldig1 gozlenmistir (Cansev, 2012). Sicakliga duyarli ve tolerant nohut genotipleri ile
yapilan calismada sicaklik stresi nedeniyle iyon sizintisinin sicakliga duyarli genotiplerin
yapraklarinda sicakliga tolerant genotiplere gore daha fazla arttigt ve YOSK’un sicakliga
duyarli genotiplerde daha fazla azaldig: tespit edilmistir (Kaushal vd., 2013). Baz1 ¢ilek
cesitlerinde yapilan calismada tiim cesitlerde, YOSK’un kadameli artan sicaklik
uygulamasiyla kontrolden (30°C) en yiiksek sicakliga (50°C) kadar diistiigli gézlenmistir
(Kesici vd., 2013). Sicaklik stresi ve zar fonksiyonlari arasindaki iliskinin, bitki genotipleri
arasindaki  sicaklik toleransindaki farkliliklarin  degerlendirilmesinde  kullanildig:
belirtilmistir (Ibrahim, 2011). Turhan vd. (2014) ‘Calt’’, ‘Pembe’ ve ‘Yaren’ domates
cesitlerinde ilk ¢iceklenme ve verim donemlerinde kademeli olarak artan yiiksek sicaklik
uygulamasinda iyon sizintisi ve turgor kaybi degerlerinin sicakliklara paralel olarak
arttigini tespit etmislerdir. Arastirmacilar sicaklik artisiyla beraber iyon sizintis1 ve turgor
kaybimmin verim doneminde, ilk cigceklenme donemine gore daha yiiksek oldugunu
bildirmislerdir. Yiiksek sicakliga toleransli ve duyarli genotipleri belirlemek amaciyla 10
farkli bakla genotipi ile yapilan ¢alismada tiim genotiplerde iyon sizintisinin artan sicaklik

seviyeleri ile artti§i, YOSK un ise azaldig1 tespit edilmistir (Siddiquie vd., 2015).

Yeryiiziindeki yasam, esas olarak karbon ve 151k enerjisinin fotosentez yoluyla

baglanmasina ve sonucunda oksijen tretimi ile birlikte enerji agisindan zengin seker



molekiillerinin olusmasina baglidir (Sami vd., 2016). Fotosentez sirasinda {iretilen sekerler,
karbon ve enerji metabolizmasinin substratlaridir ve bitkilerde nisasta ve seliilloz gibi
polisakkaritlerin biyosentezinde kullanilir (Gupta ve Kaur, 2005). Son yillarda, sekerlerin
ve karbonhidratlarin, abiyotik strese karsi bitki toleransi gelistirmek igin potansiyel
faktorler olarak ortaya ¢iktigi bildirilmistir. Sekerler kimyasal olarak aktif
biyomolekiillerdir ve fotosentez, solunum, tohum ¢imlenmesi, ¢igeklenme, yaslanma vb.
gibi 6nemli fizyokimyasal mekanizmalarda rol oynarlar. Bu nedenle, bitkilerdeki seker
bilesiminin veya konsantrasyonunun modiile edilmesi, bitkilerin abiyotik strese karsi
tepkilerini veya adaptasyonunu gelistirebilir. Sekerler, bitkilerde abiyotik stres toleransi
sirasinda depolama, tasima, yapisal ve enerji molekiilleri olmalarmin yani sira sinyal
mekanizmalar olarak da gorev yaparlar. Bitkilerdeki seker sinyalizasyonu seker algilama,
sinyal iletimi ve hedef genlerin ifadesini igerir (Gangola ve Ramadoss, 2018). Sinyal
molekiilleri olarak sekerler, tohum ¢imlenmesinden tohum gelisimine kadar biiyiimenin
tiim agamalarinda bitkileri etkiler (Gupta ve Kaur, 2005). Sukroz ve glukoz, bitkilerde ayri
ayrt oksin sentezi veya sinyal iletimi icin Onemlidir. Sekerler, abiyotik stres toleransi
sirasinda reaktif oksijen tiirlerini (ROS) temizleyici, ozmoprotektan ve sinyal molekiilii
rolleriyle kategorize edilmistir (Gangola ve Ramadoss, 2018). Sicaklik ve kuraklik altinda,
seker yetersizliginin, meyve ve tohum kaybina yol agtig1 bilinen bir faktordiir (Liu, 2015).
Seker metabolizmasinin 1iyilestirilmesi, bitkilerde iireme ile ilgili gelisim doneminde
sukroz eksikligini azaltmaya yardimci olabilir ve bdylece tohum / meyve tutumunu

gelistirir (Liu vd., 2019).

Yiiksek sicaklik altindaki bir zararlanma mekanizmasi; siiperoksit radikali (O2),
hidroksil radikali (OH"), hidrojen peroksit (H202) ve singlet oksijen (*O2) gibi ROS’larin
fazla tretimini kapsar (Yin vd., 2008). Reaktif oksijen tiirlerinin hizli olusumu farkli
biyotik ve abiyotik streslere karsi genel bitki tepkisini ifade eder (Sewelam vd., 2016).
Bitkinin abiyotik strese maruz kalmasi, hiicrede ROS iiretimini artirarak hiicresel redoks
homeostazinin bozulmasma ve lipidler, proteinler ve niikleik asitler gibi Onemli
biyomolekiillerin bozulmasina neden olur. Bitki hiicrelerindeki bu durum oksidatif stres
olarak adlandirilir (Gangola ve Ramadoss, 2018). Yillar i¢inde, bitkide hem zarar veren
hem de sinyal veren bilesikler olarak ROS’ un ikili bir rolii olmustur (Keunen vd., 2013).
Oksidatif stresle bas edebilmek icin bitkiler genellikle enzimatik veya enzimatik olmayan

antioksidan savunma sistemine giivenirler (Fahad vd., 2017).



On sicaklik uygulamasi yapilarak sicakliga alistirilan ve 6n islem yapilmadan direk
sicakliga maruz birakilan bahge ¢imi ¢esidinin yapraklarinda énemli 6l¢iide H20O2 ve Oy
birikimi gézlenmistir. Bu birikimin sicakliga alismis olan yapraklarda sicakliga alismamis
yapraklara gore daha diisiik oldugu belirlenmistir (Xu vd., 2006). Bitkilerdeki antioksidan
sistem, geleneksel olarak C ve E vitaminlerini, ¢esitli fitokimyasal siniflar1 (flavonoidler,
terpenoidler, karotenoidler vb.) ve katalaz (CAT), siiperoksit dismiitaz (SOD) ve
peroksidaz (POX) gibi enzim bazli sistemleri igerir. Siiperoksit dismiitaz, POX ve CAT
gibi enzimler ya dogrudan ROS'u temizler ya da enzimatik olmayan savunmay1 yoneterek
bitkileri dolayli olarak korur (Fahad vd., 2017). Antioksidanlar, {i¢ farkli mekanizmay1
izleyerek ROS'u temizler. Bunlar; elektron transferi, hidrojen atom transferi ve radikal
ekleme reaksiyonudur (Gangola ve Ramadoss, 2018). Cilek bitkisinde yapilan ¢alismada
yiiksek sicaklik kosullarinda toleransli ¢esidin CAT, askorbat peroksidaz (APX) ve POX
gibi enzim aktivitelerini arttirarak antioksidatif savunma sistemini harekete gecirdigi
saptanmistir (Ergin, 2012). Siddiqui vd. (2015) baklada yiiksek sicaklik stresi kosullarinda
antioksidan enzimlerin (POX, CAT ve SOD) aktivitelerinin, tim genotiplerde artan
sicaklikla onemli Olglide arttigimi tespit etmislerdir. Arastirmacilar antioksidan enzim
aktivitelerinin artmasiyla prolin igeriginin birikimini artirarak sicaklia tolerant
genotiplerin daha iyi ozmotik uyum ve serbest radikallerden korunmaya sahip
olabilecegine dikkat ¢ekmislerdir. Benzer sekilde altin kavakta 45°C’de yapilan ¢alismada
yiiksek sicaklik stresinin H2O2’nin hiicresel konsantrasyonunu ve antioksidan enzimlerin
aktivitelerini arttirdigr tespit edilmistir (Ren vd., 2019). Bununla birlikte, son yillarda
bitkilerdeki sekerler yeni bir antioksidan molekiil sinifi olarak ortaya ¢ikmustir. Yaygin
disakkaritler sukroz, trehaloz, maltoz ve laktoz, in vitro olarak 6nemli bir serbest radikal
soniimleme etkisi gosterirler (Gangola ve Ramadoss, 2018). Luo vd. (2008) bugdayda
yiiksek sicaklik stresi altindaki trehalozun konsantrasyona bagli olarak H202 ve O 1 biiyiik
Olclide uzaklastirdigini tespit etmislerdir. Glukoz ile 6n islemden gecirildikten sonra
yiiksek sicaklik uygulanan hiyarda glukoz ile 6n islemin Oz ve H>O: igerigini agikca
azalttig1 gozlenmistir. Ayrica sicaklik stresinin bazi antioksidan enzimlerin aktivitelerini,
prolin ve ¢oziinebilir sekerlerin igerigini arttirdig1 tespit edilmistir. Aragtirmacilar glukoz
ile 6n iglemin, artan antioksidan aktivitesi, prolin ve ¢oziinebilir seker icerigi ile fidelerin
sicaklik toleransini artirdigit ve ROS’larin birikimini 6nledigi sonucuna ulagmislardir
(Huang vd., 2015). Coziinebilir sekerlerlerin oksidatif stres ile ilgili farkli biyotik ve

abiyotik stres kosullar1 sirasinda biriktigi ve ayrica bitkilerde sekerler ile stres kaynakli
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ROS birikimi arasindaki bir iliskiye isaret ettigi bildirilmistir (Keunen vd., 2013). Giive
fasulyesinde kisa siireli sicaklik stresinin, osmoprotektan ve antioksidanlar iizerindeki
etkisini bulmak amaciyla yapilan ¢alismada sicaklik stresi altinda genotiplerin ¢ogunda
artan CAT, guaiakol peroksidaz (GPOX) ve SOD aktivitesi ile birlikte toplam seker ve
prolinin asirt biriktigi tespit edilmistir (Harsh vd., 2016). Coziinebilir sekerlerin ROS’lara
gore ikili bir rolii vardir. Ya metabolik yollar tireten ROS’lara dahil olabilirler, ya da aym
zamanda oksidatif pentosefosfat (OPP) yolagi gibi nikotinamid adenin diniikleotid fosfat
(NADPH) iireten metabolizmayr da yonlendirebilirler ve bdylelikle ROS’larin
temizlenmesine katkida bulunabilirler. Bununla birlikte, ortaya ¢ikan "antioksidan olarak
seker" kavraminda, sekerlerin, 6zellikle de zarla etkilesime girenlerin, bitkide ger¢gek ROS
temizleyicileri olarak da gorev yapabileceginin giderek daha agik hale geldigi bildirilmistir
(Keunen vd., 2013).

Abiyotik stresler, Ozellikle kuraklik, sicaklik ve tuzluluk, bitki hiicrelerinin
dehidrasyonuna neden olarak, art arda bozulmus hidrofilik etkilesime, biyomolekiil
yapisinin bozulmasina (6zellikle protein denatiirasyonu), organellerin ¢cokmesine ve hiicre
zarlarinin dengesinin bozulmasina yol agabilen ozmotik strese neden olur (Gangola ve
Ramadoss, 2018). Ozmotik stresin metabolik sonuglarindan biri, yiiksek diizeyde
¢Oziinebilir olan ve yiiksek hiicresel konsantrasyonlarda bile toksik olmadiklari i¢in normal
metabolik reaksiyonlara miidahale etmeyen, uyumlu ¢oziiciiler olarak da bilinen diigiik
molekiiler agirlikli organik bilesikler olan ozmolitlerin birikmesidir. Ozmolitlerin etki
seklini belirleyen birikim siiregleri, biyosentetik ve katabolik yollarin koordineli
diizenlenmesinin sonucudur. Ozmolitlerin hiicresel seviyeleri biiylime donemine, gelisme
asamasina, bitki kismina ve cevresel parametrelere gore degisebilir (Slama vd., 2015).
Cozilinebilir karbonhidratlar ozmotik strese yanit olarak sentezlenir, hiicresel zarlari
stabilize eden ve turgoru koruyan ozmoprotektanlar olarak gorev yapar. CoOziinebilir
sekerler, fotosentez, mitokondriyal solunum ve yag asidi B-oksidasyonu ile yakin iliskileri
sayesinde hiicresel redoks dengesinde merkezi bir konuma sahiptir (Keunen vd., 2013).
Bitkilerde sukroz, trehaloz, RFO ve fruktanlar da dahil olmak {izere sekerlerin 6nemli bir
grubu olusturdugu pek ¢ok osmoprotektan tanimlanmustir. Sekerlerin hidroksil gruplari,
bitki hiicrelerindeki hidrofilik etkilesimleri siirdiirmek i¢in su molekiillerinin yerini
alabilir; bu, dehidrasyon sirasinda dogal makromolekiilleri ve zar yapisini stabilize etmek

icin ¢ok 6nemlidir (Gangola ve Ramadoss, 2018). Arabidopsiste kuraklik ve sicaklik stresi
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kombinasyonuna maruz kalan bitkilerde sukroz, maltoz ve glukoz gibi sekerlerin biriktigi
tespit edilmistir. Ayrica prolin ve glisin betain gibi bilesiklerin birikiminin orta diizeyde su
stresine eslik ettigi, buna karsin sukroz gibi sekerlerin birikiminin siddetli bir su stresine
eslik ettigi, sukrozun temel ozmoprotektan olarak gorev yaptigi tespit edilmistir (Rizhsky
vd., 2004). Osmoprotektan sekerlerin birikimi, bitki hiicresindeki iyon bdliinmesini ve
homeostaz1 siirdiirmesine baglanmistir, bu nedenle uygun hiicre fonksiyonlarinin
siirdiiriilmesine ve abiyotik stres toleransinin arttirilmasina yardimci olur (Gangola ve
Ramadoss, 2018). Yiiksek sicakliga (35/25°C) maruz birakilan iki Agrostis palustris Huds.
¢esidinin (L-93 ve Pencross) siirgiinlerindeki (yapraklar ve govdeler) ve koklerindeki
toplam vyapisal olmayan karbonhidrat, fruktan, nisasta, glukoz ve sukroz
konsantrasyonlarinin azaldigini belirlemislerdir. Siirgiinlerin karbonhidrat
konsantrasyonlarindaki azalmanin, kéklerinkinden daha belirgin oldugu gozlenmistir. L-93
¢esidinin Penncross ¢esidine gore dnemli 6l¢iide daha yiiksek glukoz ve sukroz muhafaza
ettigi ve bu sebeple sicaklik stresi sirasinda yiiksek karbonhidrat mevcudiyetinin, (6zellikle
glukoz ve sukroz), sicaklik-stres toleranst ile iligkili 6nemli bir fizyolojik 6zellik oldugunu
tespit etmislerdir (Liu ve Huang, 2000b). Domateste sicakliga duyarl ve tolerant gesitlerde
yapilan ¢aligmada yiiksek sicaklik kosullarinin sicakliga duyarl g¢esitlerde anthesisden 3
giin once gelisen polen tanelerinde nisasta konsantrasyonunda belirgin bir azalmaya ve
olgun polen tanelerinde toplam ¢oziinebilir seker konsantrasyonunda paralel bir azalmaya
neden oldugu belirlenmistir. Ancak sicakliga tolerant gesitlerde anthesisden 3 giin 6nce
nisasta birikimi ve anthesiste ¢oziinebilir seker konsantrasyonunun sicaklik stresinden
etkilenmedigi gozlenmistir. Arastirmacilar gelismekte olan ve olgun domates polen
tanelerinin karbonhidrat igeriginin polen kalitesinin belirlenmesinde 6nemli bir faktor
olabilecegi ve sicakliga toleransli ¢esitlerin, sicaklik stresi altinda uygun karbonhidrat
icerigini korumak i¢in bir mekanizmaya sahip oldugunu bildirmislerdir (Firon vd., 2006).
Han vd. (2013) yiiksek sicaklik stresi kosullarinda marul fidesi gesitlerinde yaptiklari
calismada yiiksek sicaklikta ¢coziinebilir seker iceriginin arttigini tespit etmislerdir. On bes
farkl1 yonca ¢esidinde yapilan ¢aligmada 7 giin 38/35°C giindiiz/gece yiiksek sicaklik
uygulamasinda tiim cesitlerde ¢oziinebilir seker iceriginin arttig1 tespit edilmistir. Ancak
sicakliga toleransh gesitlerde daha fazla artis tespit edilmistir. Arastirmacilar daha fazla
artis gozlenen cesitlerin ozmotik potansiyellerini korumak icin daha yiiksek ¢oziinebilir
seker Urettikleri ve bu sekilde sicaklik stresi altinda proteinleri ve hiicresel yapilar

organize ederek sicaklik toleransini artirdiklarina dikkat cekmislerdir (Wassie vd., 2019).
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Sukroz metabolizmasi1 sadece bitki gelisimi i¢in degil, ayn1 zamanda abiyotik stres
tepkileri i¢cin de merkezidir. Temel mekanizmalar1 anlamak, kuraklik, sicak ve soguk gibi
streslere karsi toleransi iyilestirmek i¢in ¢ok onemlidir (Ruan, 2014). Kimyasal aktivitesi
kisitli, indirgenmeyen bir seker olan sukroz, bitkilerin ¢ogunda ana tasima ve depolama
molekiiliidiir (Gangola ve Ramadoss, 2018). Sukrozun tipik bir ozmoprotektan olarak islev
gordiigii, hiicresel zarlar1 stabilize ettigi ve turgoru korudugu diisliniilmektedir. Kolayca
metabolize edilebilen bir seker olan sukroz, rehidrasyon lizerine aninda enerji kaynagi
gorevi gorebilir (Peshev ve Van den Ende, 2013). Fotosentetik olmayan dokularda, tasinan
sukroz, amino asitler, niikleotidler ve yapisal karbonhidratlar gibi organik maddelerin
tiretimi i¢in enerji ve karbon iskeletlerinin yan1 sira birgok metabolik yolun hammaddesidir
(Seghal vd., 2017). Bir sukroz molekiilii, a (1—2) glikosidik bag ile birlestirilmis bir
glukoz ve bir fruktoz molekiilinden olusur (Gangola ve Ramadoss, 2018). Sukroz,
sitozolde iki enzim tarafindan sentezlenir: Sukroz fosfat sentaz (SPS) ve sukroz fosfat
fosfataz (SPP) (Ruan, 2014). Sukroz fosfat sentaz, hiicre zar1 biitiinliigiinii ve stres altinda
hiicresel islevi korumada ozmoprotektan olarak rol oynayabilen sukroz iiretme islevi goriir
(Ruan vd., 2010). Su stresi ve sicaklik gibi ¢evresel faktorler SPS aktivitesini etkiler (Lafta
ve Lorenzan, 1995). Yiiksek sicaklik stresi ayrica SPS, ADP-glukoz pirofosforilaz ve
invertaz (INV) aktivitelerini azaltarak nigasta ve sukroz sentezlerini olumsuz etkiler (Xolxo
vd., 2020). Sukroz pargalanmasi ise sukroz sentaz (SuSy) veya INV ile katalize edilir
(Ross vd., 1996). Sukroz sentaz, seker metabolizmasinda, 6zellikle de depo dokularinda
anahtar rol oynayan bir glikozil transferaz enzimidir. Sukroz sentaz, sukrozun fruktoz ve
iridin difosfat glukoz (UDP-G) veya adenozin difosfat glukoz (ADP-G) olarak tersinir
boliinmesini katalize eder. Sukroz sentazin sukroz par¢alanmasinin iirtinleri, enerji liretimi,
birincil metabolit iiretimi ve kompleks karbonhidratlarin sentezi gibi bircok metabolik
yolak i¢in kullanighdir (Stein ve Granot, 2019). Sukroz sentaz, bir¢ok dokudaki sukroz
boliinmesi i¢in ana katalitik enzim olarak kabul edilir ve aktivitesi, bitkilerde depo
dayaniklilig1 i¢in biyokimyasal bir isaret olarak kullanilabilir (Lafta ve Lorenzan, 1995).
Sukroz sentazin aktivitesi sicakliga duyarli genotiplerde azaltilabilir ve ayrica sicaklik
stresi yasandiginda karbonhidratin koklerden siirgiinlere boliinmesini degistirerek genel
verimi etkiler. Yiiksek sicaklik stresi, endospermdeki nisastanin onemli bir bileseni olan
amilopektin sentezi icin gerekli olan SuSy aktivitesini azaltir. Endosperm gelisimi
sirasinda yliksek sicaklik, asimilasyon hizi, translokasyon ve tane doldurma siiresi ortam

sicakligindaki degisikliklerden dogrudan etkilendigi i¢in, 6nemli bir verim sinirlayici
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faktordiir. Yiiksek sicaklik altinda degisen SuSy aktivitesinin de nigasta graniil sentezini
parcalayip bozdugu bildirilmistir (Xolxo vd., 2020). invertazlar, optimum pH larina gore
asidik veya notr / alkali olarak kategorize edilebilir. Asit INV’lerin genellikle vakuol ve /
veya hiicre duvari i¢inde lokalize oldugu diisiiniilmektedir (Ross ve Davies, 1992). Alkalin
INV’lerin ise sitozolik bir enzim oldugu diisiiniilmektedir (Ross vd., 1996). Alkali / notr
INV’ler bitkilerde abiyotik stres toleransi ile iliskilendirilmistir. Invertazlar, sukrozu
glukoz ve fruktoz birimlerine katabolize eder (Valluru ve Van den Ende, 2011).
Mitokondri veya sitozoldeki INV’ler ile katalize edilen reaksiyonlar sirasinda sentezlenen
glukoz, ROS’larin homeostazint destekleyen heksokinaz (HXK) aktivitesini korur
(Gangola ve Ramadoss, 2018). Invertaz sadece bitkilere karbon besinleri saglamada
merkezi degil, ayn1 zamanda seker sinyallemesi ve gelisiminde de 6nemli roller oynar.
Invertaz ve SuSynin karbon metabolizmasindaki merkezi rolii ve karbonhidratlarin
bitkilerdeki biyokiitle veriminin yaklasik %901 olusturdugu gergcegi goz Oniine
alindiginda, sukroz metabolizmasinin sinyal verme roliiniin altinda yatan mekanizmalarin
aydinlatilmasi, yalnizca temel biyolojiyi ilerletmekle kalmaz, iiriin verimini artirmak i¢in

yenilik¢i ¢oziimler vaat eder (Ruan, 2012).

Onemli bir baklagil olan baklanin 6zellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde
yetistirilmesi uygun degildir. Ciinkii bakla, neme ve yiiksek sicakliga ¢ok duyarli oldugu
icin kurakliga ve sicakliga yeterince dayanikli degildir (Siddiqui vd., 2015). Hamada
(2001) baklada yiiksek sicaklik (42°C) soku kosullarinda siirgiinlerinin ¢6ziinebilir seker
iceriginin azaldigini, koklerin ise ¢oziinebilir seker igeriginin arttigini tespit etmistir.
Yapraktaki sukroz konsantrasyonunun belirli bir esik seviyesinin lizerinde artmasi, nigasta
birikimini artirabileceginden ve dolayisiyla fotosentez oraninda bir diisiise ve bu organa
daha yiiksek bir taginma oranma ulasarak depo bolgesinde sukroz konsantrasyonunun
azalmasina yol agabilir. Bu azalmanin, daha yiiksek sukroz seviyeleri ve daha diislik
nisasta oranlari ile iligkili oldugu bu nedenle nisasta sentezi oraninda sicaklikla iligkili bir
diisiis oldugu belirlenmistir. Das vd. (2017), soya fasulyesinde 43/35°C yiiksek sicaklik
kosullarinda yaptiklar1 ¢alismada yapraklarda maltoz ve sukroz konsantrasyonlarinin iki
kattan fazla azaldigini tespit etmislerdir. Diisiik seker konsantrasyonu nedeniyle, sekerlerin
tireme hiicrelerine tasinmasinin bilyiik dl¢iide etkilenebilecegi ve bu sebeple gametofitin
zayif gelismesine neden olabilecegini bildirmislerdir. Pamuk bitkisinde 40°C sicakliktaki

sukroz metabolizmasinda meydana gelen degisimler incelenmis ve yiiksek sicakligin
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karbonhidrat konsantrasyonu ve sukroz indirgeyici enzimlerin aktivitelerinde artisa sebep
oldugu goézlenmistir. Enzim aktivitelerindeki artig stres kosullar1 altinda artan enerji
ihtiyaci ile iliskilendirilmistir (Loka vd., 2020). Sukroz birikimi, bitkilerde hormonlar ve
sirkadiyen saatler tarafindan diizenlenen sukroz sentezleyen ve parcalayan enzimler
arasindaki denge ile belirlenir (Valluru ve Van den Ende, 2011). Patateste yapilan
calismada sicaklik stresinin yaprak sukroz birikimini arttirdig1 ve olgun yapraklarda nisasta
birikimini azalttigi, ancak glukozu etkilemedigi belirlenmistir. Yiiksek sicakliga maruz
kalan bitkilerin olgun yapraklarinda ise SPS aktivitesinin Onemli Olgiide arttigi
gozlenmistir (Lafta ve Lorenzan, 1995). Brassica campestris L. genotiplerinde (WS-1 ve
WS-6) yiiksek sicaklik kosullari altinda yapilan ¢alismada sicakliga tolerant olan WS-1
cesidinin toplam ¢oziinebilir seker iceriginin sukroz, fruktoz ve nisasta icerikleri de dahil
olmak iizere en yiiksek seviyeye ulastigi tespit edilmistir. Arastirmacilar enzimlerde
gozlenen degisimler (yiiksek Asit INV, diisik SuSy aktivitesi) sonucunda sukrozun
yapraklarda sentezine kiyasla daha hizli kullanildigina dikkat ¢ekmislerdir (Yuan vd.,
2017). Tohum doldurma sirasinda sukroz metabolizmasinin, tohum gelisiminin temel
yonlerini diizenleyen heksoz-sukroz dengesinde 6nemli bir rol oynadigi icin yapraklarda ve
tohumlarda ¢ok Onemli oldugu bildirilmistir (Sehgal vd., 2017). Yapraklarda ve
tohumlarda sentezlenen sukroz, tohum doldurma i¢in kullanilir. Mercimek genotiplerinde
sicaklik ve kuraklik streslerinin ayr1 ayri ve birlikte uygulandigi calismada tek basina veya
kombine islem olarak uygulanan sicaklik ve kuraklik stresinin bir sonucu olarak
fotosentezdeki bozulmalarin, yapraklarda ve tohumlarda sukroz ve nisasta lretimini
azalttig1 tespit edilmistir. Aymi zamanda, yapraklarda ve tohumlarda nisasta hidrolizinin
arttig1 ve bu sebeple indirgen sekerlerin birikmesine neden oldugu belirlenmistir. Invertaz
etkisinin bir sonucu olarak tiretilen indirgeyici sekerlerin, osmoregiilasyonda hareket ettigi
bildirilmistir (Seghal vd., 2017). Sukroz, depo dokularina ulastiktan sonra birkac¢ farkli
yolla depo hiicrelerine girebilir (Stein ve Granot, 2019). Sukroz, floem hiicrelerine ve depo
dokularinda simplastik veya apoplastik olarak yer degistirebilir; burada, tonoplastta
tastyicilar tarafindan vakuolde depolanabilir veya INV ile glukoz ve fruktoz halinde
hidrolize edilebilir (Gangola ve Ramadoss, 2018). Diger yandan, sicaklik stresi sukrozun
yer degistirmesine engel olabilir ve nisasta rezervlerini tiikketen INV aktivitesini azaltabilir
ve iireme organlarinda heksozlarda belirgin bir azalmaya neden olarak kayba neden olabilir
(Xolxo vd., 2020). Iki farkli celtik genotipinde yapilan galismada bitkiler farkli sicaklik

rejimlerine maruz birakilmak i¢in iki farkl tarihte ekilmistir. Yiiksek sicaklik kosullarinda
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erken ekilen bitkilerde sukroz igeriginde 6nemli artis, SuSy enzim aktivitesinde azalma ve
asit INV aktivitesinde artis gozlenmistir. Erken ekilen bitkilerde SuSy aktivitesindeki
azalma sonucunda sukrozun bdliinmesine olanak saglamadigi i¢in SuSy aktivetesinin
azalmasmin nisasta sentezini kisitladigr tespit edilmistir. Erken ekim bitkilerinde daha
yiiksek sukroz birikimi, dane doldurma sirasinda depo organlar i¢in sukroz varliginin

siirli olmadig1 sonucuna ulasilmigtir (Sharma ve Sharma, N., 2018).

Sicaklik stresine duyarli ve toleransli olan iki patetes ¢esidinin siirgiinlerinde SuSy
ve INV’lerin enzim aktivesi, 21/19°C'ye adapte edilmis ve bir kismi da 3 giin boyunca
29/27°C' ye maruz birakilmig ve sonra olgun yapraklar, gen¢ yapraklar ve bitkilerin
govdeleri i¢in belirlenmistir. Biiyliyen gen¢ yapraklarda yiiksek sicaklikta SuSy
aktivitesinde %49 artis oldugu gévdede ve olgun yapraklarda nispeten kii¢iik degisiklikler
oldugu belirlenmistir. Biiyliyen geng¢ yapraklarda, yiiksek sicaklikta asit ve notr INV
aktivitesinde sirastyla %40 ve %71 oraninda biiyiik bir artis oldugu gozlenmistir. Ug giin
yiiksek sicakliga maruz kalan olgun yapraklarda SPS aktivitesinin arttigi belirlenmistir.
Invertaz aktivitelerindeki artisin, patatesin gen¢ depo yapraklarinda sukroz
katabolizmasinin baskin oldugunu gosterdigi bildirilmistir (Lorenzan ve Lafta, 1996).
Sicakliga tolerant ve duyarli nohut genotiplerinde yapilan ¢alismada Rubisco’nun, SPS ve
SuSy ile birlikte, sicaklik stresi nedeniyle yapraklarda 6nemli 6l¢iide azaldig1 ve bunun da
sukroz igeriginin azalmasina yol agtig1 tespit edilmistir. Sukroz pargalayan bir enzim olan
INV’nin de SPS ve SuSy ile birlikte inhibe edildigi gozlenmistir. Bu enzimlerin
inhibisyonunun, sicaklifa duyarli genotiplerde Onemli Olgiide daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Ayn1 zamanda, bu genotiplerin anterlerinin, 6nemli 6l¢iide daha az SPS ve
SuSy aktivitesine ve dolayistyla sukroz igerigine sahip oldugu bildirilmistir.
Aragtirmacilar, polenin 6nemli 6l¢iide daha diisiik sukroz seviyelerine sahip oldugu, bu
yiizden polen fonksiyonunun azalmasina, déllenmenin bozulmasina ve sicaklifa duyarh
genotiplerde zayif tohum zarfi olusumuna neden olduguna dikkat ¢ekmislerdir (Kaushal

vd., 2013).
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3. MATERYEL VE YONTEM

Bakla bitkisinde yiiksek sicaklik stresi kosullarinda sukroz metabolizmasindaki
degisimlerin incelendigi bu c¢alisma; 2019-2021 yillarinda Eskisehir Osmangazi
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Biyoteknoloji Béliimii sera ve laboratuvarlarinda

yuritilmistir.

3.1. Materyal

Denemede ‘Sakiz bakla’ ¢esidi kullanilmistir.

Sakiz Bakla: Tanesi yassi, krem renkli ve siyah hilumludur. Ortalama verimi 200-400
kg/da arasinda degismektedir. Bitki tipi dik, bitki boyu 59 cm ve ilk bakla yiiksekligi 21
cm’dir. Cigeklenme giin sayisi ise 84-99 giin arasinda degismektedir (Kog, 2016).

3.2. Yontem

3.2.1. Denemenin kurulusu

Denemede yetistirme ortami olarak; torf ve perlit (1:1) karisimi kullanilmistir.
Hazirlanan karisim viyollere doldurulduktan sonra tohum ekimi yapilmistir. Fideler 5-6
yaprakli doneme gelinceye kadar gilinlilk sulama yapilmistir ve ortalama 3 hafta boyunca
~%60 oransal nemde, 15/25°C (gece/gilin) sicaklikta kontrollii serada yetistirilmistir
(Siddiqui vd., 2015).

3.2.2. Yiiksek sicaklik uygulamalan

Kontrollii kosullarda yiliksek sicaklik uygulamalar1 icin serada yetistirilen bakla
bitkileri laboratuvardaki iklimlendirme kabinine (DAIHAN WGC-1000, South Korea)
yerlestirilmistir. Kabinde %65 nem ve 450 pmol m?s™ 151k siddeti (16 saat) uygulanarak
kabinin sicakligr 25°C’ den baglayarak 30, 35, 40, 45°C’ye kadar yiikseltilmis ve bitkiler

her bir sicaklik derecesinde 24 saat tutulmustur. Sicaklik uygulamalari sonucunda
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bitkilerin goriinlimii Sekil 3.1°de verilmistir. Deneme 3 tekerriirlii olarak ve her tekerriirde
3 bitki olacak sekilde kurulmustur. Her sicaklik kademesinde bitkilerden alinan yaprak
orneklerinin bir kismi hiicre membran zararlanma orani, yaprak oransal su kapsami
(YOSK), turgor kaybi (TK), olgiimlerinde ve c¢oziinebilir seker miktarlarinin

belirlenmesinde kullanilirken diger kismi ise sukroz metabolizmasinda yer alan enzimlerin

analizleri i¢in -80°C'de derin dondurucuda muhafaza edilmistir.

Sekil 3.1. ‘Sakiz’ bakla cesidine ait fidelerin yiiksek sicaklik uygulamalar1 sonrasi
goriiniimii. a)Kontrol b)30°C ¢)35°C d) 40°C e)45°C
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3.2.3. incelenen parametreler

3.2.3.1. ivon sizintisi oram

Iyon sizintis1 oran1 ve yiiksek sicaklik toleransi, Arora vd. (1998)’nin ydntemine
gore Dbelirlenmistir. Yiksek sicaklik toleransinin belirlenmesi amact ile yapilan
uygulamada, her sicaklik kademesi igin 5’er tekerriir olmak {izere bakla bitkilerinden 1,5
cm’lik yaprak diski alinmistir ve diskler 6nce saf suda yikanip ardindan havlu pegete ile
kurulanarak her tiipe 1 yaprak diski olacak sekilde deney tiiplerine aktarilmistir. Yaprak
disklerinin iizerine 10 mL saf su eklenmistir. Ornekler gece boyunca orbital calkalayicida
(Thermo SCIENTIFIC,4334,USA) inkiibasyona birakilmistir. Meydana gelen iyon
sizintisinin belirlenmesi amaciyla orneklerin elektriksel iletkenligi EC metre (Mettler-
Toledo, SevenCompact Conductivity S230, Switzerland) ile dlgiilerek ilk okuma degerleri
kaydedilmistir. Daha sonra Ornekler otoklavda (ALP, CLG-32L, Japan) 121°C'de 15
dakika tutularak dokularin oldiiriilmesi saglanmistir. Otoklavdan c¢ikarildiktan sonra
ornekler 4 saat siire ile orbital calkalayicida inkiibasyona birakilmis ve ardindan oda
sicakliginda EC metre ile ikinci okuma yapilarak kaydedilmistir. Iyon sizintis1 3.1 ve

3.2’deki formiillere gore hesaplanmustir.

3.1:% Iyon sizintis1 = (0.D1/O.D2) x 100

0.D1=1. Okuma Degeri,
0O.D2= 2. Okuma Degeri

3.2: % Zararlanma = [(Iyon s1z. (U.) - % lyon s1z. (K / 100 - % Iyon s1z. (K.)] X 100

U= Uygulama
K= Kontrol

Bu yontemle bakla bitkilerinin hiicre membran zararlanma oranlar1 yiizde (%)
olarak hesaplanmustir. Ayrica LTso (Lethal temperature: bir popiilasyondaki bireylerin %

50’sinin yiiksek zarara maruz kaldig1 veya oldiigii sicaklik derecesi) degeri belirlenmistir.
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3.2.3.2. Yaprak oransal su kapsami (YOSK) ve turgor kaybi (TK)

Yaprak oransal su kapsam1 (YOSK) ve turgor kayb1 (TK) analizleri yiiksek sicaklik
stresine maruz birakilan bakla bitkilerinde Barr ve Weatherley (1962)’e gore yapilmustir.
Alman yaprak 6rneklerinden 1,5 cm ¢apli 3’er disk ¢ikartilmistir ve disklerin 6ncelikle taze
agirliklar, 4 saat saf suda bekletildikten sonra turgor agirliklart ve 70°C’ deki etiivde 24
saat tutulduktan sonra kuru agirliklar1 kaydedilmistir. Elde edilen verilere gére YOSK ve
TK hesaplanarak degerler % olarak ifade edilmistir. Yaprak oransal su kapsami ve TK

degerleri 3.3 ve 3.4’deki formiile gore hesaplanmuistir.

3.3: YOSK= (Y. A-K. A) / (T. A-K. A)
3.4: TK= (TA-Y.A) / T.A. X 100

YOSK= Yaprak oransal su kapsami
Y. A=Yas Agirhik

K. A.=Kuru Agirlik

TK= Turgor kaybi

T. A. = Turgor Agirlig1

3.2.3.3. Coziinebilir seker miktarlarinin belirlenmesi

Coziinebilir seker miktarlarinin belirlenmesi i¢in ekstraksiyon Turhan vd., (2006)’
nin kullandig1 yonteme gore yapilmistir. Her bir sicaklik kademesinden 5’er tekerriir olmak
lizere alinan yaklagik 100 mg yaprak Ornegi lizerine 5 mL etil alkol (%80°lik) ilave
edildikten sonra 85°C sicakliktaki su banyosunda (WNB 14, Memmert, Almanya) 1 saat
boyunca inkiibasyona birakilmigtir. Daha sonra dokulardan ayrilan slispansiyon
cikarilmistir. Bu islem, 1 saat, 30 dk, 15 dk ve 15 dk olmak iizere 4 kez tekrarlanmistir. Etil
alkol sollisyonu, cam deney tiiplerinde toplandiktan sonra, devamli ventilasyon saglanmak
kosuluyla, 55°C’de su banyosunda ugurulmustur. Deney tiiplerinde kalan ¢okeltiler 1 mL
saf suda ¢6zdirildiikten sonra elde edilen 6rnekler okumalar yapilincaya kadar -20°C’ de

muhafaza edilmistir.

Sukroz, glukoz, fruktoz ve maltoz miktarlarini belirlemek amaciyla seker 6rnekleri
oncelikle 4°C ve 10 000 g’de 5 dakika santrifiij yapilmistir. Daha sonra siipernatant

alinarak seker analizlerinde kullanilmak tizere 0.45 pm c¢apl filtrelerden gegirilmistir.
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Seker miktarlariin belirlenmesinde 0-3000 mg/L arasinda degisen standart soliisyonlar
hazirlanmistir. Coziinebilir seker miktarlar1 InterSustain NH2 kolonu kullanilarak yiiksek
basingli sivi kromotografisi (HPLC) (Shimadzu, Prominence LC-20A, Japonya) cihazi

yardimiyla belirlenmistir.

3.2.3.4. Enzim aktivite analizleri

Asit INV aktivitesi Aloni vd. (1991)’nin yontemine gore belirlenmistir. Yaklasik
300-400 mg yaprak ornegi; 25 mM N-(2-Hydroxyethyl)piperazine-N'-(2-ethanesulfonic
acid) (HEPES) pH 7,2, 5 mM magnezyum Klorir (MgCly), 05 mM
disodyumetilendiaminasetik asit (NaEDTA), 2 mM 14-dithiothreitol (DDT) ve
antioksidan olarak 3 mM dietilditiokarbamik asit (DIECA) iceren 2 mL ekstraksiyon
tamponu igerisinde buz iizerinde 6giitiilerek homojenize edilmistir. Karigim plastik tiiplere
aktarilarak 4°C 10,000 rpm’de 20 dakika boyunca santrifiij edilmistir. Stipernatant buz
izerinde tiiplere aktarilmistir. Daha sonra enzim igeren ve enzim igermeyen (sahit) 2 set
tiip hazirlanmistir. Dipotasyum fosfat (KoHPO4) ¢6zeltisi (200 mL) tizerine pH 5 oluncaya
kadar yaklasik 100 mL sitrik asit ilave edilerek hazirlanan reaksiyon tampon ¢ozeltisinden
her tiipe 600 pL, 100 mM sukroz ¢ozeltisinden 200 puL ve 200 pL enzim (sahit olarak
hazirlanan tiipler hari¢) ilave edilmistir. Tiipler 37°C’de 1 saat inkiibasyona birakilmistir.
Inkiibasyon sonrasi enzim igeren tiiplere 1 mL samner reaktifi (dinitrosalisilik asit) ilave
edildi. Enzim igermeyen tiiplere ise 200 pL enzim ve hemen ardindan 1 mL samner reaktifi
ilave edildi. %0.04 glukoz standart ¢6zeltileri (0, 0,5 ve 1 mL glukoz saf su ile 1 mL’ye
tamamlanmistir) hazirlanmigtir ve standart ¢ozeltiler tizerine 1 mL samner reaktifi ilave
edilmistir. Tiim tiipler 5 dakika boyunca kaynatildiktan sonra spektrofotometrede 550 nm
dalga boyunda dl¢lim yapilmistir.

Sukroz sentaz ve alkalin INV aktiviteleri Aloni (1996)’nin yontemine gore
belirlenmistir. Yaklasik 300-400 mg yaprak ornegi tizerine 2 mL ekstraksiyon ¢ozeltisi ve
2uL fenilmetilsiilfonil floriir (PMSF) ilave edilerek buz {izerinde dgiitiilerek homojenize
edilmistir. Ekstraksiyon ¢6zeltisi (12,5 mM HEPES p.H 7,5, 2,5 mM MgCl;, 0,25 mM
NaEDTA, 2 mM DDT ve antioksidan olarak 3mM DIECA) 2’ye boliiniip yarisina 5 mg/L
Bovine serum albumin (BSA) ilave edilerek hazirlanmistir. Karisim plastik tiiplerde 4°C

10,000 rpm’de yarim saat santrifiij edilmistir. Siipernatant tiiplere aktarilmistir. Reaksiyon
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tampon ¢ozeltisi 200 mL K2HPOg4 ¢ozeltisi iizerine pH 7 oluncaya kadar yaklasik 50 mL
sitrik asit ilave edilerek hazirlanmistir. Ug set tiip hazirlanmistir. Birinci set tiiplere; 600
uL reaksiyon tampon ¢ozeltisi, 200 uL 1M sukroz ¢ozeltisi, 200 pL enzim ve 50 pL 100
mM fiiridin difosfat (UDP) ¢ozeltisi ilave edilmistir. Ikinci set tiiplere; 300 pL reaksiyon
tampon ¢ozeltisi, 100 uL sukroz ¢ozeltisi, 100 pL enzim ve 25 pL saf su ilave edilmistir.
Uciincii set tiiplere; 300 pL reaksiyon tampon ¢ozeltisi, 100 puL enzim ve 125uL saf su
ilave edilmistir. Sahit tiiplere ise enzim yerine saf su ilave edilmistir. Ornekler 37°C’de
yarim saat inkiibasyona birakilmistir. inkiibasyon sonras1 her tiipe 0,5 mL samner reaktifi
ilave edilmistir. Glukoz standart ¢ozeltileri (0, 0,5 ve 1 mL glukoz saf su ile 1 mL’ye
tamamlanmistir) hazirlanmistir ve standart ¢ozeltiler tizerine 1 mL samner reaktifi ilave
edilmistir. Tim tiipler 5 dakika boyunca kaynatildiktan sonra spektrofotometrede 550 nm
dalga boyunda 6l¢tim yapilmistir.

3.3. Istatiksel Analizler
Elde edilen sonuglar “SPSS Statistics for Windows 28.0.1.1 versiyon nolu”

istatistik programi kullanilarak degerlendirilmistir. Uygulamalar arasindaki farklilik

“Duncan” testi ile 0,05 6nem seviyesinde ortaya konulmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Iyon Sizintis1 Oram ve Yiiksek Sicakhga Tolerans (L Tso)

Yiiksek sicaklik uygulamalarmma bagli olarak ‘Sakiz’ bakla c¢esidinin yaprak
dokularina ait iyon sizintis1 degerleri Sekil 4.1. ve Cizelge 4.1’de gosterilmistir. Kademeli
olarak artan yiiksek sicaklik uygulamalarina goére iyon sizintis1  oranlar
degerlendirildiginde; sicaklik artigina paralel olarak iyon sizintisinin arttigi belirlenmistir.
Kontrol uygulamasinda iyon sizintis1 oran1 %8,1 iken bu degerin 30°C’de %11,8, 35°C’de
%19,1, 40°C’de %36,5, 45°C’de ise %98,6 degerine ylikseldigi goriilmistiir. Uygulamalar
istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (Ek Agiklama-A). Bakla bitkisinde 35°C’den yliksek
sicakliklarin membran stabilitesinde azalmaya yol actigi bildirilmistir (Alharbi ve
Adhikari, 2020). Benzer sonuglar yiiksek sicaklik stresi kosullarinda bazi kabakgil
tirlerinde (Ergin vd., 2021) ve bugdayda (Mohi-Ud-Din vd., 2021) yapilan ¢alismalarda da
elde edilmistir. Elektrolit sizintisi, bitki hiicrelerinde stres tepkisinin bir 6zelligidir
(Demidchilk vd., 2014). Asir1 sicaklik stresi altinda, artan kinetik enerji ve
biyomolekiillerin zarlar boyunca hareketi kimyasal baglari gevseterek zar lipidlerinin
parcalanmasina ve zar akigkanliginin artmasimna neden olur. Sicaklik stresi, hiicresel
membran gegcirgenligini ve hiicresel elektrolit kaybini arttirir, sonug¢ olarak hiicresel
fonksiyonu inhibe eder ve termotoleransi azaltir (Zhao vd., 2021). Daha yiiksek elektrolit
sizint1 yiizdesinin bir sonucu olarak azalan membran biitiinliigii, bitkilerin sicaklik stresi
kosullarinda ¢6ziinen maddeleri ve suyu tutma kabiliyetini digiiriir (Ullah vd., 2021).
Bir¢ok calisma, stres hasarinin baglangi¢ bolgesi olarak hiicre zarina isaret eder, bitki hiicre
zarlarinin islevi ve yapisi, ¢evresel stres tarafindan biiyiik 6l¢iide zarar goriir. Bu nedenle,
cevresel stres toleransmnin  bir Olgiisii  olarak hiicresel membran biitiinliigliniin

degerlendirilmesi ilgili kriter olarak goriinmektedir (Agarie 1995).
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Sekil 4.1. Yiiksek sicaklik uygulamalarina bagli olarak ‘Sakiz’ bakla g¢esidinde iyon
sizintist oraninin degisimi. Dikey barlar tekerriirlerin = SS’larin1 gostermektedir.

Cizelge 4.1. Yiiksek sicaklik uygulamalarina bagli olarak ‘Sakiz’ bakla cesidinde iyon
sizintis1 oraninin degisimi. + SH’lar1 gdstermektedir.

Uygulama Iyon Sizintis1(%)*
Kontrol 8,1+1,165
30°C 11,8+1,165
35°C 19,1+1,165
40°C 36,5+1,165
45°C 98,6+£1,426

*0,05 seviyesinde dnemli

‘Sakiz’ bakla g¢esidinde yiliksek sicaklik uygulamalarina bagli olarak hesaplanan

LTso degeri Sekil 4.2°de gosterilmistir. Yiiksek sicaklia tolerans degeri hiicre membran

zararlanma degerleri kullanilarak 41,36°C olarak tespit edilmistir. Sicaklik stresi bitkileri

olumsuz yonde etkileyebilen, ¢esitli fizyolojik ve biyokimyasal siireglerin bozulmasina yol

acan baslica c¢evresel faktorlerden biridir (Mohi-Ud-Din vd., 2021). Bitkilerin sicaklik

toleransi, bir genotipin uygunluguna katkida bulunan temel bitki islevlerinin korunmasi

olarak tanimlanabilir ve genellikle hiicre dliimiine neden olan bir sicaklik olarak ol¢iiliir

(Perez ve Feeley, 2020). Cansev (2012), yiiksek sicaklik stresi uygulanan ‘Gemlik’ zeytin
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¢esidinin yaprak dokularinda LTso degerinin 49,5°C oldugunu belirlemistir. Kademeli
yiikksek sicaklik uygulanan 15 farkli ¢ilek ¢esidinde yapilan ¢aligmada LTso degerinin
51,8°C ile 52,9°C arasinda degistigi tespit edilmistir (Kesici vd., 2013).

1107
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Sekil 4.2. Yiiksek sicaklik uygulamalarina bagl olarak ‘Sakiz’ bakla ¢esidine ait yiiksek
sicaklik tolerans degeri. Dikey barlar tekerriirlerin = SS’larini gostermektedir.

4.2. Yaprak Oransal Su Kapsami (YOSK) ve Turgor Kaybi (TK)

Kademeli yiiksek sicaklik uygulamasinda YOSK degerinde 40°C’ye kadar onemli
bir degisim gozlenmemekle birlikte 45°C’de YOSK degerinin dikkat ¢ekici bir sekilde
azaldig1 gozlenmistir (Sekil 4.3 ve Cizelge 4.2). Kontrol grubunda YOSK degeri ortalama
% 89,7 iken 45°C’ye gelindiginde bu degerin % 41’e distiigl belirlenmistir. Uygulamalar
istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (Ek Aciklama-B). Yiiksek sicaklik uygulamalarinda
TK degerinde 40°C’ye kadar 6nemli bir degisim gozlenmemekle birlikte 45°C’de TK
degerinin dikkat ¢ekici bir sekilde arttigi tespit edilmistir. Uygulamalar kiyaslandiginda
kontrol grubunda TK degeri ortalama %11,5 iken 30°C’ de %14, 35°C’de %13,5, 40°C’de
%16,3, 45°C’de %44,3 oldugu gozlenmistir (Sekil 4.4 ve Cizelge 4.2). Uygulamalar

istatistiki olarak onemli bulunmustur (Ek Agiklama-C).
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Sekil 4.3. Yiksek sicaklik uygulamalarina bagh olarak ‘Sakiz’ bakla ¢esidinde yaprak
oransal su kapsamindaki (YOSK) degisim. Dikey barlar tekerriirlerin = SS’larmi

gostermektedir.
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Sekil 4.4. Yiiksek sicaklik uygulamalarina bagli olarak ‘Sakiz’ bakla ¢esidinin yaprak
dokularinda turgor kaybindaki (TK) degisim. Dikey barlar tekerriirlerin + SS’larmi

gostermektedir.
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Cizelge 4.2. Yiiksek sicaklik uygulamalarina bagli olarak ‘Sakiz’ bakla ¢esidinin yaprak
dokularinda yaprak oransal su kapsami (YOSK) ve turgor kaybi (TK) degerlerinde
degisim. + SH’lan gostermektedir.

Uygulama YOSK(%)* TK(%)*
Kontrol 89,7+1,936 11,542,041
30°C 83,0+1,936 14,0+2,041
35°C 85,5+2,371 13,512,041
40°C 82,0+1,936 16,3+1,667
45°C 41,0+1,936 44,3+1,667

*0,05 seviyesinde 6nemli

Yaprak oransal su kapsami esas olarak hiicresel su eksikliginin fizyolojik sonuglari
acisindan bitkilerin su dengesi durumunun bir gostergesidir. (Siddiqui vd., 2015). Yaprak
oransal su kapsami yapragin su eksikliginin l¢iimiinii saglar, kuraklik ve sicaklik stresi
altinda ifade edilen stresin derecesini gosterir (Mullan ve Pietragalla, 2012). Elde edilen
sonuclara benzer sekilde 1spanak Dbitkisinde yapilan bir c¢alismada sicaklik
uygulamalarindan sonra YOSK’un azaldig tespit edilmistir (Zhao vd., 2018). Yine yiiksek
sicaklik stresinin, mas fasulyesi fidelerinin YOSK’u 6nemli dlgiide azalttigi saptanmistir
(Nahar vd., 2015). Bazi kabakgillerde yapilan ¢alismada sicaklik artigina paralel olarak
YOSK’un azaldigi TK’nin ise arttig1 bildirilmistir (Ergin vd., 2021).

Bu c¢aligmadan elde edilen sonuglara gore kademeli yiliksek sicaklik
uygulamalarinda ‘Sakiz’ bakla ¢esidinin yaprak dokularinda YOSK azalmig TK ise

artmigtir.

4.3. Coziinebilir Sekerler

Yiiksek sicaklik uygulamalarinda ‘Sakiz’ bakla ¢esidinin yaprak dokularinda
¢oziinebilir seker igerigindeki degisim Cizelge 4.3’de gosterilmistir. Sukroz igeriginin
Sekil 4.5°de goriildiigii gibi sicaklik artisina paralel olarak arttigi belirlenmistir. Kontrol
grubunda ortalama sukroz igerigi 53,3 mg/L iken 30°C’de 72,3 mg/L, 35°C’de 116,6
mg/L, 40°C’de 238,4 mg/L, 45°C’de ise 318,8 mg/L olarak saptanmistir. Uygulamalar
istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (Ek Agiklama-D). Sukroz, yiiksek bitkilerde tasima

sekeri, besin maddesi ve potansiyel sinyal molekiilii olarak merkezi bir rol oynar.
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Fotosentezin temel son tiriinlerinden biri olarak yapraklarda sentezlenir (Winter vd., 2000).
Ayrica sukroz, cesitli abiyotik streslere verilen tepkilerde rol oynar (Du vd., 2020).
Kademeli yiiksek sicaklik uygulamasi sonrasinda glukoz miktarinin kontrol grubunda en
yiiksek seviyede oldugu (59,2 mg/L) ve sicaklik artisiyla beraber azalmaya basladigi ancak
40°C’den itibaren tekrar yiikselerek 45°C’de 52,3 mg/L oldugu gozlenmistir (Sekil 4.6).
Uygulamalar istatistiki olarak %5 seviyesinde onemli bulunmustur (Ek Agiklama-E).
Fruktoz miktar1 kontrol grubunda minimum seviyede 9,8 mg/L iken ani ve onemli bir
artigla 45°C° de 504,7 mg/L’ye ulagsmustir (Sekil 4.7). Uygulamalar istatistiki olarak %5
seviyesinde dnemli bulunmustur (Ek Agiklama-F). Maltoz miktarinin ise kontrol grubunda
55,9 mg/L iken 45°C’de ani bir artisla 432,9 mg/L’ye ulastigi saptanmistir (Sekil 4.8).
Uygulamalar istatistiki olarak %35 seviyesinde 6nemli bulunmustur (Ek Agiklama-G).
Maltoz, ozmotik diizenlenme sirasinda hiicre zarlar1 lizerindeki savunma etkisini artirmaya

ve hiicre fonksiyonunu normal sekilde siirdiirmeye yardimei olur (Khan vd., 2020).

Baklanin, fasulye, bezelye ve nohut gibi diger baklagillere kiyasla sicakliga ve su
eksikligine daha duyarli oldugu iyi bilinmektedir (Ghouili vd., 2021). Coziinebilir sekerler
(sukroz, glukoz ve fruktoz), bitkilerin genel yapisini ve biiyiimesini stirdirmede 6nemli bir
rol oynar. Cesitli uyumlu organik ¢oziinenlerin asir1 iiretimi, bitkilerin ¢evresel streslere
karsi en yaygin stres tepkilerinden biridir (Dien vd., 2019). Mevcut arastirmalar,
¢oziinebilir sekerlerin ve diger ozmolitlerin birikiminin, bitkinin zorlu dis kosullara
toleransini 6nemli ol¢giide gelistirdigini gostermistir. Sicakliga tolerant ve hassas iki biber
cesidinde yapilan ¢alismada yiiksek sicaklik uygulamasindan sonra toplam c¢oziinebilir
seker igeriginin her iki ¢esitte de arttigi tespit edilmistir (Wang vd., 2019). Yine iki
bugday cesidinde yapilan ¢alismada 3 glin boyunca yiiksek sicaklik (40°C)
uygulamasindan sonra yapraklarda sukroz, glukoz, fruktoz birikiminin arttif1 tespit
edilmistir (Shanmugam vd., 2013). Sicaklik stresine tolerans, genellikle kaynak
yapraklardaki seker i¢eriginin korunmasi ile iliskilidir (Julius vd., 2017).

Bu calismadan elde edilen sonucglara gore; yiiksek sicaklik stresine bagli olarak
‘Sakiz’ bakla cesidinin yaprak dokularinda seker igeriginin artmasinin 41,36°C (yiiksek
sicaklik tolerans degeri)’ye kadar sicaklik stresi toleransina katki sagladigi

diistinilmektedir.
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Cozinebilir sekerlerden fruktoz ve maltoz igeriklerinin kontrol grubuna gore
45°C’deki ani artiglarinin sebebinin ise yiiksek sicaklik stresi tepkisinin sonucu oldugu

diistiniilmektedir.

Cizelge 4.3. Yiiksek sicaklik uygulamalaria bagl olarak ‘Sakiz’ bakla ¢esidinin yaprak

dokularinda sukroz, glukoz, fruktoz, maltoz miktarlarindaki degisim. + SH’lan
gostermektedir.
Uygulama | Sukroz(mg/L)* | Glukoz(mg/L)* | Fruktoz(mg/L)* | Maltoz(mg/L)*
Kontrol 53,3+7,65 59,242,62 9,8+11,49 55,9+8,61
30°C 72,3+7,65 29,442 34 6,9+10,28 56,9+8,61
35°C 116,6+7,65 29,4+3,02 35,6+10,28 94,5+11,12
40°C 238,4+9,88 43,7+2,62 50,7+10,28 96,5+9,63
45°C 318,8+9,88 52,3+2,62 504,7+11,49 432,9+11,12
*0,05 seviyesinde onemli
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Sekil 4.5. Yiiksek sicaklik uygulamalarina bagli olarak ‘Sakiz’ bakla ¢esidinin yaprak
dokularinda sukroz miktarindaki degisimi. Dikey barlar tekerriirlerin + SS’larim
gostermektedir.
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Sekil 4.6. Yiiksek sicaklik uygulamalarina bagli olarak ‘Sakiz’ bakla ¢esidinin yaprak
dokularinda glukoz miktarindaki degisim. Dikey barlar tekerriirlerin + SS’larini

gostermektedir.
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Sekil 4.7. Yiiksek sicaklik uygulamalarina bagli olarak ‘Sakiz’ bakla cesidinin yaprak
dokularinda fruktoz miktarindaki degisim. Dikey barlar tekerriirlerin + SS’larini

gostermektedir.
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Sekil 4.8. Yiiksek sicaklik uygulamalarina bagli olarak ‘Sakiz’ bakla ¢esidinin yaprak
dokularinda maltoz miktarindaki degisim. Dikey barlar tekerriirlerin + SS’larim
gostermektedir.

4.4 Enzim Aktiviteleri

Yiiksek sicaklik uygulamalarina bagli olarak ‘Sakiz’ bakla ¢esidinin yaprak
dokularinda genel enzim aktivitelerindeki degisim Cizelge 4.4’de gosterilmistir. Kademeli
yiiksek sicaklik uygulamalarinda SuSy miktarinin kontrole kiyasla 40°C’de en yiiksek
seviyeye (0,84 nmol/mg prot./s) ulastigi ve 45°C’de azaldigi goézlenmistir (Sekil 4.9).
Uygulamalar istatistiki olarak O6nemli bulunmustur (Ek Agiklama-H). Asit INV
aktivitesinin ise 40°C’de 1,36 nmol/mg prot./s degeri ile maksimum aktivite gosterdigi ve
45°C’de ani ve 6nemli bir sekilde 0,10 nmol/mg prot./s’e distiigi gozlenmistir (Sekil
4.10). Uygulamalar istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (Ek Ag¢iklama-1). Alkalin INV’1n
40°C’de 1,50 nmol/mg prot./s degeriyle en yiiksek aktiviteye sahip oldugu tespit edilmistir
(Sekil 4.11). Uygulamalar istatistiki olarak dnemli bulunmustur (Ek Agiklama-TI).

Bu calismadan elde edilen sonuglara gore; 40°C’de asit INV ve alkalin INV
aktivitelerinin maksimum diizeyde olmas1 yiliksek sicaklik stresine bagli olarak bakla

yapraklarinda sukrozun hidrolizinin yiiksek oldugunu diisiindiirmektedir.
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Cizelge 4.4. Yiiksek sicaklik uygulamalaria bagl olarak ‘Sakiz’ bakla ¢esidinin yaprak

dokularinda SuSy, asit INV, alkalin INV aktivitelerindeki degisim. + SH’lan
gostermektedir.
Uvaulama SuSy Asit INV Alkalin INV
Y9 (nmol/mg prot./s) (nmol/mg prot./s) (nmol/mg prot./s)
Kontrol 0,63+0,045 1,19+0,053 0,86+0,082
30°C 0,54+0,036 0,59+0,043 0,87+0,067
35°C 0,55+0,045 0,64+0,043 1.02+0,067
40°C 0,84+0,036 1,36+0,043 1,50+0,067
45°C 0,52+0,036 0,10+0,043 1,12+0,067
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Sekil 4.9. Yiiksek sicaklik uygulamalarina bagli olarak ‘Sakiz’ bakla ¢esidinin yaprak
dokularinda SuSy aktivitesindeki degisim. Dikey barlar tekerriirlerin + SS’larim
gostermektedir.
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Sekil 4.10. Yiiksek sicaklik uygulamalarina bagli olarak ‘Sakiz’ bakla g¢esidinin yaprak

dokularinda asit INV aktivitesindeki degisim. Dikey barlar tekerriirlerin + SS’larini
gostermektedir.
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Sekil 4.11. Yiiksek sicaklik uygulamalarina bagli olarak ‘Sakiz’ bakla ¢esidinin yaprak
dokularinda alkalin INV aktivitesindeki degisim. Dikey barlar tekerriirlerin = SS’larin1
gostermektedir.
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Bitkilerde sukroz metabolizmasi, SPS, SuSy ve INV tarafindan dogrudan kontrol
edilir. Sukroz sentaz, UDP varliginda sukrozu geri doniisiimlii olarak UDP-glukoz ve
fruktoza déniistiiriir. Invertaz, sukrozu glukoz ve fruktoza geri doniisiimsiiz olarak
hidrolize eder ve farkli hiicresel bolmelerde (hiicre duvari, sitoplazma ve vakuol) lokalize
farkli izoformlar1 vardir. Sukroz metabolik enzimleri bitkinin sicaklik stresine verdigi
tepkiyle iliskilendirmistir (Julius vd., 2017). Sukroz fosfat sentaz, SuSy ve INV gibi
enzimler, enerji iliretimi veya nisasta gibi makro molekiillerin sentezi gibi ¢esitli yapisal ve
fonksiyonel gereksinimler igin heksozlar saglamak iizere sentezlemek ve hidrolize etmek
icin kombinasyon halinde ¢alisirlar (Kaur vd., 2015). Tane doldurma sirasinda sicaklik
stresi uygulanan tatli misirda SuSy aktivitesinin azaldigi tespit edilmistir (Yang vd., 2018).
Yonis vd. (2012)’nin yaptig1 ¢alismada bakla bitkileri 10 giin boyunca giin asir1 2 saat
stiresince 40°C yiiksek sicakliga maruz birakilmistir ve sonu¢ olarak INV aktivesinin

azaldig1 tespit edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yiiksek sicaklik bitki metabolizmasinda fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler
degisimlere sebep olan bir stres faktoriidiir. Bitkilerin sicaklik stresine verdikleri yanit
sicakligin stiresi ve siddeti ile iligkilidir. Bitkiler ¢esitli mekanizmalar gelistirerek yiiksek
sicakliga uyum saglarlar. Bakla bitkisi toprak verimliligine sagladigi katki ve zengin
protein igerigiyle onemli bir bitkidir. Bu ¢alismada ‘Sakiz’ bakla ¢esidinde fide doneminde
yiiksek sicaklik strersinin sebep oldugu zararlanma; hiicre membran zararlanma orant,
YOSK ve TK paremetreleri kullanilarak saptanmustir. Ayrica yiiksek sicaklik stresinde
sukroz metabolizmasinda meydana gelen degisimleri belirlemek i¢in; sukroz, glukoz,
fruktoz, maltoz miktarlarindaki ve SuSy, asit INV, alkalin INV aktivitelerindeki degisim

tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar 6zetlendiginde;

- lIyon sizintis1 oram sicaklik artigina parelel olarak artmis ve 45°C’°de en yiiksek
diizeye ulasmistir. Hiicre mebran zararlanma verilerine dayanarak hesaplanan
‘Sakiz’ bakla ¢esidinin yiiksek sicakliga tolerans degeri (LTso) 41,36°C olarak
tespit edilmistir.

- Yaprak oransal su kapsami degerinin artan sicakliga bagli olarak azaldigi ve
45°C’de belirgin sekilde diistiigii saptanmigtir. Turgor kaybi degerinin ise artan
sicakliga bagli olarak 45°C’de en yiiksek seviyede oldugu belirlenmistir.

- ‘Sakiz’ bakla ¢esidinde fide doneminde kademeli artan yiliksek sicakliga bagh
olarak sukroz miktarnin sicaklik artigina parelel olarak arttig1 ve bu artisin LTso
degerine kadar yiiksek sicaklik stresine toleransina katki sagladigi diistiniilmiistiir.
Glukoz miktariin sicaklik artisiyla birlikte once azaldigi daha sonra 40°C’den
itibaren tekrar artiy gostermeye basladigi saptanmistir. Bu durumun 40°C’de
sukrozun hidrolizinin yiiksek olmasi ile ilskili oldugu disiiniilmiistiir. Fruktoz ve
maltoz miktarlarinin ise ani bir artigla 45°C’de en yiiksek seviyeye ulagmasi yiiksek

sicaklik stresi tepkisi ile iligkilendirilmistir.
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- Sukroz metabolizma enzimleri olan SuSy, asit INV ve alkalin INV aktivitelerindeki
degisime bakildiginda ise 40°C’de en yiiksek seviyede olduklari tespit edilmistir.
Bu durumun yiiksek sicaklik stresi kosullarinda artan enerji ihtiyaci sonucunda
sukrozun hidrolizi ile gerekli olan monosakkaritlerin saglanarak ‘Sakiz’ bakla

c¢esidinin yiiksek sicaklik stresi toleransina katki sagladigi diistiniilmiistiir.

Bu calisma ile elde edilen sonuglara gore ‘Sakiz’ bakla ¢esidinin yiiksek sicaklik
stresinde sukroz metabolizmasinda meydana gelen degisimlerin anlasilmasina katki
saglanmustir. Ileride yiiksek sicaklik stresine tolerant bakla gesitlerinin gelistirilmesi ve
yiiksek sicaklik stresinde sukroz metabolizmasindan sorumlu gen boélgelerinin belirlenmesi

gibi calismalara 151k tutacagi diistiniilmektedir.
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EK ACIKLAMALAR

Ek Aciklama-A: Iyon Sizintisi Istatiktiksel Tablosu

Bagimli Degisken: Iyon sizintis1 (%)

45

Ortalama

Kareler | Serbestlik | Kareler
Kaynak Toplam1 | Derecesi | Toplami F O.D.
Diizeltilmis Model | 12336,1222 413084,031| 758,016 ,000
Kesisme 16541,400 1 16541’48 4065,669 000
Uygulama 12336,122 413084,031| 758,016 ,000
Hata 36,617 9 4,069
Toplam 25201,165 14
Diizeltilmig Toplam | 12372,739 13

O.D: Onem Derecesi (%5)



Ek Agiklama-B: Yaprak Oransal Su Kapsamu Istatistiksel Tablosu

Bagimli Degisken: %YOSK

46

Ortalama

Kareler Serbestlik Kareler
Kaynak Toplam1 Derecesi Toplam1 F
Diizeltilmis Model 4668,2622 4 1167,065 103,825
Kesisme 79248,015 1 79248,015 7050,071
Uygulama 4668,262 4 1167,065 103,825
Hata 101,167 9 11,241
Toplam 84724,000 14
Diizeltilmis Toplam 4769,429 13

O.D.
,000
,000
,000

O.D: Onem derecesi (%5)



Ek Aciklama-C: Turgor Kayb Istatistiksel Tablosu

Bagimli Degisken: %TK

47

Kaynak
Diizeltilmis Model
Kesisme
Uygulama

Hata

Toplam

Diizeltilmis Toplam

Kareler

Toplami1
2084,333%
4584,667
2084,333
58,333

7776,000
2142,667

O.D: Onem derecesi (%5)

Serbestlik
Derecesi

~N B~ RS

12
11

Ortalama
Kareler
Toplami
521,083
4584,667
521,083
8,333

F
62,530
550,160
62,530

O.D.
,000
,000
,000




Ek Agiklama D: Sukroz Miktar1 Istatistiksel Tablosu

Bagimli Degisken: mg/L

Kaynak
Diizeltilmis Model
Kesisme
Uygulama

Hata

Toplam

DiizeltilmisToplam

Kareler

Toplam1
188048,1292
504622771
188048,129

4686,348
588519,032
192734,477

O.D: Onem Derecesi (%5)

Serbestlik
Derecesi

4
1
4

16

21
20

Ortalama
Kareler
Toplam1
47012,032
504622,771
47012,032

292,897

F
160,507
1722,869
160,507

O.D.
,000
,000
,000
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Ek Agiklama-E: Glukoz Miktar1 Istatistiksel Tablosu

Bagimli Degisken: mg/L

Kaynak
Diizeltilmis Model
Kesisme

Uygulama
Hata

Toplam

Diizeltilmis Toplam

Kareler
Toplami
2878,6262
35687,42

4
2878,626

411,827

39930,93
5

3290,454

O.D: Onem Derecesi (%5)

Serbestlik
Derecesi

4
1

4
15

20

19

Ortalama
Kareler
Toplami1

719,657
35687,424

719,657
27,455

F
26,212

1299,844
26,212

O.D.
,000

,000
,000
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Ek Agiklama-F: Fruktoz Miktari Istatistiksel Tablosu

Bagimli Degisken: mg/L

Kareler
Kaynak Toplam1
Diizeltilmis Model 761624,300?
Kesisme 335854,975
Uygulama 761624,300
Hata 9511,375
Toplam 1048243,675

Diizeltilmis Toplam 771135,675

Serbestlik
Derecesi

4
1
4
18

23
22

Ortalama
Kareler
Toplami
190406,075
335854,975
190406,075

528,410

F
360,338
635,596
360,338

O.D.
,000
,000
,000

O.D: Onem Derecesi (%5)
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Ek Agiklama-G: Maltoz miktar1 Istatistiksel Tablosu

Bagimli Degisken: mg/L

Kaynak
Diizeltilmis Model
Kesisme
Uygulama

Hata

Toplam

Diizeltilmis Toplam

Kareler
Toplam1

337417,561°
412100,418
337417,561

5563,423
663517,752
342980,985

Serbestlik
Derecesi

4
1
4

15
20
19

Ortalama
Kareler
Toplam1
84354,390
412100,418
84354,390

370,895

F
227,435
1111,098
227,435

O.D.
,000
,000
,000

O.D: Onem Derecesi (%5)
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Ek Agiklama-H: Sukroz Sentaz Aktivitesi Istatistiksel Tablosu

Bagimli Degisken: nmol/mg prot./s

Kaynak
Diizeltilmis Model
Kesisme
Uygulama

Hata

Toplam

Diizeltilmis Toplam

Kareler
Toplami1
,1992
4,748
,199
,032

5,228
231

Serbestlik
Derecesi

o A~ F b

13
12

Ortalama

Kareler

Toplam1 F
,050 12,450
4,748 1190,183
,050 12,450
,004

O.D.
,002
,000
,002

O.D: Onem Derecesi (%5)
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Ek Aciklama-1: Asit Invertaz Aktivetesinin Istatistiksel Tablosu

Bagimli Degisken: nmol/mg prot./s

Ortalama
Kareler Serbestlik Kareler

Kaynak Toplami Derecesi Toplam1 F O.D.
Diizeltilmis Model 2,8742 4 , 719 130,032 ,000
Kesisme 8,211 1 8,211 1485,994 ,000
Uygulama 2,874 4 719 130,032 ,000
Hata ,050 9 ,006
Toplam 10,724 14
Diizeltilmis Toplam 2,924 13

O.D: Onem Derecesi
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Ek Aciklama-I: Alkalin Invertaz Aktivetesinin Istatistiksel Tablosu

Bagimli Degisken: nmol/mg prot./s

Ortalama

Kareler Serbestlik Kareler
Kaynak Toplami Derecesi Toplami F O.D..
Diizeltilmis Model , 7628 4 ,190 14,255 ,001
Kesisme 15,778 1 15,778 1180,895 ,000
Uygulama ,762 4 ,190 14,255 ,001
Hata ,120 9 ,013
Toplam 17,537 14
Diizeltilmis ,882 13

Toplam
O.D: Onem Derecesi (%5)
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