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Haziran 2024, 86 sayfa

iklim degisikligi nedeni ile ortaya cikan su taskini stresi evrensel diizeyde bitki
gelisimini ve tarimsal verimi olumsuz etkileyen énemli abiyotik stres faktérlerinden
biridir. Gunumuzde su baskinlarinin sikhdinin ve siddetinin arttigi goérulmektedir.
Ulkemizde de bu sorun tecriibe ediimekte 6zellikle Karadeniz ve Marmara bolgelerinde
tarimsal verim kayiplarina neden olmaktadir. Su baskinlarinin siklikla géraldigua bu

bolgeler su baskinina dayanikli olmayan soya yetistiriciliginin de yapildigi bolgelerdir.

Strese maruz kalan bitkilere farkli uygulamalar yapilarak tolerans kazandirmak
mumkun olabilecegine dair sonuglar literatiirde mevcuttur. Bu uygulamalardan farkl
kalsiyum tuzlarinin kullanimi ile sinyal yolaklari ¢aligtirilarak strese dayanim kazanimi
saglanmistir. Bu bilgiler 1siginda bu tez kapsaminda, su baskinina orta dayanikh
oldugu belirlenen Cinsoy soya genotipinde, 6n denemelerde belirlenerek bulunan 10
mM kalsiyum ile 6n uygulamalarin su taskinina (su baskini,yari batik ve tam batik)
dayanim kazanimi saglayip saglamadigi morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal
[biyokutle, kok-surgln boyu, oransal su miktari (RWC), pigment miktarlari (klorofil,
karotenoid, antosiyanin ve flavonoid) membran butunligu, fotokimyasal etkinlik ve
POD, GR, APX enzim aktiviteleri analizler ile incelenmistir. Sonug olarak, 10 mM
kalsiyum uygulamasinin bitki morfolojisindeki etkisi, bu tez kapsaminda uygulama
suresi goz onunde bulunduruldugunda, morfolojik etkiler yerine daha ¢ok fizyolojik ve
biyokimyasal (fotosentez ve antioksidant sistemler) yolaklarda kalsiyumun iyilestirme
etkisi gézlemlenmistir. Cinsoy genotipi, ROT'un zararh etkilerini azaltmak igin POD
enzim aktivitesini etkin bir sekilde arttirarak detoksifikasyonu diger enzimlere goére



daha basarili gergeklestirdigi gorulmustur. Ayni zamanda, su tagkini stresine maruz
kalan bitkilerde, artan H,O, seviyeleri bir sinyal molekulu ve/veya serbest radikal olarak
POD aktivitesini tetiklemis ve tolerans kazanimina katkida bulunmus olabilir. Bu
durum, bitkilerin oksidatif hasardan korunmasini saglamakta ve stres kosullarina

adaptasyonunu desteklemektedir.

Anahtar Kelimeler: Glycine max, Fotosentez, Kalsiyum uygulamasi, Dayanim mekanizmasi,
Su Taskini, Tolerans



ABSTRACT

Effects of Calcium Treatment on Growth of Soybean
(Glycine max L.) Exposed to Submergence Stress

Kamile Hazal TATAR
Master of Science, Department of Biology
Supervisor: Prof.Dr. Nuran GICEK
June 2024, 86 pages

Due to climate change, flood stress has emerged as a significant abiotic factor that
adversely affects plant development and agricultural productivity on a global scale. The
frequency and severity of floods are increasing, which is also being experienced in our
country, particularly in the Black Sea and Marmara regions, leading to agricultural yield
losses. These regions, frequently affected by floods, are also areas where soybean
cultivation, particularly non-flood-tolerant varieties, is conducted. Literature indicates
that it is possible to enhance stress tolerance in plants subjected to stress through
various treatments. Among these treatments, the use of different calcium salts has
been shown to activate signaling pathways that confer stress resistance. In light of this
information, this thesis investigates whether pre-treatments with 10 mM calcium,
identified in preliminary trials, can enhance flood tolerance (submergence, partial
submergence, and complete submergence) in the moderately flood-tolerant soybean
genotype Cinsoy. This was assessed through morphological, physiological, and
biochemical analyses including biomass, root-shoot length, relative water content
(RWC), pigment contents (chlorophyll, carotenoid, anthocyanin, and flavonoid),
membrane integrity, photochemical activity, and the activities of enzymes such as
POD, GR, and APX.

The results indicated that the 10 mM calcium treatment, considering the duration of
application within the scope of this thesis, had a more pronounced effect on
physiological and biochemical pathways (photosynthesis and antioxidant systems)
rather than morphological effects. The Cinsoy genotype effectively increased POD

enzyme activity to mitigate the harmful effects of reactive oxygen species (ROS),



performing detoxification more successfully compared to other enzymes. Furthermore,
increased H, 0, levels in plants subjected to flood stress may have acted as a signaling
molecule and/or free radical, triggering POD activity and contributing to tolerance
acquisition. This situation supports the protection of plants from oxidative damage and
their adaptation to stress conditions.

Keywords: Glycine max, Photosynthesis, Calcium treatment, Response mechanism,
Flooding, Tolerance
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1. GIRIS

iklim degisiminin bir sonucu olarak olusan kiiresel i1sinma, beraberinde yagis
rejimlerinin degisimine yol agmistir. Son altmis yilda, diinya genelinde su tagkinlarinin
(sel olaylarinin) sikhginda ve siddetinde artis oldugu bildirilmektedir (Bailey-Serres ve
ark., 2012). Birlegsmis Milletler Gida ve Tarim Orgiti (FAO) tarafindan 2006-2016
yillari arasindaki on yillik suregte tarimsal Urinlerde meydana gelen tum zarar ve
kayiplarin yaklasik Ugte ikisinin nedeninin su tagkinlarinin (sel) oldugu bildiriimektedir
(Fukao ve ark., 2019). Tahmin edilen ve gozlemlenen yagis ve sicaklik degerleri
arasindaki farkliliklarin egit olmayan bir dagihm sergiledigi iklim senaryolari ile ortaya
konulmus (Avci ve ark., 2021) ve bu ekstrem kosullarin sikhginin daha da artacagi
ongorilmektedir. Genel olarak, asiri miktarda yagis ve kot toprak drenaji nedeni ile
ortaya ¢ikan su tagkinlari, toprak gdzeneklerindeki hava, su ile yer degistirmekte ve
bunun sonucunda topraktaki oksijen seviyeleri hizla dismekte ve hipoksi (oksijen
eksikligi) sorunu da olusmaktadir (Garcia ve ark., 2020). Yagish mevsimlerin
zamaninin daralmasi ve bu kisa zamanda yagis miktarlarinin artmasi sebebiyle
Ozellikle tarimsal bitkiler su taskini stresine daha ¢ok maruz kalmaktadir (Oladosu ve
ark., 2020). Dolayisiyla; su tagkinlari, bitkilerin morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal
sureglerini (biyokutle, bitki boyu, yaprak alani, fotosentez, solunum, membran
stabilitesi, pigment miktarlari, savunma sistemi elemanlari vb.) olumsuz ydnde

etkileyerek tarimsal verim kayiplarina yol agmaktadir (Oladosu ve ark., 2020).

Bitkiler, buyume ve gelismelerinin farkli evrelerinde gesitli su taskini tiplerine maruz
kalabilirler. Bu su taskini tiplerinden biri olan kdk batikhigi (waterlogging) stresi ile ilgili
cesitli bitkiler ile bircok calisma literatirde yer alirken, yari (kismi) ve tam batikligin
(submergence) bitki buyume ve gelismesi Uzerine etkilerine iligkin ¢alismalar sinirli

sayidadir.

Bitkilerde verimi belirleyen temel metabolik sirecglerden biri de fotosentezdir. Su
tagskinlari kosullarinda fotosentetik etkinligi devam ettirebilme yetenegi bitkilerin bu
strese karsi dayaniminda onemli etkenlerden biridir. Bitkiler, su altinda kalmasi
durumunda muhtemelen stomalarini hizla kapatarak, yapraga giren CO?i
sinirlandiriimakta (Chaves, 1991; Cornic, 2000; Chaves ve ark., 2009) ve bunun
sonucunda fotosentetik aktivitede azalmaya yol agmaktadir. Su taskini stresinde

bitkilerin fotosentetik etkinliklerindeki sinirlanma, 1s1gin yakalanmasi ve kullanimi

1



arasindaki bir dengesizlige baglh olarak inhibisyonlara yol acgtigi bildirilmektedir
(Nashat, 2022). Bununla iligkili olarak 6zellikle PSII'nin PSI’den ekstrem su rejimlerine
karsi daha hassas oldugu bildiriimektedir (Lin ve ark., 2015). Fotosistemlerin
fonksiyonlarindaki engellenme, yuksek enerjili elektronlarin molekuler oksijene (O2)
aktarilip (Mittler, 2002; 2017), singlet oksijen (*0z2), slperoksit (O2"), hidrojen peroksit
(H202) ve hidroksil radikali (HO-) gibi reaktif oksijen tirlerinin (ROT) olusumuna neden
olup, tilakoid membranlarda peroksidasyonlara yol agabilmektedir. Cevresel streslerin
ortak bileseni aslinda hucrelerin farkli bolumlerinde ROT larin asgiri dretimidir (Smirnoff,
1993; Chaves ve ark., 2009; Striker,2012; Mittler, 2017) ve bu asiri uretim,
membranlarin peroksidasyonlarinin neden olan oksidatif hasarlara yol agcmaktadir.
Bitkiler, oksidatif hasarlarin etkilerini bertaraf etmek icin birgok savunma
mekanizmalari gelistirirler. Bu mekanizmalarindan en 6nemlileri, ROT uzaklagtirici
sistemler ve fotokimyasal yol ile asiri eksitasyon enerjisinin 1si olarak dagitildigi 1sik
koruyucu mekanizmalardir. ROT uzaklastirici sistemler, siperoksit dismutaz (SOD),
askorbat peroksidaz (APX), glutatyon rediktaz (GR), peroksidaz (POD) ve katalaz
(CAT) gibi enzimatik yol ile askorbik asit, glutatyon, a-tokoferol, B-karoten ve fenolikler
gibi enzimatik olmayan antioksidanlardir (Apel ve Hirt, 2004; Asada, 2006; Valliyodan
ve Nguyen, 2006; Shi ve ark., 2012; Striker, 2012; Zhou ve ark., 2015; Yao ve ark.,
2017). Cogu kultar bitkisi su tagkinlarina kargi duyarli olmakla birlikte, habitatlarinda
bu stresle karsilasmalari durumunda, diger stres kosullarinda oldugu gibi, bunun
ustesinden gelebilmek igin savunma mekanizmalarini aktive ederek tolerans
geligtirebildikleri bildirilmistir (Zhou ve ark., 2016). Ayrica su taskinlarinin olumsuz
etkileri iyilestirme/hafifletmeye yonelik farkli uygulamalar ile tolerans kazaniminin
saglanacagdi ¢alismalarina gereksinim vardir (Ou ve ark., 2017; Francini ve Sebastiani,
2019).

Bitkilerde su tasgkini sinyalin algilanmasinda yer alan ¢ok yonlu fonksiyonlara sahip
sinyal molekdlleri mevcuttur ve bunlardan birisi de kalsiyum (Ca*?) iyonudur. Stres
kosullari altinda Ca, sinyal iletim yolaklarinin 6nemli bir bileseni olup, hucresel
konsantrasyonlarindaki degisiklikler tuz stresi, oksidatif stres, su tagkini, soguk, 1sik ve
patojen stresi de dahil olmak Uzere cesitli abiyotik ve biyotik faktorler tarafindan
indUklenebildigi belirlenmistir (Porto ve ark., 2013; Riveras ve ark., 2015; Mohanta ve
ark., 2018). Su tagkini stresinde kalsiyum ikincil haberci olarak gorev almasinin yani

sira, oksidatif stresin hafifletimesine ve stres altinda hiicre g¢eperinin batinligindn



korunmasina da yardimci oldugu bildirilmektedir (Shabbir ve ark.,2022). Ayrica bitki
hlcrelerinin yapi ve fonksiyonunda énemli bir yere sahip olan kalsiyumun, stres
kosullarina maruz kalan bitkilerin buyume ve gelismesinde gozlenen olumsuz etkileri
hafifletici ve/veya iyilestirici etkileri bazi sinirli sayida ¢alismalarla ortaya konulmaya
cahsilimigtir. (Al-Harbi, 1995; Turkmen ve ark., 2002; 2004).

Iklim degisikliginin bir sonucu olarak (ilkemizde dzellikle Karadeniz bélgesinde olusan
zamansiz, yogun ve siddetli yagislar su taskinlarina yol agmakta tarimsal bitkilerin
Ozellikle de yaygin ekimi yapilan soya yetistiriciligini olumsuz etkileyecedi ve énemli
verim kayiplarinin olacagi tahmin edilmektedir. Karadeniz Bolgesi’nde 1930’lu yillarda
ekimine baslanan soya bitkisi (Glycine max L.), hem protein bakimindan zengin bir yag
bitkisi olmasi hem de kullanim alanlarinin ¢oklugu ile 6nemli tarimsal bitkilerden biridir
(Bayar ve Yilmaz, 2005). Soya bitkisinin verim ve adaptasyonunun da su tagkini
stresinden olumsuz etkilendigi ve c¢esgitli adaptasyon mekanizmalarini devreye
sokabildikleri bildirilmistir (Andjelkovic, 2018; Wang ve ark., 2018; Jia ve ark., 2021).
Morfolojik, fizyolojik ve anatomik adaptasyon mekanizmalarina adventif kdk, hipertrofik
lentisel, aerenkima ve radyal oksijen kaybi (ROL) bariyeri olusumu, hiponastik buyime
ornek olarak verilebilir (Jia ve ark., 2021; Voesenek ve ark., 2003; Shimamura ve ark.,
2010). Ayrica, soya fasulyesinin su taskini dayanim mekanizmalari birgok omik
calismalari ile de ortaya konulmustur (Oh ve Komatsu, 2015; Wang ve ark.,
2018). Bunlarin yani sira farkli tip su taskinlarina maruz kalan (yari batik ve tam batik]
soya bitkisinin cevaplari morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal analizler ile ortaya

konularak karakterize edilmistir (Nashat, 2022).

Bunun yani sira soya bitkisinde Ca *? uygulamasinin kok uglarindaki hiicre olimuna
engelleyip kdok uzamasini saglayarak bitkilerde su taskini stresine kargi toleransini
arttirdigi bildirilmistir (Oh ve ark., 2014; Ou ve ark., 2017). Bu baglamda bu tez
kapsaminda su taskinin Gg¢ farkh tipine (kdk baskini, yari ve tam batik) maruz kalan
Cinsoy soya genotipinde kalsiyum 6n uygulamasinin meydana getirdigi degisimler ve
Ca*? sinyallemesinin su taskini stresine kars! iyilestirici etkisinin olup olmadidi ve

tolerans mekanizmasinda yer alip almadigi ortaya konulmus ve tartisiimigtir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Soya Bitkisi [Glycine max (L.) Merrill]

Soya bitkisi [Glycine max (L.) Merrill], Fabaceae ailesine ait, Rosales takiminda yer
alan tek yillik bir turdur. Kazik kok sistemi, bilesik yapraklari, kiicuk beyaz veya mor
cicekleri ve genellikle bir-dort tohum iceren bakla tipi meyveleri ile 6nemli bir yag
bitkisidir. Ekimi yapilan soya cgesitlerinin tipik bitki boyu 0.2-1.5 m arasindadir.
Y etigtirilen soya bitkisinin, Cin'in Huang-Huai Vadisi'nde yaklasik 5.000 yil 6nce yabani
atasi (Glycine soja Sieb. & Zucc.)'dan islah edildigi yaygin olarak kabul edilmektedir
(Fang ve Kong, 2022). ilk olarak Asya kitasinda kesfedilen soya bitkisi, daha sonra ise
besin degeri yuksek olmasi sebebiyle birgcok bdlgede kulture alinarak yetistirilmistir ki;
dinyada en ¢ok ekim alanina sahip yag bitkilerinden de birisidir. Amerika'da soya ekili
olan ve Arjantin, Bolivya, Brezilya vs. bdlgeleri igerisine alan cografi bdlge, "Soya
Cumbhuriyeti" olarak adlandirilan tek ve birlesik bir bolgesel ekonomik alan olarak
degerlendiriimektedir. Bu kadar dnemli olmasini saglayan sebepler ise; yaklasik %18-
22 yag, %35-40 protein, %30 karbonhidrat ve %5 mineral madde, ¢ok sayida vitamin
ve aminoasitler icermesi nedeniyle bitkisel yag ve proteinin ana kaynagi olmasidir.
Soya bitkisi, genellikle yad, gida (soya sutl, soya sosu, tofu peyniri vb) ve yem
endustrilerinde ve biyoyakit Gretiminde kullanilir. Bu ¢ok iglevlilik ve ylksek besin
icerigi, soyanin kuresel tarim ve endustriyel Uretimde dnemli bir yere sahip olmasini
saglamistir (Sekil 2.1) (Turzi, 2011; Lee ve ark., 2011; Giraudo, 2014; FAO 2017,
Latifinia ve Eisvand, 2022; Maleki ve ark., 2013). Amerika Birlesik Devleti (ABD) Tarim
Bakanligi yayinladigi 2023 yili verilerine gore; en ¢ok soya uUretiminde Brezilya, ABD,
Arjantin, Cin gibi Ulkeler ilk siralarda yer alirken, Turkiye soya Uretiminde 28. Siradadir
(https://fas.usda.gov/data/production/commodity/2222000). 2023 yilinda Tulrkiye'nin
soya uretiminin bir dnceki yila gore azalarak yaklasik 138 bin ton oldugu bildiriimektedir
(TUIK, 2023).


https://fas.usda.gov/data/production/commodity/2222000
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Sekil 2.1. 2023-2024 yil ulkelerin soya Uretimi
(https://fas.usda.gov/data/production/commodity/2222000).

2.2. Soya Bitkisinin Morfolojik Ozellikleri ve Geligim Evreleri

Soya bitkisi genel olarak 60-70 cm derinlige ulasan ve yogun yan kok gelisimi
sergileyen kazik kok sistemine sahiptir (Sekil 2.2). Bu kokler Uzerinde azot
fiksasyonunu gercgeklestiren bakterilerin bulundugu nodul yapilari olusmaktadir. Soya
genotipine bagli olarak, 10-15 nod (bogum)’dan olusan gévde boyu; kosullar ile ekim
zamani gibi degigkenlere baglh olarak 60-150 cm arasinda degismektedir. Soya
bitkisinin ilk gercek yapraklari basit olup, sonraki yapraklar trifoliat (Uglu) seklinde
bilesik yapraklardir. Yaprak koltuklarinda 3-15 adet kisa sapl ¢gi¢ekler bulunur. Cigek
rengi genotipe bagli olarak degismekle birlikte beyaz ve mordur. Bakla tipi (legimen)
meyvelerin boyu 3-5 cm, yaklasik 1 cm kalinlikta olup, genel olarak 2-4 tohum igerir.
Bir bitkide genel olarak 30-40 bakla bulunmaktadir, ancak genotipin boyuna, ekim
zamanina, sikligina vb kosullara gore bu sayi degismektedir. Tohumlar genellikle sari

veya kahverengi tonlarinda; yuvarlak veya yassi sekillidir (Nazlican, 2002).
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Sekil 2.2. Soya bitkisinin genel yapisi
(https:/lwww.ndsu.edu/agriculture/sites/default/files/2021-11/a1174.pdf)

Soya bitkisinin gelisim evreleri vejetatif ve generatif evre olmak Gzere iki temel evreden
olusmakta; her iki evre de kendi iginde alt evrelere (VE, VC, V1...V6 ve R1-R8)
ayrilmaktadir (Sekil 2.3). Yeterli nem ve uygun sicakliga sahip kosullarda soya
bitkisinin tohumundan 6nce birincil (primer) kok ¢ikar, daha sonra kotiledonlar toprak
yuzeyine ¢ikar (VE, cimlenme). Kotiledonlar, bitkinin besin ihtiyacini, ¢imlenmeden
sonraki 7-10 gun boyunca karsilar. Kotiledonlar tamamen ortaya giktiktan kisa bir sure
sonra, kotiledon evresi (VC) denilen asamada, ikinci nodda tek pargadan ibaret
yapraklar (basit yapraklar) gelisir ve fotosentezle karbohidrat sentezlemeye dolayisiyla
enerji Uretmeye baslar. ilk trifoliat ((i¢ yaprakli) yapraklarin gelisimi ve tamamen

uzamasi, buyumenin V1 asamasini olusturur ve ana govde Uzerinde her U¢ yaprakgigi



tamamen geligmis yaprakla birlikte, diger bir V agamasi olugturur. V6 asamasina kadar

trifoliat yapilarin olusmaya ve boy uzamasinin devam ettigi vejetatif evre strer.

R1 asamasinda herhangi bir nodda (genellikle 3-6. nodda) giceklenme baslar ve ana
kok ile yan (sekonder) koklerin gelisimi devam eder. R6 agamasinda tohum olusumu
tamamlanip, olgun tohumlar meydana getiriimektedir. R7 ve R8 doneminde
olgunlagmaya devam tohumlari igeren baklalar ve bitkinin diger yapilari sararmaya
baslar. Sararmalar tamamen bittiginde soya bitkisi hasat ediimeye hazir anlamina

gelmektir (Purcell ve Montserrat, 2014; Kandel ve Endres, 2019; Rees ve ark., 2019).
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Sekil 2.3. Soya [Glycine max (L.) Merrill] bitkisinin gelisim evreleri
(https:/www.krugerseed.com/en-us/agronomy-library/soybean-growth-stages.html)

2.3. Bitkilerde Stres ve Stres Faktorleri

Stres, olumsuz gevre kosullari nedeniyle canlilarin bazi fonksiyon ve sistemlerinde bir
denge ve duzen bozuklugu sonucu ortaya gikan fizyolojik, biyokimyasal ve davranigsal
bir yanitidir (Taiz, 1984). Bitkiler icin en uygun buylime kosullari bitkinin, maksimum
buyume ve Ureme potansiyeline ulagsmasini saglayan kosullardir. Bu kosullar
(faktorler) normal araliklarin disina ¢ikmasi durumunda, bitki gelisimi Gzerinde olumsuz
fizyolojik ve biyokimyasal etkiler olustururlar. Bitkiler zaman ve cografik yerlesime gore
degisen pek cok abiyotik kimyasal ve fiziksel faktoriin ve/veya biyotik faktorin
bulundugu zorlu ortamlarda buylr ve Urerler. Stres, bitkilerin buylime ve gelismesini
engelledigi gibi hayatta kalmasina kadar giden bir sireci etkilemektedir. Stres
olusturan faktorlere, stres faktorleri denilmekte olup, bitkilerde biyotik ve abiyotik stres

faktorleri olmak Uzere iki ana baslikta incelenmektedir (Sekil 2.4). Bitkiler, dogal


https://www.krugerseed.com/en-us/agronomy-library/soybean-growth-stages.html

habitatlarinda veya yetistirme alanlarinda, rutin olarak farkl abiyotik ve/veya biyotik
stres kosullarina ve bunlarin kombinasyonlarina es zamanli veya ardisik maruz
kalabilmektedir (Zandalinas ve ark., 2024).

poss 3 ABIYOTIK FAKTORLER
BiYOTIK FAKTORLER IKLIMSEL FAKTORLER
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Sekil 2.4. Bitki gelisimine etki eden biyotik ve abiyotik stres faktorleri (Zandalinas ve

ark., 2024’ten modifiye edilmigtir)

Bitkiler evrimsel surecleri geregi 450 milyon yil dnce karasal habitatlarda yasamaya
baslamalarindan bu yana; stres faktorlerinden etkilenmis ve bu zor kosullarla basa
gtkmak zorunda kalmislardir. Hikiimetlerarasi iklim Degisikligi Panelinin (IPCC)
2021'de yayinladigi 6. Degerlendirme Raporu'na gore insan kaynakli sera gazlarindaki
artig,  asiri hava  olaylarinin  sikhgini ve  yogunlugunu  artirmistir
(https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/). NASA iklim degistikge, kiiresel olarak asiri hava
kosullarinin da etkilendigini, karasal ve sucul ortamlarda rekor kiran sicaklik
dalgalanmalari, saganak yagislar, siddetli seller, yillar stren kuraklklar, asiri orman
yanginlari ve kasirgalar nedeni ile su tagkinlari daha sik ve daha siddetli hale geldigini
bildirmektedir  (https://science.nasa.gov/climate-change/extreme-weather/).  iklim
degisikliginin bu siddetle artigi bitkilerin gelisimini daha da olumsuz etkiyecegi;

dolayisiyla tarimsal verimin dismesi, bitki hastaliklarinin artmasi ve habitat kaybi



olusmasi o6ngorulmektedir (Valliyodan ve Nguyen, 2006; Gray ve Brady, 2016;
Sperdouli, ; Mellidou ve Moustakas, 2021; Renziehausen, Frings ve Schmidt-
Schippers, 2024).

2.3.1. Su Taskini Stresi

Su tagkini stresi, dinya genelinde son zamanlarda ¢ok daha dikkate alinmasi gereken
stres faktorlerinden biridir. Su taskini, genellikle asiri yagislar, buzullarin erimesi,
nehirlerin tagsmasi veya deniz seviyesindeki yukselmeler gibi nedenlerle sularin normal
seviyelerinin Uzerine ¢ikmasi ve karasal alanlari kaplamasi olayidir (Sekil 2.5). Bu olay,
yerlesim yerleri, tarim arazileri ve dogal ekosistemler igin ciddi riskler tasmaktadir.
NASA’nin son 27 yildir uydu 6lgiim verileri, hem 1s1yl1 hapseden sera gaz birikiminden
hem de buzullarin erimesi sebebiyle deniz seviyesinde ylkselmeler meydana geldigini,
hatta tim buzullar erirse, kuresel deniz seviyesinin 60 metreden fazla yukselecegini
elde edilen verilerle yapilan modelleme calismalari gostermektedir (NASA 2018).
Ayrica, Kulp ve Strauss (2019) su seviyesinin yukselmesinin sahil seridinde yasayan

insanlar basta olmak Uzere canlilari olumsuz yonde etkileyecegdinden bildirmislerdir.

Su seviyesinin yil icinde duzenli olarak yukselip algalmasi nedeniyle belirli bitki ve
hayvan turlerinin gelisimi igin ideal kosullar yaratip olumlu sonuglar veren durumlar da
vardir. Longoz ormanlari, yil boyunca birka¢ kez su baskinina ugrayarak 6zel bir
ekosistem olugturur. Bu ormanlar, nehir deltalari veya gol kenarlarinda bulunan ve
suyun tagsmasiyla olusan, zengin biyolojik ¢esitlilige sahip sulak alanlardir. Longozlar,
suyun dogal dongusunde ve taskin kontroliinde énemli rol oynar, suyu filtreleyerek su
kalitesini artirir ve erozyonu onler. Ayrica karbon depolama kapasiteleri sayesinde
iklim degisikligiyle mucadelede 6nemli bir rol oynar. Longoz ormanlari, korunmasi
gereken onemli ekosistemlerdir ve su baskinlari ile dogal donguler, bu alanlarin
biyolojik cesitliligini ve ekolojik islevlerini surdurmeleri i¢cin hayati dneme sahiptir
(Baskent, M. ve Colak A. H.,2017).
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Sekil 2.5. Su taskininin nedenleri (Manghwar ve ark., 2024’ten modifiye edilmistir)

Su taskini stresi, genellikle G¢ ana kategoriye ayrilir: Su baskini (waterlogging), yari
batik (partial submergence) ve Uglincl olarak tam batik (complete submergence)
(Sekil 2.6). Bu terimler, bitkilerin su altinda kaldigi sire ve derinlie bagh olarak farkl
su tagkini tipini veya siddetini ifade etmektedir. Su baskini, topragin suya doygun hale
gelmesi ve hava bosluklarinin suyla dolmasi durumudur. Bu durum, koklerin yeterli
oksijen alamamasina neden olur ¢lnkld su, havanin kokler tarafindan erisilebilir
olmasini engeller. Sonug olarak, bitkilerde fotosentez yapma kapasitesinde ve besin
aliminda dusus meydana gelir. Yari batik, bitkinin sadece bir kisminin (kokler ve
gOvdenin yaklasik %’si) su altinda kalmasi durumudur. Genellikle bitkinin alt kisimlari
su altinda kalirken, st kisimlari su ylzeyinin Gzerinde kalir. Bu durum, bitkinin hem su
altindaki kisimlarinda hem de su Usttindeki kisimlarinda farkli streslere yol agabilir. Su
altindaki kisimlar oksijensiz kalirken, su Ustlindeki kisimlar fotosentez yapmaya devam
edebilir. Kagis stratejisi, bitkilerin yari batik taskin kosullarindan aktif olarak kaginmak
icin gerceklestirdigi adaptasyonlari igerir. Bu strateji, genellikle bitkilerin hizli biyime
ve uzama tepkileriyle karakterize edilir. Ornegin, yaprak saplari veya govdelerin hizla
uzamasi, bitkinin su yuzeyinin Uzerine ¢ikmasini saglar. Bu surecte, etilen ve
gibberellin gibi hormonlar énemli rol oynar. Etilen, bitkinin uzama tepkisini tetiklerken,

gibberellinler (GA) bu uzamay: destekler. Boylece, bitki su ylzeyine ¢ikarak oksijen ve
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IStk alimini surdurebilir. Tam batik ise, bitkinin tamaminin su altinda kaldigi durumdur.
Bu durum, 6zellikle hizli su seviyesi yukselmeleri sirasinda gorulur. Bitki su ylzeyinin
altinda kaldigi icin, 1si1k alamaz, 1sik alamadiginda enerji Uretimi ve fotosentetik
performansi duser. Bitkilerin bu tam batik su tagkin stresine kargi metabolik
faaliyetlerini minimumda tutarak hayatta kalmalarini saglayan strateji ise sessizlik
sratejisidir. Bu strateji, eneriji tlketimini azaltmak ve hayati fonksiyonlari korumak icin
gelistirilmigtir. Bitkiler, enerji depolayarak ve buyumeyi gegici olarak durdurarak, su
seviyeleri normale dondugunde tekrar aktif blyumeye gecerler. Etilen ve absisik asit
(ABA) bu surecte kilit rol oynar; etilen genellikle stoma kapanmasini ve buyumenin
yavaslamasini tetiklerken, ABA bitkinin stres kosullarina dayaniklihgini artirir. Bitkilerin
bu stres kosullarina tepkileri, bitki tiriine, gelisim evresine ve gevresel kosullara bagli

olarak degiskenlik gosterebilir (Bailey-Serres ve Voesenek, 2008).

Su Tasgkini
[ \
Su Baskini Su Batikhigi
(Waterlogging) (Submergence)
[ |
e N N\ A
Su Baskini Yan Batik Tam Batik
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Sadece kok zonu Kok zonu ve govdenin| | Kok zonu ve gévdenin
suyun altinda bir bélimii suyun timd suyun altinda

altinda
% J & J

Sekil 2.6. Bitki gelisimini etkileyen su tasgkini stres turleri (Combs-Giroir ve
Gschwend, 2024’ten modifiye edilmistir)
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2.3.2. Su Tagkini Stresinin Bitkiler Uzerindeki Anatomik, Morfolojik, Fizyolojik ve
Biyokimyasal Etkileri

Su taskini, bitkilerin kok sisteminin islevini bozarak su ve besin alimini azaltir. Kokler,
su ve besin maddelerinin aliminda énemli bir rol oynar; ancak, suyla dolmus toprak bu
islemi engeller. Su tagkini stresi sirasinda toprak su doygunlugu, gaz difuzyon suregleri
Uzerinde dramatik sonuglar dogurur. Gazlar suda, havadan 10 bin kat daha yavas
difiize olur. Bu nedenle, su taskininin ana etkilerinden biri, bitkinin suya batik kisminda
mevcut oksijen havuzunun azalmasidir. Bu durum, bitkide oksijen eksikligine
(hipoksiya) ve uzun sureli su taskini stresinde oksijensizlige (anoksiya) yol acar.
Anoksiya kosullari, bitkilerin solunum metabolizmasini olumsuz etkiler ve ATP
uretiminin azalmasina neden olur. Bu durumda bitkiler, enerji verimliligini azaltan
anaerobik solunuma gecerler. Hipoksiya ve anoksiya kosullarinda, bitkilerin metabolik
faaliyetleri dramatik sekilde azalir ve bu da bitkilerin genel buyume ve gelisimini
olumsuz yénde etkiler (Sasidharan ve ark., 2018; Dat ve ark., 2004; Xin Wang ve

Setsuko Komatsu, 2022; Renziehausen ve ark., 2024).

Yapilan bircok calisma, su taskini stresinin kisa ve uzun vadede bitkiler Uzerindeki
etkilerini ortaya koymustur (Sekil 2.7). Su taskinina maruz kalan bitkiler, anatomik,

morfolojik ve fizyolojik dlizeylerde birgok adaptasyon gelistirmektedir.
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Sekil 2.7. Su tagkininin bitkiler Gzerindeki etkileri (Manghwar ve ark., 2024’ten
modifiye edilmigtir)

2.3.2.1. Aerenkima olugsumu

Aerenkima, bitkinin hdcrelerinde bulyuk, i¢i bos hava kanallarinin olusumunu ifade
etmektedir. Hlcre i¢i sinyaller ve hormonlar (6rnegin, etilen), su baskini gibi stres
kosullarina yanit olarak aerenkima olusumunu tetikler. Su taskini ve diger oksijensiz
kosullara maruz kalan bitkilerde gorulen 6zel bir doku tipi olan bu doku, koklerden
yapraklara oksijen tasinmasini saglamakta ve bu yapi sayesinde gazlarin serbestce

hareket etmesi mumkun olmaktadir (Voesenek ve Bailey-Serres, 2015).

2.3.2.2. Radyal Oksijen Bariyeri Olusumu (ROL)

Bitkilerde radyal oksijen bariyeri (ROL), 6zellikle su baskini gibi oksijensiz kosullar
altinda koklerde gorulen bir yapidir. ROL bariyeri, koklerin i¢ kisimlarinda dretilen
oksijenin dis ortama, yani anoksiya halindeki topraga sizmasini engeller. Bu bariyerin
temel amaci, kok dokularinda oksijenin korunmasini saglamak ve kok solunumunu
optimize etmektir. Bu yapi, bitkinin yagsamsal aktivitelerini surdurebilmesi igin son
derece dnemlidir. ROL bariyeri, kdklerin ekzoderm ve endodermis kisminda olugur. Bu
yapl, hucrelerin kaspari seridi olarak bilinen bdlgesinde suberin ve bazen lignin
birikimiyle karakterize olmaktadir. Stberin, su ve gaz gecgirmez bir polimerdir ve bu
bolgede biriken suberin, koklerin radyal kesitinde bir bariyer olusturarak oksijenin
disariya kagmasini engeller. Bunlarin yaninda, toksik maddelerin kok dokularina
girisini sinirlayarak bitki yasamini korur. Su ve ¢dzunmus maddelerin ise kokler
araciligiyla tasinmasini segici olarak duzenleyebilmektedir. Hormon sinyalleri (6rnegin
etilen) ve kok icindeki oksijen konsantrasyonundaki degisiklikler, suberin birikimini

artirarak bariyerin olusumunu hizlandirir (Daly ve Tracy, 2020).
2.3.2.3. Adventif Kok Olusumu

Adventif kokler, bitkilerin genellikle stres kosullari altinda gelistirdigi 6zel koklerdir ve
bu kokler, bitkinin hayatta kalmasina ve adaptasyonuna yardimci olurlar. Ozellikle su
baskini gibi stres faktorleriyle karsilasildiginda, bitkilerin oksijen eksikligine karsi
gelistirdigi bir savunma mekanizmasi olarak ortaya gikarlar. Adventif kdkler, su altinda
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kalan bitkilere oksijen saglayarak anaerobik kosullarda hayatta kalmalarini
kolaylastirir. Bu kokler, genellikle bitkinin govdesi veya yapraklarindan gikarak oksijen
alimini artirir. Normal kdk sistemi su altinda kaldiginda islevini yitirebilir; adventif kdkler
ise su ve besin alimini surdurmek igin alternatif bir yol saglar ve bitkinin beslenme
ihtiyaclarini karsilar. Su baskini sirasinda bitkiler topraga tutunma yeteneklerini
kaybedebilirler; adventif kokler, bitkinin toprakla baglantisini koruyarak mekanik
stabilite saglar ve bitkinin devrilmesini engeller. Ayrica, adventif kok olusumu bitkilerin
cevresel degisikliklere hizli ve etkili bir sekilde yanit vermesine olanak tanir ve bu
kokler bitkinin stresli kosullara uyum saglamasinda 6nemli bir rol oynar. Sonug olarak,
adventif kokler, bitkilerin su baskini gibi stres kosullarina kargi hayatta kalmalarini
saglayan kritik yapilar olarak iglev gorur ve bitkinin adaptasyon kapasitesini artirir.
Gen¢ Solanum dulcamara bitkileri, kdk su taskinina maruz kaldiklarinda adventif kdk
olusumu olgun bitkilere gére daha yavas gerceklesir ve tam su altinda kalan geng
bitkilerde adventif kok olusumu gézlenmez. Olgun bitkiler, kdk su taskini sirasinda hizli
bir sekilde adventif kdkler olusturabilirken, tam su altinda kalan olgun bitkilerde adventif
kOk olusumu su yuzeyine ulasana kadar baskilanir ve gecikir. Su tagkini derinligine
bagli olarak, kdk su taskini olgun bitkilerde adventif kok olusumunu tesvik eder ve
koklerin hizli bir sekilde blyimesini saglarken, derin su tagkini adventif kdk olusumunu
onemli 6lgude geciktirir ve tamamen su altinda kalan bitkiler, su yuzeyine ¢ikana kadar

adventif kok olusturmazlar (Zhang ve ark., 2015).

2.3.2.4. Hipertrofik Lentisel Olugsumu

Hipertrofik lentisel, bazi bitki tlrlerinde belirlenen ve Ozellikle stres kosullari altinda
onemli 6lgude gelisim gdsteren bir yapidir. Lentiseller, bitkilerin kdk ve govdelerindeki
kabuk bolgesinde yer alan, atmosfer ile gaz degisimini saglayan minik agikliklardir.
Normal sartlar altinda, bu lentiseller hava ile dolu olup, bitkinin gevresel gaz aligverigini
(oksijen alimi ve karbondioksit salinimi) mimkun kilar. Hipertrofik lentiseller, stres
durumlarinda bu standart lentisellerin blyuyerek genislemesi ve daha belirgin hale

gelmesiyle meydana gelmektedir (Jackson ve Ricard, 2003).
2.3.2.5. Fotosentez

Su taskini stresi, klorofil a ve b gibi fotosentetik pigmentlerin igeriginde azalmaya

neden olabilir. Bu azalma, bitkinin 1g1k enerjisini yakalama kapasitesini dusurur ve
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dolayisiyla fotosentez verimliligini azaltir. Uzun suareli su tagkini, fotosistem Il (PS Il)'ye
zarar vererek elektron tasima zincirinde bozulmalara yol agabilir. PSII, fotosentezin
Isik reaksiyonlarinin bir parcgasi olarak kritik bir rol oynar ve bu sistemdeki herhangi bir
hasar, fotosentetik elektron tagsinmasini engeller. Su baskini, fotosentetik enzimlerin
aktivitelerini azaltabilir. Bu enzimler, Calvin dongusunde ve diger fotosentetik
sureglerde kritik roller oynar ve aktivitelerindeki azalma, fotosentez hizini dusurdar.
Allophylus edulis bitkisi Gzerinde Duarte ve ark. (2020) yaptigi calismada, uzun sureli
su taskinlarina karsi hassas olan bu bitkide su tagkini kosullarinda, bitkilerin
fotosentetik kapasitesi azaldigi ve PS Il'de hasar olusturdugu ortaya konulmustur.
Soya genotipleri ile yapilan ¢alismada da su taskini kosullarinin fotosentetik

kapasitede azalmaya yol a¢tigi saptanmistir (Nashat, 2022).
2.3.2.6. Yapraktaki Hiponastik Bliyime

Hiponastik bayume, bitkilerin su baskini gibi stresli gevresel kosullara karsi gelistirdigi
adaptif bir yanit olarak énem arz etmektedir. Bu sureg, bitkinin hayatta kalmasini ve
normal buyuime ve gelisme sureglerini surdurebilmesini saglar. Hiponastik buyume,
yaprak sapinin alt tarafindaki hicrelerin hizli ve ydnlendiriimis bir sekilde uzamasi
sonucu gergeklesir. Bu, yapraklarin yukari dogru hareket etmesine yol agar. Etilen gibi
bitki hormonlari bu sureci dizenler ve bitkinin gevresel degdisikliklere hizl bir sekilde
tepki vermesini saglar. Rauf ve ark. (2013), calismasinda Arabidopsis thaliana
bitkisinde su baskini (su altinda kalma) durumunda meydana gelen hizli yaprak
hareketini duzenleyen bir transkripsiyon faktori olan SPEEDY HYPONASTIC
GROWTH (SHYG) arastiriimigtir. Su altinda kalma, bitkinin yapraklarini hizla yukari
dogru hareket ettirerek havayla temasini yeniden saglamasina neden olur. Bu suregte,
SHYG'nin, etilen biyosentezinde yer alan bir enzim olan ACC OXIDASE5 (ACO5)
geninin ekspresyonunu dogrudan duzenledigi ve bu sekilde etilen Uretimini arttirdigi
bulunmustur. SHYG'nin asiri ifadesi, su altinda kalma durumunda yaprak hareketini ve
hlcre geniglemesini artirirken, SHYG'nin noksanligi bu tepkileri blyuk olgude azaltir.
Bu sonuglar, SHYG'nin, su basmasi durumunda bitkinin hayatta kalma tepkilerini
dizenleyen 6nemli bir transkripsiyon faktéri oldugunu gdstermektedir (Rauf ve ark.,
2013). Hiponastik buyume ile ilgili bagka bir makalede, suyun Gzerinde buyuyerek ve
bdylece atmosferle temasini yeniden saglayarak bu durumu yoneten tlrlerden biri olan
Rumex palustris ile calisiimistir. Bitkideki bu sureg¢ ile yapraklarin yukari dogru
kivriimasi (Abaksiyal biylime) ve ardindan yaprak saplarinin giglu bir sekilde uzamasi
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(hiponastik buyume) ile su tagkini stresine nasil cevap olusturdugunu ortaya

koymuslardir (Heydarian ve ark., 2010).
2.3.2.7. Hormon Duzenlemeleri

Su taskini, bitkilerin hormon dlzeylerinde degisikliklere neden olarak adaptasyon
sureglerini etkiler (Sekil 2.8). Etilen seviyelerinin artmasi, su tagkinina kargi hizli
bayume tepkilerini ve kok morfolojisindeki degisiklikleri tegvik eder. Absisik asit (ABA)
seviyelerinin artigl, stomalarin kapanmasini duzenleyerek su kaybini azaltir ve
bitkilerin su stresine adaptasyonunu saglar. Gibberellik asit (GA) seviyelerinin degisimi,
bitkilerin buylime sureglerini dizenleyerek uzun vadeli adaptasyonlari destekler.
Sitokinin (CK) seviyelerinin azalmasi ise hucre bolunmesini ve kok gelisimini tesvik
ederken, su taskini sirasinda bu seviyelerin dusmesi bitkilerin stres tepkilerini kontrol
eder. Bu hormonlar, bitkilerin su taskinina kargi adaptasyonunu duzenler ve stres
tepkilerini kontrol eder (Cutler, 2010; Hattori, 2011; Hedden ve Thomas, 2012; Kudo
ve Makita, 2018; Wang ve Komatsu, 2022; Manghwar ve ark., 2024).
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Sekil 2.8. Su tagkinina dayanimda hormonal duzenlemeler (Manghwar ve ark.,

2024’ten modifiye edilmigtir)

2.3.2.8. Makro ve Mikro elementler

Bitkinin stresle basa c¢ikabilmesi icin gerekli olan mikro ve makro elementler, 6nemli

metabolik sUrecleri ve enzim aktivitelerini desteklemektedir. Mikro ve makro
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elementlerin bitkilerde stres yanitlari Uzerindeki etkileri bircok makale ve arastirmada
g6zlemlenmistir. iz miktarda gerekli olan mikro elementler; demir, ¢inko, bakir, bor,
molibden, nikel ve klordur. Makro elementler ise, karbon, oksijen, hidrojen, azot, fosfor,
magnezyum, kukurt ve kalsiyumdur. Bu makro elementler, bitkilerin saglikli buyimesi
ve gelisimi igin zorunlu olup, her biri bitki dokularinda gesitli biyokimyasal surecleri ve
yapisal fonksiyonlari desteklemektedir. Makro elementlerin yetersizligi bitkide cesitli
fizyolojik bozukluklara ve buylume problemlerine yol acabilir, dolayisiyla tarimsal
uygulamalarda bu elementlerin yeterli dizeyde saglanmasi buyuk énem tasimaktadir
(Marschner, 2012).

Bunun yani sira birkag elementte bitki buyume ve gelisme surecininin
dizenlenmesinde sinyal iletiminde yer almaktadir. Bunlardan kritik dnem tagiyan
makro elementlerden biri de kalsiyum (Ca*?)dur. Bitkilerde kalsiyumun alinimi, kokler
araciligiyla gerceklesir ve ksilem araciligiyla bitki dokularina taginir. Bu var olan
kalsiyum, bitki buyumesi ve strese adaptasyon Uzerinde kritik roller oynamaktadir. Ayni
zamanda hucre i¢i sinyal iletimi ve hormonal dengenin saglanmasinda temel bir rol
oynamakta, bu da bitkinin gelisimini ve c¢evresel degisikliklere yanitini
etkileyebilmektedir. Yeterli Ca seviyeleri, hicre bdlinme ve uzamasinda, hicre
duvarinin stabilitesini korumada, kok gelisiminde ve stres kogullarina yanit olugturma
sureglerinde bitkinin genel yapisini ve Uran verimini dnemli dl¢gide desteklemektedir.
Kalsiyum, kok gelisimini ve genel bitki gelisimini de destekler, bu da su ve besin
maddelerinin daha etkin kullaniimasini saglamaktadir. Bu nedenlerden dolayi,
kalsiyumun bitkilerde yeterli seviyelerde bulunmasi, tarimsal Uretimin kalitesi ve
verimliligi acisindan buyuk 6onem tasir. (White ve Broadley, 2003; Hepler, 2005).
Kalsiyum eksikliginde ise tUm bu bitki gelisimi ve buyUmesi engellenmektedir.
Kalsiyumun bitki icin yeterli olmamasi durumunda, koklerin daha zayif ve kisa olmasi,
hicre duvar zayiflamasi, patojenler gibi biyotik, tuzluluk kuraklik ve su taskini gibi
abiyotik streslere karsi bitki direncinin daha az olmasina sebebiyet vermektedir (White
ve Broadley, 2003).

2.3.3. iyon Bagimh Sinyal iletim Yollari

Su tagkini sirasinda etilen biyosentezine ve ardindan misir koklerinde aerenkima

olusumuna yol agan sinyal iletim yolunda kalsiyum akislarinin kritik bir rol oynadigi,
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kalsiyum antagonistleri kullanilarak gosterilmigtir. Su tagkinini takiben misir koklerinde
ve Arabidopsis'te birkag dakika iginde sitozolik Ca*2 seviyelerinde gegici bir artig
g6zlenir. Bu kalsiyum artisi, herhangi bir gen ifadesi (ekspresyon) degisikliginden énce
meydana gelir, ancak hem misir hem de Arabidopsis'te alkol dehidrogenaz enziminin
aktive olmasi igin gereklidir. Son olarak, aerenkima gelisimi sirasinda Ca*?
sinyallemesinin rolu gosterilmistir. Bu nedenle, hipoksiya gen regulasyonu ve
aerenkima gelisimi sirasinda kalsiyumun, sinyal iletim yolaklarinda rol oynadigina dair
guclu kanitlar vardir (Dat, 2004).

Bitkilerde kalsiyum (Ca*?) sinyal yolaklari, bitkilerin ¢evresel ve i¢sel uyarilara yanit
vermelerini saglayan karmagik ve onemli mekanizmalardir. Abiyotik stresler, hicre
icinde hizli ve gegcici Ca*? dalgalarinin olusmasina neden olur. Bu dalgalar, hicre
icindeki kalsiyum depolarindan veya dis ortamdan Ca*? girisini tetikleyen kalsiyum
kanallari araciligiyla olusur. Ca*? sinyalleri, stresle ilgili genlerin ifadesini dizenleyerek
bitkilerin strese yanit vermesini saglar. Ca*? bagimh protein kinazlar (CDPK'lar) ve
diger Ca*? bagimh enzimler aktive olur ve metabolik yollarin dizenlenmesini saglar.
Ca*? sinyalleri, reaktif oksijen turlerinin (ROS) duretimini ve detoksifikasyonunu
dizenleyen antioksidan enzimlerin aktivasyonunu tetikler. Siddetli stres kosullarinda,
Ca*? sinyalleri programlanmis hicre 6lumu (apoptoz) sureglerini baslatabilir. Ancak,
dusuk dizeyde stres altinda koruyucu mekanizmalar devreye girer ve hlcre hayatta

kalma yollar aktive olur (Kudla ve ark., 2010).

2.3.3.1. Stres Altindaki Bitkilerin Hiicrelerindeki Ca*? Sinyal Agi

Abiyotik ve biyotik streslerin yani sira i¢ uyaranlar, daha sonra kalmodulinler (CaM'ler),
kalmodulin benzeri proteinler (CML'ler), Ca*?'ya bagimli protein kinazlar (CDPK'ler) ve
kalsinorin gibi Ca*? sensorleri tarafindan kodu ¢ozilen [Ca*?] degerinde bir artisi
tetikler (Sekil 2.9). B benzeri proteinler (CBL'ler) ve bunun etkilesimli protein kinazi
(CIPK'ler). Bu sensorler gesitli asagl akis sureclerini etkinlestirir ve bu da orijinal

uyariya uygun olarak genel bir hiicresel tepkiye yol acar (Pirayesh ve ark., 2021).
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Sekil 2.9. Stres altindaki bitkilerin hiicrelerindeki Ca*? sinyal agi (Pirayesh ve ark.,

2021’den modifiye edilmistir)

Kalsiyum uygulamalarinda bitki gelisimi, meyve olusumu yanitlari Uzerine bir¢ok
arastirma yapilmig, deney sonuglari paylasiimistir. Ali ve ark. (2014) deney
sonuglarina gore, Kalsiyum klorlr uygulamasi, meyve kalitesini iyilestirmigtir. Meyve
sertligi Uzerindeki olumlu etki, kalsiyumun meyve dokusunu guglendirici 6zelliklerine
baglanmigtir. Meyvenin fiziksel ozelliklerini iyilestirirken ayni zamanda asitlik ve C
vitamini icerigi gibi kimyasal Ozellikler GUzerinde de olumlu etkiler gosterdigini

soylemigtir. (Ali ve ark., 2014).

Baska bir makalede, kalsiyum uygulamasinin sonuglarinda; kalsiyum iyonlarinin hicre
ici sinyalizasyonunda 6nemli roller oynadidini ortaya koymakta ve kalsiyumun,
fotosentetik elektron tasima zinciri ve foton enerjisinin kullaniimasi streclerinde

dlizenleyici bir faktor olarak islev gérdugu belirtiimigtir. (Schénherr, 2000).

Mengel ve ekibinin arastirmalarina gore, soya bitkisinde meydana gelen kalsiyum
eksikligi, buyime hizinda guglu bir azalmaya neden olmaktadir. Bu durum, kok
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uclarinin zamanla kahverengiye donusmesiyle devam etmekte ve ilerleyen suregte

bitkinin 6limuyle sonuglanmaktadir (Bagale, 2021).

Weng ve arkadaslari, kalsiyum konsantrasyonlarinin artmasinin, fidanlarin boy ve
capl, fotosentez oranlari, klorofil ve seker icerigi gibi 6nemli bluyime parametreleri
uzerinde olumlu etkiler yarattigini gostermis, bitkilerin besin alimini ve stresle basa

¢cikma kapasitesini artirdigini iletmislerdir (Weng ve ark., 2022).

Son yillarda birgok soya bitkisi tohumu Uzerinde abiyotik stresin etkileri ile ilgili
proteomik calismalar yapmistir. Soya bitkisinde sel ve kuraklik stresi altinda kalsiyum
uygulamasinin etkilerini incelemiglerdir. Calismalarinda, sitozolik kalsiyumu
azalttiklarinda, stres kosullari altinda protein katlama ve enerji metabolizmasinin nasil
etkilendigini ortaya koymuslardir. Bulgular, su tagkini stresi altinda kalsiyumun kdk ucu
hucrelerinde protein katlama slUrecinde onemli oldugunu ve enerji metabolizmasini
modifiye ettigini gdstermistir. Ayrica kalsiyumun, streslere yanit olarak bitkinin daha iyi
uyum saglamasina yardimci oldugu belirtilmistir. Her ne kadar birden fazla proteomik
calismalar yapilimig olsa da kalsiyumun soya uzerindeki iyilestirici etkisini tam
anlamiyla agiklamamiglardir (Wang ve Komatsu, 2017; Wang ve Komatsu, 2020;
Wang ve ark., 2021). Bu baglamda, kalsiyum 6n uygulamasinin su tagkinina maruz
kalan soya genotipinde (Glycine max L. Merrill, cv Cinsoy) su tagkinina dayanim
kazaniminin bazi morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal analizler ile arastiriimasi bu
tezin temel amacini olusturmaktadir. Bu amaca ulasmak igin; kalsiyum (Ca*?) 6n
uygulamali ve uygulamasiz farkli tip su tagkini kosullarina [su baskini, Waterlogging),
yari batik (partial submergence) ve tam batik (complete submergence)] maruz
birakilan soya genotiplerinin olusturdugu yanitlar bazi morfolojik, fizyolojik ve
biyokimyasal analizler ile incelenerek dayanim kazaniminin ortaya konulmasi

hedeflenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Bitki Materyali

Bu tez galismasinda bitki materyali olarak daha once yapilan galismalarda su tagkinina
orta dlizeyde toleransli (orta dizeyde dayanikli) oldugu belirlenen tescilli soya genotipi
[Glycine max (L.) Merr. cv Cinsoy] kullaniimistir (Nashat ve ark., 2021). Cinsoy soya
genotipine ait tohumlar, gesidin tescil sahibi olan T.C. Tarim ve Orman Bakanlgi, Ege

Tarimsal Arastirma Enstitust‘nden (Tescil tarihi: 15.04.2010) temin edilmistir.
3.2. Bitki Yetistirme Yontemi ve Deney Plani

Embriyosu saglam, yaklasik ayni bayuklige ve morfolojiye sahip 30’ar tohum segilip
15x20 cm ebatlarindaki ¢imlendirme kaplarina vyerlestirilmis, rastgele deneme
deseninde ¢imlenmeye birakilmistir. Denemeler, 26+1°C sicaklikta, 16 saat
fotoperiyodda ve 180-200 pmol m?s stk yogunlugunda, %45-55 nem kosullarindaki
kontrollU iklim dolabinda yaratulmastur (Sekil 3.1). Cimlenme kaplarina 2 gunde bir %2
Hoagland besin ¢ozeltisi eklenmis (Cizelge 3.1) ve ¢imlenen tohumlari su ve besin
ihtiyaci saglanmistir. 7 giin sonra, ¢imlenen fideler, her saksida 2’ser birey olacak
sekilde 150 g silis kumu (akvaryum kumu) iceren 6x6x9 cm boyutlarina sahip saksilara
aktariimis ve kontrol ile uygulama gruplarina ayriimistir (Sekil 3.2 ve Cizelge 3.2).
Daha 6nce yapilan ¢alismalarda yetistirme ortami olarak torf, perlit, vermikulit ve kum
kalturleri su taskini stres uygulamalarinda kullaniimak Uzere test edilmis, bu
ortamlardan sadece kum kulturi suyun kaldirma kuvvetini yenerek su ile birlikte
yukselmeyip bitkilerin tutunabilecegi bir ortam saglamasi nedeniyle yetistirme ortami
olarak kullaniimigtir (Nashat, 2021). Kontrol grubu saksilar %2 seyreltimis Hoagland
besin ¢ozeltisi ile sulanirken, diger saksilara ait oldugu grubun ¢ozeltisi uygulanmistir.
On uygulama olarak kullanilacak CaCl> konsantrasyonu on calismalar yapilarak
belirlenmistir. Bu ¢alismalarda 10, 20, 25, 30, 40, 50 ve 75 mM CaClz uygulanan
bitkilerin fotosentetik aktiviteleri ile bazi morfolojik parametreler &lgiimis ve
degerlendirmeler sonucunda Hoagland besin ¢ozeltisindeki miktar da géz 6nunde
bulundurularak 10 mM CacClz konsantrasyonun 6n uygulama olarak kullaniimasina
karar verilmistir. On dort gunluk kontrol ve uygulama grubu fideleri morfolojik, fizyolojik,

biyokimyasal 6l¢im ve analizler yapilmak Uzere hasat edilmistir(Sekil 3.1)
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Sekil 3.2. iklim dolabinda 14 giin blydtilen bitkilerin genel gérinimii
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Cizelge 3.1. Hoagland besin ¢oOzeltisi igerigi (Hoagland D.R. ve Arnon D.I., 1950)

Elementler Recete miktan
8 Ca(NOs), 4H,0 0.821g.L"
c
% KNOs 0.506 g.L"
E KH,PO, 0.136g.L"
é MgS04.7H-0 0.120g.L"
MnCl>.4H.0 1.80¢gL"
% HiBO; 29glL"
E ZnCl, 0.12¢glL™
E CuCl2.2H,0 0.05g.L"
= FeEDTA 0.02 mM
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Kontrol 7 giinliik bitkiler

i 3 giin
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Kontrol CaCl, uygulamasi 10 giinliik bitkiler
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14 giinliik bitkiler

Kontrol  Su baskim Yar1 Batik Tam Batik Ca(Cl,
+

Subaskim  yariBatk ~ Tam Batik
Sekil 3.3. Deneme plani



Cizelge 3.2. Deney gruplarina ait rumuzlar ve agiklamalari

Rumuz Aciklama
K Deneme suresinde (14 gun) 2 Hoagland uygulanan kontrol bitkileri
Ca 7 gun %2 Hoagland, 7 gun 10 mM CaClz+%2 Hoagland uygulanan 6n
uygulama icin kontrol bitkileri
S.B. 10 gln 72 Hoagland, 4 gun su baskinina maruz birakilan bitkiler
Ca+S.B. 7 gun %2 Hoagland, 3 gin 10 mM CaCl2+"2 Hoagland uygulanan 6n
uygulama + 4 gun su baskinina maruz birakilan bitkiler
Y.B. 10 gun 72 Hoagland, 4 gun yari batik su baskinina maruz birakilan
bitkiler
Ca+Y.B. 7 gun %2 Hoagland, 3 gun 10 mM CaCl2+’2 Hoagland uygulanan 6n
uygulama + 4 gun yari batik su baskinina maruz birakilan bitkiler
T.B. 10 gun 7 Hoagland, 4 gun tam batik su baskinina maruz birakilan
bitkiler
Ca+T.B. 7 gun Y2 Hoagland, 3 gun 10 mM CaClz+%2 Hoagland uygulanan 6n

uygulama + 4 gun tam batik su baskinina maruz birakilan bitkiler

3.3. Olgiimler ve Analizler

3.3.1. Morfolojik Olgiimler

3.3.1.1. Siirgiin ve Kok Boyu

Kontrol ve farkh su tagkini kosullarina maruz birakilan fidelerin kdk surgun ayrimindan

en son yapragin ¢iktigi noktaya (sadece kotiledon varsa, bu bolimun alt noktasina

kadar; ilk yapraklar ¢ikti ise cikis noduna kadar) kadar olan uzunluklarn olgllerek

slrgiin boyu (cm bitki!) ve kok-slrgiin ayrimindan kok ucuna kadar olan uzunluk

Olclilerek de kdk boyu (cm bitkit) belirlenmistir.
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3.3.1.2. Yas ve Kuru Agirlik (Biyokiitle) Olgiimleri
Soya genotipine ait fideler tartilarak fidelerin yas agirliklari (g bitki), yas agirliklari
belirlenen fidelerin, etivde (80°C ve 48 saat) kurutulduktan sonra yeniden tartilarak

kuru agirliklari (gr bitkit) belirlenmistir.

3.3.2. Fizyolojik ve Biyokimyasal Olgiim ve Analizler
3.3.2.1. Oransal Su Kapsaminin Olgiimii

Kontrol ve farkli siddetteki su tagkini uygulamalarinda maruz birakilan bitkilerin yaprak
dokularinin oransal su kapsamini belirlemek Gzere, yapraktan 1 cm’lik 6rnekler (n= 5)
alinip tartilarak (yas agirlik, YA) 5 ml distile su iceren falkon tlplere konulmustur.
Falkon tlpler, 24 saat oda sicakhginda calkalayicida calkalanmis (100 rpm), sonra
dokular taplerden gikarihp tekrar tartilmigtir [hidrate (turgorlu) agirlik, HA]. Daha sonra
tartilan dokular, 80°C’lik etiivde 48 saat kurutularak kuru agirliklari (KA) kaydedilmigtir.

Yaprak dokularindaki oransal su igerigi (%) Farrant (2000)’a gére hesaplanmigtir.
3.3.2.2. Fotosentetik Pigment Miktarlarinin Belirlenmesi

Fotosentetik pigment miktarlarinin belirlenmesi igin, ilk gercek yapraklardan alinan
ornekler %100’lUk asetonda homojenize edilerek 6zutler elde edilmistir. Hazirlanan
Ozutlerin absorbansi, spektrofotometrede karotenoid igin 470, klorofil b i¢in 644.8 ve
klorofil a icin 661.6 nm dalga boylarinda okunmustur. Klorofil a, b ve a+b (toplam
klorofil) ve karotenoid (x+c) miktarlari Lichtenthaler (1987)’e gore asagidaki formullerle

hesaplanmistir:

Klorofil a (kl.a) = (11.24 x Aee1.6) - (2.04 X Ass4.8)

Klorofil b (kl.b)= (20.13 x Ae44.8) - (4.19 X As61.6)

Toplam klorofil (kl a+b) = (7.05 x Ass1.6) — (18.09 X As4a4.s)
Karotenoid (x+c) = [(1000 x A470) — (1.9 x kl.a)- (63.14 x kl.b)] / 214
3.3.2.3. Antosiyanin ve Flavonoid Miktarlarinin Belirlenmesi

Kontrol ve uygulama gruplarina ait bitkilerin yaprak dokularindaki antosiyanin igerigi
Mancinelli ve ark. (1975)’'na gore, flavonoid icerigi ise Mirecki ve Teramura (1984)ya

gore Ol¢uimustar. Her bir uygulamadan 0.1 g taze yaprak 6érnegine 6 ml %79 metanol,
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%20 distile su ve %1 HClI'den olusan karisim eklenerek homojenize edilmistir.
Homojenat +4°C’de 10000 rpm’de 20 dk boyunca santrifujlendikten sonra elde edilen
stpernatandan asagida belirtilen metotlar takip edilerek antosiyanin ve flavonoid igerigi

saptanmisgtir.

Elde edilen stipernatanin spektrofotometrede (Shimadzu UV-Vis Double Beam) 530
ve 657 nm dalga boylarinda absorbans degerleri kaydedilip degerlerden antosiyanin
miktari (mg mlt g* YA) hesaplanmistir.

Flavonoid igerigi i¢in elde edilen supernatanin spektrofotometrede (Shimadzu UV-Vis
Double Beam) 300 nm dalga boyunda absorbans degerleri okunarak, yaprak
dokularindaki flavonoid miktari kaydedilen degerlerden kontrole gére yizde olarak

hesaplanmistir.

3.3.2.4. Malondialdehit (MDA) ve Hidrojen Peroksit (H202) Miktarlarinin

Belirlenmesi

Yaprak dokularindan alinan orneklerde MDA ve H202 miktarlari Esterbauer ve
Cheeseman (1990)'a gore yapilmistir. Kontrol ve stres grubundaki bitkilerden alinan
0,1 g yaprak 6rnegdi 4 ml %0.1 trikloroasetik asit (TCA) ile 4°C’de homojenize edilmigtir.
Homojenat 10000 rpm’de 15 dk santriflj edilerek elde edilen sipernatandan asagida

belirtilen yontemlere gore MDA ve H202 miktari belirlenmigtir.

MDA miktarini belirlemek icin cam tupe alinan 0.5 ml sipernatanin Gzerine 1 ml TCA-
TBA-HCI (%15 trikloroasetik asit, %0.375 tiobarbiturik asit, 0.25 N HCI) ajani ve 0,5 ml
pH’si 7.6 olan 0.1 M Tris/HCI tamponunundan eklenmistir. Reaksiyon karigimi, 97°C’lik
su banyosunda 45 dk reaksiyona sokularak ve buradan ¢ikarilan tlpler buz banyosuna
konularak reaksiyon durdurulustur. Bu islemden sonra reaksiyon karigsimi 10000
rom’de 5 dk santrifijlenip spektrofotometrede (Spektro UV-Vis Double Beam PC) 532
ve 600 nm dalga boylarinda absorbans degerleri okunmustur. Yaprak dokularindaki

MDA miktari nmol g T.A.! olarak belirlenmistir.

H20:2 miktarini belirlemek igin cam tlpe alinan 0.5 ml sipernatanin tGzerine 0.5 ml pH’si
7.6 olan 0.1 M tris/HCI tamponu ve 1 ml 1 M KI eklenmistir. Reaksiyon karisimi 90 dk
karanhkta bekletilip, spektrofotometrede (Spektro UV-Vis Double Beam PC) 390 nm
dalga boyunda absorbans degerleri okunmustur. Yaprak dokularindaki H202 miktari

standart egri kullanilarak pmol g T.A." olarak belirlenmisgtir.
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3.3.2.5. Polifazik Klorofil a Fluoresansi Olgiimleri

Polifazik klorofil a fluoresans verileri, tilakoid zarlardaki enerji akisi teorisini temel alan
JIP-Testi ile biyofiziksel parametrelere gevrilerek, fotosistemlerin durumu, fonksiyonu
ve yapisi hakkinda oldukca detayli bilgiler elde edilmesini saglamaktadir. Polifazik
klorofil a fluoresansi olglimleri Portatif Fluoresans Olglim Cihazi (HandyPEA,
Hansatech Ltd., UK) ile yapiimistir (Sekil 3.2). Soya cesidinin kontrol ve stres
gruplarina ait bitkilerinin karanliga adapte edilen yapraklarinin 4 mm’lik alaninda, 3
dioddan saglanan 600 Wm-2 (3000 pmolm=2stylik kirmizi isikla fluoresans yayilimi
uyariimistir ve 12 bit ¢dzunuarlikte, 1 s stresince kaydedilmistir (Strasser ve ark., 2000;
Toth ve ark., 2005). Elde edilen OJIP verilerinden; bitkilerin canhligi (vitalitesi)
hakkinda énemli ve kantitatif bilgilerin ¢cikarimlarinin yapilmasini saglayan, Biolyzer
HP3 programi ile analiz edilmis ve soya genotipinin fizyolojik durumu ve fotosentetik
verimi degerlendirilmistir. Analiz sonucunda elde edilen JIP-Testinin bazi parametreleri

Cizelge 3.3’de verilmistir.

B Biolyzer HP3 programi

i e i1
e fip !

i e i g
| :

C

Sekil 3.3. A) HandyPEA cihazinin genel gérinumu, B) Biolyzer HP3 programinda
analiz goruntisu, C) JIP testinin sematik bir sunumu D) Fotosentetik materyaldeki tipik
polifazik klorofil a fluoresans yukselisi ve fotosentetik aparattaki suregler E) JIP-test
sonuglarinin grafiksel sunum tlrl (radar ve membran ile yaprak modelinde pipe-line)
ornekleri (Toth vd., 2005; Strasser vd. 2010’dan modifiye edilmistir).
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3.3.2.6. Bazi Antioksidan Enzim Aktivitelerinin Belirlenmesi

3.3.2.6.1. Protein Miktarinin Belirlenmesi

Glycine max kontrol ve uygulama gruplarina ait yaprak orneklerinin protein
konsantrasyonlari, Bradford (1976) yontemine gore sigir serum albumini (BSA)
standardi kullanilarak saptanmistir. 20 pl 6rnek ¢ozelti ile 480 pl distile su
kanistirildiktan sonra, karisima 5 ml Bradford ¢dzeltisi eklenmigtir. Vorteks ile yaklasik
30 saniye homojen hale getirilen karisim oda sicakliginda 10 dk inklUbe edilmigtir.
Cozeltinin absorbans degerleri spektrofotometrede (Shimadzu UV-Vis Double Beam)

595 nm dalga boyunda Ug tekrarli olacak sekilde okunmustur.

Cizelge 3.3. OJIP testte kullanilan bazi terimlerin, tanimlamalarinin ve formdillerinin
Ozeti (Tsimilli-Michael ve Strasser, 2008; Strasser ve ark., 2010; Guha ve ark., 2013)

Teknik ve hesaplanan fluoresans parametreleri

Fo= Foous Minkimum fluoresans intensitesi (O basamagi); PSII'nin tum reaksiyon merkezleri
acl

Fk= Fsoous 300 us’deki fluoresans intensitesi

Fi= Foms 2 ms’deki fluoresans intensitesi (J basamagi)

Fi= Fsoms 30 ms’deki fluoresans intensitesi (I basamagi)

Fp= Fu Maksimum fluoresans intensitesi (P basamagi); PSII’nin tium reaksiyon
merkezleri kapall

Mo 4(F300us — Fo)/( Fm — Fo) Relative degisken klorofil fluoresans egrisi Vi (Fo= Faous

(dV/dt)o i¢in)’'nin tahmini baglangi¢ egimi (ms-1'deki) veya fotokimyanin baslangig hizi

V3 (Fs-Fo)/(Fm-Fo) OJIP egrisinin J basamagindaki relatif degisken fluoresans

V| (Fi-Fo)/(Fm-Fo) OJIP egrisinin | basamagindaki relatif degisken fluoresans

SFl(ass) PSII’nin yapisal ve fonksiyonel indeksi

Spesifik akiglar- Her bir reaksiyon merkezi basina enerji akiglari

ABS/RC Mo (1/Vs5) (1/¢ro) Reaksiyon merkezi (RC) basina absorbsiyon (PSIl anten
klorofilleri igin); t= 0’da absorplanan enerji akisi veya ortalama anten blyUklugu

TRo/RC Mo (1/V;) t= 0’da yakalanan eneriji akisi (reaksiyon merkezi basina)

ETo/RC Mo (1/V3) Wy t= 0’da elektron transportu (reaksiyon merkezi basina)

DIlo/RC (ABS/RC) - (TRo/RC) t= 0'da Fotokimya disinda isI olarak kaybedilen enerji
(reaksiyon merkezi basina)

RE./RC Mo (1/V;)(1-Vi) RC basina Qa‘dan PSI son elektron alicilarina elektron

transportunun kuantum verimi

Fenomenolojik akislar-Olgiim yapilan yaprak alani bazinda enerji akisglari
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ABS/CS,

t= 0’da absorplanan enerji akigi

TRo/CSo @@Pro (ABS/CSy), t= 0'da yakalanan eneriji akisi
ETo/CSo )’d @pro.Wo.(ABS/CSy), t= 0’da elektron transportu
Dlo/CSo 0) (ABS/CSy) — (TRo/CSy), Bir PSII’de fotokimya disinda kaybedilen ener;ji
Performans indeksleri ve bilegenleri
RC/ABS Reaksiyon merkezi basina PSIl anten klorofilleri tarafindan indirgenen Qa

miktari

@rol(1 - @ro)

Primer fotokimyasal reaksiyonun etkinligi

Yol(1 - Y¥) | Sistemden ayrilan elektronlarin sistemde biriken elektronlara orani

ORol(1-6Ro | Indirgenen PSI son elektron alicilarinin kuantum verimi

)

Plass [Yre/(1 - yrc)] X [@po/(1 - @ro)] X [Wo/(1 — Wo)] PSIl tarafindan foton
absorbsiyonundan sistemler arasi elektron alicilarinin indirgenmesine kadar
olan enerji korunumunun performans indeksi (Potansiyel)

Plrop Plags X [0ro/(1-0r0)] Toplam performans indeksi, PSI’in son elektron alicisina

kadar olan performans indeksi

3.3.2.6.2. Askorbat Peroksidaz (APX) Aktivitesinin Belirlenmesi

APX (EC 1.11.1.11) aktivitesi Wang ve ark., (1991)'na gore belirlenmistir. Yaklasik 0.5
g taze doku, sivi azotla 6gutilip 50 mM Tris-HCI (pH 7.2), %2 polivinilprolidon (PVP),
1 mM Na2EDTA ve 2 mM askorbat igeren ekstraksiyon ¢ozeltisi ile homojenize
edilmistir. Homojenat, 12.000 rpm ve +4°C’de 20 dk santrifij edilip 50 mM K-POa4
tamponu (pH 6.6), 2.5 mM askorbat, 10 mM H202 ve 100 pg protein igeren enzim
H202'in

eklenmesiyle baslatilip askorbat konsantrasyonundaki azalma, 290 nm’de enzim

karisimindan olusan reaksiyon c¢oOzeltisi hazirlanmistir.  Reaksiyon,
ekstrati icermeyen reaksiyon ¢ozeltisine karsilik kaydedilmistir. Enzim aktivitesi,
askorbatin ekstinksiyon katsayisi (2.8 mM/cm.290nm) kullanilarak reaksiyonun

baslangi¢ hizindan hesaplanmistir.

3.3.2.6.3. Glutatyon Rediiktaz (GR) Aktivitesinin Belirlenmesi

GR (EC 1.6.4.2) aktivitesi Sgherri ve ark. (1994)'na goére belirlenmistir. Yaklasik 0.5 g
taze doku, sivi azotla 6gutulip 100 mM K-POs4 (pH 7.0), %2 PVP ve 1 mM Na2EDTA
iceren ekstraksiyon c¢ozeltisi ile homojenize edilmistir. Homojenat, 14.000 rpm ve
+4°C’de 20 dk santrifuj edilip 100 mM K-PO4 tamponu (pH 7.8), 2 mM Na2EDTA, 0.5
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mM okside glutatyon (GSSG), 0.2 mM NADPH ve 100 pg protein iceren enzim
karisimdan olusan reaksiyon c¢ozeltisi hazirlanmistir. Reaksiyon, NADPH'in
eklenmesiyle baslatilmistir. Dizeltme, NADPH yoklugunda GSSG oksidasyonu ile
yapilmistir (Rao et al., 1995). Enzim aktivitesi, NADPH'in ekstinksiyon katsayisi (6.2

mM/cm.340 nm) kullanilarak reaksiyonun baslangi¢ hizindan hesaplanmistir.

3.3.2.6.4. Peroksidaz (POD) Aktivitesinin Belirlenmesi

POD (EC 1.11.1.7) aktivitesi Putter (1974)’e gore belirlenmigtir. Yaklagik 0.5 g taze
doku, sivi azotla 6gutuliap 100 mM K-POa4 (pH 7.0), %2 PVP ve 1 mM Na2EDTA igeren
ekstraksiyon ¢ozeltisi ile homojenize edilmistir. Homojenat, 14.000 rpm ve +4°C’de 20
dk santriftj edilip 100 mM K-PO4 tamponu (pH 7.0), 0.316 mM guaiakol, 0.116 mM
H202 ve 100 pL enzim karisimindan olusan reaksiyon ¢ozeltisi hazirlanmistir.
Reaksiyon, H202'in eklenmesiyle baslatiimigtir. Enzim aktivitesi, guaiakol'in
ekstinksiyon katsayisi (26.6 mM/cm. 470 nm) kullanilarak reaksiyonun baslangi¢

hizindan hesaplanmigtir.

3.4. Veri Analizi

Denemeler, rastgele deneme deseninde, 3 deney tekrari, 10 teknik tekrar olacak
sekilde duzenlenmigtir. Denemelerden elde edilen verilere, istatistik paket programi
(SPSS 20.0 software, IBM SPSS Statistics) kullanilarak istatistiki varyans analizi
(ANOVA) yapilmistir. Uygulamalar arasindaki fark her bir degisken icin Anlamli Onemli
Fark [AOF, Least Significant Differences; (LSD)] %5 6énem diizeyinde kontrol edilerek

degerlendirilmis ve yorumlanmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Farkli Su Taskini Kogullarina Maruz Kalan Soya Bitkisinde Kalsiyum On
Uygulamasinin Meydana Getirdigi Morfolojik Degisimler

4.1.1. Surgun Boyundaki Degisimler

Bu tez kapsaminda kalsiyum 6n uygulamasinin soya bitkisinde farkli su baskini
kosullarina bir dayanim saglayip saglamadigi arastiriimistir. Kontrol (K) ve CaCl2 (Ca)
grubu bitkilerin surgin boylari arasinda istatistiksel olarak anlamli bir degisim
saptanmamigtir (Sekil 4.1). Su baskini (S.B., waterlogging), yar batik (Y.B., flooding)
ve tam batik (T.B., submerge) stres gruplari kontrol grubu ile karsilastirildiginda; farkli
su taskini kosullari sturgin boyunu sirasi ile yaklagsik %7, %6 ve %25 oraninda
istatistiksel olarak anlamh diuzeyde azalmistir (Sekil 4.1; P<0.05). Kalsiyum 6n
uygulama gruplarinda da benzer sonuglar belirlenmistir, tim Ca gruplari kontrole goére
onemli dizeyde surgln boyunu azaltirken kendi gruplari arasinda anlamli farkhliklar

saptanmamistir.

K Cadl, YB Ca+YB B Ca+TB SB Ca+SB

ow

AOF %S5 |
25 A

Siirgiin Boyu (cm bitki?)

K Ca S.B. Ca+S.B. Y.B. Ca+Y.B. T.B. Ca+T.B.

Uygulamalar
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Sekil 4.1. Farkli su tagkini kogullarina maruz kalan soya bitkisinde kalsiyum 6n

uygulamasinin stirgin boyuna etkisi; deney gruplari gorseli(A), grafik(B).

4.1.2. Kok Boyundaki Degigsimler

Su baskini, yari batik ve tam batik olmak Uzere farkli su taskini stres kosullar altinda
kalan soya bitkisinde kOk boyu, yari batik grubu hari¢ kontrol grubuna goére artmigtir
(kontrole gore su baskini grubunda yaklasik %11, tam batik grubunda yaklasik %3
artis), bu artiglar istatistiksel olarak énemli bulunmamistir (Sekil 4.2). Ca 6n
uygulamasi kdék boyunu kontrole gére sadece Ca+S.B. grubunda anlamli dizeyde
(yaklasik %30 artig) arttirirken (P<0.05), diger gruplar arasinda énemli olmamigtir
(sirasi ile yaklasik %19 ve %11 artis) (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Farkh su taskini kosullarina maruz birakilan soya bitkisinde kalsiyum 6n

uygulamasinin kok boyu Uzerine etkisi

4.1.3. Yas Agirlikta Degisimler

Farkli su tagkini kosullari yas agirlikta degisimlere yol agmistir (Sekil 4.3). Su baskini
ve yari batik kosullar yas agirlikta kontrole gore sirasiyla yaklasik %6 ve %22 artisa;

tam batik kosulu ise kontrole gore yaklasik %26 oraninda azalisa neden oldugu
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saptanmigtir (Sekil 4.3). Su taskinlari nedeni ile yas agirlikta meydana gelen artislar
istatistiksel olarak anlamli olmazken, azalis o6nemli bulunmustur. Ca ©6n
uygulamalarinda yas agirlik, uygulamasiz su tagkini kogullarina gore azalmistir ancak

bu degisimler anlamh olmamistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Farkh su taskini kosullarina maruz birakilan soya bitkisinde kalsiyum 6n

uygulamasinin yas agirlik Gzerine etkisi

4.1.4. Kuru Agirlikta Degisimler

Su ekstremlerinde kuru agirlik, yas agirlikta meydana gelen degdisimlere benzer bir
egilim sergilemistir (Sekil 4.4). Su baskini kosulunda kuru agirlik kontrole gore yaklasik
%16, yari batik kosulda ise %14 artis belirlenirken, tam batik su tagkininda kuru
agirhgin kontrole goére yaklasik %24 oraninda istatistiksel olarak éneli dizeyde azaldigi
saptanmigtir (P<0.05). Kalsiyum 6n uygulamal gruplar (Ca+SB, Ca+YB, Ca+TB) ile
kendi stres gruplari (SB, YB, TB) karsilastirildiginda; 6n uygulama gruplarinin kuru

agirliklarinin azaldigi ancak aralarinda anlamli bir fark bulunmamuistir.
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Sekil 4.4. Farkh su taskini kosullarina maruz birakilan soya bitkisinde kalsiyum 6n

uygulamasinin kuru agirlik Gzerine etkisi

4.2. Farkll Su Taskini Kosullarina Maruz Kalan Soya Bitkisinde Kalsiyum On
Uygulamasinin Meydana Getirdigi Fizyolojik Degisimler

4.2.1. Oransal Su igerigindeki Degisimler

Farkli su taskini kosullari soya genotipinin oransal su igerigi (RWC) miktarini farkl
etkiledigi belirlenmistir (Sekil 4.4). Su baskini (S.B.) ve tam batiklik (T.B.) kosullarinda
RWC kontrole gore sirasi ile yaklasik %19 ve 17 olmak Uzere dnemli oranda (P<0.05)
azalmistir. Yari batiklik taskin kosulunda ise RWC %2 oraninda artmis ancak bu artig
istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Kalsiyum on uygulama gruplari ile stres
gruplan karsilastirildiginda, oransal su igerigi miktarlarinda hafif artis olmakla birlikte,

anlamli bir fark gézlemlenmemistir.
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Sekil 4.5. Farkh su taskini kosullarina maruz birakilan soya bitkisinde kalsiyum 6n

uygulamasinin oransal su igerigi Uzerine etkisi

4.2.2. Fotosentetik Etkinlikteki Degisimler

4.2.2.1. OJIP Egrilerindeki (Kautsky Egrileri) Degisimler

Su taskini kosullar soya bitkisinin fotosentetik aparatlarinin fonksiyonelliginde farkli
duzeylerde etkilenmelere yol ac¢tigi 30 dk karanliga uyumlandirilan yapraklarda
polifazik klorofil fluoresans olglimleri ile belirlenmistir (Sekil 4.6). Olglilen degerler
logaritmik dlgekte grafiklendirildiginde; O, J, | ve P basamaklarindan ibaret ve bitkinin
fotosentetik yapinin fonksiyonelligini yansitan kendine 6zgu polifazik OJIP egrisi
(Kautsky egrisi) elde edilmistir. Polifazik Kautsky egrisi, farkli tipte su tagkini
kosullarina maruz kalan soya bitkisinde fotosistemlerinin redoks durumunda
degisikliklere yol actigini ve tam batik kosulu haric Ca 6n uygulamasinin su
tagkinlarinin etkilerini hafiflettigini gostermektedir (Sekil 4.6). Tam batik (T.B.) kosulu
diger su taskini tiplerine gore fotosentetik etkinlikte daha belirgin ve dramatik degisime
yol actigr Kautsky egrilerinin seklinde agik¢a anlasiimaktadir (Sekil 4.6). Su baskini
(S.B.) ve yari batik (Y.B.) kosullarinin Qa, plastokinon havuzu ve PS l'in redoks
durumlarinda (sirasi ile O-J, J-I ve I-P basamaklari), kontrol grubuna yakin olmakla
birlikte etkilenmeler meydana getirdigi, Ca 6n uygulamasinin ise bu etkileri hafiflettigi
saptanmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Farkh su taskini kosullarina maruz birakilan soya bitkisinde Ca 6n

uygulamasinin OJIP egrilerinde (Kautsky egrisi) meydana getirdigi degisimler

4.2.2.2. Fotosentetik Aygitlarin Ozel (Spesifik) Enerji Akislarindaki Degisimler

Farkli su taskini kosullari fotosentetik aygitlarin reaksiyon merkezi (RC) basina
(spesifik) enerji akislarinda degisimlere yol agcmistir (Sekil 4.7). Her bir RC tarafindan
absorplanan enerjiyi ya da anten boyutu yansitan ABS/RC’nin, tUm su tagkini
kosullarinda (S.B., Y.B. ve T.B.) kontrol grubuna gére anlaml seviyede dlizeyde arttigi
saptanmistir (P<0.05). Stres gruplarinda kontrole kiyasla; su baskininda yaklasik %10,
yari batikta %12, tam batik su taskininda ise %32 oraninda artis tespit edilmigtir (Sekil
4.7A). Bu degisimler, kalsiyum 0On uygulamasi yapilmasi ile kontrol seviyelerine

donmastar.

Farkli su tagkini stresleri, soya genotipinin reaksiyon merkezi basina yakalanan enerji
akisi (TRo/RC) ve elektron transportu (ETo/RC) ile fotokimya disinda 1si seklinde
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kaybedilen enerjinin (DIo/RC), ABS/RC’de oldugu gibi, anlamli dizeyde artmasina yol
acmistir (P<0.05; Sekil 4.7B). TRo/RC; su baskini, yari batik ve tam batk su
taskinlarinda sirasi ile kontrole gore yaklasik %9, %10 ve %23 olmak Uzere 6nemli
seviyede artarken, Ca 6n uygulamali tim stres gruplarinda hemen hemen kontrol

seviyelerine inmigtir.

Kontrol grubu ve stres gruplari kiyaslandiginda yine ETo/RC'de Onemli artislar
belirlenmistir (S.B. stresinde yaklagik %9, Y.B.'de %11 ve T.B. stresinde %2 oraninda
artig) ama tam batik stresindeki bu artis istatistiksel olarak anlamli gorulmemistir.
Kalsiyum 6n uygulamasi stres gruplarinin hepsinde ETo/RC oraninda istatistiksel
olarak 6nemli duislUsler meydana gelmistir (P<0.05), bu dususlerden Ca+Y.B.
grubunda %6, Ca+T.B. grubunda ise yaklasik %7 oraninda azalis olmustur (Sekil
4.7C).

Fotokimya diginda i1s1 olarak kaybedilen enerji (DIo/RC) su tagkini kosullari ile kontrole
gore anlaml duzeyde arttigi saptanmistir (P<0.05; Sekil 4.7D). Su baskini stresinde
kontrole gbre yaklasik %14, yari batik stresinde %18 ve tam batik stresinde %69
oraninda artis gozlemlenmistir. Kalsiyum 6n uygulamasi ile bu artiglar S.B. ve Y.B.
kosullarinda kontrol seviyesine dugerken, T.B. kosulunda Ca uygulamasi énemli bir

azalma saglamamistir (Sekil 4.7D).
4.2.2.3. Yapraklarin Fenomenolojik Enerji Akiglarindaki Degisimler

Farkli su tagkini kosullarina maruz birakilan soya bitkisinin yapraklarinin fenomonolojik
enerji akislarinda [birim yaprak alani bazinda (CSo)] degisimler meydana gelmistir
(Sekil 4.8). Olgim yapilan yaprak alani bazinda absorplanan uyarilma enerjisi
(ABS/CSo) farkh su tagkini streslerinde arttigi ve tam batik su tagkini harig diger stres
kosullarinda artiglarin kontrole gore istatistiksel olarak énemli (P<0.05) oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4.8). Ca 6n uygulamasi su baskini ve yari batik kosullarinda 6n
uygulamasiz gruplara gore dnemli bir degisim olusturmazken, tam batik kosullarinda
anlaml bir disuse yol agmistir (Sekil 4.8). Yaprak alani bazinda yakalanan eneriji
(TRo/CSo)tum su tagkini uygulamalarinda (6n uygulamasiz veya 6n uygulamal)
kontrole goére 6nemli oranda (P<0.05) arttigi, ancak kendi gruplari arasinda meydana
gelen degisimlerin, tam batik grubu, hari¢c istatistiksel olarak anlamli olmadigi

saptanmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.7. Farkh su taskini kogullarina maruz birakilan soya bitkisinde Ca 6n uygulamasinin fotosentetik aygitlardaki RC bagina eneriji
akislarinda (spesifik) olusturdugu degisimler (A, ABS/RC; B, TRo/RC; C, ETo/RC; D, DIo/RC
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Fenomenolojik Enerji Akiglari
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Kontrol
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Sekil 4.8. Farkli su taskini kosullarina maruz birakilan soya bitkisinde Ca 6n
uygulamasinin fotosentetik aparattaki fenomenolojik enerji akislari (yaprak modelinde
birim yaprak alani basina, CSo) uzerine etkisi. Fenomenolojik enerji akis
parametrelerini gosteren oklarin genislikleri, parametrelerin nispi degerlerini temsil
etmektedir. Eneriji akiglari; her bir yaprak alani basina absorplanan enerji (ABS/CSo),
yakalanan enerji (TR/CSo), elektron tasima (ET/CSo) ve asiri uyarilma enerijisinin 1si
olarak yayilimini (DI/CSo) igermektedir. Siyah daireler inaktif, acik daireler aktif
reaksiyon merkezlerini temsil etmektedir.
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Absorblanan 1gik enerjisinin fotokimyada kullanimi (ETo/CSo), Ca 6n uygulamali ve
uygulamasiz su baskini (S.B.) ve yari batik kosullarda kontrole gore artarken, 6n
uygulamali ve uygulamasiz tam batik su taskini kosulunda azalmistir (Sekil 4.8). Bu
degisimler S.B hari¢ tum uygulamalarda istatistiki olarak 6nemli (P<0.05) bulunmustur.
Tum su taskini kosullar (S.B., Y.B. ve T.B.) alinan eksitasyon enerjisinin 6nemli
oranda 1sI olarak kullaniimasina [Dlo/CSo, fotokimya diginda kullanimda artis] yol
acmistir (Sekil 4.8). Ca 6n uygulamasi, T.B. harig, enerjinin i1s1 seklinde kaybini kontrol
seviyesine kadar dusurdugu saptamistir. Her iki T.B. kosulunun da kontrole gore
onemli dizeyde (P<0.05) olmak Uzere absorplanan enerjinin fotokimyasal olmayan

suregte kullaniimasina neden oldugu belirlenmistir (Sekil 4.8).

4.2.2.4. Diger Baz JIP-Test Parametrelerindeki Degisimler

Su taskini kosullart (tum su taskini tipleri) fotosistemlerin yapisal, fonksiyonel
kararhligini, uyariima enerijisinin fotokimyasal ve/veya fotokimya disinda kullaniima
etkinligini, elektron transportu verimi, fotosentetik performanslarini, yapisal hasarlar ya
da inhibisyonlar hakkinda bilgi veren 6énemli bazi JIP-Test parametrelerinde 6nemli
sapmalara (degisikliklere) neden olmustur (Sekil 4.9.). incelenen parametrelerde
meydana gelen sapmalar tasgkinin tipine gore degisim gostermektedir ki bu durum
Kautsky egdrisinde agikga gorulebilmektedir (Sekil 4.6 ve 4.9). Fotosistemlerin yapisal
stabilitesini ve iglevselligini yansitan yapi-fonksiyon indeksinin (SFlass) tUm su taskini
kosullarinda kontrole gore anlamli sekilde azaldigi (P<0.05) bulunurken, Ca+T.B.
hari¢, diger Ca o6n uygulamalarinin olumsuz etkilenmeyi kontrol seviyesinin de
Uzerinde iyilestirdigi tespit edilmistir (Sekil 4.9). Tam batik stres kosulunda da Ca 6n

uygulamasi iyilestirme yapmasina ragmen yeterli olmadigi belirlenmigtir.

Su taskinlari primer fotokimyanin maksimum etkinligini (Fv/Fm, @ro), elektron
transportunun kuantum verimini (@eo) ve bir elektronun Qa’dan daha ileriye tagima
etkinligini (Wo) 6zellikle tam batik kosulunda kontrole gore istatistiki olarak dnemli
(P<0.05) duzeyde etkiledigi, Ca 6n uygulamasinin da etkinliklerin, tam batik harig,
kontrol seviyesinde devamliligini sagladigi saptanmistir (Sekil 4.9). Bununla birlikte;
1s1 dagiliminin kuantum orani (@oo), yari batik, tam batik ve Ca+tam batik su tagkini
kosullarinda kontrole gore istatistiksel olarak anlamli (P<0.05) seviyede arttig
belirlenmistir (Sekil 4.9).

41



S.B. Ca+S.B.
—eo—YVY.B. —oe— Ca+Y.B.
T.B. Ca+T.B.

AV

RC/CSo — Fu/Fu

RC/ABS

Sekil 4.9. Farkli su taskini kosullarina maruz birakilan soya bitkisinde Ca 6n

uygulamasinin bazi JIP-Test parametreleri Uzerine etkisi

Su taskinlari PS Il reaksiyon merkezinin yogunlugunun (RC/CSo), aktif RC basina PSII
anteninin boyutunun (RC/ABS) ve PS l'in akseptdr kisminin etkinliginin (AVip) 6nemli
dlzeyde azalmasina yol agmig, Ca 6n uygulamasi genel olarak sadece su baskin
kosulunda olumsuz etkinin iyilestiriimesini saglamistir (P<0.05; Sekil 4.9). Ayrica, su
taskinlarinin PS II'nin dondr kisminda oksijen ¢ikis kompleksinin (OEC) inhibisyonuna
ve yapida olasi hasara (Vk/Vsde artig) sebep oldugu, Ca 6n uygulamalarinin su
taskinlarinin olumsuz etkilerini Gnemli oranda hafiflettigi tespit edilmistir (P<0.05; Sekil
4.9)
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4.3. Farkll Su Taskini Kogullarina Maruz Kalan Soya Bitkisinde Kalsiyum On
Uygulamasinin Meydana Getirdigi Biyokimyasal Degisimler

4.3.1. Fotosentetik Pigment Miktarlarindaki Degisimler

Fotosentetik pigment miktarlari su taskinlarindan farkli etkilemistir (Cizelge 4.1). Su
tagkini (timua) kosullarn pigment iceriklerini kontrole duzeyinde kalmasini saglarken
veya kontrole gore hafif sekilde artirirken; Ca 6n uygulamali tam batik kosulda
(Ca+T.B.) azaltmistir. Ancak bu degisimler genel olarak istatistiksel agidan 6nemli

olmamistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Farkli su taskini kosullarina maruz birakilan soya bitkisinde Ca 6n
uygulamasinin fotosentetik pigment miktarlari (mg.ml2.g.YA?) (izerine etkisi (Ortalama
+ Standart Hata)

Toplam Klorofil Toplam
Uygulama Klorofila = Klorofil b klorofil alb oran| karotenoid a+b/ x+c
(a+b) (x+c)

Kontrol  2.94+0.14 0.92+0.05 3.86+0.19 3.1940.06 0.72+0.03 5.32+0.06
Ca 2.97+0.21 0.90+0.07 3.87+0.28 3.30+0.03 0.72+0.06 5.42+0.06
S.B. 3.18+0.18 0.95+0.05 4.13+0.23 3.34+0.02 0.751+0.04 5.4910.04
Ca+S.B. 3.16x0.20 0.97+0.06 4.13+0.25 3.25+0.05 0.77+0.04 5.35+0.03
Y.B. 2.95+0.23 0.89+0.06 3.83+0.29 3.32+0.04 0.72+0.06 5.37+0.07
Cat+Y.B. 3.52+0.12 1.091#0.04 4.61+0.15 3.224+0.01 0.83+0.03 5.55+0.06
T.B. 2.95+0.13 0.94+0.04 3.89+0.17 3.15+0.02 0.73+0.03 5.28+0.13
Ca+T.B. 2.54+0.27 0.76+0.08 3.30+0.34 3.32+0.02 0.67+0.05 4.88+0.43

AOF %5 0.806 0.242 1.043 0.128 0.178 0.538

4.3.2. Antosiyanin ve Flavonoid Miktarlarindaki Degisimler

Antosiyanin miktari su baskini (S.B.) ile Ca 6n uygulamali tam batik su taskini
kosullarinda kontrole gére anlamli (P<0.05) degisim sergilemistir. S.B., antosiyanin
miktarini kontrole gore azaltirken (yaklasik %28), Ca+T.B.'nin arttirdidi (yaklasik %34)
tespit edilmistir (Sekil 4.10). Su taskinlari nedeniyle meydana gelen diger degisimler
(kontrole gore artis veya azalis) istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Farkli su taskini kosullarina maruz birakilan soya bitkisinde Ca 6n

uygulamasinin antosiyanin miktari Uzerine etkisi

Ca 6n uygulamali veya uygulamasiz su tagkini kosullarina maruz kalan soya bitkisinin
flavonoid miktari da antosiyanin miktarina benzer bir degisim sergilemistir (Sekil 4.10
ve 4.11). Kontrol grubu ile su tagkini stres gruplari kiyaslandiginda; su baskini ve tam
batik kosullarinin flavonoid miktarlarinda sirasi ile yaklasik %7 ve %3 oraninda azalisa,
yari batikta yaklasik %11 oraninda artisa neden oldugu belirlenmistir. Flavonoid
miktarinin kendi uygulama gruplarina goére, Ca+S.B. grubunda %1.27, Ca+T.B. %2.10
oraninda artarken, Ca+Y.B. grubunda ise %17 oraninda azaldigi saptanmistir (Sekil
4.11).

4.3.3. MDA ve H202 Miktarlarindaki Degigsimler

Su baskini harig diger su taskini kosullari MDA miktarini kontrole gére anlamli (P<0.05)
seviyede arttirmistir (Sekil 4.12). Yari batik ve tam batik su tagkini kogullarinin MDA
miktarlarini kontrole gore sirasi ile yaklasik %25 ve %40 artisa yol actigi saptanmistir.
Ca+Y.B. ile Ca+T.B. 6n uygulama gruplarinin da MDA miktarini kontrole goére sirasi ile
yaklasik %31 ve %41 arttird1d1 tespit edilmistir (Sekil 4.12).

H20 2 miktari da hemen hemen MDA miktarina benzer bir trend sergilemistir. Su
baskini hari¢ diger uygulama kosullari H20 2 miktarini kontrole gore istatistiksel olarak
onemli (P<0.05) artislara yol agtigi bulunmustur (Sekil 4.13).
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4.3.4.2. Glutatyon Rediiktaz (GR) Aktivitesindeki Degisimler

Su tagkini kosullari soya bitkisinin GR aktivitesini farkl etkilemistir. Ca 6n uygulamali
ve uygulamasiz su taskinina maruz kalan soya bitkilerinin GR enzim aktivitesinin, su
baskini kosulu harig, azaldidi belirlenmistir (Sekil 4.15). Gézlenen degisimlerin timu

istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur.
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Sekil 4.15. Farkli su taskini kosullarina maruz birakilan soya bitkisinde Ca 6n

uygulamasinin GR aktivitesi Uzerine etkisi

4.3.4.3. Peroksidaz (POD) Aktivitesindeki Degisimler

Farkli su taskini kosullari, S.B., Ca+S.B. ve Ca+Y.B. kosullar hari¢, peroksidaz
aktivitesini kontrole gére 6nemli dizeyde arttirmistir (Sekil 4.16). Ca 6n uygulamanin
yari batik kosulda POD aktivitesinin yaklasik %29 azalmasina; tam batik kosulda ise
aktivitenin yaklasik %41 artmasina neden oldugu saptanmistir. Bu degisimlerden
sadece T.B. ile Ca+T.B. kosullarindaki istatistiksel olarak énemli (P<0.05) olmustur
(Sekil 4.16).
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5. TARTISMA

iklim degisimi nedeni ile ortaya cikan su taskinlari kiiresel diizeyde bitki gelisimini ve
tarimsal verimi olumsuz etkileyen 6nemli abiyotik stres faktorlerinden biridir.
Tarkiye’nin denize kiyisi olan batun bdlgeleri, yogun yagislar ve su tagkinlarina sikca
maruz kalmakta, bu durum tarim arazilerinde ciddi verim kayiplarina yol agmaktadir.
Dunya genelinde ise, iklim degisikligi nedeniyle su taskinlarinin sikhgr ve siddeti
artmakta, bu da tarimsal Uretim alanlarinin genis bolgelerde etkilenmesine neden
olmaktadir (Manik ve ark., 2019; Habib-ur-Rahman ve ark., 2022). Bu sebeple, su
taskini stresine karsi bitkilerin tolerans mekanizmasini artirmak igin gesitli tarimsal ve
biyoteknolojik stratejiler gelistiriimektedir. Bunlardan biri de bitkilerin su taskinlarina
karsi toleransini arttirmada kalsiyum on uygulamalaridir. Kalsiyum, htcre bolinme ve
uzama suUreglerinin duzenlenmesinde, hlcre c¢eperlerinin  glglenmesine ve
batinligundn korunmasinda, hicre zarlarinin stabilizasyonunda ve hicresel iglevlerin
iyilesmesinde rol oynamaktadir. Tarimsal uygulamalarda ve bitki biyolojisi
calismalarinda su tagkini stresine karsi bitkilerin toleransini arttirmak icin kalsiyum

uygulamalarinin 6nemi ifade edilmektedir (Fukao ve ark., 2019; Yang ve ark., 2023)

Kalsiyum on uygulamalarinin, su taskini stresinin bitkiler Gzerindeki olumsuz etkilerini
belirli dizeyde iyilestirilebildigi bildirilmistir (Liu ve ark., 2024). Bu tez kapsaminda Ca
uygulamali ve uygulamasiz gruplarda vyapilan morfolojik olarak olgulen
parametrelerdeki degisim incelendiginde; kalsiyum 6n uygulamasi sadece su baskini
kosulunda iyilestirme saglamistir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2). Ancak diger su taskini
tiplerinde iyilestirme istatistiki olarak anlamli bulunmamistir. Yapilan bir calismada da
kalsiyumun yari batik su taskini kosulu altindaki bitkilerin morfolojisinde iyilestirme
sagladigi bildirilmigtir (Porto ve ark., 2013). Bu ¢alismada da kalsiyumun iyilestirme
etkisinin sadece kok bolgesinin su taskinina maruz kaldigi uygulamada tolerans
kazaniminda yeterli olurken diger su taskini tiplerinin gsiddetinin, daha etkili olmasi
nedeni ile fenotipe muhtemelen yansimamistir. Su taskini tipinin yani sira 6n uygulama

konsantrasyonu ve maruz kalinan sure tolerans kazaniminda énemli faktorlerdir.

Su taskini kosullar bitkilerinin su igerigindeki degisimi etkilemekte ancak su tagkini
tipleri arasinda farkhliklar olmaktadir. Oransal su icerigindeki degdisimine

incelendiginde, kontrole gore yari batik bu suregten etkilenmemis, tam batik stresinde
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ise azalma meydana geldigi saptanmistir. Kalsiyum 6n uygulama gruplarinda, oransal
su icerigindeki degisim gdézlemlenmemesinin sebebi, su taskini sirasinda pH’nin
dusmesiyle ortamdaki proton iyon konsantrasyonunun artmasi buna bagh olarak
aquaporinlerin ¢alisma mekanizmasinin bozulmasi ve bitkinin ortamdaki suyu
alamamasindan kaynaklanmis olabilir (Fric ve ark., 2013). Bu suregte kalsiyumun etkili
bir rolt bulunmadigi ve daha ¢ok proton iyon degigimi ile iligkili oldugu igin kalsiyum

gruplarinda iyilestirme gorulmemis stres gruplari ile paralel korelasyon gostermistir.

Stres altinda, bitkiler reaktif oksijen turleri (ROT) dretir ve bu ROTlar, lipid
peroksidasyonunu baglatarak malondialdehit (MDA) gibi yan UrUnlerin olusumuna yol
acmaktadir. Kalsiyum ve malondialdehit (MDA), bitkilerin ¢evresel streslere karsi
gelistirdigi savunma mekanizmalarinin kritik bilesenleri olarak gorev almaktadir. MDA,
oksidatif stresin bir godstergesi olarak membran hasarini ve hicresel yanitlar
duzenlerken, kalsiyum sinyal iletim agi ile hucre ici savunma mekanizmalarini aktive
ederek bitkilerin hayatta kalmasini saglar (Davies, 2014; Morales ve Munné-Bosch,
2019). Kalsiyum 6n uygulamali ve uygulamasiz yari batik ve tam batik su tagkini
kosullarinda MDA miktarinin kontrole gore arttirdigi tespit edilmistir (Sekil 4.12). Bu
uygulamalarda membranlarda peroksidasyon sonucu olusan MDA miktarindaki artisin
¢cok duguk duzeyde ve membran butunlugunu ortadan kaldiracak siddette kronik bir
inhibisyona neden olmadigi saptanmistir. Fotokimyasal 6lgumlerden elde edilen veriler
de bu sonucu destekler niteliktedir (Sekil 4.9).

Cevresel stres etmenlerinde oldugu gibi su taskinlarinda da bitkilerin fotosentetik
aktiviteleri olumsuz etkilemektedir. Fotosentezdeki bu olumsuz etkilenme klorofil a
fluoresans kinetigindeki degisimler ile ortaya konulmustur. Klorofil a fluoresans
yukselisleri (OJIP), JIP testi analizleri ile fotosentetik aparatlardaki enerji kullanimlari
hakkinda ayrintili bilgiler elde edilmekte bdylece bitkilerde stresin etkileri ortaya
konulmaktadir (Oukarroum ve ark., 2007; Kalaji ve ark., 2016). Bu tez kapsaminda
OJIP egrisi, soya bitkisinde farkli su taskini kosullarinda tipik kaustky egrisi elde
edilmigtir. OJIP egrisinin J-1 ve I-P fazlarinda uygulamalar arasinda ayirimin basladigi,
bu fazlarda sirasi ile plastokinon (PQ) havuzunda redikte PQ birikiminin oldugunu ve
bunun nedeninin muhtemelen PSI'nin son elektron alici havuzunun indirgenme
oraninda bir etkilenmeden kaynaklandigi saptanmistir (sekil 4.6). Ancak |-P fazindaki
dusus sadece bitkinin tamamin su altinda kaldigi tam batik su tagkini kogsulunda
dramatik olmustur. Bu dramatik dusus, PSlin son elektron akseptdrlerine elektron
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tasima etkinligi ile PSI‘deki aktif reaksiyon merkezi miktarindaki azalmaya bagl olarak
PSl'deki sinirlanmayi yansitmaktadir, ki ¢esitli arastirmacilar bu etkiyi agiklayarak
temellendirmiglerdir (Goltsev ve ark., 2016; Ripoll ve ark., 2016; Kalaji ve ark., 2016;
2018).

Fotosentetik aparatlardaki enerji kullanimlari ve akislari JIP testi ile hesaplanmig ve
soya bitkisinde PSII'nin reaksiyon merkezi (RC) bagina enerji akiglari, kalsiyum 6n
uygulamali veya uygulamasiz su taskini kosullarindan etkilenmistir (Sekil 4.7):
Reaksiyon merkezi basgina, sogurulan eksitasyon enerjisi [yani, ortalama anten
bayuklagunu (ABS/RC)], tutulan enerji (TRo/RC) ve elektron transferi (ETo/RC) ile
fotokimyasal olmayan enerji kaybi (DIo/RC) su tagkinina bagl olarak anlamli dizeyde
artmigtir (Sekil 4.7). Ca 6n uygulamasi ile bu degisimlerin tim su taskini kosullarinda

hafifletildigi belirlenmistir.

Su taskini stresi altindaki soya bitkisinin fotosentetik performans ve yapi-fonksiyon
indeksleri [(PI (Plass ve Plropr) ve SFlass] taskin siddetine bagl olarak 6nemli duzeyde
azalmistir (Sekil 4.9). Kalsiyum uygulamasi ile artan su tagkini siddeti, PI'leri ve SFlass
Uzerindeki olumsuz etkiyi hafifletilerek, bitkinin strese karsi tolerans kazanimi

saglanabildigi ortaya konulmustur.

Polifazik klorofil a fluoresansinin pipe-line grafik modelinde iki tip goésterimi (ifadesi)
vardir: Biri reaksiyon merkezi (RC) basina enerji akiglari, digeri fenomenolojik ener;i
akislari (6lgim yapilan yaprak alani bazinda)'dir. Su tagkini stresinin PS II'deki
fenomolojik enerji akislarinda da 6nemli degisimlere neden oldugu saptanmistir (Sekil
4.8). Yaprak alani basina absorplanan (ABS/CSo), yakalanan (TRo/CSo), elektron
transportu (ETo/CSo) ve 1si seklinde enerjinin kaybinda (DIo/CSo) su taskini
kosullarinda kontrollerine gore anlamli bir artis bulunmustur. Bu artiglarin nedeni,
DIo/CSo harig, uygulama sonrasinda muhtemelen inaktif RC’leri (siyah daireler)

miktarinin artisindan kaynaklanmaktadir (Sekil 4.8).

Su tagkini stresi altindaki bitkilerin fotosentetik aparatlarindaki fotokimyasal
performans ve fonksiyonlarindaki azalig, aktif reaksiyon merkezindeki azalma (Qa
redikte etmeyen RC’lerdeki artig) ve enerjinin isi olarak kaybi ile iligkili oldugunu ortaya
koymaktadir. Ayrica, su taskini stresi her iki fotosistemi (PSI ve PSIl) de olumsuz
etkiledigi ve PSIlI'in PSI'e gore daha fazla etkilendigi belirlenmistir (6rnegin Vk/Vs;

oraninda artig). Soya bitkisinde su tagkini kosullarinin etkilenme derecesinin su
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baskini<yari batik su baskini<tam batik su baskini sirasinda oldugu saptanmig, ancak
en siddetli su taskini kosulunda dahi etkilenmenin fotokimyasal sureci tamamen
durduracak siddette olmadigi ve kalsiyum uygulamasi ile bu etkilenmenin tam batik su
taskini kosulu hari¢ hafifletilebildigi belirlenmigtir. Bu bulgular, MDA ve biyokutle
sonuglari ile de uyumludur (Sekil 4.4 ve Sekil 4. 12). Ayrica fotosentetik pigment
miktarlarinda kontrole gore istatistiksel olarak onemli degisimlerin olmamasi da
fotosentetik makinenin durumunu korumaya ve fonksiyonunu surdirmeye cgalistigina

isaret edebilir (Cizelge 4.1).

Su taskini stresine maruz kalan bitkilerde, (ROT)’larin Gretiminin artti§i daha énceki
calismalarda saptanmistir (Nashat, 2022; Teoh, 2022). Bu artis, oksidatif hasarlara yol
acmaktadir. Hidrojen peroksit (H20:2), oksidatif stres altinda kalsiyum kapilarini agarak
iyonlarin hucre igine girisini saglar ve bu sayede hucrelerin oksidatif strese karsi
olusturulan yanitin hizli ve etkili bir yanit olmasini destekler (Davies, 2014). Ca*?
homeostazi  bitkilerde  antioksidan  savunmalari  dizenleyerek  H202'nin
detoksifikasyonunu sagladigini gostermistir. Ayrica hicre i¢ci Ca*™ artisl,
detoksifikasyon enzimlerinin seviyesini arttirdigi, ROT'u nétralize etmeye yardimci
oldugu ortaya konulmustur (Hossain ve ark., 2015). Tez galismasindan elde edilen
veriler bu gorusu destekler niteliktedir (Sekil 4.13). Ca uygulamali yari batik grubunda
H202 miktarinin, yari batik stres grubuna gére azalmasinin sebebi Ca iyonunun
peroksidaz grubu enzimlerin ifadesini arttirmasi dolayisiyla olmus olabilir ki POD
aktivitesindeki degisim bu fikri desteklemektedir (Sekil 4.16). Tam batik gruplarinda
strese bagli bir artis s6z konusu olsa da tam batiklikta gorulen sessizlik stratejisinden
dolayi kalsiyumun etkisi diger su tasgkini tiplerine gore acik bir sekilde gorulmemigtir
(Jia ve ark., 2021). Bunun yani sira; bitkiler, stres nedeni ile olusan ROT’larin
uzaklagtirilmasi ve hudcre membranlarinin stabilitesinin devamliligini saglamak igin
enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidant savunma sistemini etkin sekilde
calistirabilirler. Bu tez calismasinda da bazi enzimatik antioksidantlarin aktiviteleri
incelenmis ve su taskini kosullari enzim aktivitelerinde degisimler meydana getirdigi
belirlenmistir (Sekil 4.14-16). Taskinlar nedeni ile APX ve GR aktiviteleri genel olarak
azalirken, POD aktivitesi artmigtir. Bitki ROT'un zararl etkilerini azaltmak igin POD
enzim aktivitesini etkin bir sekilde arttirarak detoksifikasyonu diger enzimlere goére
daha basarili gergeklestirdigi gérulmektedir (Sekil 4.16). Kalsiyum uygulamasinin su
taskini tipleri altinda; su baskini grubu hafif seyreden bir stres oldugu icin POD
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miktarinda anlamh bir degisim gérunmemektedir. Yari batik ve tam batik gruplarinda
farkli dayanim mekanizmalari ¢alistidi icin farkl fizyolojik yanitlar gértlmektedir. Yari
batik grubu kagis stratejisini benimsedigi icin kalsiyumun POD ifadesini artirmadaki
sinyal yolag! disinda, farkli adaptasyon yolaklarini aktive eden sinyalleri olusturmus
olabilir. Tam batik grubu ise sessizlik stratejisi gostererek metabolik aktivasyonunu
minimize edip sadece hayatta kalma igin gerekli olan yanitlari olusturan sinyalleri ifade
etmeye yonelmistir. Bu baglamda, kalsiyuma bagli olarak POD enziminin artigi, bu
grubun ROT’lari detoksifiye etmek i¢in ortaya ¢ikan yanitlarin bir sonucu olarak artmig

olabilir.

Ayni zamanda, su taskini stresine maruz kalan bitkilerde, artan H,O, seviyeleri bir
sinyal molekull ve/veya serbest radikal olarak POD aktivitesini tetiklemis ve tolerans
kazanimina katkida bulunmus olabilir. Bu durum, bitkilerin oksidatif hasardan
korunmasini sadlamakta ve stres kosullarina adaptasyonunu desteklemektedir (Cerny
ark., 2018).

Tez sonuglari genel olarak degerlendirildiginde;

Farkli tiplerdeki su taskini kosullarina maruz kalan soya bitkisinde Ca 06n
uygulamasinin strese tolerans kazanimindaki rolt anlagiimaya ¢alisiimistir. Ug farkli
su taskini kosulu (su baskini, yari batik ve tam batik su taskini) birlikte ve Ca 6n

uygulamasi ile tolerans kazanimi ilk kez bu tez ¢alismasinda arastiriimistir.

— Ca 6n uygulamasinin tolerans kazanimindaki roli su tagkini tipine gore
degisiklik sergilemigtir. Ancak, yari batik su taskininda kazanimda daha etkin
rol aldigi ileri surulebilir.

— Su tagkini stresi soya bitkisinin membran batunligtnde, dolayisi ile fotosentetik
performasinda degisimler sergilemesine yol agcmistir. Ca 6n uygulamasi tagkin
tipine bagli olmakla birlikte etkilenmeyi hafifletmistir. Ayrica, fotosentetik stireg
farkli siddetteki stres kosullari ile tamamen durdurulamamisgtir.

— Su taskini kosullari soya bitkisinin dokularinda ROT’larin birikimini tesvik etmis
ve bitki, detoksifikasyonu yapabilmek igin 6zellikle POD enzim aktivitesini
arttirarak savunma sistemini efektif caligtirmigtir.

— Soya bitkisi genel olarak su baskini ve yarik batik su tagkini kosullarinda
“kacgis” yaniti olarak tanimlanan bir blUyime durumu sergilerken; tam batik su
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taskini kosulunda “sessizlik-pasiflik” diye tanimlanan, metabolik sureglerini
yavaglattigi ve dolayisi ile buyumesini en aza indirdigi bir yanit olusturmaktadir.

Ca 6n uygulamasi bu yanitlarin igleyisinde sinyal aginda rol oynuyor olabilir.

Oneriler;

— Ca 0On uygulamasinin etkisini daha net gozlemleyebilmek icin uygulama
konsantrasyonun ve suresinin arttirilmasi ile yeniden normal kosullara uyumun
incelenmesi (recovery) yerinde olacaktir.

— Ca sinyal iletim yolaklarinin ayrintili bir sekilde incelenmesi ile su tagkinina
tolerans kazanim mekanizmasinin ortaya konulmasi mumkun olabilir.

— Ca 6n uygulamasi optimize edilerek (uygulama dozu, sekli, sure vs) su tagkini

nedeniyle yasanan tarimsal verim ve biyogesitlilik kaydi azaltilabilir.
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