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ETIiK BEYANI

Tez Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez calismasinda; tez i¢inde sundugum
verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi, tiim
bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu, tez ¢alismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi, kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimi, bu tezde sundugum
calisgmanin 6zglin oldugunu, bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak

kayiplarini kabullendigimi beyan ederim.

Hatice CETINKAYA
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AZELAIK ASIT’IN KURAKLIK VE TUZ STRESI ALTINDAKI SOYA (Glycine max L.)
YAPRAKLARINDA, AOT DUZENLEMESI, SAVUNMA CEVAPLARI VE HUCRE
DUVARI DIRENC MEKANIZMASI UZERINE ETKILERININ INCELENMESI

HATICE CETINKAYA

SINOP UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU
BiYOLOJi ANABILIM DALI

DANISMAN: PROF. DR. BURCU SECKIN DIiNLER

Azelaik asit (AzA), dokuz karbonlu bir dikarboksilik asittir ve sistemik kazanilmis direncte (SAR) etkili
olan bir sinyal molekiiliidiir. AzA’in stres kosullar1 altinda farkli dokulara taginabilen hareketli bir molekiil
olmasindan dolay1; bitkinin farkli dokularinda stresin olumsuz etkisinin azaltilmasinda 6nemli bir rol
oynadig1 diisiiniilmektedir. Bu ¢alisma; Soya (Glycine max L.) bitkisi yapraklarinda tuz ve kuraklik stresi
tizerine AzA etkisini belirlemek amaciyla yapilmistir. Soya tohumlari 23 °C + 1°C de 3-5 iklim odasinda
toprak kiiltiiriinde 16 saat aydinlik / 8 saat karanlik fotoperiyotta 500umol m?s! 1sik altinda % 60 nem
oranina sahip ortamda yetistirilmistir. Kuraklik stresi olugturmak amaciyla % 15 PEG (Polietilen glikol
6000 MA), tuz stresi olusturmak amaciyla NaCl (250 mM) kullanilmis ve es zamanli iki farkli
konsantrasyonda AzA (12, 24 ppm) Houglound besin ¢ozeltisi icinde ¢oziilerek 10 gun boyunca topraga
uygulanmugtir. 5. ve 10. giinlerinde hasat islemi yapilmistir. Hasat edilen érneklerden kék ve gévdeye ait
yas ve kuru agirlik, uzunluk ve bagil su igerigi, klorofil miktar1 belirlenmistir. Ayrica AOT (MDA, Prolin,
H.0,, O,, OH savurma kapasitesi), antioksidan enzim (SOD, POX, APX, GR, GST, DHAR, MDHAR,
KAT) bunlarla birlikte, hiicre duvari enzimleri ve bilesenleri (PAL, PME, Lignin) ile hiicre duvari genleri
(XTH, EXP, WAK4) analizleri yapilmistir. Sonug olarak, AzA uygulamasinin tuz ve kuraklik stresi altinda
soya bitkisinde fizyolojik (klorofil, yaprak alani) biyokimyasal (indirgenmis MDA ve aktif oksijen tiirleri),
molekiiler parametrelerde iyilesmeye neden oldugu bulunmustur. AzA, soya bitkisinde strese kars1 bazi
enzim aktiviteleri (SOD, APX, POX, GR, PME) iizerinde uyarici rol oynarken, hiicre duvari enzimi (PAL)
ve prolin miktar1 Uzerinde artisa neden olmadan antioksidan gorevi tistlenerek koruyuculuk saglamistir.
Ayrica AzA uygulamasi kuraklik ve tuz stresi altinda hiicre duvari genleri (GMXTH3, GmEXPAZ2,
GmWAKS4) iizerinde uyarici etki yaparak koruma saglamistir.

ANAHTAR KELIMELER: Azelaik asit; antioksidan enzim; hiicre duvari; sistemik kazanilmig direng
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ABSTRACT

Ph.D THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF AZELAIC ACID ON AOS REGULATION,
DEFENCE RESPONSES AND CELL WALL RESISTANCE MECHANISMS UNDER
DROUGHT AND SALT STRESS IN SOYBEAN (Glycine max L.) LEAVES

HATICE CETINKAYA

SINOP UNIVERSITY INSTITUTE OF GRADUATE PROGRAMS
DEPARTMENT OF BIOLOGY

SUPERVISOR: PROF.DR. BURCU SECKIN DINLER

Azelaic acid (AzA) is a nine-carbon dicarboxylic acid and a signaling molecule effective in systemic
acquired resistance (SAR). Since AzA is a mobile molecule that can be transported to different tissues
under stress conditions; it is thought to play an important role in reducing the negative effects of stress
on different tissues of the plant. This work; it was carried out to determine the effect of AzA on salt and
drought stress in soybean (Glycine max L.) plant leaves. Soybean seeds were grown in soil culture in 3-
5 climate chambers at 23 °C £ 1 °C, in a photoperiod of 16 hours light / 8 hours dark, under 500 pumol
m?2st light, in an environment with 60 % humidity. 15 % PEG (Polyethylene glycol 6000 MA) was used
to create drought stress, NaCl (250 mM) was used to create salt stress, and two different concentrations
of AzA (12, 24 ppm) were dissolved in Houglound and applied to the soil for 10 days. Harvesting was
done on the 5th and 10th days. Fresh and dry weight, length, relative water content and chlorophyll
amount of roots and stems were determined from the harvested samples. In addition, AOT (MDA,
Proline, H,O,, O,, OH scavenging capacity), antioxidant enzyme (SOD, POX, APX, GR, GST, DHAR,
MDHAR, KAT), as well as cell wall enzymes and components (PAL, PME, Lignin). Cell wall genes
(XTH, EXP, WAK4) analyzes were carried out. As a result, AzA application caused improvements in
physiological (chlorophyll, leaf area), biochemical (reducing MDA and ROS content), and molecular
parameters in soybean plants under salt and drought stress. While AzA plays inducer role on enzyme
acitivities ( SOD, APX, POX, GR, PME), it can also serve as an antioxidan without causing an increase
in the cell wall related enzyme (PAL) and proline content. Beside this, it can be said that the AzA
application under salt and drought stress provides stimulant effect on cell wall related gene expressions
(GmXTH3, GmMEXPA2, GmWAKS4).

KEYWORDS:Azelaic acid; antioxidant enzymes; cell wall; systemic acquired resistance
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TESEKKUR

Bu bes yillik doktora &grenimim boyunca g¢ok biiyiikk 6zveri ile galisarak giizel bir sona
gelmenin hem mutlulugunu hemde buruk bir liziintiistinii yastyorum. Her ne kadar higbir zaman
bagimizi koparmayip kaldigimiz yerden devam ederek kendisi ile calismalarimiza devam
edecegimizi bilsemde; bu siiregte beni yalniz birakmayip c¢alismalarimda yonlendiren,
arastirmalarimin her asamasinda bana destek olup; bilgi, 6neri ve yardimlarini hi¢ bir zaman
esirgemeyerek bana destek olan ve bilimsel alanda yeni fikir ve Onerileryle yeni ufuklar
agmama katkida bulunan, ¢alisma grubumuz olan °GRUP STRES”’in ekip ruhunu bizlere
yasatan ve her zaman grup dinamiginin aktif tutulmasi i¢in elinden geleni yapan, akademik
anlamdaki katkilarinin yani sira; kalbi sevgi ve merhamet dolu 6rnek kisiligi ve karakteri ile
kisisel gelisimimede sonsuz katkilart olan, maddi ve manevi her agidan elinin istiimde
oldugunu hissettigim ve tizerimdeki emegini ve hakkini ne kadar ¢aligsamda 6deyemeyecegim,
yeri gelince ailem olan ¢ok degerli hocam Prof. Dr. Burcu SECKIN DINLER (SU, Fen
Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Anabilim Dali)’e,

Bu siiregte kendilerini ihmal ettigim ve doktora egitimimin her asamasinda 6zellikle manevi
desteklerini higbir zaman esirgemeyen ve biiyiik sabirla beni dinleyen ve yanimda olduklarini
her zaman hissettigim canim ANNEM, BABAM ve kardeslerime,

Gerek akademik anlamda bilgi ve 6nerileriyle gerek laboratuvar ¢alismalarim esnasinda bilgi
aktarimi1 ve cihaz temini konusunda yardimlarini esirgemeyen, egitime verdikleri destek ve
onemi vurgulamis ve dolayist ile katkr saglamis olan Saym Dr. Ogr. Uyesi Mustafa Kemal
BALKI (SU, Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama Merkezi SUBITAM Mudiirii)’e,
bilimsel anlamda ve cihaz temini agisindan destegini esirgemeyen Sayin Dog. Dr. Emire
ELMAS (SU, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Biyoloji boliimii)’a ve Dog. Dr. Omer ELKIRAN (Saglik
Hizmetleri MYO)’a, Ogr. Gér. Fatih BULUT (SU, SUBITAM)’a, Dog. Dr. Dilek SAGIR (SU
Saglik Bilimleri Fakiiltesi), bu stregte manevi olarak biiyiik desteklerini gordiigiim hocam
Prof. Dr. Elife Dogan KILIC (IU Egitim Fakiiltesi)’a ¢calismalarim esnasinda gen analizleri ile
ilgili aragtirmalarimda analizlerin yapilmasi ve degerlendirilmesi disinda her tiirlii bilimsel
yardimlarmi esirgemeyen sevgili, Dr. Zafer SECGIN’e, Dr.Ismail GUNGOR’e bilimsel
calismalarim siiresince 1lgi, anlayis, maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen sevgili
dostlarim Yasemin AKAY, Ebru OZTURK’e, SUBITAM’da birlikte calistigim mesai
arkadaslarima ve ismini zikredemedigim tiim arkadaglarima sevgi, saygi ve siikranlarimi
sunarim.
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ifadesinde meydana gelen degisimler. Gruplar: K (Kontrol), A1 (Azelaikasit 12 ppm), A2
(Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A: (NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A>
(NaCl+Azelaikasit 24ppm), P (%15 PEG; Polietilen glikol), P+A; (PEG+Azelaikasit 12 ppm),
P+A.> (PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCI+PEG), T+P+A; (NaCl+PEG+Azelaikasit 12
ppm), T+P+A> (NaCI+PEG+AZzelaikasit 24 ppm)........ooviiiiiiiii e 94
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1. GIRIS

Son yillarda hem dogal hem de insan kaynakli nedenlerin birlesmesi ile bitkileri olumsuz yonde
etkileyen gevresel faktorler biiyiik tehlike olusturmaktadirlar. Bu olumsuz faktérler, blytme ve
gelismenin yaninda {irlin verimini de etkilemektedir. Stres faktorleri bitkilerde bir takim morfo-
fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler degisikliklere neden olurlar. Bu nedenle, diinyadaki
iklim degisiklikleri ve dogal ekosistemin bozulmasina neden olan etmenlerin arastirilmasi
oldukca 6nemlidir (Labudda vd., 2022). Kuraklik ve tuzluluk stresleri bitkilerde metabolizma
ve hiicre yapisinin bozulmasina neden olurlar. Topraktaki yeterli miktarda su olmasina karsin,
bitkiler ¢esitli nedenlerle kokleriyle yeterli suyu alamamaktadirlar. Tuzluluk ve kuraklik stresi
bitkilerde fotosentezin engellenmesi ile klorofil igerigi ve bilesenlerinde degisikliklere neden
olur. Bu stres faktorleri Kelvin dongiisiinde gorevli olan enzim aktivitelerinde aksakliklara yol
acarlar. Bitkinin fotosentetik diizeninde olusan bu aktif oksijen tiirleri (AOT) ile antioksidan
savunma enzim aktiviteleri arasindaki dengeyi bozmaktadir. Bu dengenin bozulmasi sonucu
daha fazla AOT birikimine bagli proteinlerin ve diger hiicresel bilesenlerin yapisi hasar
gormektedir. Diger birgok stres faktdriinde oldugu gibi bitkiler su kaybini azaltmak igin gesitli
stratejiler gelistirirler. Bunlar koklerini daha derinlere uzatma, yaprak alanini azaltma,
stomalarini kapatma gibi savunma cevaplari olustururken bitki hiicresine CO2 gazinin girigini

de engellemektedirler.

Bitkilerde antioksidanlar; kuraklik ve tuzluluk stresi sonucu olusan AOT’nin oksidatif hasara
doniisiimiinii engelleyen en 6nemli savunma mekanizmalar1 arasinda yer alirlar. Bunlardan
enzimatik olmayanlarin basinda vitamin E, vitamin C, glutatyon ve karotenoidler gelirken;
enzimatik olan antioksidanlar ise superoksit dismutaz (SOD; EC 1.15.1.1), askorbat peroksidaz
(APX; EC1.11.1.11), glutatyon reduktaz (GR; EC1.6.4.2), katalaz (CAT, EC1.11.1.6),
peroksidaz (POX; EC1.11.1.7), glutation-s-transferaz (GST), monodehidroaskorbat (MDHAR,;
EC 1.6.5.4), dehidroaskorbat (DHAR; EC1.8.5.1)’dir (Zabalza vd., 2008). Ayrica ksiloglukan
(XTH), expansinler (EXPA, EXPB, EXPLA, EXPLB; GH45) ve hiicre duvari kinazlar (WAK)
(EkIof ve Brumer, 2010; Verica vd., 2003) stres faktoreleri altinda hiicre duvarlar1 yapisini ve
hiicre duvarini degistiren proteinlerdendir. Bunun yaninda hiicre duvari degistirici enzimlerden;
pektinmetilesteraz (PME; CE8) (Sénéchal vd., 2014), Fenil alanin liyaz (PAL) ve lignin
metabolizmasi olduk¢a 6nemlidir (Moura vd., 2010). Patojen etkisi nedeniyle saglam bitki
dokularinda gelistirilen sinyal olusumu ile sistemik kazanilmis diren¢ (SAR) mekanizmas1 bir

savunma mekanizmasint meydana getirir (Winter vd., 2014). Patojen enfeksiyon sirasinda
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yapraklarda olusan ve SAR mekanizmasiyla iligkili olan sinyal molekiillerinin uzak
dokulardaki etkisi floem yoluyla diger dokulara taginarak olusur (Shah vd., 2014). Bitkiler stres
faktorleriyle bas edebilecek etkili bir savunma sistemine sahip olup; yerel ve enfekte olmayan
bolgelerdeki savunma mekanizmasinin mikrobiyal patojenlerin istilasiyla miicadele
edebilmesini saglayan karmasik bir bagisiklik sistemi gelistirmistir (Gao vd., 2015). SAR,
bitkide uzun siireli dayaniklilik saglar ve genis spektrumu sayesinde viriis, bakteri ve mantar
gibi patojenlere kars1 bagisikligr artirir. Patojen enfeksiyona yanit olarak salisilik asit (SA)’in
daha hizl1 ve daha giiclii birikmesini saglayan, gliserol-3-fosfata bagl azelaik asit (AzA) (Jung
vd., 2009; Yu vd., 2013) yer almaktadir. Azelaik asit, sistemik kazanilmis direngte rol oynayan
bir molekdldir. AzA bitkilerde patojen enfeksiyon altinda salisilik asit birikimini
tetiklemektedir. Literatiirde AzA'min 6zellikle abiyotik stres faktorler lizerindeki etkileri

hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir.

Bu ¢alisma, bitkilerde AzA'nin tuz ve kuraklik streslerine baglt AOT’larin etkisiyle olusan
hasarlardan korumada antioksidan enzimler ve hiicre duvari bilesenleri ile ilgili savunma
mekanizmasindaki roliiniin belirlenmesine dikkat ¢cekmeyi amacglamaktadir. Calismamiz soya
kiiltivar1 (Glycine max L. Ataem7) yapraklarinda; farkli konsantrasyonlarda uygulanan AzA
(12, 24 ppm)’nin tuz (250 mM) ile kuraklik S PEG) stresi altinda meydana getirdigi etkileri;
fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler diizeyde aydinlatmayi amaglamistir. Daha Onceki
yillarda, tuz ve kuraklik stresinin olusturdugu hasarlarin iyilestirilmesinde farkli uygulamalar
yapilmis olmasina ragmen AzA etkisine deginilmemistir. Bununla birlikte, soya bitkisinin stres
kosullart altinda AzA uygulamasina gostermis oldugu tepkiyi ortaya koymanin literatiirdeki

ac181 gidermek agisindan 6nemli oldugu diisiincesindeyiz.



2. GENEL BILGILER

2.1. Sistemik kazamilmis Diren¢ (SAR) Mekanizmasi ve Biyotik Stres

Bitkilerin genelinde bolgesel savunma sistemleri igerisinde genis spektrumlu direng saglayan
sistemik tepkiler uyarilmaktadir. Bunlar, faydali bakteriler tarafindan kok bolgesine yanit
olarak tesvik edilmis sistemik direnci (ISR) ve patojen enfeksiyona yanit olarak aktive olan
sistemik kazanilmis diren¢ (SAR) mekanizmalarini igerir. Sistemik kazanilmis direng, bolgesel
olarak smnirli olan birincil enfeksiyondan sonra bitki dokularinda uzak mesafedeki bitki
dokularin1 koruyabilmek amaciyla gelistirdikleri evrimsel olarak korunmus olan savunma
mekanizmasidir (Ding vd., 2016). SAR mekanizmasi patojen enfeksiyona bagli saglam bitki
dokularinda sinyal olusumunu saglayarak savunma mekanizmasi olusturur (Winter vd., 2014).
Boylece sinyal olusumu yapraklarda iretilen ve uzak dokularda uyarilma ile SAR
mekanizmasinda yer alan sinyal molekiillerinin floem araciligiyla diger dokulara taginimi ile

meydana gelmis olur (Shah vd., 2014) (Sekil 2.1).

Patojen kaynakli molekiillerin bélgesel savunma sistemleri Gizerindeki savunma sinyal yollarini
taninmasi patojenle iligkili molekiiler model (PAMP), patojen ile uyarilan bagisiklik (PTI) veya
efektorle uyarilan bagisiklik (ETI) ile saglanir. PTI, bitkideki Oriintii tanima reseptorleri
(PRR'ler), PAMP'ler olarak adlandirilan korunmus mikrobiyal faktorleri tanidiginda uyarilir.
Patojenden tiiretilen elisitorler, ana kaynak kodlu oriintii tanima reseptorleri (PRR'ler)
tarafindan tanindiklarinda, PTI veya bazal direncin aktivasyonuyla sonuglanir (Bigeard vd.,
2015). ETI, konake1 tarafindan kodlanmis direng (R) proteinleri tarafindan taninan, aviriilans
(avr) faktorleri olarak adlandirilan bir patojeni gosteren alt kiimesine yanit olarak uyarilir. ETI
tiire oldukca 6zgiidiir ve PTI'dan ¢ok daha gii¢lii ve daha dayanikli bir direngle sonuglanir ve

genel olarak patojenin yayilmasini dnleyebilir (Yu vd., 2022).
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Sekil 2.1. Bitkilerde patojen enfeksiyona bagh olarak SAR mekanizmasinin uyarilmasi (Adam vd., 2018)

SAR mekanizmasindaki bir¢ok sinyal bilesenlerini PTI ve ETI paylasarak ve her iki yol da bitki
savunmasinda da sinyal yollarinin temel bilesenlerini fitohormonlar olusturur. Bunlar arasinda
salisilik asit (SA), JA, etilen (ET), absisik asit (ABA) ve oksin (IAA) yer alir. Bu hormonlar
biyotik ve abiyotik streslere kars1 bitki savunmasinda yer alan oksilipinler olarak adlandirilan,
yag asitlerinden olusurlar. Bitki savunmasinda ve hem yag asitleri hem de karbonhidrat
mekanizmasinda ¢ok 6nemli rolleri olan bu fitohormonlar (SA, JA ve ABA dahil olmak (izere)
birbiriyle ¢apraz etkilesimler sonucunda olusmaktadir. Ayrica yag asitlerlerinin SAR'da ¢ok
onemli rolleri bulunmaktadir. SAR sirasinda, birincil bir patojen tarafindan olusan bolgesel
enfeksiyon, bitkinin sistemik dokularinda ikincil enfeksiyonlara karsi genis spektrumlu
direncin uyarilmasi SA hormonunun metillenmesi ile metilsalisilat (MeSA) olusumu saglanir
(Chanda vd., 2011). SAR sinyal iletim bilesenleri metil salisilat (MeSA) (Manosalvo vd.,
2010), lipid transfer proteini (LTP) (Carella vd.,2015), dehidroabietinal (DA) (Chaturvedi vd.,
2012), azelaik asit (AzA) (Yu vd., 2013), gliserol-3-fosfat bagimli faktor (G3P) (Chanda vd.,
2011) ve lizin katabolit amino asit ve pipekolik asittir (PiP) (Hartmann vd., 2018) (Sekil 2.2).
Bunlara ilave olarak; nitrik oksit (NO), aktif oksijen turleri (AOT), ve N-hidroksipipekolik asit
(NHP) dahil olmak tizere birkag SAR uyaricisi olarak belirlenmistir (Shields vd., 2022). Son
yillarda SAR mekanizmasinin uyarilmasinda etkili olan temel bilesenleri aralarinda dogrusal
olmayan etkilesimler belirlenmistir (Chanda vd., 2011). SAR ile iliskili kimyasallarin
tasinabilecegi iki farkli yol apoplastik veya simplastik bolmeler araciligiyla saglanmistir. Bu
bélmelerde SA ve G3P/AzA diizeylerinde artis oldugu tespit edilmistir (Lim vd., 2016). SAR
ile iligkili diger kimyasallarin tasinma yollar1 agisindan farkliliklar1 tam olarak ortaya

konulamamugtir (Kim ve Lim., 2023).
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Sekil 2.2. Biyotik (patojen enfeksiyon, artropod hasar1) ve abiyotik (tuzluluk ve kuraklik, kimyasal ajanlar)
strese bagli olusan SAR mekanizmasinda olusan gegici sinyalizasyon (Mauch-Mani vd., 2017°den modifiye
edilmistir)

SAR'da SA'nin roliine SA tasimasi i¢in bozulmamis kiitikiillerin gerekli olup; diger mobil
sinyaller veya proteinler dahil olmak tizere SAR bilesenleri ile iliskili oldugu bildirilmistir (Lim
vd., 2020). SAR mekanizmasinin en 6nemli bilesenleri AZI1 (azelaic acid induced 1) ve DIR1
(defective in induced resistance 1) proteinleridir (Jung vd., 2009; Maldonado vd., 2002). Her
iki protein de sekiz sistein bilesenleri ile iliskili olup: AZI1 ve DIR1 farkli gen ailelerine
sahiptirler. Bunlar HyPRP (prolin agisindan zengin protein)’ler ve spesifik olmayan LTP (lipit
transfer protein)'leridir (José-Estanyol vd., 2004). Azelaik asit (AzA), SAR mekanizmasinda
gorev alan dokuz karbonlu bir dikarboksilik asittir. AzA biyosentezinin mekanizmasi tam
olarak agiklanamamis olsa da yapilan caligmalar patojen enfeksiyonu sirasinda membran
lipitlerinden serbest yag asitlerinin salinimi1 uyardigini ve bu yag asitlerinin AzA Uretiminde

kullanilabildigini gostermistir.
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Sekil 2.3. Azelaik asitin biyokimyasal yapisi.https://www.acs.org/molecule-of-the-week/archive/a/azelaic-
acid.html

Patojen enfeksiyonu altinda biriken on sekiz karbonlu doymamais yag asitleri olan; (18:1) oleik
asit, (18:2) linoleik ve (18:3) linolenik asit gibi AzA 6ncisl olarak gorev aldigi belirlenmistir
(Sekil 2.3), (Yu vd., 2013). Bu 18 karbonlu yag asiti her 9 karbonda bir ¢ift bagdan olusur.
Patojen saldirist altinda olan bitkilerin petiyol salgisinda 6 kat fazla biriktigi tespit edilmistir
(Jung vd., 2009). C18 doymamus yag asitlerinin oksidasyonu, farkli AOT’leri tarafindan
kolaylastirilir. Boylece tamamui ¢ift bag iceren 18:1, 18:2 ve 18:3 yag asitler olan
monokarboksilik asit 9-okzononanoik asit (ONA) AzA'nin 6nciisii olarak hareket eder. Bu
durum patojen enfeksiyon esnasinda yabani tip bitkilerde disardan uygulanan 18:1 veya
18:2'nin yag asitlerinin birikimine neden oldugu AzA biyosentezi ve SAR" tetiklemesi
gergegiyle desteklenir (Yu vd., 2013). AZI1 ve bunun homologu olan genleri AzA’nin farkli
dokulara tasginiminda énemli role sahip olan proteinlerdir (Cecchini vd., 2015). Her iki protein
de sekiz sistein bilesenleri ile iligkili olup: AZI1 ve DIR1 farkli gen ailelerine sahiptirler. Bunlar
prolin acisindan zengin proteinler (HyPRP'ler) ve spesifik olmayan lipit transfer protein
(LTP)'leridir (José-Estanyol vd., 2004). AzA’nin bitkilerin koklerinde tiretildigi bilinmektedir
(Mukhtarova vd., 2011). Buna ragmen bitki koklerine uygulanan AzA’nin yapraklara
tasinmadigl, fakat sistemik hastalik direncinin uyarilmasinda sinyal gorevi {istlendigi
bildirilmistir (Cecchini vd., 2019). Patojen enfeksiyona bagli SA seviyelerinde artis meydana
gelir. Boylece bitki yapraklarinda 18 karbonlu doymamais yag asiti salininminda 9 karbonlu AzA

olusumu i¢in pargalanir.



2.1.1. AzA’mmn Sinyal Rol

AzA, bitkilerde SA araciligi ile SAR mekanizmasini uyarici etki yapmaktadir. G3P birikimini
tesvik ederek SAR't uyarici role sahiptir. AZI1 geninin ifadesi disaridan AzA uygulanan
yapraklarda artmistir. 4z:/ mutanti ile yapilan ¢alismalar, AZI1 geninin AzA ve biyolojik
olarak tesvik edilmis SAR mekanizmasi i¢in gerekli oldugunu ortaya ¢ikarmistir (Yu vd.,
2013). Sistemik direncin uyarilmasi sirasinda bitkiler, uzak dokularda savunmayi tesvik etmek
icin bolgesel hareket edebilen sinyaller Gretirler (Chanda vd., 2011; Navarova vd., 2012;
Chaturvedi vd., 2012; Wittek vd., 2014; Chen vd., 2018). Bu sinyaller arasinda, oksilipin, AzA
gibi hidrofobik veya lipid ile ilgili molekiiller bulunmaktadir (Chanda vd., 2011; Chaturvedi
vd., 2012; Riedlmeier vd., 2017; Wittek vd., 2014). Patojen enfeksiyona bagli SA seviyelerinde
artis meydana gelir. Boylece bitki yapraklarinda 18 karbonlu doymamis yag asiti saliniminda 9
karbonlu azelaik asit olusumu i¢in pargalanir (Sekil 2.4) AzA transkripsiyonuna gliserol-3-
fosfat (G3P) dehidrogenazi kodlayan G3P biyosentetik genleri sitozolik DIR1 ve AZII

proteinleri aracili ile SAR mekanizmasi olusur (Gao vd., 2014).
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Sekil 2.4. Patojen enfeksiyona bagh olarak AzA olusumu ile G3P biyosentezi ve SA artisi araciligi ile SAR
mekanizmasinin uyarilmasi (Gao vd., 2014)



Ayrica azelaik asitin olusumu ve hareketinden sorumlu, sinyal mekanizmasinda etkili olan AZ11
ve onun en yakin homologu EARL1 geni membran stabilitesinin saglanmasinda da gorevli olup;
lipit degisimi yada hareketinin diizenlenmesi igin gerekli olan yerlere lokalize olmuslardir
(Cecchini vd., 2019). Bu genler ortak ¢alismaktadir. AzA'nin iretildigi yerden daha uzak
dokulara hareketi icin AZI1 ve EARLIL1 gereklidir. AZI1 ve EARLI1 plazma membrani,
endoplazmik retikulum ve kloroplast dis zarlarinda lokalize olan zar proteinleri oldugundan;
AzA ve SAR sinyallerinin tretimi kloroplastlarda meydana gelir (Zoeller vd., 2012), (Sekil
2.4). Buna bagli olarak AzA’nin abiyotik stres faktorleri altindaki bitkilerde olusturdugu sinyal
iletimini ve hiicre duvari savunma mekanizmasini nasil etkiledigi tam olarak ortaya
konulmamistir. Bu konu ile ilgili calismalar daha ¢cok AzA normal kosullar altindaki bitkilerde
gostermis oldugu etki mekanizmasi ile ilgilidir (Jung vd., 2009; Xu vd., 2011; Yu vd., 2013).
Aragtirmalar biyotik stres lizerine yogunlagsmakla beraber (Wubben vd., 2008; Parker, 2009;
Chaturvedi vd., 2012; Cecchini vd., 2019) abiyotik stres altinda yapilan ¢alismalar sinirlidir.
Bununla birlikte, AZI1 geninin asir1 ifadesi ile olusturulan transgenik Arabidopsis bitkilerinin
kuraklik stresine duyarli hale geldigi tespit edilirken (Atkinson vd., 2013), buna zit olarak AZI1
tarafindan ABA bagli sinyal yolu ile tisiime ve tuz toleransinin arttirildigi rapor edilmistir (Xu
vd., 2011; Pitzschke vd., 2014). Ayrica yapilan ¢alismalarda AZI1’ in mutajenik aktivite protein
kinaz 3 (MAPK3) ile etkilesime girerek fosforile olmasin1 sagladig1 belirlenmistir (Pitzschke
vd., 2013). Bunlardan farkli olarak son yillarda yapilan bir ¢aligmaya gore disaridan uygulanan
azelaik asitin domates (Lycopersicum esculentum L.) bitkisinde tuz stresi altinda klorofil
miktari, fenolik igerigi, stoma ve fotosentez etkinliginin iyilestigi tespit edilmistir (Haghighi ve
Sheibanirad, 2018). Bu bilgiler 1s1ginda bu ¢alismanin bitki materyali olan soyada, azelaik asitin
tuz ve kuraklik stresi altindaki etki mekanizmasinin detayl: bir sekilde (AOT diizenlenmesi,

antioksidan enzim sistemi ve hiicre duvari tepkisi) ortaya konmasi olduk¢a 6nemlidir.

2.2.Tuz ve Kuraklik Stresi

Cevresel stres faktorleri hem dogal hem de insan kaynakli nedenlerin birlesimi ile bitkiler
Uzerinde buyume ve gelismeyi olumsuz yonde etkilemektedir. Bitkiler bliylime ve gelisimi
oldugu kadar {iriin kalitesini ve verimi de etkileyen birgok morfo-fizyolojik, biyokimyasal ve
molekiler degisikliklere maruz kalirlar. Farkli streslerin etkileri altinda bitki davranigini
g0zlemlemek oldukga 6nemlidir. Kiiresel olarak gida gereksiniminin karsilanmasina sinirlayici

olan bu faktorlerin baginda tuzluluk ve su kithigi gelmektedir (Sekil 2. 5).
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Sekil 2.5. Farkli stres faktorlerine bagl olarak bitki biiyiime ve gelisiminde meydana gelen degisimler (Labudda

vd., 2022)

2.2.1. Tuzluluk

Bitkiler su ve suda erimis besin maddelerini topraktan aldiklari igin toprak tuzlulugu, bitki
gelisimini etkileyen cevresel faktorler arasinda en Onemlileri arasinda yer almaktadir.
Diinyadaki toplam arazilerin %7’si, ekili tarim arazilerinin %20’si ve sulanan arazilerin
yaklagik yaris1 toprak tuzlulugundan etkilenir (Kibria ve Hoque, 2019). Kiiresel iklim
degisiklikleri, uygulanan giibrelerin toprakta birikmesi ve sulama suyu bu orani arttirmaktadir
(Rengasamy, 2010). Tuz (klorit, siilfat, sodyum vb.) iyonlarmin fazla miktarda toprakta
bulunmasi sonucu iyon dengesizlikleri olusmaktadir (Mudgal vd., 2010). Toprakta bazi
katyonlarm (Na*, K*, Ca*? ve Mg*?) ve anyonlar (CI', NOs, SO42, CO32 ve HCO3")’1n yiiksek
konsantrasyonlarda birikmesiyle ortaya ¢ikmaktadir (Corwin, 2021). Bu olusumda mineral
elementlerin ayrismasi sonucu, yagmur ve sulama suyu yoluyla ya da gibre, pestisit gibi

uygulamalar ile ayrica endustriyel atiklarin bosaltilmasina bagli meydana gelir (Hasanuzzaman

vd., 2013; Corwin, 2021).
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Tuz stresi, bitki blylimesini ve gelisimini engelleyerek gelecekte besin tretimi ve devamliligin
siirlanmasina sebep olan ¢evresel stres faktorlerinden biridir. Bu durum iyon alimini ve hiicre
zarinin bitiinliigiinii bozarak su ve iyon dengesinin neden olarak tuz stresine yol agar. Bunun

sonucunda fizyolojik diizeyde ozmotik ve iyon stresini meydana getirir.

Na* ve Cl iyonlar1 primer (iyonik, osmotik stres) ve sekonder (oksidatif stres) strese neden olup
(Liang vd., 2018) fizyolojik, morfolojik ve biyokimyasal surecgleri olumsuz ydnde
etkilemektedirler (Acosta-Motos vd., 2017; Hussain vd., 2017; Yang ve Guo, 2018). Tuzlu bir
ortamda, bitkilerin ozmotik stres nedeniyle su alamamalari, dehidrasyon stresine, stoma
iletkenligi ve fotosentetik enzimlerin isleyisinin bozulmasina sebep olmaktadir (Sekil 2.6). Bu
farkli tepkiler tuzluluktan etkilenen bitkilerde iyon toksisitesine ve besin dengesizligine yol
agmaktadir (Hasanuzzaman vd., 2018). Bitkiler tuz stresine bagl fizyolojik olarak stomalari
kapatir ve yaprak genisleme oranini azaltir (Zahra vd., 2018; Javid 2019). Tuz stresi, bitkilerde
aktif oksijen tirleri (H202, O2*, 102, OH)’nin artmasina yol agarak olumsuz etkilere neden
olmaktadir (Zhao vd., 2020).

Fizyolojik mekanizmalarda hasar Oksidatif hasar Na aliminda artma

Fotozentetik
pigmentlerde azalma

Reaktif Oksijen
Tirlerinde artma

Fotoszistem II
de azalma

Membran
yvapilarinda

bozulma

Elektron tasima
sisteminde azalma
x

FOTOSENTEZDE Karboksilasyonda
AZALMA Simirlanma

Sekil 2.6. Toprak tuzlulugu ve tuz stresine bagli olarak bitki biinyesinde meydana gelen hasarlar (Kamran vd.,
2019’den Tiirkceye ceviri)
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Aktif oksijen tirlerinin (AOT) asir1 tretilmesi kalsiyum ve potasyum gibi temel besin

maddelerinin alimin1 azaltmakta ve boylece biiylime ve gelismeyi olumsuz yonde

etkilemektedir (Salim ve Raza, 2020).

Bu fizyolojik degisikliklerin disinda; hiicre membraninda, lipid peroksidasyonuna, DNA
hasarina ve protein denatiirasyonu gibi birgok hiicresel yapilara ve hiicre zarlar ile birlikte diger
hiicresel bilesenlere ciddi sekilde zarar olusturmaktadir. Bu durum tuzdan kaynakli meydana
gelen oksidatif stresin bitkilerde olumsuz etkilerin sonucudur (Hasanuzzaman vd., 2013). Bitki
tuzluluk toleransina gore fizyolojik (Raza 2020; Ami vd., 2020) ve biyokimyasal
mekanizmalarini tuzlulugun neden oldugu olumsuz etkileri en aza indirgemek icin kullanir.
Bunu su sekilde saglar; iyon alimin1 ve taginimini, antioksidan bilesiklerin, ozmo-koruyucularin
ve uyumlu c¢oziinen bilesiklerin biyosentezinin yeniden dizenleyerek saglamaktadirlar
(Abobatta, 2020).

2.2.2. Kurakhk

Tarim alanlarina etki eden ¢evresel stres etmenleri géz 6niinde bulunduruldugunda, tuzluluktan
sonra kuraklik stresi de %40 su kaybina bagli olarak %?20.6 oraninda Urlin verimini
azaltmaktadir (Daryanto vd., 2016). Kuraklik abiyotik stres faktorleri arasinda 6nemli bir yer
tutmaktadir. Kuraklik toprakta bulunan suyun azalmasiyla birlikte bitkilerin gelisiminde
meydana gelen azalmaya neden olan atmosferik bir olgudur (Akhoundnejad ve Dasgan, 2020).
Cesitli sebeplerle toprak suyunun bitki i¢in yetersiz olmast sonucu bitkiler su ve suda erimis
maddeleri alamadigindan; bitki gelisimi olumsuz yonde etkilenerek iiriin kayiplari olugsmaktadir
(Gogoi ve Tripathi, 2019; Kim vd., 2019). Suyun tarimsal faaliyetler agisindan énemi oldukca
blyuktir; fakat suyun kaynak agisindan sinirl oldugu bilinmelidir (Wang vd., 2012). Kuraklik
stresi bitki yapraklarinda makro ve mikro besin element igeriginde blyik 6Ol¢lide azalmaya
neden olur (Sanchez-Rodriguez vd., 2010; Filek vd., 2012; Akhoundnejad ve Dasgan, 2019;
Zhang vd., 2020). Kuraklik ayrica bitkilerde su kullanim etkinligini, enzim fonksiyonunu, besin
alimin1 ve ¢oziiniir seker igerigini olumsuz yonde etkilemektedir (Chen vd., 2022). Buna bagl
olarak yaprak genislemesi ve turgorda azalma meydana gelir. Ayrica stomalarda kapanma ve
fotosentez oraninda diisme oksidatif hasarin meydana geldigini gozterir. Su stresine baghh ABA
hormon miktarinda artig gozlenir (Igbal vd., 2020) (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Kuraklik stresine bagl olarak bitki biinyesinde meydana gelen hasarlar (Tiirk¢eye ¢eviri) (Igbal vd.,
2020)

Bitkiler kuraklik stresiyle karsi karsiya kaldiklarinda verdikleri ilk tepki stomalarin
kapanmasidir. Bununla birlikte, stoma kapanmasi sadece terleme yoluyla su kaybini azaltmakla
kalmaz, ayn1 zamanda CO2 ve besin aliminin azalmasina da neden olur (Xiong ve Zhu, 2002).
Kuraklik, stomalarin kapanmasina, azalan CO2 girisine ve bozulmus fotosentetik hizin yani sira
blylme ve gelismede dengesizlige ve kloroplastlarda fotokimyasal reaksiyonlarda degisim ile
AOT’un agir1 lretilmesine sebep olmaktadir (Hasanuzzaman vd., 2019, 2020). Ayrica,
fotorespirasyondan kaynaklanan protein ve membran hasari, TCA dongii enzimlerinin
aktivitesinde bozulmalar ve kuraklik sirasinda azalan karboksilasyonu AOT asir1 tiretimi ile
baglantilidir (Hasanuzzaman vd., 2014). Ayrica NADP* yenilenmesinde azalma, ETS (elektron
tasima sistemi)’de bozulma, kuraklik stresi altinda BEI (Bagil Elektriksel iletkenlik)’de artma
meydana gelir. Boylece AOT metabolizmasinda artma ve oksidatif strese bagli hasarla

sonuglanir (Fahad vd., 2017; Hasanuzzaman vd., 2018).
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2.3.Aktif Oksijen Turlerinin (AOT) Olusumu

Aktif oksijen tirleri olusumu; atmosferik Oz, temel durumda (tgl oksijen, 302) bulunan ve
reaktivitesini azaltan, ayn1 spin sayilarina sahip iki eslesmemis paralel spin elektronuna sahip
serbest bir molekiildiir. Bununla birlikte, baz1 biyokimyasal reaksiyonlardan, elektron tagima
zincirlerinden (ETS), ultraviyole-B'den ve iyonlastirici 1sinlardan gelen ek enerji, 302'nin

dontistimiinde kisitlamadan kurtulmasina ve boylece AOT haline gelmesine yardimci olur.

Lnglpt oksijen('0,) ) |Superoksit(0;) ]

[H=C')=6=Hv H:(), ]

Hidrojenperoksit (4,0,) ) |Hidroksil radikal (40

Sekil 2.8. AOT(Aktif Oksijen Turleri) olusumu (Hasanuzzaman vd., 2019)

Cok yonli sinyaller olarak islev goren aktif oksijen tlrleri (AOT); radikal olanlar stiperoksit
anyon, O2""; hidroperoksil radikal, HO>"; alkokoksil radikal, RO"; ve hidroksil radikal, ‘OH ve
radikal olmayan hidrojen peroksit (H20>), singlet oksijen (:0O>) radikali ve ozon (Os)’dir (Mehla
vd., 2017; Hasanuzzaman vd., 2019), (Sekil 2.8). Bununla birlikte, hipokloroz asit (HOCI),
hidroperoksitler (ROOH) ve uyarilmig karboniller (RO*) gibi diger baz1 radikal olmayan AOT’
de bitkilerde bulunur (Kapoor vd., 2015). Ayrica aktif oksijen ara maddeleri (ROI), O2'nin
tamamlanmamis indirgenmesiyle olusan reaktif oksijen molekiilleri olarak da siniflandirilir. Bu
nedenle AOT, Oz ve 102'nin yam sira tim ROI tiirlerini igerir (Sekil 2.9). Diger yandan
hipobromoz asit (HOBr), hipoiyodoz asit (HOI) ve HOCI gibi bazi asitler ve karbonat radikali
(CO3™) ve semikinon (SQ™) gibi radikaller de AOT'e dahil edilir (Farnese vd., 2016; Waszczak
vd., 2018). Bunlar patojen enfeksiyonu, yiiksek tuzluluk, kuraklik ve sicaklik stresleri (Miller,
2010) altinda bitki apoplastinda Uretilir.
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Sekil 2.9. AOT c¢esitleri; radikal olanlar ve radikal olmayanlar

AOT’lar tretiminin ana bolgeleri kloroplastlar, peroksizomlar ve mitokondriyal solunum
elektron tasima sistemi olup; kloroplast, mitokondri, peroksizomlar, plazma zari, apoplast,
hicre duvar1 ve endoplazmik retikulumu kapsayan hlcresel bolumlerin birgogunda sentezi
yapilir (Hossain vd., 2016). Bitkide abiyotik stresler altinda AOT Uretimi Gzerinde direk ya da
dolayli olarak; stoma kapanmasi, su kaybi1 ve buna bagl olarak CO: akisini1 ve fotosentez
hizinin  bozulmasina neden olur. Ayrica Kelvin dongiisii reaksiyonlarmin hizim  ve
NADP* olusumunu azaltarak fotosentetik elektron tagima sistemindeki elektron yiiklerinin
artisina sebep olur. Tilakoid membrandaki fotosistem | ve fotosistem I, AOT Uretiminin ana
bolgeleri olup; burada fazla olarak olusan elektronlar Mehler reaksiyonu ile Oz doniismi

saglanmis olur (Cruz de Carvalho 2008; Johnson ve Puthur, 2019).

2.4. Antioksidan Savunma Mekanizmasi

Bitkiler her tiirlii stres faktorleri altinda birtakim savunma mekanizmalar1 olusturmaktadirlar.
Bunlar fizyolojik olarak meydana gelen yapisal degisiklikler disinda AOT lar tarafindan sinyal
olusumu aracilig1 ile enzim aktivitelerinin uyarilmasi sonucu savunma cevaplari meydana
gelmektedir. Tuz ve kuraklik stresine maruz kalan bitki hiicrelerinde aktif oksijen tiirlerinin
(AOT) tiretiminde artis meydana gelmekte ve artan AOT konsantrasyonu hiicresel yapilarda ve

aktivitelerde ciddi hasarlarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
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Bu amagla bitkiler AOT birikimini ve neden olduklar1 hasarlar1 en aza indirmek i¢in antioksidan
savunma mekanizmalar1 gelistirmislerdir. Antioksidan savunma mekanizmasi; enzimatik ve
enzimatik olmayan antioksidan savunma mekanizmasi olmak {izere iki grup altinda

incelenmektedir (Sekil 2.10).

ANTIOKSIDANLAR

Enzimatik Enrimatik olmayanlar

Sekil 2.10.Antioksidanlar; enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlar

Farkli islevlere sahip antioksidan enzimlerin stres toleransinin saglanmasi i¢in oldukca dnemli
olup; AOT’larin siiperoksit dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX), katalaz (CAT),
glutatyon S tranferaz (GST), peroksidaz (POX), glutatyon peroksidaz (GPX) ve peroksitoksin
(PRX) ve ayrica askorbik asit ve glutatyon (GSH) detoksifikasyonu saglanir (Choudhury vd.,
2017; Mittler vd., 2004). Enzimatik olmayan askorbat- glutatyon déngustinde yer alan askorbik
asit (AsA), 102, O2* ve OH’yi dogrudan temizleyebilmektedir. Digeri ise glutatyon olup
redoks dengesini korumaktadir (Hao vd., 2021).
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Sekil 2.11.Tuz ve Kuraklik stresi altinda Antioksidan savunma mekanizmasinda; Askorbat-Glutatyon dongisu
(Hasanuzzaman vd., 2019).

2.4.1. Enzimatik antioksidan savunma mekanizmasi

Enzimatik antioksidan savunma mekanizmasi hiicre igerisinde artan AOT’larin
uzaklastirilmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Siiperoksit dismutaz (SOD), tiim aerobik
organizmalarda oksidatif strese kars1 toleransin saglanmasinda Onemli rol oynayan
enzimlerdendir (Ahmad vd., 2019). Hiicre igerisinde O2* radikalinin meydana gelebilecegi tim
yapilarda (mitokondriler, kloroplastlar, peroksizomlar ve sitozol gibi) bulunmaktadir. SOD’un
temel gorevi hiicrede biriken O2* radikalinin O2 ve H202’e par¢alanmasini katalizleyerek O2*
radikalinin hiicreden uzaklastirilmasini saglayarak (Demidchik, 2015; Muchate vd., 2016); O2*

radikalinin yikici etkisinin azaltilmasinda rol oynar (Sekil 2.11).

Peroksidaz (POX)’da igsel bir birinci basamak antioksidan enzim olan SOD’a benzer sekilde
AOT’1in temizlenmesinde ¢ok onemli bir role oynar. POX tarafindan temizlenen daha az
tehlikeli AOT olan H>O> Uretimini saglar. POX, ¢ok ¢esitli bitki fenolik bilesenlerini oksitleyen

H20.'yi temizleyen vakuol, hiicre duvari ve sitozolde lokalize olan temel antioksidan
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enzimlerden biridir (Asada, 1992, 2006; Ferreres vd., 2011). H.O, temizlenmesinde etkili olan
cok genig aralig1 ve ¢ok sayida POX izoformu olup; farkl: stres tiirlerine yanit vermede, bitki

plastisitesini korumada POX'u 6nemli bir yere sahiptir (Jovanovi¢ vd., 2018).

Peroksidaz substratlar1 olarak H202'nin uzaklagstirilmasini saglamasinin yani sira, fenolik
bilesenler ile ayrica dogrudan etkilesimlerde bulunarak AOT’in temizlenmesinde oldukca
etkindir (Rice-Evans vd., 1997). Katalaz (CAT/ KAT), H2O2’nin su ve oksijene par¢alanmasini
katalizleyen tetramer yapisina sahip bir enzimdir. Stres altindaki bitkilerde AOT’larin
uzaklastirilmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Dogru, 2019). Ayrica KAT in Kloroplastlarda

bulunmamasi en 6nemli 6zellikleri arasindadir (Yilmaz vd., 2011).

Kloroplastlarda olusan H2O2’nin detoksifikasyonunda askorbat-glutatyon dongistnin bir
enzimi olan askorbat peroksidaz (APX) enziminin aktivitesi oldukga 6nemlidir (Parida ve Das,
2005). Ayrica glutatyon peroksidaz (GPX) enzimi de fenolik bilesikleri yada askorbati
kullanarak H>O2’nin detoksifikasyonunun saglanmasinda 6nemlidir (Y1lmaz vd., 2011). KAT
ve diger peroksidazlarin (GPX) aksine APX’in H202’ye olan duyarliligi oldukca yuksektir
(Dogru, 2019). Bu yiizden H20> detoksifikasyonunda APX aktivitesinin roli ¢cok 6nemlidir.

APX'in yani1 sira, ASC-GSH dongiisiiniin diger bilesenleri olan monodehidroaskorbat rediiktaz
(MDHAR), dehidroaskorbat redilkktaz (DHAR), glutatyon-s-transferaz (GST) ve glutatyon
rediiktaz (GR), farkli hiicre bolmelerinde sinerjik etki gosterek ¢alisir. MDHAR, DHAR, GST
ve GR enzimleri stresi altinda uyarilarak gen ifadeleri ve enzim aktiviteleri artmaktadir (Laxa
vd., 2019). ASC-GSH metabolizmasinin uyarilmas: ve bu dongi icerisinde yer alan enzimler
AOT lar igerisinde en 6nemlilerinden olan H202’nin H20 ve O2’ye par¢alanmasini saglayarak

savunma sisteminin saglanmasinda oldukga etkindirler (Lou vd., 2018).

Glutatyon redilktaz (GR) enzimi, Halliwell-Asada yolunun son adimii Kkatalizleyerek,
kloroplastlardaki CO> tutucu enzimlerin aktive olmasin1 ve askorbat Uretimi icin gerekliligi
oldukca 6nemlidir (de Azevedo-Neto vd., 2006). Bununla birlikte indirgenmis glutatyon (GSH)
ve ylikseltgenmis glutatyonu (GSSG) olusturan askorbat havuzunun olusumundan sorumludur.
NADPH’a baglhh GSSG indirgenmesi sitoplazma, kloroplast ve mitokondrilerde bulunan GR
enziminin Kkatalizlenmesi saglanmaktadir. Abiyotik stres faktorlerine karsi toleransin
saglanmasinda GR aktivitesinde ve GSH miktarinda meydana gelen degisimlerin 6nemi
blylktlr. Abiyotik strese bagl bazi bitkilerde GR enzim aktivitesinin arttig1 yapilan ¢alismalar
ile gosterilmistir (Abdelaal vd., 2020; Khan vd., 2020).
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2.4.2. Enzimatik Olmayan Antioksidan Savunma Mekanizmasi

Enzimatik olmayan antioksidan savunma mekanizmasinda yer alan bilesikler AOT’larin
hiicreden uzaklastirilmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu bilesiklerden biri olan askorbik asit
(AsA), bitkilerin biiyiimesi, farklilasmasi gibi bircok metabolizmanin diizenlenmesinde,
hiicresel metabolizmaya ve yapilara zarar verebilecek AOT’larin uzaklastirmada oldukca
onemli rol oynamaktadir (Kiregci, 2018). Askorbat-glutatyon déngusinde APX, iki AsA
molekulund kullanarak H2O2 molekiiliinii suya indirmek i¢in kullanmaktadir. AsA, 'O2, O2* ve
OH’yi dogrudan temizleyebilmekte ve a-tokaferol radikalinden yeniden oo-tokaferol
sentezleyebilmektedir (Ahmad vd., 2010). Ayrica, hiicre redoks durumunu diizenlemede AsA
onemli bir sinyal molekiilii olarak islev gérmektedir. Fotosentetik sistem ve mitokondriyal
elektron tagima sistemi i¢inde de dnemli rol oynamaktadir (Hao vd., 2021). Tuz stresi altindaki
bitkilere uygulanan digsal AsA’nin tuz stresinin olumsuz etkisini diizeltmede yardimei oldugu

bir¢ok ¢alismada gosterilmistir (Munir vd., 2021; Hassan vd., 2021).

Glutatyon, hiicre i¢inde biriken AOT’ un temizlenmesini saglayarak bitki savunmasinda 6nemli
bir antioksidandir. Ayn1 zamanda, askorbat-glutatyon dongiisiiniin bir bileseni olarak redoks
dengesini korumaktadir (Hao vd., 2021). Glutatyonun sitozol, kloroplastlar, mitokondriler gibi
hemen hemen hiicrenin tiim yapilarinda bulundugu ve GSSG’den GSH’a geri doniisiimii, GR
enzimi tarafindan katalize edilerek indirgeyici olarak NADPH kullanildig1 bilinmektedir
(Ahmad vd., 2010). Diger yandan glutatyon AsA’nin yeniden iiretilmesini saglayarak oksidatif

strese kars1 bitki savunmasinin en 6nemli yapilardandir (Gill ve Tuteja, 2010).

Bitkilerde stres faktorleri altinda artig gosteren bir diger antioksidan ise tokoferoldir. Lipofilik
antioksidan olan dort tokaferol grubu (a, B, ¥ ve &) bulunmaktadir. Ozellikle o-tokoferol
kloroplast membranlarinda bulunup; oksidatif hasara kars1 bitkiyi korunmaktadir (Mushtaq vd.,
2020; Hao vd., 2021). o-tokoferol, lipid peroksitleri hidroperoksitlere indirgeyerek lipit
peroksidasyon olusumunu sinirlandirmaktadir (Hasanuzzaman vd., 2013). Tokaferoller gibi
karotenoidlerde oksidatif strese kars1 korumada, fotosentez sirasinda biriken AOT’nin ve lipid
peroksitlerin temizlenmesinde bitki metabolizmasinda 6nemli rolleri bulunmaktadir (Gill ve

Tuteja, 2010).
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Ayrica fenolik bilesikler; flavonoidler, tanenler, hidroksisinnamat esterler gibi fenolikler, bitki
dokularinda bol miktarda bulunan fenolik bilesiklerdir. Polifenoller AOT’I temizlenme
aktivitesi i¢in ¢ok iyi yapisal kimyaya sahiptirler. Tokoferol ve askorbattan etkinligi daha
fazladir. Polifenolik oldukca yaygin olarak bulunan fenoliklerdendir (Schroeter vd., 2002).
Polifenollerin antioksidatif 6zellikleri, hidrojen veya eslesmemis elektronu (zincir kirma
fonksiyonu) ve gec¢is metali iyonlarmi selatlama (Fenton reaksiyonunun sonlandirilmasi)
yeteneklerine sahiptirler (Rice-Evans vd., 1997). Antioksidanlar olarak islev goren fenolik
bilesikler, serbest radikal zincirlerinin sonlandiricilar1 ve lipid metabolizmasinda akiskanligi
etkileyerek; peroksidasyonu katalize edebilen redoks-aktif metal iyonlarinin baglayicilaridir
(Schroeter vd., 2002).

2.5.Bitki Hiicre Duvar1 Yapasi ve bilesenleri, Tuz ve Kuraklik Stresi Esnasinda Hicre
Duvar

Bitki hiicre duvar1 yasamsal faaliyetleri acisindan olduk¢a 6nemli olup; hiicre genislemesinin
mekanik kontrolii yoluyla doku ve organ morfolojisini yoneterek, hiicre boyutunu ve seklini
belirler (Gall vd., 2015). Hiicre boliinmesi sirasinda baglatilan, hiicre uzamasi sirasinda seliiloz,
hemiseliiloz ve pektin birikimi ile olusur (Sekil 2.13.). Bu hem yapisal hem de islevsel olarak
Oonemli protein yapida olup birincil hiicre duvarina biiylime Ozelligi kazandirmaktadir
(Tenhaken, 2015). Koruyucu bir bariyer olarak ve selilloz mikrofibrillerden olusan karmagik
bir yapidir. Seliilozik olmayan nétral polisakkaritler fizyolojik olarak aktif bir pektin
matriksinde gémiilii, yapisal proteinlerle ¢capraz baglanarak ligninle birleserek olusurlar (Albert
vd., 2002). Protein ve polisakkarit biyopolimerlerinden olusan lignin aracilig1 ile doku ve
organlara baglanir. Bu sayede yapisal proteinlerle ¢apraz baglanan sert bir matris duvar yapisi

meydana gelmis olur.
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Sekil 2.12. Hiicre duvari yapisi ve bilesenleri (Cetinkaya ve Seckin Dinler, 2020; Sasidharan vd., 2011’den
modifiye edilmistir)

Seliiloz ve hemiseliilozlarin birincil duvarlarin igindeki asir1 birikimi ikincil duvarlarin
karakteristik kalinliklarini olusturur (Liepman vd., 2010). Bu olusum sirasinda, lignin dnciilleri
olan monolignollar hiicre duvar1 bosluguna salgilanir ve oksidatif polimerizasyon yoluyla
rastgele ¢apraz baglanir (Vanholme vd., 2010). Capraz baglama, laktazlar ve hiicre duvari
peroksidazlart (PRX) tarafindan olusturulan AOT’nin varligina baghidir. Bu islem hiicre
duvarlarinin kararlihigin ve sertligini arttirir ve bitkinin gevresel etkenlere tepkisinin 6nemli bir
bilesenidir (Vanholme vd., 2010; Hamann, 2012).

2.5.1. Hucre duvarmn yapisim olusturan Proteinler

Bitki hiicre duvari Yyapisinda hemiseliiloz (ksiloglukan)-selilloz agi, ksiloglukan
endotransglukosilaz /hidrolazlar (XTH'ler) ad1 verilen bagka bir protein grubunun olusmasinda

etkin olan yapiy1 olusturur.
2.5.1.1. Ksiloglukanlar

Hiicre duvarina lokalize Ksiloglukan (XTH)'lar hiicre duvari baglantilarin1 bolebilir ve/veya
yeniden baglayabilir, bu da ksiloglukanlarin indirgeyici ucunun bagka bir ksiloglukanin
indirgeyici olmayan ucuna baglanmasina yol acar, boylece kimerik oligomer veya polimer

ksiloglukan moleklleri tretilir (Park ve Cosgrove, 2015).
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Bitki hiicre duvarindaki yapi ksiloglukan-seliiloz baglantisi hiicresel genislemesi esnasinda
temel gerilim alanini olusmasini saglar. XTH'ler gibi enzimler hiicre duvarinin uzayabilme
yetenegi izerine etki saglayarak ksiloglukan baglantisinin ayrilmasinda bir artis1 olusturur (Yu
vd., 2022). Genisletici 6zellikteki yapilar gibi, XTH'ler de gen yapis1 ve diizenlenmesine dayali
biiyiik gen aileleri olarak belirlenir (Rose vd., 2002). XTH gen aile yapilarina ait hidroliz veya
transglukosilasyon olmak uzere iki enzimatik aktiviteyi saglarlar. Kristalin selul6z mikrofibrin
(CMF)'ler arasinda yiik tastyan ksiloglukan zincirlerinin kesilmesi hiicresel genislemeyi olumlu
bir sekilde diizenleyici Ozelliktedirler (Shin vd., 2006). XTH’larin uzama bolgesinde
blylmeye etkisi ilgili genin ifadesi ve enzim aktivitesi ile pozitif korelasyonlu olarak
belirlenmistir (Shin vd., 2006). XTH'ler, hiicrenin yeniden sekillenmesini ayrintili bir sekilde
belirler ve hiicresel duvar genisleme siirecini ksiloglukan zincirlerinin bitisi ve yeniden bir
araya getirmesi yoluyla olusturur (Aguilar Velasquez vd., 2021). XTH homologlari gesitli
streslere farkli tepki verir; bazt homologlar gen ifadeleri artarken bazilar1 azalirken bazilari
degismemistir. Bu nedenle, her XTH'nin (hem pozitif hem de negatif) diizenleyicisinin oldugu
belirlenmistir (Dabravolski ve Isayenkov, 2023).
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Sekil 2.13. Tuz ve kuraklik stres toleranslarinin olasi mekanizmasini gosteren gsematik model. PLC/PLD
fosfolipaz-C/-D; PA fosfatidik asit; AOT reaktif oksijen tiirleri; SOS tuzu kaplamasina duyarli; CAM
(kalmodulin), CML (Kalmodulin Benzeri); CBL (Kalsinérin B benzeri); SOD (stperoksit dismutaz); POD
(peroksidaz); GST (glutatyon-S-transferaz); LEA (ge¢ embriyogenezi bol miktarda bulunur); PRO (prolin); EXP
(ekspensinler); XTH (ksiloglukan endoTransglukosilaz/hidrolaz); DHN (dehidrin); NCED (9-Cis-
epoksikarotenoid dioksijenaz); ZEP (zeaksantin epoksidaz); SDR (kisa zincirli alkol dehidrojenaz/rediiktaz); BCH
(B-karoten hidroksilaz); AAO (absisik aldehit oksidaz); PP2C (tip 2C protein fosfatazlar) (Mohanrao Mahajan,
2020)
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2.5.1.2. Ekspansinler

Ekspansinler ilk olarak asit kaynakli calismalarda salatalik hipokotillerinde hiicre duvari
uzamasinda arastirilmis ve daha sonra salatalik fidelerinde hipokotillerinden tanimlanmis, izole
edilerek saflastirilmistir (Mcqueen-Mason vd., 1992). Daha sonra ekspansin genleri yulaf
koleoptilleri de dahil olmak Gzere pirin¢ (Cho ve Kende, 2010), pamuk lifi (Shimizu vd., 1997)
ve soya fasulyesi (Lee vd., 2003) gibi farkli bitkilerde arastirilmistir (Li ve Cosgroye, 1993).
Ekspansinler hiicre duvarinda izole edilmis uzamay1 uyaran onemli dizenleyici proteinler
arasinda yer alir. Bitkinin biiyiiyen bolgelerinde ekspansin proteini transkript ve aktivite artist
ile baglantili olarak uzama bolgelerinin olusmasini saglar. Bu kisimlar uzamayan alanlara
oranla ekspansin artiginin saglanmasi ile hareket olusur (Cho vd., 1997). Ekspansinler genomik
ve filogenetik analizlere goére a-ekspansinler (EXPA'lar), B-ekspansinler (EXPB'ler),
ekspansin-benzeri A (EXLA) ve ekspansin benzeri B (EXLB) (Sampedro vd., 2006) olarak
adlandirilirlar (Sekil 2.14). Ekspansinler hemiselulozlar ve Kristalin Seltléz Mikrofibrin
(CMF)'ler arasindaki kovalent olmayan etkilesimleri bozarak hiicre duvari genisletirler. Bu
sayede koklenme, filizlenme ve meyve olgunlagmasi, polen tiipline niifuz etme ve absisyon gibi

sureclerde etkili olmaktadirlar (Cosgrove, 2000).

2.5.1.3. Endo-g-1, 4-glukanazlar

Bitki Endo-B-1, 4-glukanazlar (EGazlar) ailesinden salgilanan B-1, 4 glukan bagmni hidrolize
eden protein yapilardadir. Fakat baz1 EGazlar membrana birlesik yapida ve seliiloz sentezinde
oldukca etkindirler (Mglhgj vd., 2002). EGase'lerin genel olarak substratlari ksiloglukan ve
seliiloz igerdiginden ksiloglukan-seliiloz baglantis1 sayesinde duvar gevsemesini saglar.
EGazlar tarafindan hiicre duvari yapisi buylmesinde meyve olgunlagsmasi saglanir (Ohmiya
vd., 2000). EGaz'lar ekspansinler gibi hiicre duvarin gevsemesine neden olmayip (Goellner vd.,
2001), diger ¢eper modifiye edici enzimlerin aktivitesini uyararak ikincil geper gevsetme gorevi

Ustlenirler.
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25.1.4. WAKL 4 Kinazlar

Bitki hiicrelerinin dis sinyalleri reseptor benzeri kinaz (RLK)‘lar uyarilar1 hiicre dis1 alanlar
aracilifiyla algilayan ve sinyalleri sitoplazmik kinaz alanlar1 araciligiyla ileten transmembran
proteinleridir (Shiu ve Bleecker, 2001; Morris ve Walker, 2003 ). Hucre duvart ile iligkili kinaz
WAK (wall associated kinase) benzeri kinaz (WAKL), 26 iiyesi, hiicre duvart ile sitoplazma
arasinda dogrudan baglanan ve iletisim kuran sinyal molekiillerinden en iyilerinden olup RLK
alt ailesini temsil eder (Kohorn, 2000 ; Verica vd., 2003 ). WAK/WAKL iiyeleri i¢in 6ne ¢ikan
benzersiz Ozellikler arasinda, hiicre dig1 alanlarindaki epidermal biiyiime faktorii benzeri
tekrarlar ve hucre duvar ile siki iligkileri yer alir (Verica vd., 2003). WAK/WAKL uyelerinin
biyotik ve abiyotik stres yanitlarinda yer aldigi ve hiicre uzamasi ve gelisimi i¢in gerekli
oldugunu gosterilmistir (He vd., 1996; Lally vd., 2001; Wagner ve Kohorn, 2001).

WAK/WAKL iiyelerinin bitki fonksiyonlarinda genis rol oynadig: ileri siiriilmesine ragmen,
ligand baglanmalarinin dogas1 ve hiicre i¢i sinyal yayilim mekanizmalar1 hakkinda ¢ok az sey
bilinmektedir. Biyokimyasal analizler, WAK1'in hiicre dis1 alaninin, pektinler gibi hiicre duvari
karbonhidrat bilesenlerine (Decreux ve Messiaen, 2005) ve gliserin agisindan zengin protein
AtGRP-3 gibi hiicre duvari proteinlerine baglandigini géstermistir (Park vd., 2001). Bir WAKL
iiyesi olan WAKL6'n1in hiicre yiizeyi lokalizasyonu ve hiicre duvari birlesimi de yakin zamanda
dogrulanmistir (Verica vd., 2003). Bu iliskilerin hiicre duvari ile hiicre i¢i bolme arasindaki

sinyallesmede rol oynayip oynamayacagi ve nasil oynayacagi heniiz belirlenmemistir.

Bazi WAK/WAKL iiyeleri de dahil olmak ftizere gesitli RLK'lerin kok dokularinda ifade
edildigi bilinmesine ragmen, RLK'lerin bitki kok sinyallemesinde inorganik iyonlar halinde kok
sistemleri tarafindan emilen temel elementlerdir. Bunlarin mevcut seviyeleri, bitkiler tarafindan
algilanmas1 gereken sinyaller olarak gorevlidirler (Clemens, 2001). Hiicre duvar ile iliskili
reseptor kinaz (WAK) ve WAK benzeri kinaz (WAKL) gen ailesi iiyeleri, hiicre duvar ile
sitoplazmik bolme arasinda sinyal gondermede etkindirler. Bazi WAK/WAKL iiyelerinin
bakteriyel patojen ve agir metal aliiminyum tepkilerinde rol oynadigi digerlerinin ise hiicre
uzamasi ve bitki gelisiminde etkinlik sagladigi daha 6nceki calismalarda ileri slrllmiistiir.
WAKL1 ve WAKLG6 gibi WAKLA4'lin de hiicre ylzeyinde lokalize oldugu ifade edilmektedir
(Verica vd., 2003).
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Ayrica bunlardan kok ekspresyon profillerinin bitki biiylimesi ve gelisimi sirasindaki
fonksiyonel rolleriyle nasil birlestigine dair daha fazla bilgi edinmek igin, ¢esitli mineral besin
kosullar1 altinda WAKL4 ekspresyonunu ile ilgili ¢alismalarda; WAKL4 ifadesinin Na* , K*,
Cu*?, Ni*? ve Zn*? dahil olmak iizere ¢gesitli mineral besin maddelerine olduk¢a duyarli oldugu
belirlenmistir. Tuz stresi altinda Arabidopsis koklerinde yapilan analizde kontrolle
karsilastirildiginda WAKL4 transkript ifadesinin kontrole gore 5 kat daha fazla arttig:
belirlenmistir (Hou vd., 2005).

2.5.1. Pektin

Pektinler, pektinmetilesterazlar (PME'lar) olarak bilinen duvar proteinleri hiicre duvarinda
yiiksek derecede esterlenmis halde olup bir hiicre grubu i¢in substratlardir (O'Neill ve York,
2018). PME'ler pektinlerin dimetilesteri olusumunu katalize ederek hiicre duvari
modifikasyonu ile ortaya ¢ikan pektin degistirici enzimleri meydana getirir (Pelloux vd., 2007).
PME'ler tarafindan {iretilen demetilesterifikasyonun kendisi hiicre duvari gevsemesi veya
sertlesmesinin Olusup olusmadigini kontrol edebilir (Pelloux vd., 2007). Olgun PME'lar
substrat pektik polisakkarit tizerinde rastgele veya dogrusal olarak etki alanlarini olustururlar.
Sert bir pektat jel yapis1 ve daha az esnek bir hiicre duvari polisakkarit yapisindan meydana
gelir. Bu yapinin karboksil gruplart aracili ¢apraz baglanmasi ve dogrusal demetilesterifi
kasyon reaksiyonlarin1 Ca*? olusturur. Hiicre duvari modifikasyon proteinleri pH'a bagh
protonlar rastgele demetilesterifikasyon iiretimini saglar. Daha sonra bu proteinler
poligalakturonazlar gibi pektinler Gzerinde hareket edebilir. Bunun sonucunda duvar
gevsemesini tesvik edebilir oOzellik tasir. Pektin enzimleri icinde yer alan pektin
metilesterazlarin hiicre duvart iizerine etki alan1 pH miktarina bagli ortaya g¢ikmaktadir
(Micheli, 2001). Farkli formlara sahip PME'larin aktivitelerinden farkli metilesterifikasyon
modellerinin ortaya ¢ikmasi da miimkiindiir. PME'lar karbonhidrat esterazlarin 8. sinifina aittir
ve ayrica tipik olarak biiyiik multigen aileleri meydana getirir. PME'lar tohum c¢imlenmesi,
meyve olgunlasmasi, gévde biiyiimesi, hiicresel ayirma, kok ucu ve polen tiipli uzamasi ve

internodal islevlerinin saglanmasinda oldukga etkindir (Pelloux vd., 2007).
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Hiicre duvar1 modifiye edici enzimler, hiicre duvari plastisitesinin kontroliinde énemli bir rol
oynar. Bunlar pektinmetilesteraz (PME), poligalakturonaz (PG), pektin/pektat liyaz (PLL)
benzeri ve pektindir (Sénéchal vd., 2014).

Stres, bitkilerde solgunluga ve yaslanmaya neden olarak hiicre duvari metabolizmasini kritik
bir sekilde etkiler (Pal, 2016). Pektin modifikasyonu, hiicre duvarinda bulunan ve pektik agin
kurulmasi ve bozulmasi i¢in baskilara yanit olarak apoplastik Ca*? icerigini modiile eden
PME'lerin biiyiik bir enzim ailesi tarafindan katalize edilir (Wu ve Jinn, 2010). Yukarida
bahsedildigi gibi, AzA hiicre duvarini stresten koruyabilir, ancak AzA'nin tuz ve kuraklik stresi

altinda hiicre duvari 6zellikleri iizerindeki etkisi hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir.

2.5.2. Seliloz

Bitki hiicre duvarlari, bitki biiylimesi ve gelismesi siiresince, gesitli abiyotik ve biyotik strese
yanit olarak yeniden sekillenebilen olduk¢a dinamik ve duyarli yapilart meydana getirir
(Cesarino, 2019; Gladala-Kostarz vd., 2020; Pauly ve Usadel, 2018). Bitkilerin tuzluluga
toleransi, ikincil hiicre duvarlarinin olusumu, seliiloz ve ligninin birikme modeli ile yakindan
iligkili olmaktadir (Byrt vd., 2018; Wang vd., 2016). Seliiloz, bitki hiicre duvarlarinin ana
bilesenidir. Tuzlulugun selilloz sentaz genlerini ve selilloz mikrofibrillerinin diizenini
etkileyerek seliiloz biyosentezini dogrudan veya dolayl olarak etkiledigi goriliir (Kesten vd.,
2019; Wang vd., 2016), (Sekil 2.15). Ozellikle abiyotik stres,ikincil hiicre duvarlarinda lignin
biyosentezini ve birikmesini hizla uyarabilmesi (Moura vd., 2010; Vanholme vd., 2019)
ligninin ikincil hiicre duvarlarina mekanik destek, ge¢irimsizlik ve biyolojik bozulmaya karsi
direncin artmasini saglayici 6zellikleri sayesindedir (Mota vd., 2019; Ralph vd., 2019). Ayrica
An vd. (2014)’de soyada yaptiklari ¢alismada tuz stresine bagli olarak seliiloz miktarinda

azalma oldugunu gozlemislerdir.
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Sekil 2.14. Hiicre duvari olusumu, A) Birincil hiicre duvari olusumunda plazma membrani; seltl6z mikrofibrinler,
seliiloz sentaz kompleksi, hemiseliiloz, lignin ve ¢oziinen proteinler B) kincil hiicre duvari ve bilesiminde seliiloz
mikrofibrinler, lignin molekdlleri ve pektin molekulleri (Loix vd., 2017)

2.5.3. Hemiselililoz

Hemiseliilozlar birbiriyle etkilesime giren dallanmis heteropolimerlerdir ve seliloz
mikrofibrillerini ¢apraz baglayarak bitki hiicresini gii¢lendirirler (Khodayari vd., 2021).
Damarli bitkilerde hiicre duvarlarinda hemiseliilozlarin bazi1 durumlarda lignin ile de etkilesime
girebilecegini ileri slirmiistiir (Gallina vd., 2018). Hemiseliiloz miktar1 ve yapis1 farkli bitki
tiirlerinde biiylik farkliliklar gosterir. Bunlar ksilan, ksiloglukan, arabinoksilan olarak veya
glukuronoksilan ve glukomannan seklinde gruplandirilmistir (Scheller ve Ulvskov, 2010).
Ksiloglukan, seliilloz yoluyla hiicre duvarmin gii¢lendirilmesinde rol oynar. Hiicre uzamasi
sirasinda mikrofibriller baglanirken, ksilan polisakkaritlerin ¢apraz baglanmasina katilir ve
iskeleti olusturur. Hemiseliilozun modifikasyonu hiicre duvari yeniden yapilanma enzimleri ile

duvar uzayabilirligi ve XTH'ler (ksiloglukan endotransglukosilaz/hidrolazlar) hiicre duvarinin
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esnekligi kolaylastiran hicreyi kontrol etmenin 6nemli bir yoludur (Ishida ve Yokoyama,
2022). XTH'ler parcalanabilir yada yeniden baglayabilirler. Bu durumlarda indirgenmeyen
ucun baska bir ksiloglukanla indirgenmesi ile kimerik oligomer Uretilir ve polimer ksiloglukan

molekdllerini olusur (Park ve Cosgrove, 2015).

2.5.4. Diger hucre duvan bilesenlerinden membran fosfolipidleri ve fosfatidilgliserol

Membran fosfolipidlerinin, bitki hiicrelerinde yapisal ve sinyal molekiilleri olarak gorev aldig
ve strese bagli olarak bitkilerde miktar ve tiirlerinde degisiklikler oldugu gézlemlenmistir (Furt
vd., 2011). Tuz stresine bagli olarak toplam lipit igeriginde ortaya ¢ikan bir azalma, zar
bltlnliigliniin bozulmasina neden olur. Lipit igeriginde meydana gelen azalma; artan lipoliz ve
peroksidasyonun yani sira lipit biyosentez yolunda meydana gelen bozulmayla meydana gelir
(Guo vd., 2019). Membran lipitlerinin yag asidi bilesimi, membran akigskanligin1 ve
gecirgenligini diizenleme yetenegi nedeniyle tuz stresine cevapta olduk¢a Onemlidir
(Tsydendambaev vd., 2013). Tuzluluga yanit olarak membran lipitlerinden; iki tabakali ve iki
tabakali olmayan glikolipidlerin oranindaki degisikligin olusmasini saglar. Membranda
meydana gelen fizikokimyasal degisiklikler bitkinin tuz stresine dayanikliligini etkileyebilir ve
membran proteinlerinin 6zelliklerini, membranlarin akiskanligini, gegirgenligini, sinyal
molekiillerinin aktivitesini ve sinyal iletim yollarinin etkinlestirilmesinde ¢cok énemli rolleri yer
alir (Guo vd., 2019). Gai vd. (2020)’de yaptiklar1 ¢aligmada kuraklik stresi altinda ¢ay bitkisi
(Camella sinensis)’ne disardan uygulanan ABA hormonunun membran lipidlerinde ve
flavanoidler meydana gelen bozulmanin ortadan kaldirilmasinda etkinlik sagladig:
bildirilmistir. Ayrica kuraklik stresi altinda soya (Glycine max ) bitkisinde yapilan ¢alismada
strese bagli meydana gelen AOT artis1 ile membran lipit metabolizmasinda meydana gelen
hasarin ortadan kaldirilmasinda biyotik ve abiyotik streslere verilen tepkileri etkileyen
fitohormon olup; oksin benzer bir etkiye sahip ve dncusu triptofan olan melatoninin disardan

uygulanmasiyla etkili olmustur (Li vd., 2019; Zou vd., 2021).

Fosfatidilgliserol (PG), tilakoid membranlarda fotosistem II'nin (PSII) islevinde kritik bir rol
oynamaktadirlar. Tuz stresi PG seviyelerinde artisa neden olarak fotosentetik kompleksi
korumakta etkindir. Bu durum ATP sentezini ve fotosentetik stregleri durdurarak PSII'nin
islevini devam ettirmesini sagladigi belirlenir (Guo vd., 2019). Ayrica Kuraklik stresi altinda
membran stabilitesi ve stres sinyali iletiminde rol oynayan fosfolipidlerin ve glikolipitlerin
(fosfatidilik asit, fosfatidilkolin, fosfatidilinositol, fosfatidilgliserol ve digalaktosilgliserol gibi)

birikmesine yol agtig1 belirlenmistir (Zhang vd., 2019).
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2.5.5. Lignin

Lignin, bitkilerde basta 4-hidroksifenilpropanoidlerin oksidatif baglanmasindan kaynaklanan
karmasik dogal polimer yapilaridir (Ralpy vd., 2010). Ozellikle fenilalanin/tirozin metabolik
yolu aracilig ile tretilen hiicrelerdeki en 6nemli bilesiklerden birini olusturur (Liu vd., 2018).
Bitkilerin 6zellikle ikincil hiicre duvarlarinin olusumu, seliiloz ve ligninlerin birikmesi ile
tuzluluk ve kuraklik toleransi yakindan ilgilidir (Oliveira vd., 2020; Le Gall vd., 2015). Bu
nedenle lignin metabolizmasi, bitki hastalik direnci, bocek direnci, kuraklik toleransi, tuz, 1si,
soguk, agir metaller ve diger streslerle kars1 etkinligi hiicre duvart ile oldukga ilgilidir (Moura
vd., 2010).

Bitkilerin hiicre duvarlari, dis tehlikelere karsi bariyer gérevinde olup; biyotik ve abiyotik stres
faktorleri altinda aktif oksijen tilirlerinin ve buna eslik eden lignin birikiminde artma olmasini
saglar (Liu vd., 2015). Bu nedenle lignin metabolizmasi, bitki hastalik direnci, bécek direnci,
kuraklik, tuz, 1s1, 151k, soguk, agir metaller ve diger streslere karsi etkinligi hiicre duvar ile

oldukca iliskilidir (Moura vd., 2010).

2.5.6. Tuz ve Kuraklik Stresi Esnasinda Hiicre Duvari

Bitkide biyolojik membran igeriginde lipit ve farkli bilesenler yer almaktadir. Bunlar hticresel
organeller ve vezikiiller arasinda farklilik gostermektedir (Harayama vd., 2018). Hucre
duvarlar1 sadece bitki hiicresi ve ¢evresi arasinda uyumun saglanmasi icin etkin degildir. Ayni
zamanda hiicrenin islevsel olarak biiyiime ve farklilagmasi ile farkli streslerde sinyal olusturma
ve strese yanit vermede olduk¢a onemlidir (Hematy vd., 2009). Bunun yaninda g¢evresel
streslerin hem birincil hem de ikincil hiicre duvarlar1 yapisint ve kompozisyonunu
etkilemektedir (Berni vd., 2019). Bitki hiicre duvari, dis tehlikelere kars1 bariyer goérevinde olup
biyotik ve abiyotik stres faktorleri altinda reaktif oksijen tiirlerinin ve buna eslik eden lignin
birikiminde artisin olugsmasini saglar (Liu vd., 2015). Tuz stresi altindaki bitkilerde ilk
etkilenen yapilar plazma membranidir (Yilmaz vd., 2011). Tuz stresine bagli olarak plazma
membraninda gegirgenligin artti§i, kivrilmalarin meydana geldigi, bagil su igeriginin
azalmasina ve lignin iceriginde artisin oldugu yapilan caligmalarla gosterilmistir (Oliveira vd.,
2020). En onemlisi, ikincil hiicre duvarlarindaki daha yiiksek lignin icerigi, Na* ve CI
iyonlarmin ksilem igine ve siirgiinlere girisini simnirlandirarak bariyer gorevini gérmektedir
(Byrt vd., 2018). Bu durum tuz stresi sirasinda lignin birikiminin hiicre duvarlariin

giiclendirilmesi i¢in dinamik bir siire¢ oldugunu gostermektedir (Vaahtera vd., 2019).
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Sekil 2.15. A) Normal kosullarda bitki hiicre duvari, B) Stres altindaki bitki gelisiminin durmasi C) Toleransh

bitkilerde hiicre duvari polimerleri AOT araciligi ile stres ile basetmesi (Tenhaken, 2015)

Pektin icerigi genellikle stres kosullar altinda bitkilerde degisiklige ugrar. Iki soya fasulyesinin
kok hiicre duvari bilesiminin karsilagtirilmasi tuza toleranshi ¢esitlerde ¢ok daha yiiksek pektin
seviyeleri gostermis ve tuz stresi kosullarinda kok biiyiimesi i¢in faydali oldugu bildirilmistir
(An vd., 2014). iki bugday ¢esidinde farkli tuz toleransi ile pektinlerden galakturonik asit ve
arabinoksilanlardan glukuronik asit farkli sekillerde tepki olusturdugundan hiicre duvarindaki

kesin degisikligi heniiz belirlenmemistir (Uddin vd., 2013).
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Sekil 2.16. Tuz stresi esnasinda hiicre duvari yapisinda meydana gelen degisimler (Le Gall vd., 2015’den
cevrilmistir)

Kuraklik stresi altinda bitki biiylimesi igin hiicrelerin su alimi saglanarak turgorlu hale gelmesi
ve geri doniisii olmayan hiicre duvar1 genislemesi meydana gelir. Kuraklik veya dehidrasyon
su eksikligi, toprak suyu mevcudiyeti ve buharlasma ile sular arasindaki dengesizlik olarak
tanimlanmaktadir. Su stresinin neden oldugu diisiik turgor basinci, hiicre uzamasini ve hicre
geniglemesini azaltarak biiyiimeyi sinirlandirir (Tardieu vd., 2014). Su eksikligine maruz kalan
bitkilerde hiicre duvart modifikasyonlarinin sonucu olan morfolojik degisiklikleri gosterir.
Ornegin siyah ladin (Picea mariana) fidanlarinda kuraklik stresi hiicre duvari kalinliginda bir
azalmaya neden olmustur. Hiicre genislemesi yalnizca turgor basinct hiicre duvari veriminden
biiyiik oldugunda meydana gelebilir (Tardieu vd., 2011; Shao vd., 2008). Kis tritikalesinde su
eksikligi yaprak kivrilmasina neden olmustur ve hiicre duvarina bagli fenoliklerin daha yiiksek

seviyede oldugu belirlenmistir (Hura vd., 2012).

Kuraklik stresi altinda farkli bitki tiirlerinde de (Arabidopsis, tutlin, tiziim yapraklar1 ve bugday
koklerinde) seliiloz igeriginin azaldig: tespit edilmistir (Iraki vd.,1989; Bray, 2004). Artan

sellloz sentezi, hiicre duvart biitiinliigiiniin saglanmasinin bir yolu olup; hiicre turgor basinct
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korunur, boylece diisiik su potansiyel altinda siirekli hiicre biiyiimesine izin verilir (Ricardi vd.,
2014).

Ayrica, kuraklik stresi altinda pektik polimerlerin biyosentezi toleransh g¢esitte daha azalmis
oldugu belirlenmistir (Piro vd., 2003). Benzer sekilde gen¢ bugday fideleri ile yapilan bir
caligmada kuraklik stresi altinda pektin artiginin daha fazla oldugu bildirilmistir (Konno vd.,

2008).

f_ Su Kithg: Stresi ﬁ
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A A
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Sekil 2.17. Kuraklik stresi esnasinda hiicre duvari yapisinda meydana gelen degisimler (Le Gall vd., 2015’den
cevirilmistir)

Tuz stresi ve kuraklik stresi altindaki bitkilerin hiicre duvarindaki lignin miktar1 6nemli 6l¢iide
artar (Scavuzzo-Duggan vd., 2021; Chun vd., 2019; Hu vd., 2022). Bitkilerde lignin miktarinin
tyilestirilmesi tuz ve kuraklik stresi altinda, mekanik olarak zenginlestirme hiicre duvar1 ve zar
biitiinliigiinde énemli bir rol oynar (Liu vd., 2021; Chun, 2021). Ug farkli bugdayda sicaga ve
kurakliga toleranslarini belirlemek i¢in yapilan ¢alismada tiim g¢esitlerde hiicre duvart liflerinde
arabinoksilan glikanlarin sayis1 artarken; duyarli hatlarda galakturonik ve glukuronik asit
toplami artdigi, toleransl hatlarda azaldigi gozlenmistir. Bu durum gelismis odunlasma ile
soguk ve sicak stresine maruz kalma ile iligkilidir (Domon vd., 2013). Lignin igerigi bilesiminde
ve miktarinda degisimler gesitli stres faktorlerinin etkisine bagli olarak ortaya ¢ikmistir (Moura
vd., 2010).
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2.6. Soya

Soya bitkisi (Glycine max ) Magnoliopsida sinifinin Fabaceae (Baklagiller) familyasina aittir
(Sekil 2.18). Hem insan gidasi hem de hayvan yemi igin ana protein ve yag kaynagi olarak
kullanim1 oldukea yaygindir (Hartman vd., 2011). Insan ve hayvan beslemesine olan katkisinin
yani sira, biyodizel iiretimi ve endiistriyel bir¢ok islem i¢in énemli bir hammaddedir (Phang
vd., 2008; Wang vd., 2010). Diinyanin baslica yemeklik bitkisel yag ve yiiksek proteinli hayvan
yemi kaynaklarini olusturur. (Greenway ve Munns, 1980; Lauchli ,1984).

Sekil 2.18. Soya bitkisi genel gériinimi tohum,cimlenme siiregleri, fide goriiniimii, yetiskin bitki, meyve olusumu
ve tohuma doniisimii)

Soya yiiksek protein ve yag icerigi agisindan baklagillerin igerisinde en 6nemli bitki turlerinden
biridir (Moussa, 2004; Savalia ve Gundalia, 2008). Protein orani taze tohumlarda % 11-12, yag
orani % 5-7 civarindadir (Sekil 2.19). Kuru olanlarda ise protein ve yag orani sirastyla % 36-
46 ve % 18-24°dir (Comlekgioglu, 2009). Soya, vitamin ve omega-3 yag asitleri yoniinden

zenginligi de oldukga 6nemlidir.

Bes bin y1l dnce kesfedilen ve halk arasinda sar1 altin olarak isimlendirilen soya bitkisi Cin'de
yaygin olarak yetistirilmektedir. 1830’lu yillarda ulkemize getirilen soya bitkisi, en fazla Dogu
Akdeniz bolgelesinde yetistirilmektedir.

Adana, Osmaniye illeri lilkemizde yetistirilen soya miktarinin % 85-90 ‘in1 karsilamaktadir
(Aktas, 2013). Soya fasulyesi (Glycine max), tuza orta derecede duyarli bir bitki olarak

siiflandirlir (Katerji vd., 2003). Ozellikle erken iireme asamasinda kuraklik stresine, duyarl
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olarak bilinmektedir (Westgate ve Peterson, 1993). Soya iiretimi 2022°de 155 bin tondur. 2023

yilinda 150 bin ton Uretim olup; Adana, Mersin, Kahramanmaras ilk siralarda olmustur.

Soya tohumlarin ¢imlenmesi ile gelisimi baslamakta, vejetatif organlar1 fidecigin yaprak ve
dallar gibi yapilarin meydana getirmesi, cigeklenmesi ile devam etmekte olan siire¢ bakla
olusturmast ve bakla doldurmasi ile tohumlarin hasatolgunluguna gelmesiyle
sonug¢lanmaktadir. Bu siire¢ igerisinde soya, gelisimini ve verimliligini tesvik eden veya azaltan
pek cok faktorler ile karsilasmaktadir. Bitkinin bu etkenlere tepkisi ve yasam siirecini devam
ettirebilmesi i¢in ihtiyag duydugu besin igerigi ile su miktar1 i¢inde bulundugu gelismedénemin
e bagli olarak degisiklik gostermektedir (Cirak ve Esendal, 2005).

Tablo 2.1 Soyada vejetatif (Fehr ve Caviness, 1977) ve generatif gelisme dénemleri (Williams vd. 1999)

VE Cimlenme ve ¢ikis

VvC Kotiledon dénemi

V1 [lk hakiki yapragin olusumu
V2 Ikinci hakiki yapragm olusumu

V3-V5 4-6 bogumlu dénem
V6-Vn 7 ve daha fazla bogumlu dénem

R1 Ana sap iizerindeki herhangi bir bogumda bir ¢igek bulunmasi
R2 Ana sap tizerindeki en {ist iki bogumdan birinde ¢igek bulunmasi
R3 Ana sap iizerindeki son dort bogumdan birinde 5 mm uzunlugunda bir bakla bulunmasi
R4 Ana sap iizerindeki son dort bogumdan birinde 2 cm uzunlukta bir bakla bulunmasi
R5 Ana sap iizerindeki son dort bogumdan birinde 3 mm uzunlukta bir tohum bulunmast
R6 Ana sap iizerindeki son dort bogumdan birinde meyve i¢ini dolduran yesil tohumlu bakla
bulunmasi
R7 Ana sap iizerinde olgunluk rengini almis bir bakla bulunmasi
R8 Baklalarin % 95’inin olgunluk rengini almasi
Tiitkive sova tretnminde en bivik paya sahup iller Soya fiyatlan (TL/kg)
(2022 %)

Tanm UFE/AgPPl = Bnrsa."ExchaE_ge

-
(=]
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ol

#202% fiyatkan 4 ayliktar

Sekil 2.19 Tarim ve Orman Bakanligi; Tirkiye’nin en blyuk soya dretimine sahip illeri.
https://arastirma.tarimorman.gov.tr)
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Tiirkiye'nin dlkelere gire soya thracat (2022/23, %) Tiirkive 'min dlkelere gore soya ithalat (2022/23, %)

Tiirkrye's soybean export by countries Tiirkive's soybean import by countries
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Sova destekleri £ Sovbean supports and premiums

2018 2019 2020 2021 2022
Toprak analizi (TL/da)
Soil analysis 0.6 0.8 0.8 0.8 0.5
Cribre destefi (TL/da)
Fertilizer support 4 4 4 & 21
Mazot destedi (TL/da)
Fuel support 19 26 26 30 125
Fark ddeme destefi (TL kg)
Difference payment support 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

Sekil 220 Tarim ve Orman Bakanligi; Tiirkiye’nin {ilkelere gore soya ihracatt ve ithalati
https://arastirma.tarimorman.gov.tr)

Kuraklik ve tuz stresi soya bitki biiyiimesini ve tarimsal tiretimini ciddi sekilde etkileyerek
bitkilerin hayatta kalmasini tehdit etmektedir. Soya fasulyesi tuz stresine karsi nispeten
hassastir. Soya fasulyesi tuz ve kuraklik stresi altinda kok, govde ve yaprakta meydana gelen
bazi anatomik 6zellikler, klorofil igerigi ve stoma iletkenliginde azalma, kok: gévde oraninda
artg gibi onemli degisiklikler meydana geldigi gozlenmistir (Mabul vd., 2011; Seckin Dinler
vd., 2014 ).

Tuz ve kuraklik kosullar altinda disardan uygulamalar ile (bitki hormonlari, iyonlar, osmolitler,
sinyal molekulleri, sekonder metabolitler ve nanomateryaller) soya fasulyesinin tuz toleransinin
arttirilmasinda etkili oldugu bildirilmistir (Seckin Dinler vd., 2016; Nguyen vd., 2020; Sadak
vd., 2020; Sheteiwy vd., 2021).

Ulkemizdeki yaklasik 100 milyon hektarlik alanim artan tuzluluktan etkilendigi ve durumun
daha da kotiilestigi goz Oniine alindiginda, soyanin tuz toleransini iyilestirmeye ydnelik
caligmalar biiyiik 6nem tasimaktadir. Kuraklik altinda soya fasulyesinin performansini artirmak

icin blylUme, verim ve tahil mikro besin kalitesini arttirmaya ¢alismak oldukg¢a 6nemlidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.1. On denemenin kurulmasi

Calisma materyali olan Soya (Glycine max ) Ataem7 ¢esidinin belirlenmesinde ve NaCl ve PEG
konsantrasyonunun belirlenmesi igin 6n denemeler yapilmistir. Ayrica ikinci bir 6n denemede
AzA konsantrasyonlar(0,8, 10, ve 24 mg I%)’mm belirlenmesi esnasinda Haghighi ve
Sheibanirad (2018)’de yaptiklar1 ¢alismadan yararlanilmigtir. Yapilan 6n denemeler ile elde

edilen sonuclarla uygulanacak olan AzA (12, 24 ppm) konsantrasyonlari belirlenmistir.

Soyanin, tuz ve kuraklik stresine karsi verdigi tepkiler daha once yapilmis calismalar ile
belirlenmistir (Cetinkaya vd., 2015; Seckin Dinler vd. 2018; Sarisoy vd., 2018). Proje materyali
olarak soya (Ataem7) ve tuz konsantrasyonu olarak 250 mM NaCl yapilan 6n denemeler ile
tespit edilmistir. On denemeler ile tuz ve kuraklik stresine gdstermis oldugu tepkiler
karsilastirilmistir. Ayrica Ataem 7 tohumlarinin tazeligini saglamak i¢in yeni tohum yetistirme

islemi yapilmistir.

3.1.2. Deneme diizenegi:

PEG, NaCI+PEG

AzAI+PEG AzAI1+NaCI+PEG

AzA2+NaCl AzA2+PEG AzA2+NaCI+PEG

Sekil 3.1 Deneme diizenegi

Bitki materyali olarak soya (Glycine max L.) Ataem 7 kiiltivarina ait tohumlar; Karadeniz

tarimsal aragtirma Enstitiisii’dan (Samsun) temin edilmistir.
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Deneme diizenegi asagidaki gibi diizenlenmistir:

© © N o gk~ wDh -

N
= o

Kontrol

AzA 1 (Besin ¢oOzeltisi icinde AzA; 12ppm)
AzA 2 (Besin ¢ozeltisi icinde AzAz 24ppm)
NaCl (Besin ¢ozeltisi icinde 250 mM)

NaCl + AzA1 12ppm)

NaCl + AzAz 24 ppm)

Polietilen glikol (Besin ¢ozeltisi icinde % 15 PEG)
% 15 PEG + AzA1 12ppm

% 15 PEG + AzA> 24 ppm

NaCl+% 15 PEG

NaCl +% 15 PEG + AzA; 12ppm

12.  NaCl+ % 15 PEG + AzAz 24 ppm

Uygulama agamast:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

2 L’lik saksilara toprak ortamina daha dnceden steril edilmis, 5’er adet Ataem 7
soya (Glycine max) tohumlar1 4-5 gun iginde ¢cimlenme gergeklesmistir.

Bitkilerin c¢imlenene kadar saf su ile sulanmistir. Cimlenmeyi takiben fide
asamasina gelene kadar 16 saat aydinlik/8 saat karanlik ortamda tam kuvvet
Hoagland solusyonu ile saglanmustir.

Uygulamalar icin her gruba ait 20 adet bitki secilmesi ve ¢alismanin 3 tekerriirlii
yapilmugtir.

Bitkilere es zamanli olarak Hoagland ¢ozeltisi i¢erisinde ¢oziinmiis NaCl (250 mM),
kuraklik stresi (% 15 PEG) uygulamasi gergeklestirilmistir.

Bitkilere Hoagland ¢ozeltisi igerisinde ¢oziilmiis AzA ile [(12 ve 24 ppm 5 mM
MES (2-N morpholino ethanesulfonicacid) icerisinde c¢ozlndurtlerek)] 10 giin
boyunca sulanmustir.

Stres uygulanan bitkilerden 5. ve 10. giin yaprak orneklerinin alinmasi ve uygun

kosullarda saklanmasi saglanmistir.
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Sekil 3.2 Tohumlarin hazirlanmast ve cimlenme

Ana deneme On denemeden elde edilen veriler dogrultusunda tuz ve kuraklik stresinin
olusturdugu oksidatif hasar1 en ¢ok iyilestiren konsantrasyon tespit edilerek belirlenmistir. Ana
denemede c¢imlenen (VE donemi) bitkilerin isiklar1 agilarak 3 giin siire ile Hoagland ile
sulanarak fide asamasina (VC, V1,V2 donemleri) (Tablo 2.1) geldiginde stres uygulamasina
baglanmigstir. Besin soliisyonu i¢inde gerekli uygulama maddeleri ¢oziindiiriilerek bitkiler bu
soliisyonlarlar sulama islemi 10 giin siire sulama yapilarak 5. ve 10. ginlerde hasat iglemi

yapilmigtir. Alinan 6rnekler -80 °C‘de analizin gergeklestirilecegi zamana kadar saklanmstir.

Sekil 3.3 Hasat islemi dncesi gruplara ait genel bitki goriintiisii
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3.2. Fizyolojik Analizler

3.2.1. Buyume analizleri

Uzunluk 6lgiimii igin tiim gruplardan stres uygulamasinin 5. ve 10. giinlerinde 6’sar adet bitki
ornegi alinarak kok ve gdvde uzunluklar1 (cm) Slciilmiistiir. Yas ve Kuru Agirlik Olgiimii igin
tiim gruplardan stres uygulamasinin 5. ve 10. giinlerinde 6’sar adet bitki 6rnegi alinarak kok ve

govde yas agirliklar tartilip etlivde 72 °C*de kurutularak kuru agirliklart (gr) alinmastir.
3.2.2. Bagil su iceriginin ol¢iilmesi

Bagil su igerigi Smart ve Bingham (1974) yontemine gore belirlenmistir. Stres uygulamasinin
5. ve 10. gunlerindende bitki &rneklerinden 6’sar adet alinan yapraklarin yas agirliklart
Olculmiistiir. Daha sonra 6 saat boyunca dI-H20 icinde petrilerde bekletilerek turgorlu hale

gelmeleri saglanmigtir. 70 °C’de 72 saat kurutulduktan sonra kuru agirliklari 6l¢iilmustiir. Bagil

su icerikleri % olarak (YA-KA)/(TA-KA)*100 bagintisina gore hesaplanmistir.
3.2.3. Bagil Elektriksel Iletkenligin él¢iilmesi

Bagil elektriksel iletkenlik (BEI) Singh vd. (2008) metoduna gére yapilmistir. Yapraklar
deiyonize su igine koyularak 30 dakika sallanmistir. Daha sonra elektriksel iletkenlik igin ilk
Olctim (C1) yapilir. Distile su i¢indeki Ornekler su banyosunda 15 dakika kaynatilip ve
sogumaya birakilmistir. Sonrasinda elektriksel iletkenlik icgin ikinci 6lgim (C2) yapilmistir.

BEI hesaplamas igin asagidaki formiil kullanilmistir.
BEI= (C1/C2)*100
3.2.4. Yaprak alamimn dl¢iilmesi

Yaprak alani, CID Bio-Science CI-201 tasinabilir lazer yaprak alan Olger kullanilarak stres
uygulamasinin 5. ve 10. gilinlinde 6 tekrarli olarak Ol¢iilmiistiir. Hesaplamalar cihazdaki

program tarafindan yapilarak ve yaprak alani mm? olarak hesaplanmustir.
3.2.5. Klorofil miktarmin belirlenmesi

Stres uygulamasimnin 5. ve 10. giin tim gruplardan yaprak ornekleri alinip klorofil miktari

Lichtenthaler ve Wellburn (1983) yontemine gore tespit edilmistir.
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Elde edilen ekstraktin son hacmi 10 ml olacak sekilde % 80’lik asetonla tamamlanacak ve tiip
karisitiricida galkalanmigtir. Thermo Scientific Genesys (10S UV-VIS) spektrofotometre
yardimu ile klorofil a 663, klorofil b 645 nm’de okunmustur. Klorofil a ve klorofil b miktarlar

asagidaki formiile gore hesaplanmustir.
Klorofil a = 11.75*A662 — 2.35*A645, Klorofil b = 18.61*A645 — 3.96*A662
3.2.6. Prolin miktarmin belirlenmesi

Serbest prolin miktar1 Claussen (2005) yontemine gore belirlenmistir. Stres uygulamasinin 5.
ve 10. guninde tim gruplardan yaprak ornekleri alinmistir. Taze bitki yapraklarindan 0,5 g
tartilmistir ve % 3 (w/v)’lik 5 ml siilfosalisilik asit ile homojenize edilmistir. Homojenatlar
filtre kagidi ile siiziiliir. Daha sonra siipernatantlara 1 ml ninhidrin ve 1 ml glasiyel asetik asit
ilave edilerek karistirilir. Elde edilen karigim 100°C’lik su banyosunda 1 saat bekletilmistir. Bir
saatlik siire sonunda tiipler buzlu su igerisine konulacak ve reaksiyon sonlandirilmistir.
Reaksiyon karigimi 4 ml toluen ile ekstrakte edilecek ve 25-30 saniye tiip karisitiricida
calkalanmistir. Toluen igeren renkli s1vi oda sicakliginda bekletilecek ve karisimin toluen igeren
iist faz1 spektrofotometrede 520 nm’de okunmustur. Bitki dokularindaki prolin miktart (umol/g

taze agirlik) kalibrasyon egrisi kullanilarak hesaplanmaistir.
3.2.7. Lipit peroksidasyonun belirlenmesi

Lipit peroksidasyonun son iirlinii olan MDA miktari, tiobarbiturik reaksiyonunu kullanarak
Rao ve Stresty (2000) yontemine gore belirlenmistir. Her gruba ait 0,5 g yaprak érnekleri TCA
(trikloroasetik asit) eklenerek homojenize edilmistir. Homojenatlar +4 °C 10.000 g’de 5 dk
boyunca santrifllj edilmistir. Elde edilen slpernatantlara TBA (tiobarbitlrik asit) ve TCA
iceren reaksiyon karigimi pipetlenmistir. TUm deney tipleri 95 °C’de 30 dk 1sitilir. Karigim
10.000 g x 15 dk santrifiijlenecektir. Olusan siipernatantin 532 ve 600 nm’deki absorbans
degerleri okunmustur.Malondialdehid (MDA) konsantrasyonu, ekstinksiyon Kkatsayisi
(£=155mM* cm™) kullanilarak hesaplanmustir.

3.3. Aktif Oksijen Turlerinin (AOT) belirlenmesi

3.3.1. Hidrojen peroksit (H202) miktarmin belirlenmesi

Hidrojen peroksit miktar1 Velikova vd. (2000) yontemine gore Thermo Scientific Genesys

(10S UV-VIS) ile belirlenmistir. Her gruba ait 0,1 g yaprak Orneklerine 5 ml TCA
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(trikloroasetik asit) eklenerek homojenize edilmistir. Homojenatlar 15 dk boyunca 12.000
rpm’de santrifiijlenmistir. 0, 5 ml siipernatantlar alinarak 0, 5 ml tampon (potasyum fosfat 10
mM, pH:7) ¢ozeltisi ve 1 ml KI (potasyum iyodur 1 M) tampon ile karistirilmistir. Absorbans

degerleri 390 nm’de spektrofotometre yardimai ile 6l¢tilmiistiir.

3.3.2. Superoksit radikal miktarinin belirlenmesi

Bu ¢alisma i¢in 0,5 gr yaprak 2 ml 65 mM soguk fosfat tamponunda (pH:7,8) homojenize edilir.
Homojenat 5000xg’de 10 dakika santrifiij edilmistir. Siipernatanttan 1 ml alinip {izerine 0,9 ml
fosfat tamponu ve 0,1 ml 10 mM hidroksilamin hidroklorit eklenmistir. Cozelti karistirilacak
ve 20 dk 25°C’de inkiibe edilmistir. Daha sonra karistmdan 1 ml alinip tizerine 1 ml 17 mM
aminobenzene sulfonik asit ve 1 ml 17 mM 1-naftilamin eklenerek 20 dk 25 °C’de inkiibe
edilecektir. Karistma 3 ml N-biitil alkol eklendikten sonra spektrofotometrede 530 nm’de
Olculmiistiir. Standart grafik i¢in farkli miktardaki NaOH’nin 530 nm’deki absorbans degerleri
kullanilmistir (Ke ve Sun, 2004).

3.3.3. Hidroksil radikal savurma kapasitesinin belirlenmesi

Hidroksil radikali savurma kapasitesi Kim (1997) yontemine gére UV-VIS spektrofotometre
ile belirlenmistir. Reaksiyon karigimi, 10 mM FeSO4-7H>02-EDTA ¢6zeltisinden 150 ul, 10
MM 2-deoksiriboz ¢ozeltisinden 150 ul ve 75 pl 6rnek solusyonundan meydana gelmistir. 37°C
2 saat inktbasyondan sonra 1 ml % 2,8 trikloroasetik asit ve % 1,0 tiobarbitrik asit solusyonu
eklenerek reaksiyon durdurulmustur. Solusyon 20 dakika boyunca kaynatilip soguk su
banyosuna alinir. OH~ savurma kapasitesi 520 nm’de 6l¢iilmistir OH~ radikal savurma
kapasitesi (%) = [(AO - A1)/AQ] x 100 AO; kontrolun absorbans degeri, Al; 6rnek/standart

absorbansini gosterir.

3.4. Antioksidan enzim aktivitelerinin belirlenmesi

3.4.1. Superoksit dismutaz (SOD; EC 1.15.1.1)

SOD enzim aktivitesi Nitro Blue Tetrazolium (NBT) kullanilarak spektrofotometrik olarak
Beauchamp ve Fridovich (1971)’e gore belirlenmistir.50 mM fosfat tamponu (pH:7, 8), 33 mM
NBT, 10 mM L-metionin, 0,66 mM EDTA. Na, 0,0033 mM ribofilavin i¢eren 3 ml reaksiyon
karisim1 hazirlanmustir. Stipernatantlar seyreltildikten sonra karisim 10 dk 300 mmol m?s! 151k

siddeti altinda bekletilerek 560 nm’de verdigi absorbans degerleri okunmustur. SOD igin 1
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enzim birimi; 151kla indirgenmenin % 50 engellenmesine neden olan protein miktar1 (mg) olarak

tanimlanmustir.

3.4.2. Peroksidaz (POX; EC 1.11.1.7)

POX enziminin aktivitesi spektrofotometrik olarak Herzog ve Fahimi (1973)’nin metoduna
gore belirlenmistir.  Aktivite 465 nm’de 3,3 -diaminobenzidin tetrahidrokloroidin
oksidasyonuyla absorbans degerinde meydana gelen artis izlenerek hesaplanmistir. Polystren
kivetteki reaksiyon karisimi1 DAB soliisyonu % 0,6’lik H20, dI-H2O ve enzim ekstraktindan
olusum saglanmistir. Reaksiyon H202’in ilave edilmesiyle baslatilmis ve 180 sn boyunca
absorbans degerindeki artis belirlenmistir. Spesifik enzim aktivitesi dakikada tuketilen pmol
ml* H,0; olarak ifade edilmistir.

3.4.3. Askorbat peroksidaz (APX; EC 1.11.1.11)

APX enziminin aktivitesi spektrofotometrik olarak Nakano ve Asada (1981)’nin ydntemi
kullanilarak saptanmistir. Askorbat okside olduk¢a spektrofotometreden 290 nm’deki absorbans
degerlerinde olusan azalma okunarak hesaplamalar askorbatin ekstinksiyon katsayisi
kullanilarak (2,8 mM~cm™) yapilmistir. Reaksiyon karisimi 50 mM sodyum fosfat tamponu
(pH:7), 0,5 mM askorbat, 0, 1 mM EDTA Na; ve 1, 2 mM H202’den olusmustur. Askorbatin
oksidasyonu, enzim ekstraktinin ek ilave edilmesiyle baslatilmistir ve absorbanstaki diisiis 180
sn boyunca izlenmistir. 1 birim APX aktivitesi dakikada okside olan 1 mmol mI* askorbat ifade

edilmistir.

3.4.4. Glutatyon s-transferaz (GST; EC 2.5.1.18)

Glutatyon s-transferaz aktivitesi Habig vd. (1974) yontemine gore belirlenmistir. Glutatyon s-
transferaz, 1 kloro 2 - 4 dinitrobenzen (CDNB) ile glutatyonun —SH grubu arasindaki tepkimeyi
katalizlemistir. Enzim aktivitesi 340 nm’de GSH ve CDNB kullanilarak dakikada olusan s-2.4-
dinitrofenilglutatyonun 1 mikro moliinii katalizleyen enzim miktarinin o6lciilmesiyle
belirlenmistir. GST aktivitesi, CDNB ekstinksiyon katsayis1 (€= 9, 6 mmol L'cm?)

kullanilarak hesaplanmistir.
3.4.5. Glutatyon rediktaz (GR; EC 1.6.4.2)

Glutasyon rediiktaz aktivitesi, 340 nm’deki absorbanstaki diisiis g6z 6niine alinarak hesaplanir

(Foyer ve Halliwell, 1976). NADPH varliginda, okside glutasyon miktarindaki azalma, kuvartz
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kiivette, kore kars1 180 sn boyunca takip edilmistir. Hesaplamalar glutatyon rediiktaz enziminin
ekstinksiyon katsayis1 kullanilarak (6.2 mM™ cm™) yapilmistir. Spesifik enzim aktivitesi,
dakikada indirgenen 1 mmol mI** GSSG miktar1 olarak ifade edilerek hesaplanmustir.

3.4.6. Katalaz (KAT; EC 1.11.1.6)

Bergmeyer (1970)’in metoduna gore gerceklestirilir. H202’in miktarinda olusan azalma 240
nm’de gosterdigi maksimum absorbanstaki diisiisle belirlenmistir. 1 ml’lik son hacime sahip
kuvartz kiivetlerdeki reaksiyon karisimi; 0, 1 mM EDTA, 50 mM Na-fosfat tamponu (pH: 7),
di-H20 ve % 0, 3 H202’den olusmustur. Reaksiyon boyunca absorbansta olusan diisiis 180 sn
boyunca takip edilmistir. KAT aktivitesi dakikada harcanan pmol H20- olarak ifade edilmistir.

3.4.7. Dehidroaskorbat Reduktaz (DHAR; EC 1.8.5.1)

Nakano ve Asada (1981) yontemine gore yapilmistir. 2,5 mM GSH 0.2 mM DHA ve 0, 1 mM
EDTA 50 mM potasyum fosfat tamponu (pH: 7, 0) i¢ine koyularak karisim elde edilecektir.
265 nm’de 1 dakika i¢inde gergeklesen artis miktar1 dlciilerek kaydedilmistir.

3.4.8. Monodehydroaskorbat rediktaz (MDHAR ; EC 1.6.5.4)

Hossain ve Asada (1984) yontemine gore spektrofotometrik yontem ile dl¢glim yapilir. 0,2 gr
bitki 6rnekleri 2 ml homojenizasyon tamponu ile 1 mM askorbat 50 mM potasyum fosfat
tamponu (pH 7,8) i¢ine konularak 15,000 g’de 4°C’de 20 dakika santrifiij islemi yapilmistir.
Daha sonra 25°C (50 mM Tris—HCI pH 7, 6), 0, 1 mM NADH, 2, 5 mM askorbik asit, 1 birim
askorbat oksidaz (0, 14 unit, 1 uM askorbat lunite okside edilmis) ve NADH’daki oksidasyon
340 nm absorbansdaki azalma izlenerek aktivite belirlenir (6, 2 mM%m absorbans katsayisi).

Toplam protein Bradford'a (1976) gore belirlenmistir.

3.5. Hiicre Duvari ile ilgili olan analizler

3.5.1. Fenilalanin amonyum liyaz (PAL)

PAL aktivitesi 0,1 gram yaprak 6rnegi % 1 polivinilprolidone (PVP) ve 1 mM fenilmetilstlfonil
(PMSF) pH: 6, 5 olan 50 mM sodyum fosfat tamponu (ekstraksiyon) icine konularak
homojenize edilmistir. Daha sonra homojenat 4 °C’de 25 dk 10.000 g’de santrifiij edilir. Bu
homojenattan alinan siipernatant, fenilalanin amonyum liyaz aktivitesinin belirlenmesinde
kullanilmistir. Fenilalanin amonyum liyaz aktivitesinin belirlenmesi igin spektrofotometrik
yontem kullanilmistir (Pascholati vd., 1986). 100 pl enzim ekstraktt ve 1000 ul % O, 2
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Fenialanin sollsyonu ile 37 °C’de bir saat reaksiyona sokulacak ve L- fenilalaninin trans
sinnamik asite doniisimii 290 (A 290) nm’de absorbansi okunmustur. Fenilalanin amonyum
liyaz aktivitesi sinnamik asidin standardi hazirlanarak belirlenecek ve pmol sinnamik asit saat-

1 olarak ifade edilmistir.

3.5.2. Pektinmetileateraz (PME)

Pektinmetilesteraz enzim aktivitesi Hagermann ve Austin (1986) yontemine gore yapilir. 1 ml
pektin solisyonu (% 0, 01), 0, 2 ml NaCl (0,15 M), 0, 1 ml bromtimol mavisi solusyonu (%
0,01), 0, 2 ml distile su ile karisim elde edilmistir. Elde edilen karigimin iizerine 0,1 ml 6rnek

koyularak spektrofotometrede 620 nm’de 0 ve 3 dk sonra okuma yapilmistir.

3.5.3. Lignin miktar

Lignin analizi Moreira-Vilar vd., (2014) yontemine gore yapilmistir. 0, 3 gr kuru bitki 6rnegi 50
mm potasyum fosfat tamponu (pH:7,7 ml) ile homojenize edilmistir. Daha sonra eger
ependorfda hazirlanmigsa 11.500 g de 5 dk, falkon tiiplerde hazirlanmigsa 5000 g’de 15 dk
santriflj edilerek slipernatant uzaklastirilmistir. Daha sonra sirasiyla 2 defa KP tamponu (ph:7,
7 ml), % 1 lik Triton x100 (KP ile hazirlanir, 7 ml), 2 defa 1M NaCl (pH:7, KP tamponu ile
hazirlanir, 7ml), 2 defa dH20 (7 ml) ile ve 2 defa aseton (5ml) ile yikanma islemi yapilmustir.
Her seferinde santrifiij islemi gerceklestirilmistir. Islem bittikten sonra 60 °C’de 24 saat
kurutulur. Kuru pelletler Gzerine 1,5 ml 2M HCI ve 0, 3 ml tiyoglikolik asit eklenip; 95 °C 4
saat inkibe edilmistir. Tiipler buz iizerinde sogutulduktan sonra santrifiij edilmistir. Daha sonra
3 defa d-H20 (7ml) ile yikanip siipernatant uzaklastirildikan sonra 1 ml 0, 5 m NaOH eklenmis
ve ¢alkalayicida (120 rpm) 30°C’de ertesi gline kadar bekletilmistir.. Inkiibasyon sonras tiipler
11500 g’de 5 dk santrifiij edilip siipernatant temiz tiiplere aktarilmistir. Kalan pellet izerine
0,5 ml NaOH eklenerek ve tekrar santrifllj edildikten sonra elde edilen supernatant bir énceki
ile birlestirilmistir. Daha sonra 300 pl % 32’lik HCI eklenmis ve 4 saat boyunca 4 °C’de
calkalayicida tutulmustur. Inkiibasyon sonunda santrifiij yapilip siipernatant uzaklastirilmis ve
kalan pellet 1ml 0, 5 M NaOH ile ¢ozlUndirilmistir. Ligninin miktar tayini, uygun
seyreltmeden sonra 280 nm'de absorbans &lgiilerek gerceklestirilir ve mg lignin g-! yas agirlik

olarak ifade edilmistir (Schenk ve Schikora, 2015a).

43



3.6. Gen Ifadelerinin Belirlenmesi

3.6.1. Ksiloglukan endo-g-transglukosilazlar/hidrolaz (GmXTH3), Expansin (GmEXPA2)
ve WAK (WAKS4) genlerinin ifadelerinin belirlenmesi

Tuz ve kuraklik stresi kosullar altinda soya yapraklarinda hiicre duvarina lokalize GmXTH3,
GmEXPA2 ve WAKS4 genlerinin 5. ve 10. gunlerde ifadesini belirlemek amaciyla RT-gPCR
yapilmistir. RNA izolasyonuna baglamadan once kullanilacak olan saf su, porselen havanlar,
mikrosantrifuj tupler, pipet uglari, pensler ve diger tiim malzemeler 2 kere otoklavlanarak steril
edilmistir. Porselen havan ve mikrosantrifiij tiipler kullanilmadan 6nce DEPC water ile
silinerek, s1v1 azot ile muamele edilmistir. RNA izolasyonu, QTAGEN RNeasy Plant Mini Kit
kullanilarak kullanilarak yapilmistir. Bir mikrogram RNA alinarak iScript™ cDNA Synthesis
Kit (Biorad) kulanilarak Tablo 3.1’de bilesenler hazilanarak cDNA sentezi kitinin protokoliine
(Tablo 3.1) uygun olarak yapilmistir.

Tablo 3.1 Ataem 7 ¢esidi Soya bitkisi (Glycine max L.)’de Tuz (250 mM)+ PEG (%15) stresi altinda Azelaik asit
(12, 24 ppm) uygulamasini takiben 5. ve 10. giinde gen analizlerinde kullanilan ¢ DNA sentezi kitinin protokolil

ve kullanilan PCR kosullari

Bilesenler Reaksiyon hacmi, pl

5x iScriptReaksiyon mix 4

Iscript Reverse Traskriptaz 1

Nikleaz feree su X

RNA template (1 pg) X

Total hacim 20

¢ DNA sentez i¢in kullanilan PCR kosullari

Reaksiyon basamag Sicakhik Sire
On sicaklik 25 5
Reverse Transkripsiyon 46 20
RT inaktivasyon 95 1
Store 4 suresiz

RT—gPCR SsoAdvanced™ Universal SYBR® Green Supermix (Biorad) kullanilarak
yapilmustir. 1 pl cDNA template olarak kullanilmis ve tiim ornekler 3 tekerriirlii olarak
hazirlanmistir. Calismada gen ifadesinin belirlenebilmesi i¢in soya actin 1 geni internal kontrol
olarak kullanilmigtir. Aktin geni primerleri GmMXTH3, GmEXPA2 ve WAKS4 gPCR primerleri
Tablo 3.2°de sunulmustur.
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Tablo 3.2 Ataem 7 g¢esidi soya bitkisi (Glycine max L.)’de Tuz (250 mM)+ PEG (%15) stresi altinda Azelaik asit
(12, 24 ppm) uygulamasini takiben 5. ve 10. ginde GmXTH3, GMEXPA2 ve WAKS4 gen analizlerinde kullanilan

QPCR primerleri

Primer adi Primer dizisi ™ GC Amplikon Phytozome Gen Erisim
icerigi % | biiyiikliigii | numarasi

Expa2 F TGCATGTGCGCCTTGATTCT 60.96 50.00 74 Glyma.04G222100

Expa2 R TCTCAGGTCTAAAGAGAGAAGCC 58.98 47.83

XTH3 F ACTACTGCAACGATCTTAAGCGA 66 43 70 Glyma.11G253900

XTH3R GGTCTGAAGTCTCAGCGCC 68 63

WAK F TGCACCGGTGTTTGGTCAAG 61.38 55 70 Glyma.09G027500

WAK R CCACTTTATACAACAACCATCGACA 59.59 40

Actin F: GGCCGTGATTTAACGGAGTA 64 50 113 NM_001358096.1

Actin R: TGTCCGTCAGGCAATTCATA 64 45

cDNA konsantrasyonu ve yapilan RTqPCR ¢alismasinin giivenirliligini belirlemek amaciyla

PCR standartlart olusturulmustur. Yapilan tim QPCR islemleri ii¢ teknik tekrar ile

tekrarlanmigtir. PCR bilesenleri protokolii firmanin 6nerdigi Tablo 3.3’da gosterildigi gibi

yapilmistir.

Tablo 3.3 Ataem 7 ¢esidi soya bitkisi (Glycine max L.)’de Tuz (250 mM)+ PEG (%]15) stresi altinda Azelaik asit
(12, 24 ppm) uygulamasini takiben 5. ve 10. ginde GmXTH3, GMEXPA2 ve WAKS4 gen analizlerinde kullanilan

QPCR bilesenleri ve uygulanan QPCR kosullari

QPCR sentezi reaksiyon bilesenleri

Bilesenler

Reaksiyon hacmi (ul)

SsoAdvanced Universal SYBR green siiper Mix
Forwar Primer (10 uM)
Reverse Primer (10 uM)

cDNA

Niikelaz free su
Total hacim

10

0.5
0.5

1
8
20

QPCR kosullan (Biorad CFx96)

Bilesenler Sicakhk °C Siire dakika Déngii
Polimeraz aktivasyon sicaklig 98 30 sn )
Denatiirasyon - g - -

Baglanma/ uzama
Melt curve analiz
Total hacim

6595 (0,5 derece
artilir
dongude)
4

her

surcsiz

Gen analizleri i¢ci ETKA Biyoteknoloji laboratuvarindan hizmet alim1 yapilmustir.
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3.7. istatistiksel Analiz

Calismadaki stirekli degiskenler icin tanimlayici istatistikler; ortalama, standart sapma,
medyan, minimum ve maksimum olarak ifade edilmistir. Parametrik Olmayan Istatistiksel
Teknikler"den ikili karsilagtirmalar i¢in "Mann Whitney-U testi" ve ¢oklu karsilastirmalar
icinde "Kruskal Wallis testi™ iki yonli ANOVA testi uygulanmistir. Kruskal-Wallis testini
takiben, farkli gruplar belirlemede ise “Bonferroni diizeltmeli Post-Hoc Testi” kullanilmistir.
Gruplarda ayr1 olmak {izere Ol¢timlerin “5. ve 10. gUn periyotlar1 arasi” oOl¢limlerin
karsilastirilmasinda ise “Wilcoxon testi” kullanilmistir. Hesaplamalarda istatistik anlamlilik

diizeyi p<0.05 olarak alinmustir.

Korelasyon analizinde elde edilen sonuglar arasindaki iligskinin incelenmesi amaciyla yapilan
caligmanin 6rnek biiyiikliiglinii hesaplamada, her degisken icin Power (Testin Giicii) en az %
80 ve Tip-1 hata % 5 alinarak belirlenmistir. Calismadaki siirekli 6lglimlerin normal dagilip
dagilmadigina Shapiro-Wilk (n<50) ve Skewness-Kurtosis testleri ile bakilmis ve Ol¢timler
normal dagildigindan dolayr Parametrik testler uygulanmustir. Olgiimler arasi iliskiyi
belirlemede Pearson korelasyon katsayilari hesaplanmistir. Hesaplamalarda istatistik anlamlilik
diizeyi p<0.05 olarak alinmis ve analizler i¢in SPSS (IBM SPSS for Windows, ver. 26) istatistik

paket programi kullanilmastir.

Istatistik alaniz igin ISTATISTIK ANALIZ MERKEZi’nden destek alinmistir.Ayrica
orneklemlerin hasaslik derecesini daha ayrmtili gostermek amaciyla Fisher LSD testi

tarafimdan yapilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Buyume parametreleri sonuclari

4.1.1. Kok ve gévde uzunluklar

Tuz ve kuraklik stresi altindaki soya (Glycine max )’da 10 giin siire ile Azelaikasit uygulamasi
yapilmistir. Uygulamay1 takiben 5. ve 10. giin hasat yapilmis olan bitkilerin kok govde

uzunluklarinda (cm) meydana gelen degisimler Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1 Ataem 7 gesidi soya bitkisi (Glycine max )’nde Tuz (250 mM)+ PEG (% 15) stresi altinda Azelaik asit
(12, 24 ppm) uygulamasini takiben 5. ve 10. giinde kok ve govde uzunluklarinda (cm) gozlenen degigimler.
Gruplar: K (Kontrol), A: (Azelaikasit 12 ppm), A, (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A:
(NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A; (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG), P+A; (PEG+Azelaikasit 12 ppm),
P+A; (PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCI+PEG), T+P+A; (NaCI+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A;
(NaCI+PEG+Azelaikasit 24 ppm)

UZUNLUK (cm)
5.gUn 10. gun
Kok Govde Kok Govde
K 16,5 26,8 18,4° 34
Al 22,8 25,2 25,28 30,6
A2 23 29,2 21,2° 32,8
T 19,8 25,2 14,2° 28,8
T+Al 19 28,3 20,6% 30,6
T+A2 24,8 23,8 20,2 27,2
P 13,6 26 14,6 40
P+Al 17 29,4 25,2 37,2
P+A2 17,4 28 22,2 36,4
T+P 16,6 22,82 19,8 36,4
T+P+Al 17,6 26,6°¢ 18 29,4
T+P+A2 15 23,28 19,2 32,6

Calismada kok uzunlugunda Kontrol gruplarina gére AzA1 (12 ppm) uygulamasi ile 5. giinde
degisme gozlenmezken, 10. giinde % 36, 9 oraninda artis oldugu belirlenmistir. AzA> (24ppm)
uygulamasi ile 5. glinde degismezken, 10. giinde % 15, 2 oraninda artmistir. Govde uzunlugu
degerlerinde; AzA1 (12 ppm) ve AzA; (24ppm) uygulamalari ile 5. ve 10. giinlerde degisimin

olmadigi istatistik analiz sonuglarina gore tespit edilmistir.
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Kok ve govde uzunluklart sonuglarinda; Tuz (250 mM) uygulamasma gore Tuz+AzA; ve
Tuz+AzA; uygulamalari ile 5. glinde degisimin olmadigi belirlenmistir. 10. Gilinde ise
Tuz+AzA:1 uygulamast ile % 15.2 oraninda artis oldugu istatistik analiz sonucuna gore
belirlenmistir.Ayrica PEG (% 15) uygulamasina gore; PEG+AzA1 (12 ppm) ve PEG+AZA>

(24ppm) uygulamalari ile 5. ve 10. gilinlerde degisimin olmadig1 gozlenmistir.

Analiz sonuglarina goére kok wuzunlugu degerlerinde; Tuz+PEG uygulamasma gore
Tuz+PEG+AzA1 ve Tuz+PEG+AzA; uygulamalar ile 5. ve 10. giinlerde degisimin olmadig1
gozlenmistir. Ayrica govde uzunlugu; Tuz+PEG uygulamasmna gore Tuz+PEG+AzA:
uygulamast ile 5. giinde % 16, 6 oraninda artmistir. Tuz+PEG+AzA> uygulamasi ile 5. ve 10.

gunde ise her iki konsantrasyonda degismemistir.

4.1.2. Yas ve kuru agirhk

4.1.2.1. Kuru agirhk

Tuz ve kuraklik stresi altindaki soya (Glycine max )’da 10 giin siire ile Azelaikasit uygulamasi
yapilmistir. Uygulamayi takiben 5. ve 10.glinde hasat yapilmis olan bitkilerin kuru agirliklarda

meydana gelen degisimler Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.2 Ataem 7 ¢esidi soya bitkisi (Glycine max )’nde Tuz (250 mM)+ PEG (%]15) stresi altinda Azelaik asit
(12, 24 ppm) uygulamasim takiben 5. ve 10. giinde kok ve govdelerinde kuru agirliklarinda (gr) goézlenen
degisimler. Gruplar: K (Kontrol), A: (Azelaikasit 12 ppm), A, (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A;
(NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A, (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG.), P+A; (PEG+Azelaikasit 12 ppm),
P+A, (PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCI+PEG), T+P+A: (NaCIl+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A;
(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm)

KURU AGIRLIK (gr)
5. gun 10. gun

Kok Govde K6k Govde
K 0,018 0,126 0,02 0,211
Al 0,017 0,147 0,014 0,168
A2 0,016 0,151 0,018 0,177
T 0,013 0,122 0,01 0,146
T+Al 0,017 0,141 0,014 0,15
T+A2 0,019 0,173 0,015 0,208
P 0,013 0,126 0,014 0,193
P+A1 0,015 0,14 0,019 0,2542
P+A2 0,018 0,158 0,025 0,246
T+P 0,013 0,128 0,019 0,147
T+P+Al 0,018 0,144 0,02 0,173
T+P+A2 0,015 0,138 0,02 0,179
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Calismada kok ve govde kuru agirliklar sonuglarinda; kontrol gruplarina gore AzA1 (12 ppm)
ve AzA: (24ppm) uygulamalar1 ile 5. ve 10. giinlerde degisimin olmadig1 istatistik analiz
sonuglarina gore tespit edilmistir. Ayrica Tuz (250 mM) uygulamasina goére Tuz+AzA1 (12
ppm) ve Tuz+AzA; (24 ppm) uygulamalari ile kdk ve govde kuru agirliklarinda 5. ve 10.

giinlerde degisimin olmadig1 gdzlenmistir.

Kok ve govde kuru agirliklar: degerlendirildiginde; PEG (% 15) uygulamasina gore PEG+AzA1
ve PEG+AzA; uygulamalari ile 5. giinde degismezken 10. giinde PEG+AzA, uygulamalsi ile

% 37,7 oraninda artma oldugu istatistik analiz sonucuna gore belirlenmistir.

4.1.2.2. Yas agirhk

Tuz ve kuraklik stresi altindaki soya (Glycine max L.)’da 10 giin siire ile Azelaikasit uygulamasi
yapilmistir. Uygulamayi takiben 5. ve 10. glinde hasat yapilmis olan bitkilerin yas agirliklarda
meydana gelen degisimler Tablo 4.3’de gosterilmistir.

Tablo 4.3 Ataem 7 ¢esidi soya bitkisi (Glycine max )’nde Tuz (250 mM)+ PEG (%15) stresi altinda Azelaikasit
(12, 24 ppm) uygulamasini takiben 5. ve 10. giinde kok ve govdelerinde yas agirliklarinda (gr) goézlenen
degisimler. Gruplar: K (Kontrol), A: (Azelaikasit 12 ppm), A, (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A;
(NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A, (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG; Polietilen glikol), P+A;
(PEG+Azelaikasit 12 ppm), P+A, (PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCI+PEG), T+P+A;
(NaCI+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A, (NaCI+PEG+Azelaikasit 24 ppm)

YAS AGIRLIK (gr)
5.gln 10. gun
Kok Govde Kok Govde
K 0,255¢ 1,266° 0,27 1,635
Al 0,368° 1,5082 0,228 1,309
A2 0,405? 1,7452 0,258 1,764
T 0,356 1,331 0,117 1,174
T+Al 0,304 1,671 0,195 1,309
T+A2 0,426 1,38 0,202 1,402
P 0,214¢ 1,563 0,163 1,517
P+Al 0,276° 1,578 0,264 1,873
P+A2 0,359? 1,762 0,186 1,882
T+P 0,236° 1,333 0,189 1,461
T+P+Al 0,219¢ 1,295 0,205 1,669
T+P+A2 0,306° 1,337 0,288 1,502
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Kok yas agirliginda; kontrol gruplarina gore AzAi (12 ppm) uygulamasi ile 5. glinde % 44, 3
oraninda artig olurken; 10. giinde degisimin olmadig1 gozlenmistir. AzA2 (24ppm) uygulamasi
ile 5. glinde % 58, 8 oraninda artarken; 10. giinde ise degisim olmadig1 belirlenmistir. Diger
yandan govde yas agirliklart; kontrol grubuna gére AzA1(12 ppm) uygulamasi ile 5. gunde
% 16 oraninda artmis, 10. giinde degisimin olmadig1 gozlenmistir. AzA2 (24ppm) uygulamasi
ile 5. glinde % 37, 8 oraninda artarken; 10. giinde degisimin olmadig: istatistik analiz
sonuglarina gore belirlenmistir. Kok ve govde yas agirliklar1 sonuglarinda; tuz uygulamasina
gore Tuz+AzAl ve Tuz+AzA; uygulamalart ile 5. ve 10. giinlerde degisimin olmadigi

gozlenmistir.

Kok yas agirligi; PEG uygulamasina gore PEG+AzA;1 uygulamalar ile 5. giinde % 28, 9
oraninda artarken; 10. glinde bu degerde degisimin olmadig1 gézlenmistir. Ayrica PEG+AzA>
uygulamasi ise 5. glinde % 67,7 oraninda artarken; 10. giinde degisimin olmadig1 belirlenmistir.
Govde yas agirligt sonuglarinda; PEG+AzA1 ve PEG+AzA; uygulamalari ile 5 ve 10. giinlerde

degisimin olmadig1 tespit edilmistir.

Kok yas agirligl; Tuz+PEG uygulamasina gore Tuz+PEG+AzA1 uygulamalar ile 5. giinde
% 7,2 oraninda azalirken; 10. giinde ise degisim gostermedigi gozlenmistir. Bununla birlikte
Tuz+PEG+AZzA: uygulamasi ile 5. giinde % 29, 6 oraninda artarken; 10. giinde degisimin
olmadig tespit edilmistir. Govde yas agirligr degerlendirildiginde; Tuz+PEG uygulamasina
gore Tuz+PEG (AzA1ve AzA>) uygulamalari ile 5. ve 10. giinlerde istatistiksel olarak anlamli

bir degisim gozlenmemistir.

4.2. Fizyolojik analizler

4.2.1. Bagil su icerigi (BSI)

Tuz ve kuraklik stresi altindaki soya (Glycine max )’da 10 gun sire ile Azelaikasit
uygulamasini takiben 5. ve 10.giinde hasat: yapilmis olan bitkilerin bagil su igerigi (BSI)’nde
meydana gelen degisimler Tablo 4.4’de gosterilmistir.
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Tablo 4.4 Ataem 7 ¢esidi soya bitkisi (Glycine max )’de Tuz (250 mM)+ PEG (%]15) stresi altinda Azelaik asit
(12, 24 ppm) uygulamasini takiben 5. ve 10. giinde BSi’nde gozlenen degisimler. Gruplar: K (Kontrol), A;
(Azelaikasit 12 ppm), Az (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A; (NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A;
(NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG; Polietilen glikol), P+A; (PEG+Azelaikasit 12 ppm), P+A;
(PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCI+PEG), T+P+A: (NaCI+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A;
(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm)

BAGIL SU iCERIGI (%)

5.gln 10. gln
K 76, 668 85,304
Al 77, 227 81,984
A2 76, 887 86,009
T 69, 442 79,559
T+Al 73, 461 82,263
T+A2 74, 689 86,970
P 72, 638 87,028
P+Al 78, 151 87, 439
P+A2 70, 519 85, 346
T+P 72,536 77,027
T+P+Al 73, 611 84, 843
T+P+A2 75, 162 81, 901

Calismada bagil su igeriginin; kontrol gruplarina gére AzA1(12 ppm) ve AzA: (24ppm)
uygulamalar ile 5. ve 10. giinlerde degisim gostermedigi istatistiksel olarak istatistik analiz
tespit edilmistir. Ayrica Tuz uygulamasia gore 5. ve 10. gunlerde her iki konsantrasyonda
(Tuz+AzA;, AzA;)’da degisimin olmadig1 belirlenmistir. BSI degeri PEG uygulamasina gore
PEG+AzA: ve PEG+AZzA; uygulamalari ile 5 ve 10. giinlerde degismemistir. Ayrica Tuz+PEG
uygulamasina gore Tuz+PEG+AzA; ve Tuz+ PEG+AzA; uygulamalar ile 5. ve 10. giinlerde

degisimin anlamli olmadig tespit edilmistir.

4.2.2. Klorofil miktar

Tuz ve kuraklik stresi altindaki soya (Glycine max L.) bitkisine 10 gin sure ile Azelaikasit
uygulamasin1 takiben 5. ve 10. ginde hasati yapilmis olan bitkilerin klorofil miktarinda

meydana gelen degisimler Sekil 4.1°de gdsterilmistir.
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Sekil. 4.1 Ataem 7 gesidi soya bitkisi (Glycine max L.)’de tuz (250 mM)+ PEG (%15) stresi altinda Azelaik asit
(12, 24 ppm) uygulamasini takiben 5. ve 10.gtinde klorofil miktarinda gozlenen degisimler. Gruplar: K (Kontrol),
A (Azelaikasit 12 ppm), A, (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A: (NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A;
(NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG), P+A: (PEG+Azelaikasit 12 ppm), P+A, (PEG+Azelaikasit 24 ppm),
T+P (NaCI+PEG), T+P+A; (NaCI+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A, (NaCIl+PEG+Azelaikasit 24 ppm)

Klorofil miktarimnin; kontrol gruplarina gore AzAi (12 ppm) ve AzA2 (24ppm) uygulamalart ile

5. ve 10. giinlerde degisimin olmadigi istatistik analiz sonuglarina gore belirlenmistir.

Calismada klorofil miktarinda; tuz uygulamasina gore Tuz+AzA: uygulamasi ile 5. gilinde
degisim gozlenmezken; 10. glinde % 76 oraninda artis oldugu belirlenmistir. Ayrica Tuz+AzA>

uygulamasi ile 5. glinde degismezken; 10. giinde % 92, 7 oraninda artig oldugu belirlenmistir.
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Klorofil miktari; PEG uygulamasina gére PEG+AzA1 uygulamasi ile 5. giinde % 4 oraninda
artarken; 10. giinde degismemistir. PEG+AzA> uygulamasi ile 5. giinde % 10, 2 oraninda

artarken; 10. giinde ise degisimin olmadig1 gézlenmistir.

Klorofil miktar;; Tuz+PEG uygulamasina gore Tuz+PEG+AzA: uygulamasi ile 5. gunde
% 4, 5 oraninda artarken; 10. giinde degismemistir. Tuz+tPEG+AzA> uygulamasi ile 5. giinde

degismezken; 10. glinde % 13, 2 oraninda artma oldugu belirlenmistir.

4.2.3. Bagl elektriksel iletkenlik (BET)

Tuz ve kuraklik stresi altindaki soya (Glycine max ) bitkisine 10 giin sire ile Azelaikasit
uygulamasini takiben 5. ve 10. gunde hasati yapilmis olan bitkilerin Bagil Elektriksel
Iletkenliklerinde meydana gelen degisimler Sekil 4.2’de gdsterilmistir.
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Sekil 4.2 Ataem 7 gesidi soya bitkisi (Glycine max )’nde Tuz (250Mm)+ PEG (%]15) stresi altinda Azelaik asit
(12, 24 ppm) uygulamasini takiben 5. ve 10. giinde Bagil Elektriksel iletkenlik (BEI)’te gozlenen degisimler.
Gruplar: K (Kontrol), A: (Azelaikasit 12 ppm), A, (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A:
(NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A; (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG), P+A; (PEG+Azelaikasit 12 ppm),
P+A, (PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCI+PEG), T+P+A; (NaCI+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A;
(NaCI+PEG+Azelaikasit 24 ppm)

[statistik analiz sonucuna gore bagil elektriksel iletkenlikte kontrol gruplarmna gore AzA; (12

ppm) ve AzA; (24 ppm) uygulamalari ile 5. ve 10. giinlerde degisimin olmadig: belirlenmistir.

Bagil elektriksel iletkenlikte; Tuz uygulamasina gore Tuz+AzA1 uygulamasi ile 5. giinde %
55, 2 oraninda azalma, 10. giinde de % 28, 4 oraninda azalmistir. Tuz+AzA; uygulamasi ile 5.

ginde % 69, 1 oraninda azalma, 10. giinde de % 24 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir.

Calismada BEI sonuglarinda PEG uygulamasina gére her iki konsantrasyon da (PEG+AzA; ve
PEG+AzA;) 5. ve 10. giinlerde degisimin olmadigi gozlenmistir.
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BEI sonuglar1 degerlendirildiginde Tuz+PEG uygulamasina goére Tuz+PEG+AzA1 uygulamasi
ile 5. ginde degisim gozlenmezken 10. glinde % 18 oraninda azalmistir. Ayrica
Tuz+PEG+AZzA; uygulamasi ile 5. glinde degisimin olmadigi, 10. giinde ise % 34, 6 oraninda

azalma oldugu belirlenmistir.

4.2.4. Yaprak alam (YA)

Tuz ve kuraklik stresi altindaki soya (Glycine max) bitkisine 10 glin sire ile Azelaikasit
uygulamasi yapilmistir. Uygulamayi takiben 5. ve 10. glinde hasati yapilmis olan bitkilerin

yaprak alaninda meydana gelen degisimler Sekil 4.3’de gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Ataem 7 gesidi soya bitkisi (Glycine max )’nde Tuz (250Mm)+ PEG (% 15) stresi altinda Azelaik asit
(12, 24 ppm) uygulamasini takiben 5 ve 10. giinde Yaprak Alani (YA) nda (cm?) gozlenen degisimler. Gruplar:
K (Kontrol), A: (Azelaikasit 12 ppm), A, (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A: (NaCl+Azelaikasit 12
ppm), T+A; (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG,; Polietilen glikol), P+A; (PEG+Azelaikasit 12 ppm), P+A;
(PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCI+PEG), T+P+A:; (NaCIl+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A;
(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm)

Yaprak alan1 sonuglarinda kontrol gruplarmma gore AzA: (12 ppm) ve AzA: (24 ppm)
uygulamalari ile 5. ve 10. gilinlerde degisimin olmadig istatistik analiz sonuglaria gore tespit

edilmistir.

Yaprak alani tuz uygulamasina gére Tuz+AzA1 ve Tuz+AzA: uygulamalari ile 5. giinde 2, 8
kat artarken; 10. giinde ise degismemistir. Ayrica Tuz+AzA> uygulamasi ile 5. glinde 2, 8 kat

artarken; 10. giinde ise degisimin olmadig1 belirlenmistir.
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Calismada YA sonuglart PEG uygulamasimma goére PEG+AzA: uygulamasi ile 5. gilinde
degismezken; 10. glinde % 30, 3 artma oldugu gozlenmistir. Bununla birlikte PEG+AzA>
uygulamasi ile 5. giinde degismemis 10. giinde ise % 32, 8 oraninda artis oldugu tespit

edilmistir.

YA degerleri incelendiginde; Tuz+PEG uygulamasina gore Tuz+PEG+AzA1 uygulamast ile 5.
giinde degismezken; 10. giinde % 66, 6 oraninda artma oldugu gozlenmistir. Ayrica
Tuz+PEG+AZA; uygulamasi ile 5. giinde degismezken; 10. giinde % 35 oraninda artis oldugu

belirlenmistir.

4.3. Aktif oksijen tarleri (AOT)

4.3.1. Prolin miktar1

Tuz ve kuraklik stresi altindaki soya (Glycine max ) bitkisine 10 gun sure ile Azelaikasit
uygulamasi yapilmistir. Uygulamayi takiben 5. ve 10. giinde hasati yapilmis olan bitkilerin

yapraklarinda prolin miktarinda meydana gelen degisimler Sekil 4.4’de gosterilmistir
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Sekil 4.4 Ataem 7 cesidi soya bitkisi (Glycine max)’nde Tuz (250 mM)+ PEG (%15) stresi altinda Azelaik asit
(12, 24 ppm) uygulamasini takiben 5. ve 10. giinde prolin miktarinda (nmol/g™ YA) gozlenen degisimler. Gruplar:
K (Kontrol), A; (Azelaikasit 12 ppm), A, (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A; (NaCl+Azelaikasit 12
ppm), T+Az (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG,; Polietilen glikol), P+A; (PEG+Azelaikasit 12 ppm), P+A;
(PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCI+PEG), T+P+A; (NaCI+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A;
(NaCI+PEG+Azelaikasit 24 ppm)

Prolin miktar1 kontrol gruplarina gére AzA1 (12 ppm) uygulamasi ile 5. giinde 1,9 kat artarken,
10. glinde degismemistir. AzA> (24 ppm) uygulamasi ile 5. giinde 1, 2 kat artarken, 10. glinde

ise degisimin olmadig istatistik analiz sonuglarina gore belirlenmistir.

Prolin miktar1 sonuglari tuz uygulanan gruplara gore Tuz+AzA1 uygulamasi ile 5. giinde 1, 3
kat azalirken; 10. giinde 2, 2 kat artmistir. Tuz+AzA2 uygulamasi ile 5. glinde 1, 1 kat azalirken,
10. glinde 2, 3 kat arttig1 tespit edilmistir.

Elde edilen sonuglara gére prolin miktariPEG uygulamasina gére PEG+AzA1 uygulamasi ile
5. glinde degismezken, 10. ginde 1, 8 kat azalmistir. Ayrica PEG+AzA> uygulamasi ile 5.

giinde degismezken; 10. giinde 1, 2 kat azalma oldugu belirlenmistir.
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Prolin miktarinda Tuz+PEG uygulamasina gére Tuz+PEG+AzA1 uygulamasi ile 5. giinde 1,73
kat azalma olmustur. Tuz+PEG+AzA> uygulamasi ile 5. giinde 2, 9 kat azalirken, 10. glinde her
iki uygulama (Tuz+PEG+AzA; ve Tuz+PEG+AZzA?) ile degisimin olmadig: tespit edilmistir.

4.3.2. Lipit peroksidasyon (MDA) miktari

Tuz ve kuraklik stresi altindaki soya (Glycine max) bitkisine 10 giin siire ile AzA uygulamasini
takiben 5. ve 10. glinde hasati1 yapilmis olan bitkilerin yapraklarinda lipit peroksidasyon rini

(malondialdehid)’ da meydana gelen degisimler sekil 4.5’de gosterilmistir
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Sekil 4.5 Ataem 7 ¢esidi soya bitkisi (Glycine max )’nde Tuz (250Mm) + PEG (%15) stresi altinda Azelaik asit
(12, 24 ppm) uygulamasini takiben 5. ve 10. giinde Malondialdehid (MDA) miktarinda (nmol/g* YA) g0zlenen
degisimler. Gruplar: K (Kontrol), Al (Azelaikasit 12 ppm), A2 (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+Al
(NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A2 (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG), P+Al (PEG+Azelaikasit 12 ppm),
P+A2 (PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCI+PEG), T+P+Al (NaCIl+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A2
(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm)

Elde edilen sonuglar incelendiginde malondialdehid miktarinin Kontrol uygulamasina gore AzA
(12, 24 ppm) uygulamalar1 5. ve 10. giinlerde degismedigi istatistik analiz sonucuna gore

belirlenmistir.

MDA miktar1 tuz uygulamasina (250 mM) gore Tuz+AzA1 (12 ppm) uygulamasi ile 5.giinde
degismezken; 10. giinde % 23, 6 oraninda azaldig1 gozlenmistir. Ayrica Tuz+AzAz (24ppm)

uygulamasi ile 5. giinde % 29, 10. giinde % 31, 9 oraninda azalmis oldugu tespit edilmistir.
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MDA miktarinin PEG uygulamasina gore PEG+AzA:1 uygulamasi ile 5. ve 10. glnlerde
sirastyla % 14, 4ve 14, 5 oraninda azalma oldugu gozlenmistir. Diger yandan PEG+AzA>

uygulamast ile 5. glinde % 39, 1 oraninda azalirken; 10. giinde % 25, 9 oraninda azaltmustir.

MDA miktart; Tuz+PEG uygulamasina gore Tuz+PEG+AzA1 uygulamasi ile 5. ve 10. giinde
sirastyla % 15, 5 ve 8, 08 oranlarinda azalma gozlenmistir. Tuz+PEG+AzA; uygulamasi ile 5.

gunde % 29, 4 oraninda azalmis, bu oran 10. giinde ise % 25, 9°dur.

4.3.3. Hidrojen peroksit (H202) miktar:

Tuz ve kuraklik stresi altindaki soya (Glycine max L.) bitkisine 10 gun sire ile AzA
uygulamasini takiben 5. ve 10. giin hasati yapilmis olan bitkilerin yapraklarinda hidrojen
peroksit (H202) miktarin da meydana gelen degisimler Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil. 4.6 Ataem 7 cesidi soya bitkisi (Glycine max )’nde Tuz (250Mm)+ PEG (%15) stresi altinda Azelaik asit
(12, 24 ppm) uygulamasini takiben 5. ve 10. giinde Hidrojen Peroksit (H202) miktarinda (nmol/g?* YA) gbzlenen
degisimler. Gruplar: K (Kontrol), A: (Azelaikasit 12 ppm), A, (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A;
(NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A, (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG), P+A; (PEG+Azelaikasit 12 ppm),
P+A, (PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCI+PEG), T+P+A: (NaCIl+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A;
(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm)
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Calismada H20O2 miktarida kontrol gruplarina goére AzA1 (12 ppm) uygulamasi ile 5. giinde %
57.5 oraninda artma, 10. giinde % 40 oraninda artmistir. AzA> (24 ppm) uygulamasi ile 5. giinde
% 34.3 oraninda artmis, 10. giinde ise % 58, 2 oraninda artma oldugu istatistik analiz

sonuglarina gore tespit edilmistir.

Ayrica HoO2 miktari; tuz uygulamasina gore Tuz+AzA1 uygulamasi ile 5. giinde % 18 oraninda
azalirken; 10. giinde ise degismemistir. Diger yandan Tuz+AzA, uygulamasi ile 5. glinde % 10,

3 oraninda azalirken, 10. giinde degisimin olmadig1 gozlenmistir.
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H>0O, miktar1 sonuglar1 incelendiginde; PEG uygulamasina gore PEG+AzA1 uygulamasi ile 5.
giinde 1, 3 kat artmus, 10. giinde ise 2, 7 kat artma oldugu tespit edilmistir. Ayrica PEG+AzA>
uygulamasi ile 5. glinde 2,1 kat azalirken; 10. giinde ise 4,4 kat artma oldugu belirlenmistir.
H202 miktarinin; Tuz+PEG uygulamasina gore Tuz+PEG+AzA1 uygulamasi ile 5. giinde % 36
oraninda artarken, 10. giinde degisimin olmadig1 tespit edilmistir. Tuz+PEG+AzA; uygulamasi

ile 5. glinde % 17, 9 oraninda artarken; 10. giinde degisimin olmadig tespit edilmistir.

4.3.4. Hidroksil radikal (OH-) savurma kapasitesi

Tuz ve kuraklik stresi altindaki soya (Glycine max) bitkisine 10 giin siire ile AzA uygulamasini
takiben 5. ve 10. guinde hasat1 yapilmis olan bitkilerin yapraklarinda hidroksil radikal savurma

kapasitesinde meydana gelen degisimler Sekil 4.7’de gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Ataem 7 cesidi soya bitkisi (Glycine max )’nde Tuz (250mM)+ PEG (%]15) stresi altinda Azelaik asit
(12, 24 ppm) uygulamasini takiben 5. ve 10. glinde Hidroksil Radikal savurma Kapasitesi (OH)’ nde (%) gdzlenen
degisimler. Gruplar: K (Kontrol), A: (Azelaikasit 12 ppm), A, (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A;
(NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A; (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG), P+A; (PEG+Azelaikasit 12 ppm),
P+A, (PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCI+PEG), T+P+A; (NaCIl+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A;
(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm)

Calismada hidroksil radikal savurma kapasitesi degerleri incelendiginde kontrol gruplarina gore
AzA (12, 24 ppm) uygulamasi ile 5 ve 10. giinlerde degisimin olmadig: istatistik analiz
sonuglaria gore belirlenmistir. OH~ savurma kapasitesinin; tuz uygulamasina gore Tuz+AzA1
uygulamasi ile 5. giinde degismedigi, 10. giinde ise % 11, 7 oraninda arttig1 gézlenmistir.
Ayrica Tuz+AzA: uygulamasi ile 5. giinde degismezken; 10. giinde % 6, 1 oraninda artma

oldugu tespit edilmistir. PEG uygulamasina gére PEG+AzA1 ve PEG+AzA; uygulamalari ile
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5. ve 10. giinlerde degisimin olmadig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte Tuz+PEG
uygulamasina gore Tuz+PEG+AzA; ve Tuz+ PEG+AzA; uygulamalar ile 5. ve 10. giinlerde

degisimin olmadig1 belirlenmistir.

4.3.5. Superoksit radikal (O27) miktar

Tuz ve kuraklik stresi altindaki soya (Glycine max ) bitkisine 10 giin sire ile AzA uygulamasi
yapilmistir. Uygulamayi takiben 5. ve 10. glinde hasat1 yapilmis olan bitkilerin yapraklarinda
Superoksit Radikal miktar1 (O27)’da meydana gelen degisimler Sekil 4.8’de gosterilmistir.

65



30.00

)
o
o
S

02 miktar1 [pmol gt (YA)]
&
o
IS

5.gln

O, miktar1 [pmol g7* (YA)]
o
o
IS

10.gln

Sekil 4.8 Ataem 7 cesidi soya bitkisi (Glycine max )’nde Tuz (250Mm)+ PEG (%15) stresi altinda Azelaik asit
(12, 24 ppm) uygulamasini takiben 5. ve 10. giinde Siiperoksit Radikal (Oz2") (umol/g™ YA) Miktarinda gézlenen
degisimler. Gruplar: K (Kontrol), A1 (Azelaikasit 12 ppm), Az (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A;
(NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A, (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG), P+A; (PEG+Azelaikasit 12 ppm),

P+A; (PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCI+PEG), T+P+A; (NaCI+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A;
(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm)

Calismada superoksit radikal (O27) miktarinda; kontrol gruplarma gore AzAi (12 ppm)
uygulamasi ile 5. giinde % 13, 9 oraninda azalma, 10. giinde ise 1, 7 kat artma oldugu

belirlenmistir. Ayrica AzA> (24 ppm) uygulamasi ile 5. giinde % 20, 6 oraninda azalmis, 10.

giinde % 22 oraninda azalma oldugu istatistik analiz sonuglarina gére belirlenmistir.
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O2~ miktar1 sonuglari incelendigindeTuz uygulamasina gore Tuz+AzA1 uygulamasi ile 5. glinde
% 29 oraninda azaldigi, 10. giinde % 45, 3 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir. Ayrica
Tuz+AzA:> uygulamasi ile 5. glinde % 32, 4 azalma, 10. glinde ise % 48, 1 oraninda azalmis

oldugu tespit edilmistir.

Calismada O~ miktar1 PEG uygulamasina gére PEG+AzA1 uygulamasi ile 5. giinde % 10, 4
oraninda artarken; 10. giinde % 9, 13 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir. Ayrica
PEG+AZzA; uygulamasi ile 5. giinde % 17, 5 oraninda azalmis, 10. giinde ise % 9, 7 oraninda

azalma oldugu belirlenmistir.

Analiz sonuglarma gore Oz miktarinda; Tuz+PEG uygulamasma gore Tuz+PEG+AzA:
uygulamasi ile 5. glinde % 35, 2 oraninda azalma, 10. giinde ise % 40, 5 oraninda azalmistir.
Ayrica Tuz+ PEG+AzA? uygulamasi ile 5. giinde % 2, 02 oraninda azalmis; 10. glinde ise %

20, 1 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir.

4.4. Antioksidan enzimler

4.4.1. Superoksit dismutaz (SOD)

Tuz ve kuraklik stresi altindaki soya (Glycine max) bitkisine 10 gun sire ile Azelaikasit
uygulamasini takiben 5. ve 10. giinde hasati yapilmis olan bitkilerin yapraklarinda SOD enzim

aktivitesinde meydana gelen degisimler Sekil 4.9’da gosterilmistir.
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Sekil 4.9 Ataem 7 ¢esidi soya bitkisi (Glycine max)’nde Tuz (250Mm)+ PEG (%]15) stresi altinda Azaleik asit
(12, 24 ppm) uygulamasini takiben 5. ve 10. giinde SOD enzim aktivitesinde (Unite mg™ protein) gézlenen
degisimler. Gruplar: K (Kontrol), A: (Azelaikasit 12 ppm), A, (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A;
(NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A; (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG), P+A; (PEG+Azelaikasit 12 ppm),
P+A, (PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCI+PEG), T+P+A; (NaCIl+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A;
(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm)

Calismada SOD enzim aktivitesi AzA1(12 ppm) uygulamasi ile kontrol gruplarina gére 5.
giinde degismezken, 10. giinde ise % 64,4 oraninda artmistir. AzA> (24 ppm) uygulamasi ile 5

ve 10. giinde degisimin olmadig: istatistik analiz sonuglarina gore tespit edilmistir.
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SOD enzim aktivitesi tuz uygulamasina gore Tuz+AzA: uygulamas: ile 5. ve 10. glnde
degismemistir. Tuz+AzA, uygulamast ile 5. giinde % 83,2 oraninda artarken, 10. giinde

degismemis oldugu belirlenmistir.

SOD enzim aktivitesi PEG uygulamasia gére PEG+AzA;1 uygulamasi ile 5. giinde % 23,3
oraninda artarken, 10. giinde ise degismemistir. Ayrica PEG+AzA; uygulamasi ise 5 ve 10.

giinde degisim gozlenmemistir.

SOD enzim aktivitesinin Tuz+PEG uygulamasina gore Tuz+PEG+AzA1 ve Tuz+ PEG+AZA:
uygulamalar ile 5. giinde degismedigi Tuz+PEG+AzA; uygulamasi ile 10. giinde % 42,3

oraninda atmis oldugu tespit edilmistir.

4.4.2. Peroksidaz (POX)

Tuz ve kuraklik stresi altindaki soya (Glycine max ) bitkisine 10 giin sure ile AzA uygulamasini
takiben 5. ve 10. giinde hasati yapilmis olan bitkilerin yapraklarinda POX enzim aktivitesinde

meydana gelen degisimler Sekil 4.10’de gosterilmistir.
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Sekil 4.10 Ataem 7 ¢esidi soya bitkisi (Glycine max’de Tuz (250Mm)+ PEG (%15) stresi altinda Azaleik asit (12,
24 ppm) uygulamasini takiben 5. ve 10. Giinde POX enzim aktivitesinde (Unite mg™! protein) gdzlenen degisimler.
Gruplar: K (Kontrol), A: (Azelaikasit 12 ppm), A, (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A;
(NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A; (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG), P+A; (PEG+Azelaikasit 12 ppm),
P+A, (PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCI+PEG), T+P+A; (NaCI+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A;
(NaCI+PEG+Azelaikasit 24 ppm)

POX enzim aktivitesi sonuglarinda kontrol gruplarina gére AzA (12 ve 24 ppm) uygulamalari

ile 5 ve 10. giinlerde degisimin olmadig1 istatistik analiz sonuglarina goére belirlenmistir.

Analiz sonuglarina gore POX enzim aktivitesi Tuz gruplarina goére Tuz+AzA1 uygulamasi ile
5. gunde 10, 32 kat azalirken; 10. giinde degismemistir. Ayrica Tuz+AzA> uygulamasi ile 5.
gunde 11, 5 kat azalirken; 10. giinde degismemis oldugu tespit edilmistir.

POX enzim aktivitesinde PEG+AzA; uygulamast PEG uygulamasina gore 5. giinde % 91

oraninda azalma, 10. giinde % 50 oraninda azalma oldugu belirlenmistir. Bununla beraber
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PEG+AZzA; uygulamasi ile 5. giinde % 90, 6 oraninda azalma, 10. giinde % 54, 1 oraninda

azalma oldugu gozlenmistir.

Calismada POX enzim aktivitesi Tuz+PEG gruplarina gére Tuz+PEG+AzA1 uygulamasi ile 5.
ve 10. glinlerde degismemistir. Diger yandan Tuz+PEG+AzA> uygulamas: ile 5. giinde
degismezken10. giinde 4, 2 kat artig tespit edilmistir.

4.4.3. Askorbat peroksidaz (APX)

Tuz ve kuraklik stresi altindaki soya (Glycine max L.) bitkisine 10 gun slre ile AzA
uygulamasini takiben 5. ve 10. giinde hasat1 yapilmis olan bitkilerin yapraklarinda APX enzim

aktivitesinde meydana gelen degisimler Sekil 4.11°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.11 Ataem 7 gesidi soya bitkisi (Glycine max )’ nde Tuz (250Mm)+ PEG (% 15) stresi altinda Azaleik asit
(12, 24 ppm) uygulamasini takiben 5. ve 10. giinde APX enzim aktivitesinde (Unite mg™ protein) gozlenen
degisimler. Gruplar: K (Kontrol), A1 (Azelaikasit 12 ppm), Az (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A;
(NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A; (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG), P+A; (PEG+Azelaikasit 12 ppm),
P+A; (PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCI+PEG), T+P+A; (NaCI+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A;
(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm).

Calismada APX enzim aktivitesinde; kontrol gruplarina gére AzA1 (12 ppm) ve AzAz (24 ppm)
uygulamalar ile 5. ve 10. giinlerde degisimin olmadig: istatistik analiz sonuglarina gore

belirlenmistir.
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APX enzim aktivitesi sonuglarinda tuz uygulamasina gore Tuz+AzA1 uygulamasi ile 5. giinde
% 32, 9 oraninda azalma gozlenirken, 10. giinde degismemistir. Tuz+AzA> uygulamasi ile 5.
giinde % 9 oraninda azalirken; 10. giinde degisimin olmadig1 gézlenmistir. Diger yandan PEG
uygulamasina gore PEG+AzA1 ve PEG+AZA; uygulamalan ile 5. ve 10. giinlerde degisim

olmadig tespit edilmistir.

APX enzim aktivitesi sonuglar1 degerlendirildiginde Tuz+PEG+AzA: uygulamasi ile
Tuz+PEG uygulamasina gore, 5. giinde % 30 oraninda azalirken; 10. giinde degismemistir.
Bununla birlikte Tuz+PEG+AzA: uygulamasi ile 5. giinde % 30 oraninda azalma, 10. giinde

ise degisimin olmadig1 belirlenmistir.

4.4.4. Glutatyon -s transferaz (GST)

Tuz ve kuraklik stresi altindaki soya (Glycine max ) bitkisine 10 gun sure ile Azelaikasit
uygulamasini takiben 5. ve 10. giinde hasat1 yapilmis olan bitkilerin yapraklarinda GST enzim

aktivitesinde meydana gelen degisimler Sekil 4.12°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.12 Ataem 7 gesidi soya bitkisi (Glycine max )’nde Tuz (250Mm)+ PEG (%15) stresi altinda Azaleik asit
(12, 24 ppm) uygulamasi takiben 5. ve 10. giinde GST enzim aktivitesinde (Unite mg™? protein) gozlenen
degisimler. Gruplar: K (Kontrol), A1 (Azelaikasit 12 ppm), Az (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A;
(NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A; (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG), P+A; (PEG+Azelaikasit 12 ppm),
P+A, (PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCI+PEG), T+P+A: (NaCl+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A;
(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm)
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GST enzim aktivitesinde kontrol gruplarina goére AzA: (12 ppm) ve AzA> (24 ppm)
uygulamalari ile 5. ve 10. gilinlerde degisimin olmadig: istatistik analiz sonuglarina tespit
edilmistir. Ayrica Tuz uygulamasina gore Tuz+AzA: uygulamasi ile 5. giinde % 66, 6 oraninda
azalirken; 10. giinde degismemistir. Bununla birlikte tuz uygulamasina goére Tuz+AzA:>
uygulamasi ile 5. glinde % 61, 2 oraninda azalma, 10. giinde ise degisimin olmadigi

belirlenmistir.
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GST enzim aktivitesi sonuclar1 degerlendirildiginde PEG uygulamasina gére PEG+AzA1 ve
PEG+AzA; uygulamalar ile 5. ve 10. giinlerde degisimin olmadig1 belirlenmistir. Bununla
birlikte Tuz+PEG+AzA: ve Tuz+PEG+AzA uygulamalariile 5. ve 10. glinlerde degisim tespit

edilmemistir.

4.45. Glutatyon reduktaz (GR)

Tuz ve kuraklik stresi altindaki soya (Glycine max ) bitkisine 10 guin sure ile AzA uygulamasini
takiben 5. ve 10. giinde hasat1 yapilmis olan bitkilerin yapraklarinda GR enzim aktivitesinde

meydana gelen degisimler Sekil 4.13’de gosterilmistir.
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Sekil 4.13 Ataem 7 cesidi soya bitkisi (Glycine max )’nde Tuz (250 mM)+ PEG (% 15) stresi altinda Azaleik asit
(12, 24 ppm) uygulamasini takiben 5. ve 10. giinde GR enzim aktivitesinde (Unite mg™ protein) gé6zlenen
degisimler. Gruplar: K (Kontrol), A: (Azelaikasit 12 ppm), A, (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A;
(NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A; (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG), P+A; (PEG+Azelaikasit 12 ppm),
P+A, (PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P(NaCI+PEG), T+P+A; (NaCI+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A;
(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm)

Elde edilen sonuglara gére GR enzim aktivitesinde kontrol gruplarina gére AzA1 (12 ppm) ve
AzA; (24ppm) uygulamalart ile 5. ve 10. gilinlerde degisimin olmadig: istatistik analiz
sonuglarma gore belirlenmistir. Benzer sekilde Tuz gruplarina gore Tuz+AzA1 ile Tuz+AzA:
uygulamalar1 ve PEG uygulamasina gére PEG+AzA1 ve PEG+AzA uygulamalari ile 5. glinde
degisimin olmadig1 tespit edilmistir.10. giinde ise Tuz gruplarina gére Tuz+AzA, uygulamasi

ile % 14 oraninda azalma oldugu istatistik analiz sonucuna gore belirlenmistir.
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GR enzim aktivitesinde sonuglar1 degerlendirildiginde Tuz+PEG uygulamasina gore
Tuz+PEG+AZzA1 uygulamasi ile 5. ve 10. giinlerde degisim gozlenmezken; Tuz+PEG+AZzA:?
uygulamasi ile 5. giinde % 92 oraninda artmustir. 10. giinde ise her iki uygulama

(Tuz+PEG+AzA;1 ve Tuz+ PEG+AZA)?) ile de degisimin olmadig1 tespit edilmistir.

4.4.6. Katalaz (KAT)

Tuz ve kuraklik stresi altindaki soya (Glycine max) bitkisine 10 giin sire ile AzA uygulamasi
yapilmistir. Uygulamayi takiben 5. ve 10. glinde hasati yapilmis olan bitkilerin yapraklarinda

KAT enzim aktivitesinde meydana gelen degisimler Sekil 4.14’de gosterilmistir.
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Sekil 4.14 Ataem 7 ¢esidi soya bitkisi (Glycine max )’nde Tuz (250Mm)+ PEG (% 15) stresi altinda Azaleik asit
(12, 24 ppm) uygulamasini takiben 5. ve 10. giinde KAT enzim aktivitesinde (Unite mg™ protein) gozlenen
degisimler. Gruplar: K (Kontrol), A1 (Azelaikasit 12 ppm), Az (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A;
(NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A; (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG), P+A; (PEG+Azelaikasit 12 ppm),
P+A, (PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCI+PEG), T+P+A; (NaCl+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A;
(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm)

Calismada KAT enzim aktivitesi sonuglarinda kontrol grupuna gére AzA1 (12 ppm) ve AzA
(24 ppm) uygulamalar ile 5. ve 10. giinlerde degisimin olmadig istatistik analiz sonuglarina
gore belirlenmistir. Ayrica tuz uygulamasina gore ise Tuz+AzAi1 ve Tuz+AzA; uygulamalari
ile 5. giinde degisimin olmadigi 10. glinde ise % 61 oraninda artis oldugu istatistik analiz

sonuclarina gore belirlenmistir.
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KAT enzim aktivite sonuglar1 degerlendirildiginde PEG uygulamasina gore PEG+AzA: ve
PEG+AzA; uygulamalar1 ile Tuz+PEG uygulamasina goére Tuz+PEG+AzA: ve Tuz+
PEG+AzA; uygulamalari ile 5. ve 10. gilinlerde degisimin olmadig1 tespit edilmistir.

4.4.7. Dehidroaskorbat reduktaz (DHAR)
Tuz ve kuraklik stresi altindaki soya (Glycine max) bitkisine 10 giin sire ile Azelaikasit
uygulamasi yapilmistir. Uygulamayi takiben 5. ve 10. glinde hasati yapilmis olan bitkilerin

yapraklarinda DHAR enzim aktivitesinde meydana gelen degisimler Sekil 4.15°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.15 Ataem 7 ¢esidi soya bitkisi (Glycine max L.)’de Tuz (250 mM)+ PEG (%]15) stresi altinda Azaleik asit
(12, 24 ppm) uygulamasim takiben 5. ve 10. giinde DHAR enzim aktivitesinde (Unite mg protein) gézlenen
degisimler. Gruplar: K (Kontrol), A: (Azelaikasit 12 ppm), A, (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A;
(NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A; (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG), P+A; (PEG+Azelaikasit 12 ppm),
P+A, (PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCI+PEG), T+P+A: (NaCIl+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A;

bii
RS

(NaCI+PEG+Azelaikasit 24 ppm).

Calisma sonuglarimiza gore DHAR enzim aktivitesinde kontrol gruplarina gore AzA1 (12 ppm)
ve AzA> (24 ppm) uygulamalari ile Tuz uygulamasina gore Tuzt+AzA: ve Tuz+AzA:

uygulamalar ile 5. giinde degisim gdzlenmezken 10. ginde % 33 oraninda azalma oldugu

istatistik analiz sonuglarina gore tespit edilmistir.
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DHAR enzim aktivitesinde PEG gruplarina gére PEG+AzA1 ve PEG+AzA; uygulamalar ile
Tuz+PEG gruplarina gére Tuz+PEG+AzA;1 ve Tuz+ PEG+AzA; uygulamalar ile 5 ve 10.

giinlerde de degisimin olmadig tespit edilmistir.

4.4.8. Monodehidroaskorbat reduktaz (MDHAR)

Tuz ve kuraklik stresi altindaki soya (Glycine max ) bitkisine 10 guin sure ile AzA uygulamasini
takiben 5. ve 10. glnde hasati yapilmis olan bitkilerin yapraklarinda MDHAR enzim

aktivitesinde meydana gelen degisimler Sekil 4.16°de gosterilmistir.
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Sekil 4.16 Ataem 7 cesidi soya bitkisi (Glycine max )’nde Tuz (250 mM)+ PEG (% 15) stresi altinda Azaleik asit
(12, 24 ppm) uygulamasini takiben 5. ve 10. giinde MDHAR enzim aktivitesinde (Unite mg™ protein) gézlenen
degisimler. Gruplar: K (Kontrol), A1 (Azelaikasit 12 ppm), Az (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A;
(NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A; (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG), P+A; (PEG+Azelaikasit 12 ppm),
P+A; (PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCI+PEG), T+P+A; (NaCI+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A;
(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm)
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Caligmada MDHAR enzim aktivite sonuglari incelendiginde; kontrol gruplarina goére AzA1(12
ppm) ve AzA: (24 ppm) uygulamalari ile Tuz uygulamasina goére Tuz+AzA1 ve Tuz+AzA

uygulamalari ile 5. ve 10. glnlerde istatistiksel anlamda degisimin olmadig1 gozlenmistir.
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Analiz sonuglarimiza gére MDHAR enzim aktivesinde; PEG uygulamasina gore PEG+AzA1
ve PEG+AzZA: uygulamalart ile Tuz+PEG wuygulasina gore, Tuz+tPEG+AzA: ve
Tuz+PEG+AZzA uygulamalari 5. ve 10. glnlerde istatiksel anlamda degisimin olmadig1 tespit

edilmistir.

4 5. Hiicre duvari antioksidan enzimler

4.5.1. Fenilalaninamonyum ligaz (PAL)

Tuz ve kuraklik stresi altindaki soya (Glycine max ) bitkisine 10 giin sire ile Azelaikasit
uygulamasi yapilmistir. Uygulamay: takiben 5. ve 10. glinde hasati yapilmis olan bitkilerin

yapraklarinda PAL enzim aktivitesinde meydana gelen degisimler Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17 Ataem 7 gesidi soya bitkisi (Glycine max )’nde Tuz (250 mM)+ PEG (% 15) stresi altinda Azaleik asit

(12, 24 ppm) uygulamasmi takiben 5. ve 10. giinde PAL enzim aktivitesinde (Unite mg? protein) gézlenen
degisimler. Gruplar: K (Kontrol), A: (Azelaikasit 12 ppm), A, (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A;
(NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A, (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG), P+A; (PEG+Azelaikasit 12 ppm),
P+A, (PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCI+PEG), T+P+A: (NaCIl+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A;
(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm)

Istatistik analiz sonuglarina gore PAL enzim aktivitesi kontrol gruplarina gore AzA1(12 ppm)
uygulamasi ile 5. giinde % 26,2 oraninda artarken; 10. giinde ise % 14, 6 oraninda azalma
oldugu gozlenmistir. Diger yandan AzA (24ppm) uygulamasi ile 5. giinde % 28, 2 oraninda

artarken; 10. glinde ise % 29, 3 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir.

PAL enzim aktivitesinin; tuz uygulamasina gére Tuz+AzA: uygulamasi ile 5. giinde %53

oraninda azalirken; 10. giinde % 33 oraninda arttig1 belirlenmistir. Bununla birlikte Tuz+AzA>
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uygulamast ile 5. glinde % 29 oraninda azalma, 10. giinde ise % 39,6 oraninda artma oldugu

belirlenmistir.

PAL enzim aktivesi sonuglarinda PEG uygulamasina gore PEG+AzA: ve PEG+AzA:
uygulamalar1 ile 5. gilinde degisim gozlenmezken, 10. ginde 1, 6 kat artma oldugu
belirlenmistir. Ayrica PEG+AzA> uygulamasi ile 5. giinde degisim gézlenmezken, 10. gunde

ise % 1, 9 kat azalma oldugu tespit edilmistir.

Analiz sonuglarimiza gore PAL enzim aktivitesinde Tuz+PEG uygulamasma gore
Tuz+PEG+AZzA: uygulamasi ile 5. glinde % 38, 8 oraninda artma, 10. glinde ise % 47, 9
oraninda artig oldugu belirlenmistir. Tuz+PEG+AzA> uygulamasi ile 5. giinde 2, 8 kat artarken
10. glinde de 3, 5 kat artis oldugu belirlenmistir.

4.5.2. Pektinmetilesteraz (PME)

Tuz ve kuraklik stresi altindaki soya (Glycine max) bitkisine 10 guin stire ile AzA uygulamasini
takiben 5. ve 10. guinde hasat1 yapilmis olan bitkilerin yapraklarinda PME enzim aktivitesinde

meydana gelen degisimler Sekil 4.18’de gosterilmistir.
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Sekil 4.18 Ataem 7 ¢esidi soya bitkisi (Glycine max )’nde Tuz (250 mM)+ PEG (% 15) stresi altinda Azaleik asit
(12, 24 ppm) uygulamasii takiben 5 ve 10. giinde PME enzim aktivitesinde (Unite mg? protein) gozlenen
degisimler. Gruplar: K (Kontrol), A1 (Azelaikasit 12 ppm), Az (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A;
(NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A, (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG), P+A; (PEG+Azelaikasit 12 ppm),
P+A, (PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCI+PEG), T+P+A; (NaCIl+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A;
(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm)

Pektinmetilesteraz (PME) enzim aktivitesi sonuglar1 kontrol gruplarina gore AzA1 (12 ppm) ve
AzA; (24 ppm) uygulamalari ile 5. giinde degismezken 10. giinde AzA1 (12 ppm) uygulamasi
ile 1, 4 kat artma, AzA: (24 ppm) uygulamasi ile degisimin olmadig istatistik analiz sonuglarina

gore tespit edilmistir.

Calismada PME enzim aktivitesi Tuz uygulamasina gore TuztAzA: ve Tuz+AzA:

uygulamalari ile 5 ve 10. giinlerde istatiksel anlamda degismemistir. Ayrica PEG uygulamasina
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gore PEG+AzA: uygulamasi ile 5. giinde degismemis, 10. giinde ise 1, 6 kat azalma oldugu

belirlenmistir. PEG+AzA? uygulamasi ile 5 ve 10. gilinlerde degisimin olmadig1 gézlenmistir.

Diger yandan PME enzim aktivitesinin Tuz+PEG uygulamasina gore TuztPEG+AzA1(12
ppm) ve Tuz+PEG+AzA; (24ppm) uygulamalari ile 5. ve 10. giinlerde degismedigi istatiksel

olarak belirlenmistir.

4.5.3. Lignin miktari
Tuz ve kuraklik stresi altindaki soya (Glycine max ) bitkisine 10 giin sire ile Azelaikasit

uygulamasini takiben 5. ve 10. gunde hasati yapilmis olan bitkilerin yapraklarinda Lignin

miktarinda meydana gelen degisimler Sekil 4.19°de gosterilmistir.
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Sekil 4.19 Ataem 7 ¢esidi soya bitkisi (Glycine max )’nde Tuz (250 mM)+ PEG (% 15) stresi altinda Azaleik asit
(12, 24 ppm) uygulamasini takiben 5. ve 10. giinde Lignin miktarinda (mg g™ hiicre duvari) gézlenen degisimler.
Gruplar: K (Kontrol), A: (Azelaikasit 12 ppm), A, (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A;
(NaCl+Azelaikasit 12 ppm), T+A; (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG), P+A; (PEG+Azelaikasit 12 ppm),
P+A, (PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCI+PEG), T+P+A: (NaCl+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A;
(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm)
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(Calisma sonuglarimiza gore lignin miktarinda kontrol grubuna gére AzA1 (12 ppm) uygulamasi
ile 5. glinde degisim gozlenmezken, 10. giinde % 9, 8 oraninda artma olmustur. AzA> (24 ppm)
uygulamasi ile 5 ve 10. giinlerde degisimin olmadig: istatistik analiz sonuglarina gore tespit
edilmistir. Ayrica tuz uygulamasina gore ise Tuz+AzA1ve Tuz+AzA, uygulamalar 5. ve 10.

giinlerde degisimin olmadig belirlenmistir.
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Calismada lignin miktar1 degerlendirildiginde PEG uygulamasina gére PEG+AzA1 uygulamasi
ile 5. giinde degisim gozlenmezken, 10. glinde 11, 7 kat artmistir. PEG+AzA> uygulamasi ile

5. giinde degisim gozlenmezken, 10. giinde 11, 6 kat artma oldugu belirlenmistir.

Elde edilen sonuglara gore lignin miktarinda Tuz+PEG uygulamasina gore Tuz+PEG+AzA1
uygulamasi ile 5. giinde 1.3 kat azalma, 10. giinde ise degisimin olmadig: tespit edilmistir.
Diger yandan Tuz+PEG+AzA; uygulamasi ile 5. ve 10. gilinlerde degisimin olmadig1

belirlenmistir.

4.6.. Hucre duvari gen ifadelerinin belirlenmesi

4.6.1. Ksiloglukan endotransglukosilaz/hidrolazlar (GmXTH3) gen ifadesi

Tuz ve kuraklik stresi altindaki soya (Glycine max ) bitkisine 10 gulin sure ile Azelaikasit
uygulamasini takiben 5. ve 10. glinde hasati yapilmis olan bitkilerin yapraklarinda GmXTH3
gen ifadesinde meydana gelen degisimler Sekil 4.20°de gosterilmistir.
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Sekil 4.20 Ataem 7 ¢esidi soya bitkisi (Glycine max )’nde Tuz (250 mM)+ PEG (% 15) stresi altinda Azaleik asit
(12, 24 ppm) uygulamasini takiben 5. ve 10. giinde GmXTH3 gen ifadesinde meydana gelen degisimler. Gruplar:
K (Kontrol), A: (Azelaikasit 12 ppm), A, (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A; (NaCl+Azelaikasit 12
ppm), T+A; (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG,; Polietilen glikol), P+A; (PEG+Azelaikasit 12 ppm), P+A;
(PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCI+PEG), T+P+A:; (NaCI+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A;
(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm)

Caligmada GmXTH3 geni 5. Guinde kontrole gore AzA2(24ppm) uygulamasi ile 1,3 kat artma
gosterirken; 10. glinde ise AzA1 (12 ppm) uygulamasi ile 3, 5 kat, AzA> (24 ppm) uygulamasi

ile 1 kat artma gdstermistir.

Tuz uygulamasina gére GmXTH3 geni 5. glinde T+AzA:2 uygulamasi ile 45 kat artma oldugu
tespit edilmistir. 10. gunde ise T+AzA1 uygulamasi ile 1, 85 Kat artarken; T+AzA2 uygulamasi
ile 1, 2 kat artis gOstermistir.
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Analiz sonuclarina gére PEG uygulamasina gore GmXTH3 gen ifadesi 5. Giinde degisim
g0zlenmezken; 10. glinde P+AzA: uygulamasi ile 2, 14 kat azalma oldugu tespit edilmistir.

P+AzA: uygulamasi ile 1,25 kat azalma oldugunu gostermistir.

Calismada GmXTH3 gen ifadesinin; Tuz+PEG uygulamasina gére Tuz+tPEG+AzA; ve Tuz+
PEG+AzA; uygulamalari ile 5. giinde degismezken; 10. giinde Tuz+PEG+AzA1 uygulamasi ile
3, 94 kat, Tuz+ PEG+AzA, uygulamasi ile 9, 15 kat atmis oldugu tespit edilmistir.

4.6.2 Expansin (GmEXPA2) geninin ifadesinin belirlenmesi:

Tuz ve kuraklik stresi altindaki soya (Glycine max) bitkisine 10 gun stre ile AzA uygulamasini
takiben 5. ve 10. giinde hasat1 yapilmis olan bitkilerin yapraklarinda GmEXPA2 gen ifadesinde
5. ve 10. gunlerde meydana gelen degisimler Sekil 4.21°de gosterilmistir.
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Sekil 4.21 Ataem 7 ¢esidi soya bitkisi (Glycine max)’nde Tuz (250 mM)+ PEG (% 15) stresi altinda Azaleik asit
(12, 24 ppm) uygulamasini takiben 5. ve 10. giinde GmEXPA2 gen ifadesinde meydana gelen degisimler. Gruplar:
K (Kontrol), A: (Azelaikasit 12 ppm), A, (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A; (NaCl+Azelaikasit 12
ppm), T+A; (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG,; Polietilen glikol), P+A; (PEG+Azelaikasit 12 ppm), P+A;
(PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCI+PEG), T+P+A:; (NaCI+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A;
(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm)

Calismada GmEXPA2 gen ifadesi tuz uygulamasina gore TuztAzA> uygulamasi ile 10, 6 kat

artma gostermistir. Tuz+AzA1 uygulamasi ile 10. giinde 2, 7 kat artma oldugu belirlenmistir.

PEG uygulamasina gére GmEXPA2 gen ifadesi her iki konsantrasyonda da 5. ve 10. gunde ise

degismemistir.

Analiz sonuglarimiza gore GmEXPA2 geninin ifadesi Tuz+PEG uygulamasina gore 5. giinde
her iki konsantrasyonda degisim gézlenmezken, 10. giinde Tuz+PEG+AzA; uygulamasi ile 6,

5 kat atmis oldugu tespit edilmistir.
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4.6.3. WAKS4 (GmWAKS 4) geninin ifadesinin belirlenmesi:

Tuz ve kuraklik stresi altindaki soya (Glycine max ) bitkisine 10 guin sure ile AzA uygulamasini
takiben 5. ve 10. gunde hasat1 yapilmis olan bitkilerin yapraklarinda GmWAKS4 gen ifadesinde
5. ve 10. gunlerde meydana gelen degisimler Sekil 4.22°de gosterilmistir.
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Sekil 4.22 Ataem 7 gesidi soya bitkisi (Glycine max )’nde Tuz (250 mM)+ PEG (% 15) stresi altinda Azaleik asit
(12, 24 ppm) uygulamasini takiben 5. ve 10. giinde GmMWAKS4 gen ifadesinde meydana gelen degisimler. Gruplar:
K (Kontrol), A1 (Azelaikasit 12 ppm), A2 (Azelaikasit 24 ppm), T (NaCl 250 mM), T+A; (NaCl+Azelaikasit 12
ppm), T+A; (NaCl+Azelaikasit 24 ppm), P (% 15 PEG,; Polietilen glikol), P+A; (PEG+Azelaikasit 12 ppm), P+A;
(PEG+Azelaikasit 24 ppm), T+P (NaCI+PEG), T+P+A; (NaCI+PEG+Azelaikasit 12 ppm), T+P+A;
(NaCl+PEG+Azelaikasit 24 ppm)



Calismada GmMWAKS4 gen ifadesi tuz uygulamasina gore Tuz+AzA1 uygulamasi ile 5. giinde
8, 7 kat artma 10. giinde ise Tuz+AzA; uygulamasi ile 2, 3 kat artma oldugu belirlenmistir.

PEG uygulamasina gére GmMWAKS4 gen ifadesinde 5. ve 10. giinde degisim gdzlenmemistir.

GMWAKS4 gen ifadesi Tuz+PEG uygulamasina gore 5. giinde degismedigi; 10. giinde ise
Tuz+PEG+AzA uygulamasi ile 14, 4 kat atmis oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 4.5 Ataem 7 ¢esidi Soya bitkisi (Glycine max )’de Tuz (250 mM)+ PEG (% 15) stresi altinda Azaleik asit
(12, 24 ppm) uygulamasini takiben 5. ve 10. giinde Pearson korelasyon analizi sonucuna gore yapilan analizler

arasinda meydana gelen degisimler
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5. TARTISMA

Bitkilerde stres faktorlerine bagli olarak ortaya ¢ikan aktif oksijen tiirlerinin tiretimi ve bitkinin
antioksidan savunma sistemi arasindaki dengenin saglanmasi olduk¢a dnemlidir. Bu saglandigi
stirece strese bagli herhangi bir hasar meydana gelmezken dengenin bozulmasi durumunda
bitkinin biliylime ve gelisimi olumsuz y6nde etkilenmektedir. Bu durum tarimsal faaliyetleri
dogrudan tehdit eden ¢ok 6nemli bir sorundur. Bitkinin hayatta kalabilmesi i¢in ¢evresel
streslere karsi toleransin arttirilmast gerekmektedir. Bu amagla c¢alismada, soya bitkisine
yapilan AzA uygulamasina ait biiyiime parametreleri, AOT, antioksidan enzim aktiviteleri,

hiicre duvar1 enzim ve gen ifadeleri ile ilgili meydana gelen degisimler analiz edilmistir.
5.1. Buyume parametreleri
5.1.1. Kbk ve govde uzunluklar

Bitkilerde fizyolojik parametrelerden olan kok ve govde uzunluklarinda stres faktorlerinin
siddet ve siiresine bagli olarak birtakim olumsuzluklar ortaya c¢ikmaktadir. Calisma
materyalimiz olan soya Ataem7 c¢esidinde kok uzunluklari kontrol gruplarina gore AzA
uygulamasi ile 5. giinde degismezken 10. giinde artmustir (Tablo 4.1). Stres faktorleri altinda
degisimin olmadig1 gozlenmistir. Gévde uzunlugunda ise degisime neden olmamasi benzer
sekildedir. Cecchini vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada Arabidopsis‘te AzA’nin koklere direk
uygulanmasi kok gelisimini engellerken hastalik (Pseudomonas syringae ) direncini arttirdigi
belirlenmistir. Fakat AzA azil ve earlil genlerinden yoksun olan Arabidopsis’e AzA
uygulamasi kok yanal gelisiminde artisa sebep olup hastalik direncini arttirmadigi gézlenmistir.
Bu sonuglara bagli olarak uygulanan AzA’nin stres faktorleri altinda 5. giinlerde kok
uzunlugunu arttirmadan yapisal dayaniklilhik sagladigi soylenebilir. 10. giinde ise kok
uzunlugunda meydana gelen artisin, uygulanan AzA’nin etkine bagl olarak meydana geldigi

soylenebilir.

Bu sonuglar destekler nitelikte, AzA’nin hiicre duvari lipit metabolizmasinda lipit degisimi,
tasinimi ve membran stabilitesini saglayarak kokte yapisal degisikliklere neden oldugu daha
once yapilan ¢alismalarda bildirilmistir (Cecchini vd., 2015; Bouain vd., 2018; Vellosillo vd.,
2007).

Calismada, AzA uygulamasinin kokten govdeye tasinimini saglayarak sinyal olusturabilecegi
ve membranda strese bagli hasar olusumunu bu sekilde engellemis olabilecegi Onerilebilir.

Bitkilerin biiylime ve gelismesini etkileyen abiyotik stres faktdrlerinden en 6nemlileri tuzluluk
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ve kuraklik stresidir (Guo, 2018). Tuzluluk, su eksikligine, beslenme dengesizligine ve iyon
toksisitesine neden olarak bitki blytmesini engeller (Safdar vd., 2019). Bununla birlikte, Costa-
Gutierrez vd. (2020) yaptiklari ¢alismada, tuz stresinin soya kok uzunlugunu azalttigini ortaya

koymuslardir.

Calismada; govde uzunlugu tuz ve kuraklik stresine bagli olarak kontrole gore 5. glinde
azalirken 10. giinde degismemistir (Tablo 4.1). Buna paralel olarak Bakhshandeh vd. (2023)
yaptiklar1 ¢alismada, soyada tuz ve kuraklik stresi altinda kok gelisiminin olumsuz yonde
etkilendigini belirlemislerdir. Ayrica govde uzunlugu AzA uygulamasi ile 5. giinde artarken,
10. giinde degismemistir. Calismamiza benzer sekilde kuraklik stresi altinda disardan mineral
besin elementi ve hormon (misirda; foliar fosfor, brokolide; melatonin, kayisida; NO ve silikon)
uygulamalari ile azalan yaprak alan1 ve gévde uzunlugunu iyilestigi belirlenmistir (Ahmed vd.,
2017; Li vd., 2018; Bakir vd., 2022). Elde edilen sonuclara gore, AzA uygulamasinin stres
stiresine bagli olarak 5. giinde bitki biliylime gelisimi i¢in gerekli olan su ve mineral besin

maddelerin alinim1 konusunda etkili oldugu sdylenebilir.

5.1.2. Yas ve kuru agirhk

Kok ve govde kuru ve yas agirlik sonuglari incelendiginde, AzA uygulamasinin tiim giinlerde
(5. ve 10. giin) kuru agirliklar1 degistirmezken yas agirliklart arttirdigi tespit edilmistir (Tablo
4.2 ve Tablo 4.3). Cecchini vd. (2019)’da yaptiklari bir ¢alismada, AzA’nin disardan koklere
uygulanmasi ile koklerde yenilenmeyi saglarken bitkinin diger kisimlarinda sinyal olusturarak
etkili oldugu belirlenmistir. Caligmada, soya koklerine uygulanan AzA’nin koklerde uzunluk
artisindan daha ¢ok bazi gruplarda agirlik artisina bunuda kuru madde artisini1 degistirmeden su

alinimini arttirarak yas agirlik artigina etki ederek sagladigini diistinmekteyiz.

Cesitli abiyotik streslerden etkilenen bir diger parametre de bitkilerdeki kuru ve yas agirlik
artisinin azalmasidir (Sharma vd., 2018). Bitki organlari, bitki biiylime diizenlemesindeki
degisiklikler yoluyla abiyotik streslere yanit verirler. Calismada, tuz stresi altinda bazi
uygulama gruplarinda kok govde yas ve kuru agirliklarinda degisimin gézlenmemesinin

uygulanan tuz konsantrasyonu ile ilgili olabilecegi kanisindayiz.

Tuz stresi altinda AzA uygulamasi, kok kuru ve yas agirliklarini yapilan soya bitkisinde
degistirmemistir. Calismada PEG uygulamasi ile ise kok yas agirliklarinda 5. giinde meydana
gelen azalma, AzA uygulamasi ile artisa neden olurken, 10. giinde ise herhangi bir degisimin

gOzlenmemesi dikkat ¢ekicidir.
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Govde kuru ve yas agirliklart incelendiginde, AzA uygulamasi ile tuz ve kuraklik stresi birlikte
uygulanan soya govdesinde bu degerlerin arttig1 tespit edilmistir (Tablo 4.3, 4). Calisma
sonuclarimiza benzer sekilde, arpa bitkisinde tuz stresine bagli gdvde yas agirliginda meydana
gelen azalma tohumdan yapilan AzA uygulamasi ile artmistir (Cetinkaya ve Seckin Dinler
2024, yaymlanmamis). Bu sonugclar incelendiginde, disaridan uygulanan azelaik asitin kok ve
govdede farkli etkiler olusturup 6zellikle kdk yas agirliginda igsel uyarict mekanizmalar ile
topraktan su ve suda erimig besin maddelerinin alinimini arttirarak sagladigi soylenebilir. Buna
paralel olarak ozmolitlere (bitki su dengesinin diizenlenmesinde etkili olan aminoasitler) benzer
sekilde SAR mekanizmasinda sinyal iletimi esnasinda AzA ile birlikte etkinlik sagladigi bilinen
pipekolik asitin (Hartmann vd., 2017; Kesh vd., 2022) tuz stresi altinda bitki su dengesini
koruyarak bitki gelisimine destek sagladig1 belirlenmistir. Ayrica, soya bitkisinde tuz stresi
SAR’nin uyarilmasinda hareketli sinyal molekiilii (Chaturved vd., 2012) olan diterpen
yapisinda olup SA biyosentezine katilan DA (dehidroabiyotik asit)’nin uygulamasi ile kok yas

ve kuru agirliklarinda artisa neden oldugu ortaya konmustur (Tagc1 ve Dinler, 2020).

5.2. Fizyolojik analizler

5.2.1. Bagil su icerigi (BSI)

Topraklardaki kullanilabilir su miktarinin azalmasi bitkilerin gelisim asamalarinda hiicre
blyumesinin zarar gérmesi ve surgln gelisiminin engellenmesi ile sonuglanir (Bakir vd., 2022).
Bitkilerde abiyotik stresler hiicre biitiinliigiinii bozar ve buna bagli membran hasari, klorofil
bozulmas1 ve AOT’larin birikmesi nedeniyle elektrolit sizintis1 gibi birgok stres hasarinin
meydana geldigi ortaya konmustur (Mahajan ve Tuteja, 2005; Sinha vd., 2011; Atkinson ve
Urwin, 2012). Biiyiime parametrelerindeki azalma hiicre uzamasini ve gelisimini engelleyen

bitki hiicre turgorundaki azalma ile iligkili olabilir (Abd Elbar vd., 2019).

Bitkilerde tuz stresinin olusturdugu ozmotik strese bagli fizyolojik kuraklik meydana
gelmektedir (Tuteja, 2007). Boylece olusan AOT’leri membran hasarina ve ozmotik basincin
artmast ile bitkinin su durumunun bozulmasina, stresin siiresi ve siddetine bagli bagil su

iceriginin olumsuz etkilenmesine neden oldugu sdylenebilir.

Calismada kontrole kiyasla tiim giinlerde (5. ve 10. giin) AzA uygulamasi ile BSI degismezken;
tuz ve PEG uygulanan gruplarda kontrole gore azalmistir (Tablo 4.4). Buna paralel olarak, soya
bitkisinde tuz ve kuraklik stresine bagli olarak bagil su i¢eriginde azalma oldugu birgok caligma
ile tespit edilmistir (Mohamed vd., 2017; Bai vd., 2019; Ma vd., 2020; Ayvaci vd., 2023).
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Stres altinda yapilan AzA uygulamasi ile bagil su iceriginde artis olmasina ragmen bu artis
istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur. Bu sonuglar yas agirliklarda ve gévdede meydana
gelen uzunluk artiglart ile desteklenir niteliktedir. Benzer sekilde Haghighi ve Sheibanirad
(2018) yaptiklar bir calismada, AzA uygulamasina bagli olarak tuz stresi altinda ozmotik su
dengesinin korundugunu bildirmislerdir. Buna paralel olarak kavunda (Cucumis melo L.) stres
kosullar1 altinda SAR mekanizmasinda etkinligi bilinen MeSA ve MeJA uygulamasinin bagil
su icerini arttirdigi bildirilmistir (Ghanbari vd., 2018).

5.2.2 Klorofil miktari

Bitkilerde dayaniklilik mekanizmalarinin arttirilmasi; tuzluluga ve su eksikligi ile ortaya ¢ikan
iyon toksisitesi ile basa ¢ikmak i¢in fizyolojik ve biyokimyasal cevaplarin gelistirilmesinde
koruyucu sistemler gelistirmistir. Bu sistemler sayesinde klorofil sentezini veya ozmolitlerin
birikimini ve antioksidan sistemlerin uyarilmasi ile stresin neden oldugu oksidatif hasar

seviyesinin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynamistir (Niu vd., 2016).

Calismada, kontrole kiyasla toplam klorofil miktar1 AzA uygulamasi ile degismezken; NaCl
uygulamas ile azalmistir (Sekil 4.1). Fakat AzA’nin tuz kosullar1 altinda uygulanmasi NaCl
uygulanan gruba kiyasla klorofil miktarini 5. giinde degistirmezken 10. giinde iyilesmeye neden
oldugu tespit edilmistir. Bilindigi lizere patojen enfeksiyona bagl olarak SAR mekanizmasinin
uyarilmasinda MeSA (Metil salisilat) tarafindan uzun mesafeli sinyal iletimde, salisilik asit
(SA) olusturmak iizere dimetile edilebilen ve distal dokuda SA’nin yeni sentezini uyaran floem

kaynakli bir mobil sinyal molekiilii tarafindan gerceklesmektedir (Gondor vd., 2022).

Monika Grzeszczuket vd. (2018) kizil adagay1 (Salvia coccinea) bitkiside yaptiklari ¢alismada,
disardan uygulanan SA’nin klorofil miktar1 ile yas ve kuru agirliklarda artisa neden oldugu
bildirilmistir. Ayrica kokulu menekse (Viola odorata L.)’de tuz stresi altinda digardan
uygulanan MeSA ve prolinin besin elementi alinimini arttirarak vegetatif biiyiime, kok ve

yaprak gelisiminde olumlu etki sagladig1 bildirilmistir (Shahin vd., 2021).

Benzer sekilde, tuz stresine bagl olarak soya yapraklarinda azalan klorofil miktarinin, DA
(dehidroabiotikasit; diterper yapisinda olup, SAR mekanizmasinin uyarilmasinda sinyal olarak
hareket eder ve SA biyosentezinde etkinligi bilinir) uygulamast ile iyilestigi gézlenmistir (Tasc1
ve Dinler, 2020). Elde edilen veriler dogrultusunda ¢alismada soya yapraklarinda tuz stresi
altinda Na* iyonlarinin olusturdugu hasar1 iyilestirmede disardan uygulanan AzA’nin prolin

miktarinda artisa neden olarak kloroplastlar {lizerine koruyuculuk sagladigi sdylenebilir.
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Boylece uygulanan AzA’nin fotosentez mekanizmasina destek saglayarak klorofil miktarini

arttirdig1 seklinde yorumlayabiliriz.

Kuraklik stresi bitkilerdeki su dengesinin bozulmasina neden olup; fotosentetik pigmentleri
olumsuz etkileyerek terlemeyi azaltir ve dolayisiyla bitkide verimin diismesine neden olur
(Hussain vd., 2018; Zhang vd., 2020). Yapilan bir ¢alismada, kuraklik stresi altinda bugdayda
arjinin (L—arginin olarak adlandirilir ve canli hiicrelerdeki fonksiyonel olarak ¢esitli sinyal
molekiillerinin biyosenteziyle baglantilidir (Hamid vd., 2019) uygulamasinin, antioksidan
aktiviteyi ve karotenoidleri arttirarak biiyiime parametrelerini gelistirdigi tespit edilmistir

(Hussein vd., 2022).

Elde edilen sonuglara bagli olarak klorofil iceriginde birlikte uygulama (tuz ve kuraklik stresi)
altinda AzA uygulamas: ile 5. giinde degisim gozlenmezken 10. giinde AzA> uygulamasi ile
artis gozlenmistir (Sekil 4.1). Klorofil miktarindaki bu artis; uygulanan AzA’nin konsantrasyon
miktart ve uygulama siiresine bagli olarak stres kosullar1 altinda koruyuculuk sagladigi
sOylenebilir. Ayrica soya bitkisinde disardan uygulanan AzA’nin, patojen enfeksiyona
(Phakopsora pachyrhizi) bagli meydana gelen AOT’larin azaltilmasinda antioksidan 6zellik
gostererek; fotosentez mekanizmasinda (klorozis ve nekroz dokulari) iyilesme ve toplam

klorofil (a-b ve karatenoid) miktarini arttirarak sagladigi tespit edilmistir (Rodrigues vd., 2023).

5.2.3. Bagl elektriksel iletkenlik (BET)

Bitki koklerinde ozmotik potansiyel iyonik dengesi ve diger gerekli mineral elementlerin
hiicrelerde alinmasini saglar. Bunun bitkinin diger kisimlarina iletilmesi i¢in gerekli tasinim
mekanizmalart ve diger bitki siireclerinin islevselliginin saglanabilmesi agisindan bitkide
elektriksel iletkenlik olduk¢a 6nemlidir. Bitki koklerinde besin elementlerinin fonksiyonlarini
gerceklestirmek igin hiicrelere taginim ve alinmasi Na*/K* orani diisiik, ozmotik potansiyel ve

iyonik dengesizlikleri mevcut ise engellenmektedir (Arif vd., 2020).

Calismada BEI kontrole gore AzA uygulamasmin bitkide herhangi bir olumsuz etki
yapmayarak degisime neden olmadigi sdylenebilir. Bunu destekler nitelikte soyada normal
kosullarda piiskiirtiilen AzA nin herhangi bir degisime neden olmadig1 bildirilmistir (Rodrigues
vd., 2023). Tuz stresi altinda AzA uygulamasi yalniz tuz uygulamasina kiyasla bagil elektriksel
iletkenligi 5. ve 10. gunlerde azalmaya neden olmustur (Sekil 4.2). Buna paralel olarak tuzun
bitki biinyesine alinmamasi, rizosfer tabakasinda tuz konsantrasyonunun yiiksek olmasi, bitki

kokleri araciligi ile belirli iyonlar i¢in (Na*, CI") gegirgenlik 6zelliginin daha diisiik olmasi ile
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saglanir (Mokrani vd., 2020). Calismada elde edilen sonuglara bagli olarak disardan
uyguladigimiz AzA’nin membranin gegirgen ozelligini ve Na® ve CI iyonlarmi kokte

tutulumunu saglayarak iyilestirici etki gosterdigi soylenebilir.

Calisma sonuglarimiz incelendiginde BEi‘te 5. giinde PEG uygulamas ile kontrole gore artis
gozlenmistir (Sekil 4.2). Benzer sekilde Hussein vd. (2022)’de bugdayda (Triticum aestivum
L.) ve Noman vd.(2019) soyada yaptiklar1 calismalarda kuraklik stresine bagli BEI degerlerinde
artts oldugunu bildirmislerdir. Ayrica 10. giinde ise stresin siiresine bagl olarak artan BE]

degerinin; AzA uygulamasi ile kontrol grubuna yakin bir azalmaya neden oldugu gozlenmistir.

Benzer sekilde bagil elektriksel iletkenlik tuz ve kuraklik stresine gore birlikte
(Tuz+PEG+AzA) uygulama ile 5. giinde degisim gozlenmezken 10. glinde her ki
konsantrasyonda da meydana gelen azalma kontroliin altinda degerler gostermistir. AzA’e
benzer sekilde bitki patojen saldirisinda savunma sisteminde hizla sentezlenen ve etkinlik
saglayan hekzanoik asit (Bektas ve Eulgem, 2014) uygulamasi ile kavun (Cucumis melon)
bitkisinde hiicre duvari kallos birikimini arttirarak oksidatif hasarin azaltilmasi saglandigi

bildirilmistir (Fernandez-Crespo vd., 2017).

Bu sonuglara bagli olarak tuz ve kuraklik stresi altinda AzA uygulamasi ile hiicre duvar lipit
metabolizmasinda iyilesme saglayarak; elektriksel iletkenligin azalmasina neden oldugu

soylenebilir. Bu iyilesme klorofil miktarinda meydana gelen artis ile de uyum igerisindedir.
5.2.4. Yaprak alani (YA)

Bitkilerin biiyiime gelismesi i¢in yapraklar olduk¢a dnemli fonksiyonlara sahiptir. Fotosentez
faaliyetlerinin gerceklestigi en dnemli bitki organlarindan biri olup; yaprak alani, fotosentez
kapasitesi ve bitki biliylime oranmin bir gostergesidir. Yaprak yiizey alaninin o6lgiilmesi
yapraklardan 1s1 ve kiitle transferinin, 151k ve besin maddeleri, bitki-toprak-su iligkilerinin
belirlenmesi acisindan gereklidir (Mohsenin, 1980). Yaprak alan1 evapotranspirasyon orani ya
da iirlin veriminin belirlenmesinde kullanilan en 6nemli fizyolojik parametrelerden biridir
(Kagar vd., 2006; Dogan vd., 2018). Bitki biliylime ve gelismesini gézlemlemek icin yaprak
alan1 6l¢iimii tarimsal ve biyolojik arastirmalarda oldukc¢a dnemli olup; uzunluk ve genislik

oranlamasina gore hesaplanmaktadir (Diao vd., 2009; Giuffrida vd., 2011).

Elde edilen sonuglar incelendiginde yaprak alani; tuz uygulamalarmma gore Tuz+AzA
uygulamalari ile 5. giinde iyilesmeye neden olurken, 10. giinde degisim goézlenmemistir (Sekil

4.3). Calismamiz1 destekler nitelikte, SAR mekanizmasinda etkinligi bilinen G3P yapisinda yer
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alan gliserol (Eastmond, 2004) disardan uygulandiginda tuz stresine bagli yaprak alaninda
meydana gelen azalmayi iyilestirdigi gézlenmistir. Bu iyilesme Na* iyonu ile diger elementler
arasinda iyon dengesini diizenleyerek sagladigi bildirilmistir (Raoufi vd., 2020). Elde edilen
sonuglara bagl olarak, 10. giinde bitkinin agirlik artisinin devam etmesi, besin maddelerinin
almim ve tasimimi ile bitkinin yaprak alanindan ¢ok diger kisimlarinin gelisimi i¢in etkinlik
sagladig1 soylenebilir (Tablo 4.2). Ayrica Tuz ve PEG uygulamalarina gore, PEG+AzA ve
Tuz+PEG+AzA uygulamalari ile 5. glinde degisim gozlenmezken, 10. glnde artis oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.3). Daha 6nce yapilmis olan ¢alismalar incelendiginde abiyotik stres
faktorlerine baghh AOT olusumu; yaprak alaninda azalma, turgor kaybi, fotosentez oranindaki
azalma, sitoplazmik membran hasar1 ve hiicre genislemesinin olumsuz yonde etkilendigi
belirlenmistir (Wang vd., 2021). Bu durum AzA uygulamas: ile stres kosullari altinda
AOT’lardaki azalma ve klorofil miktarinda meydana gelen artis ile yaprak alaninda artisa neden

oldugunu destekler niteliktedir.

Ayrica Ayvaci vd. (2023) yaptiklar ¢alismada soya da tuz stresi altinda disardan uygulanan
PBZ (paklobutrazol)’un membran gecirgenliginde stabilizasyonu saglayarak (Pal vd., 2016),
AzA benzeri etki yaparak madde aligverisinin diizenlenmesi ile yas agirlikta artma ve yaprak

alaninda genislemeye neden oldugu belirlenmistir.
5.3. Aktif Oksijen Turleri (AOT)

Tuzlulugun, hiicreler aras1 seviyedeki bitkilerde oksidatif stres yarattigi iyi bilinmektedir
(Hernandez vd., 2000; Mittova vd., 2003, 2004; Flowers ve Colmer, 2015). Farkli ¢aligmalar,
tuz stresinin, lipit peroksidasyonu ve bazi oksidatif stres parametrelerindeki artislarla iligkili
olan kloroplastlar, mitokondri ve apoplastik alan dahil olmak tizere farkli hiicre bolmelerinde,
stperoksit radikallerinin (O2) ve hidrojen peroksitin (H202) birikmesine neden oldugunu
bildirmistir (Mittova vd., 2002; Acosta-Motos vd., 2016).

5.3.1. Prolin miktar

Bitkilerde ozmotik ayarlamada; stoma acilma islemi, hiicreler arasindaki su hareketini etkileyen
(Acosta-Motos vd., 2017), karbonhidratlar (sukroz, sorbitol, mannitol, gliserol), (Hare vd.,
1999), azot bilesikleri (prolin, betain, glisin) (Kinnersley vd., 2000) ve organik asitler (malat ve
oksalat), organik osmolitler arasinda prolin en 6nemli ¢ozeltilerdendir (Tang vd., 2015). Prolin
ozmoprotektanlardan biri olup bitki dokularindaki su dengesinin saglanmasinda; strese bagli su

tutunum ve eksiklik durumunda tampon gorevini tstlenir (Mousa vd., 2008). Ayrica stres
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toleransi arttirmak i¢in element toksisitesi ve ¢oziiniirlerin birikimi mekanizmalar arasindadir

(Turkan ve Demiral, 2009).

Prolin miktar1 sonuglar1 incelendiginde; kontrol gruplarina gére AzA uygulamasi ile artis
gozlenmigstir. Pitzschke vd. (2016) yaptiklart ¢aligmada, AZI1 proteininin hidroksiprolin
acisindan zengin bir glikoprotein oldugu, MAPK aracilig: ile hidroksiprolin kalintilarinda
bulunan O-glikozilasyonun yani sira ek modifikasyonlar sagladigi bildirilmistir. Bu durumun
uygulanan AzA’nin etkisiyle prolin miktarinda artisa neden oldugu sdylenebilir. Ayrica prolin
miktar1 tuz uygulanan gruplara gore Tuz+AzA1 uygulamasi ile 5. giinde azalirken; 10. glinde

artisa neden olmustur (Sekil 4.4).

Elde edilen sonuglara gore prolin miktari, PEG uygulamasina gére PEG+AzA uygulamasi ile
5. giinde degismezken, 10. giinde azalmistir. Benzer sekilde; Kilingoglu vd. (2020) yaptiklar
calismada pamuk (Gossypium hirsutum ) bitkisinde kuraklik stresi altinda prolin uygulamasi

ile bozulan protein mekanizmasinda iyilesmeye neden oldugu belirlenmistir.

Tuz+PEG uygulamasima gore Tuz+PEG+AzA; uygulamasi ile 5. giinde azalma, 10. giinde
degisimin olmadigi tespit edilmistir. Daha 6nceki yapilmis olan bir¢ok ¢alismada abiyotik stres
faktorlerinden oOzellikle tuz stresi altinda ¢oziinebilir sekerler, aminoasitler, prolin ve
proteinlerde artis oldugu belirlenmistir (Hildebrandt vd., 2018). Fakat bugdayda (Triticum
aestivum ) disardan uygulanan prolin igsel prolin miktarinda azalmaya neden olarak strese
tolerans saglamada etkinlik sagladig bildirilmistir (Rady vd., 2019). Bu sonuglara bagli olarak
artan prolin miktarin sahip oldugu su dengesini saglama 6zelliginden dolay1 ve dehidrasyon
sirasinda biyolojik makromolekiillerin yapisini korumak i¢in molekiiler bir saperon olarak islev
gormektedir. Boylece ¢evresel streslere bitki toleransi sagladigi bildirilmistir (Tang vd., 2018;
Ashraf vd., 2017). Calisma sonuclarimizda stres kosullar1 altinda AzA uygulamasi ile prolin
miktarinda meydana gelen azalmanin, AzA’nin prolin mikarini arttirmaya ihtiya¢ duymadan
kendisi su dengesini koruyarak bunu sagladigi soylenebilir (Sekil 4.4). Bu durum MDA

miktarinda meydana gelen azalma ile desteklenir niteliktedir (Sekil 4.5)
5.3.2. Lipit peroksidasyonu (MDA)

Bitkilerde stres faktdrleri lipidlerin perokside olmasina bagl olarak membran hasarinda artis,
olusan serbest radikallerin bitki hiicrelerinde malondialdehit miktarinindaki artis1 baslatmasiyla
meydana gelir (Thompson vd., 1987; Amirjani, 2012). Oksidatif stresin bir sonucu olarak
gerceklesen lipid peroksidasyonu; membran akiskanligi, iyon tasinmasi, enzim aktivitelerinin

bozulmas1 gibi biyolojik membranlarda degisiklikler sonucunda hiicre oliimleri gerceklesir
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(Sharma vd., 2012). MDA artis1 normal sartlarda dogal bir metabolik islem olup, membran
yapist ve fonksiyonundaki AOT’larin etkisi ile membranda meydana gelen lipit

peroksidasyonunu gostermektedir (Blokhina vd., 2003).

MDA miktar1 sonuglarinda tuz uygulamasina (250 mM) gore Tuz+AzA uygulamasi azalmisg
olmasi, AzA etkisi ile saglanmistir (Sekil 4.5). Benzer sekilde DA (dehidroabiyotik asit)

uygulamasi ile soyada tuz stresi altinda azalma gozlenmistir (Tasc1 ve Dinler, 2020).

MDA miktarinin; PEG uygulamasina gore PEG+AzA uygulamasi ile 5. ve 10. giinde azalma
oldugu gozlenmistir. Diger yandan darida (Sorghum bicolor ) kuraklik stresi altinda bitkilerde
PiP (pipekolik asit) ile yapilan 6n uygulama kontrole kiyasla BEI ve MDA igerigi arttig
belirlenmistir (Caddell vd., 2023). Bu durum artan CO- asimilasyonu, fotosistem aktiviteleri,
antioksidan enzim aktiviteleri, askorbat ve glutatyon igerigi, AOT’larda azalma, lipit

peroksidasyonu ve protein oksidasyonu ile iliskilendirilmistir (Wang 2021).

Elde edilen sonuglar incelendiginde, Tuz+PEG uygulamasma goére Tuz+PEG+AzA:
uygulamast ile 5. ve 10. giinde degismezken, Tuz+PEG+AzA; uygulamasi ile 5. glinde azalmis,
10. giinde ise degisimin olmadig1 belirlenmistir (Sekil 4.5). Bu sonuglara bagl olarak; tuz ve
kuraklik stresi altinda AzA uygulamasi ile MDA miktarinda meydana gelen azalmada biyolojik
membranlardan 6zellikle kloroplastta koruyuculuk roliinii AzA araciligi ile sagladigini gosterir
niteliktedir. Bu koruyuculuk roliinli membran hasarini olusturan lipitlerin oksidasyonunu
engelleyerek ve H20: ile O™ miktarinda azalmaya neden olarak sagladigi sdylenebilir (Sekil
4.6 ve Sekil 4.8). Ayrica membran stabilitesini gdsteren BEI’te meydana gelen azalmada bunu
destekler niteliktedir (Sekil 4.2).

5.3.3. Hidrojen peroksit (H202) ve stperoksit radikal (O2) miktari

AOT’leri, O2'nin O2~ veya H20.'ye indirgendigi bir¢ok reaksiyon yoluyla bitkilerde
olusturulabilir. O2~ SOD enzimi ile H2Oz'ye indirgenebilmektedir (Foyer, 2018). O~ yoluyla
iiretimin yan1 sira H2O», peroksizomlarda bulunan gliko oksidaz (GOX) gibi ¢esitli oksidazlarin
iki elektron indirgenmesiyle dretilebilir (Foyer ve Noctor, 2016). H>O2, membranlardaki
akuaporinlerden ve hiicre i¢indeki daha uzun mesafelere yayilabilen tek AOT oldugundan ve
diger AOT'lar ile karsilastirildiginda kismen daha sabit ve belirli biyolojik aktivitelerde etkileri
olan bir sinyal molekiilii olarak iglev géormektedir (Zaefyzadeh vd., 2009). Ayni zamanda H2O»,
diisiik konsantrasyonlarda g¢esitli gevresel streslere karsi tolerans1 uyarmada etkinlik saglarken,

yiksek konsantrasyonlarda toksik etkilere sahiptir (Mittler ve Zilinskas, 1991). Kloroplast,
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mitokondri, endoplazmik retikulum ve plazma membraninin elektron tasima reaksiyonlari, yag
asidinin B-oksidasyonu ve fotorespirasyon, bitki hicrelerinde H2O2 olusum kaynaklaridir
(Mittler ve Zilinskas, 1991).

Sonuglar incelendiginde H202 miktar1 kontrol gruplarina gére AzA uygulamasi ile artarken,
superoksit radikal (O27) miktarinda azalma oldugu belirlenmistir (Sekil 4.6, 8). Bu sonuglar
uygulanan AzA Kkonsantrasyonlarinin bitkide stres olusturmadigini kanitlar niteliktedir.
Calismada H202 ve O2™ miktarinda, tuz uygulamasina gore Tuz+AzA uygulamasi ile azalma
oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde tuz stresi altinda disardan uygulanan prolinin (Rejab
vd., 2014; Mansour vd., 2017) AOT’larda azalmaya neden olarak iyilesme sagladigi
bildirilmistir.

Calismada AzA uygulamasi H2O2 miktar1 PEG uygulamasina gore PEG+AzA uygulamasi ile
meydana gelen artig, Tuz+PEG uygulamasina gore Tuz+PEG+AzA;1 uygulamasi ile 5. giinde
artarken, 10. giinde degismemistir (Sekil 4.6). O2™ miktar1 ise PEGt+AzA ve TuztPEG+AzA:
uygulamasi ile azalirken; H2O2 miktar1 PEG+AzA2 uygulamasi ile artmistir. Calismadan farkl
olarak Rodrigues vd. (2023) yaptiklar1 ¢alismada soya bitkisinde biyotik (Phakopsora
pachyrhizi) stres altinda disaridan uygulanan AzA ve hekzanoik asitin SAR mekanizmasinda
stres faktorlerine bagh olusan AOT’lardan Oz~ ve H202 miktarinda azalmaya neden oldugu
bildirilmistir. Bunun yaninda Tasci ve Dinler (2020)’de yaptiklar1 ¢alismada, soya (Glycine
max L.) bitkisinde tuz stresi altinda DA uygulamasi ile stiperoksit radikali ve hidrojen peroksit

miktarlarinda azalma meydana geldigi bildirilmistir.
5.3.4. Hidroksil radikal (OH-) savurma kapasitesi

Hidroksil radikali (OH") hiicredeki en reaktif oksidanlardandir. Pigmentler, proteinler, lipidler
ve DNA gibi tiim biyomolekiiller ve hemen hemen tiim hiicre bilesenleri ile potansiyel olarak
reaksiyona girebilir (Halliwell, 1999). Asir1 miktarda iretildiginde ise hiicrelerin 6liimiine
sebep olabilir. Hidroksil radikali H2O2 ve O2" anyonunun metal iyonlar1 varliginda Haber-
Weiss (Cu*?, Fe*?, Fe*®) veya Fenton (Fe* ve diger gecis metalleri; Cu, Zn, Mn, Cr, Co, Ni,
Mo) reaksiyonu ile olusur (Smirnoft, 1998). OHsavurma kapasitesinin, tuz uygulamasina gore
Tuz+AzA uygulamas ile 5. giinde degismedigi, 10. giinde arttig1 gozlenmistir (Sekil 4.7).
Calismay1 destekler nitelikte soya bitkisinde tuz stresi altinda diterpen yapisinda olan DA
uygulamasi ile OH~ savurma kapasitesinde artis oldugu bildirilmistir (Tasc1 vd., 2020). PEG ve
Tuz+PEG uygulamasina gére PEG+AzA ve Tuz+ PEG+AZzA uygulamalar1 degisimin olmadigt

belirlenmistir. Bu sonuglara bagli olarak uygulanan AzA’nin antioksidan enzim aktivite artigina
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ihtiyac duymadan kendi koruyuculuk rollni Ustlenerek (MDA, H20: ile O27) miktarinda
azalma sagladig1 soylenebilir (Sekil 4.5,6,8).

Calisma sonuglarindan elde edilen verilere bagli olarak fizyolojik parametrelerde genel olarak;
uygulanan AzA konsantrasyon (12, 24 ppm)’un fizyolojik parametrelerden daha c¢ok
AOT’larda azalma, prolin ve klorofil miktarinda artma, MDA miktarinda azalma saglayarak
biyokimyasal sonuglari etkiledigi kanisindayiz. H2O2 miktarinda meydana gelen artma bazi
enzim aktivitelerinde uyarma ya neden olurken bazi durumlarda stresin varligini gosterir nitelik
tasimaktadir. Ayrica AzA uygulamasi ile meydana gelen MDA miktarinaki azalma BEIQ’te
azalma ve YA artma ile desteklenir niteliktedir. Stres kosullari altinda enzim aktivitelerini farkl

sekilde etkileyerek iyilesme sagladig1 sdylenebilir.

5. 4. Antioksidan enzimler

Bitkilerde stres faktorlerine bagli olarak biinyelerinde meydana gelen hasarin ortadan
kaldirilmasinda ¢esitli enzimler farkli substratlar1 kullanmaktadirlar. Antioksidan enzimler
farkli antioksidan 6zellikte olup, AOT’larin olusum siirecinin farkli asamalarinda bitkilerin
stresle basa ¢ikmasina yardimei olurlar (Rajput vd., 2021). Bu enzimlerden SOD (Superoksit
dizmutaz) enzimi, superoksit radikalinin H>Oz‘e doniisiimiinde gorevlidir. Meydana gelen
H202’in ortadan kaldirilmasinda ilk etkin olan enzim KAT (Katalaz)’dir. Bununla birlikte,
askorbatin yeniden olusumunda MDHA (monodehidroaskorbat) substrat olarak kullanan
MDHAR (Monodehidroaskorbatrediiktaz) ve DHA (Dehidroaskorbat) substrat olarak kullanan
DHAR (Dehidroaskorbatrediiktaz) enzimleri etkindir. GSH (glutatyon) doéngisinde; GR
(Glutatyon rediiktaz) enziminin aktive edilmesinde GSSG (oksideglutatyon) substrat olarak
kullanilirken; tekrar DHAR enziminin aktivite edilmesi GSH (rediikteglutatyon) aracilig: ile
saglanmis olur. Bunun yan1 sira, GST (Glutation—S-transferaz) enzimi GSH’1 substrat olarak

kullanarak AOT’larin temizlenmesinde gorevlidir (Hasanuzaman vd., 2020).

5.4.1. SUperoksit dismutaz (SOD)

SOD (EC1.15.1.1), AOT’lerini savurma sistemlerinde ilk adim olarak, iki molekiil oksijen ve
hidrojen peroksiti katalize eder (Fridovich, 1975). SOD enzimi metal kofaktorlerine gore
mitokondride Cu/FeSOD, kloroplastta Cu/MnSQOD, sitozolde Cu/ZnSOD seklinde bulunurlar
(Bowler vd., 1992). Calismada, SOD enzim aktivitesi; kontrole gore AzA1 uygulamasi ile 10.

giinde artis goOstermistir (Sekil 4.8). Bu artisin stres uygulamasindan bagimsiz AzA
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uygulamasina bagli uyarici etki yaptigi sdylenebilir. Oz~ radikal miktarindaki artis gdzlenirken,

MDA miktarinda degisimin olmamasi bu sonucu destekler niteliktedir.

SOD enzim aktivitesinde 5. glinde tuz uygulamasina gore Tuz+AzA> uygulamasi ile artis tespit
edilirken, MDA, H>O> ve O>™ miktarlarinda azalmaya neden oldugu belirlenmistir (Sekil 4.4.5,
Sekil 4.4.6, Sekil 4.4.8). 10. giinde ise degisimin gézlenmemesi, MDA ve Oy radikal
miktarinda meydana gelen azalma ile bitkide korumayr AzA uygulamasi bagh sagladigi
sOylenebilir. Calisma sonuglarina benzer sekilde domates bitkisine biyotik stres (erken basak
yanigl) altinda uygulanan ve savunma tepkilerini tetikleyebilen bir karboksilik asit olan

hekzanoik asitin ile SOD enzim aktivitesinde artig oldugu belirlenmistir (Rabiei vd., 2022).

PEG uygulamasina gére PEG+AzA uygulamasi ile 5. glinde H202 miktarinda meydana gelen
artisin sinyal olusturdugu tespit edilmistir. SOD enzim aktivitesindeki artma ile H2O>
miktarindaki artma paralellik gosterdigi belirlenmistir. 10. giinde ise degisimin gdzlenmemesi,
AzA’nin koruyucuk roliinii iistlenerek MDA ve O2” miktarinda azalmaya neden olarak
sagladig1 soylenebilir. Wang vd. (2021) domateste (Solanum lycopersicum L. Mill.) yaptiklari
calismada kuraklik stresi altinda pipekolik uygulamasi ile SOD enzim aktivitesinde artig

meydana geldigini bildirmislerdir.

SOD aktivitesinin, Tuz+PEG uygulamasina gore, Tuz+PEG+AzA: uygulamas: ile artis
sagladigi H,O2 ve O2” miktarlarinda meydana gelen azalma ile desteklenir niteliktedir. Ayrica
SOD aktivitesi Tuz+PEG+AzA> uygulamasi ile 10. giinde en fazla artis gostermistir. Bu
durumSOD enzim aktivitesindeki artma ile paralellik gosterdigi belirlenmistir. 10. glinde ise
degisimin gozlenmemesi AzA’nin koruyucuk roliinii iistlenerek MDA ve O2” miktarinda
azalmaya neden olarak sagladigi sOylenebilir. Wang vd. (2021) domates (Solanum
lycopersicum L.) bitkisinde yaptiklar1 ¢alismada kuraklik stresi altinda pipekolik uygulamasi

ile SOD enzim aktivitesinde artis meydana geldigini bildirmiglerdir.

5.4.2. Peroksidaz (POX)

Hiicre duvarina lokalize olup etkinligi daha Once tespit edilmis en Onemli antioksidan
enzimlerden biri olan POX aktivitesi H202 ‘nin H2O ve O3 ye pargalamasim saglar. iki 6nemli
goreve sahiptir: 1) hiicre i¢i oksidasyonun azalmasi 2) bitki hiicre duvari lignifikasyonu ile
iligkilidir (Passardi vd., 2005; Li vd., 2019).

Calismada POX aktivitesi tuz gruplarina gore Tuz+AzA uygulamasi ile 5. giinde azalirken, 10.

giinde degismemistir (Sekil 4.10). Tuz stresine bagl olarak, H>O> ve MDA miktarindaki artig
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ile POX enzim aktivitesinde artarken AzA uygulamasi ile enzim aktivitesine ihtiya¢c duymadan
kendisi koruyuculuk gorevini tstlenerek POX enzim aktivitesinde azalma gosterdigi
sOylenebilir. Bu sonuclar1 destekler nitelikte Ceccini vd. (2019) yaptiklar1 g¢alismada,
Arabidopsis’te biyotik stres (P. syringae) altinda uygulanan AzA’nin lipit metapolizmasi
iizerine etki ederek SAR mekanizmasini uyardigi belirlenmistir. Calismada tuz stresi kosullari
altinda hiicre duvar lipit metabolizmasinin diizenlenmesinde ve H202 miktarinda meydana
gelen azalmada POX enzim aktivitesine ihtiya¢ duymadan bu korumanin AzA uygulamasi ile

saglandig1 sdylenebilir (Sekil 4.6).

PEG uygulamasi ile POX enzim aktivitesinde artis gozlenirken, PEG+AzA uygulamasi ile
dikkate deger sekilde azalma oldugu tespit edilmistir. POX enzim aktivitesindeki azalmaya
ragmen yaprak alaninda ve klorofil miktarinda artis olup, prolin miktar1 ve AOT’larda
azalmanin oldugu tespit edilmistir. Bu durumun 5. giinde SOD ve CAT enzimi ile saglanirken,
10. giinde ise enzim aktivitesine ihtiya¢ duymadan uygulanan AzA’nin etkisi ile iyilesmeye

neden oldugu seklinde yorumlanabilir.

Tuz+PEG gruplarina gére Tuz+PEG+AzA uygulamasi ile POX enzim aktivitesinde 10. giinde
artisa neden olmustur (Sekil 4.10). Bu sonuglara bagl olarak; BEI ve lipit peroksidasyon iiriinii
olan MDA miktarindaki azalma ile desteklenir niteliktedir (Sekil 4.2 ve Sekil 4.5). Calisma
sonuglarimiz1 destekler nitelikte biyotik (kiif; Botrytis cinerea) stres altinda 2 farkli {izim
¢esidinde (Crimson ve Magenta) disardan uygulanan MeSA (metilsalisilat) AOT’larda
azalmaya ve POX enzim aktivitesinde artisa neden oldugu bildirilmistir (Garcia-Pasto vd.,
2020b). Elde edilen sonuglara bagli olarak ¢alismada 5. giinde koruma SOD ve GR enzimi ile
saglanirken 10. glinde tuz ve kuraklik altinda AzA uygulamasi ile POX enzim aktivitesini

uyararak koruma sagladigi sdylenebilir.

5.4.3. Askorbat-glutatyon déngusi enzimleri

5.4.3.1. Askorbat peroksidaz (APX)

Askorbat peroksidaz (APX) enzimi, H2O2 nin askorbat-glutatyon déngiisiiniin ilk adiminda
etkin olan enzimatik antioksidanlardan biridir. Bu enzimin elektron vericisi olarak substrat olan
askorbati kullanarak H20: detoksifikasyonunda rol oynadig bildirilmistir (Noctor vd., 2018).
Sonuglar incelendiginde, 5. gilinde tuz uygulamasina goére, Tuzt+AzA uygulamas: ile APX
enzim aktivitesinde azalma gozlenmistir. Ayrica Tuz+PEG uygulamasina gére Tuz+PEG+AzA

uygulamasi ile 5. glinde azalma oldugu goézlenirken, 10. giinde stres kosullar1 altinda AzA
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uygulamasi ile APX enzim aktivitesinde herhangi bir degisim gozlenmemistir (Sekil 4.11).
Calisma sonuglarinda benzer sekilde biyotik (Alternaria solani) stres altinda domates (Solanum
lycopersicum) yapilan ¢alismada uygulanan hekzanoik asitin APX enzim aktivitesinde artisa
neden olmadan koruma saglandigi bildirilmistir (Rabiei vd., 2022). Bu sonuglara gore,
caligmada tuz ve AzA konsantrasyonuna bagli olarak, ayni zamanda uygulamanin siiresi ve
soya bitkinin tolerans mekanizmasina gore antioksidan enzim aktivitelerinin farklilik gosterdigi

soylenebilir.

5.4.3.2. Glutatyon -s transferaz (GST)

GSH protein tiyol gruplarini koruyan (H202) ve OH~ ile dogrudan reaksiyona giren ve
Glutatyon-s-transferaz (GST), glutatyon peroksidaz (GPX), dehidroaskorbik asit rediiktaz
(DHAR) gibi glutatyona bagimli enzimler i¢in substrat olarak gorev alan bir distlfit
indirgeyicidir.

Glutatyon-s-transferaz enzimi bitki biiylime gelismesini ve strese cevap olusumunda etkinligi
olan enzim ailesinden biridir. Bu aile esas olarak bitkilerde glutatyonun (y-Glu-Cys-Gly) gesitli
hidrofobik, elektrofilik, ksenobiyotik bilesikler ve redoks tamponlama ¢dzeltisine konjuge hale
getirilerek s-glutatyonil (R-SG) iiriinler {iretilmesi igin detoksifikasyon yolu olarak kullanilir
(Marrs vd., 1996). Daha oOnceki yillarda yapilmis olan galigmalarda tau smifi GST’lerin
oksidatif hasara, kimyasal toksisite ve fiziksel stres ajanlarina karsi rolleri ortaya konmustur
(Galli vd., 2009; Skopelitis vd., 2017). Glutatyon-s-transferaz enziminin bilinen rollerinin

yaninda hormonlar ile etkilesimde oldugu da kanitlanmistir.

Calismada GST aktivitesi, kontrole gore tek basina AzA uygulamas: ile degisime neden
olmazken tuz uygulamasi ile artis gostermistir (Sekil 4.12). Tasci vd. (2020) yaptiklar
calismada, tuz stresinin soya (Glycine max L.) bitkisinde AOT ve MDA miktarindaki artis ile
baglantili olarak GST enzim aktivitesini uyardigin1 belirlemislerdir. Caligmada tuz
uygulamasina gore birlikte (Tuzt+AzA1) uygulamaile GST enzim aktivitesinde 5. glinde azalma
gozlemlenirken, 10. giinde ise degisimin olmadigi belirlenmistir. Boylece tuz stresi altinda GST
enzim aktivite artigina ihtiya¢ duymadan uygulanan AzA ile iyilesme saglandig1 sdylenebilir.

H>02 miktarinda meydana gelen azalma bunu destekler niteliktedir (Sekil 4.6).

5.4.3.3. Glutatyon rediktaz (GR)

GR (EC.1.6.4.2), diisiik molekiil agirlikli tiyol bilesigi olup; Askorbat-Glutasyon déngusunin
son enzimidir ve GSH olarak birgok bitkide bulunur (Kunert ve Foyer, 1993). GR, glutatyon
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disiilfiirii (GSSG) indirgenmis glutatyona (GSH) indirgemek i¢in NADPH'yi indirgeyici olarak
kullanir ve tiretilen fazla AOT’lar1 temizlemek i¢in bitki dokularinda meydana gelir (Vellosillo
vd., 2010;Chaki vd., 2020; Dumanovié¢ vd., 2021; Khan vd., 2023). Glutatyon olarak enzimlerin
tiyol gruplarini korumustur. Direk antioksidan enzim gorevinde, okside olmus askorbik asitin
(AsA) geri doniisiimiinde, O2” ve OH" ile reaksiyona girerek indirgeyici olarak gorev alir.
Halliwell-Asada yolunun son adimini katalizleyen GR aktivitesi kloroplastlardaki CO- tutucu
enzim aktivitelerini saglayarak, askorbat tretimi igin gereklidir (Azevedo-Neto vd., 2006). GR
enzim aktivite sonuglar1 degerlendirildiginde diger tiim uygulamalarda degisim gozlenmazken
yalniz Tuz+PEG uygulamasina gore Tuz+PEG+AzA; uygulamasi ile 5. giinde artisin olmasi
dikkat cekicidir (Sekil 4.13).

5.4.4. Katalaz (KAT)

Antioksidan enzimler, serbest oksijen radikallerinin hiicrede olusturdugu zarari etkisiz hale
getirmek icin koruyucudurlar. Bu enzimlerden KAT (EC.1.11.1.6.) enzimi bitki hicrelerinde
peroksizomlar tarafindan AOT’nin etkisiz hale getirilmesinde gorevlidirler. KAT enzimi ile

cesitli peroksidazlar, H>O2’nin pargalanmasini katalizlemektedir (Parida ve Das, 2005).

KATaktivitesi istatiksel analiz sonuglarina gore degisimin olmadigi gézlenmesine ragmen; tuz
uygulamasina gore Tuz+AzA1 5. giinde ve Tuz+AzA uygulamasi ise 10. giinde artisa neden
olmustur (Sekil 4.14). Kaya vd. (2014) misirda (Zea mays L.) yaptiklari ¢alismada tuz stresi
altinda disardan uygulanan gliserol’iin (Gliserol 3 Fosfati katalizleyerek SAR mekanizmasinin
uyarilmasinda etkinligi bilinen) prolin miktar1 ve KAT enzim aktivitesinde artisa neden oldugu

belirlenmistir.

KAT enzim aktivite sonuglart degerlendirildiginde, PEG uygulamasina gore PEG+AzA:
uygulamasi ile istatistik analiz sonuglarina gore artis oldugu gosterilmistir. Buradaki aktivite
artisinin H2O2 miktarindaki artig ile saglandigi sylenebilir (Sekil 4.6). Tuz+PEG uygulamasina
gore Tuz+PEG+AzA uygulamasi ile degisimin olmadigi tespit edilmistir. Buradaki korumay1
diger enzim (SOD ve POX) aktiviteleri {izerine AzA uygulamasi ile uyarici etki saglayarak

koruma sagladig1 sdylenebilir (Sekil 4.9, 10).

Genel olarak enzim aktivitelerinde, stresin siiresine bagli olarak bitkinin tolerans
mekanizmasina gore enzim aktivitelerinin farkli sekilde etkilendigi sdylenebilir. Bu durum soya
bitkisini tuz ve kuraklik streslerinde 5. ve 10. giinlerde farkli sekilde etkilemistir. Calismada 5.
ginde Tuz+PEG+AzA: uygulamasinda SOD enzim aktivitesi etkinlik saglarken;
Tuz+PEG+AzA, uygulamasi ile CAT, GST, GR enzim aktiviteleri arasinda farklilik
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olusturmustur. 10. giinde Tuz+PEG+AzA: uygulamasi ile SOD, CAT ve POX enzim
aktiviteleri etkin iken Tuz+PEG+AzA2’de GST, POX ve SOD enzim aktiviteleri etkin
olmustur. ~ Ayrnica AzA uygulamasi konsantrasyon farkliliklarina gore bazi enzim
aktivitelerinde (SOD, APX, GR) uyarici rolii ile aktiviteyi arttirmasinin yaninda kendisi

koruyuculuk rolii saglayarak aktivitenin azalmasina (POX, GST) neden olmustur.

Enzim aktiviteleri ve biiylime parametreleri eslestirildiginde, AzA’nin iyilestirici etkisi oldugu
sOylenebilir. Fizyolojik parametrelerde en etkin konsantrasyonun AzA: uygulamasi oldugu,

biyokimyasal parametrelerde ise AzA: oldugu sdylenebilir.

5.5. Hicre duvari antioksidan enzimleri

Bitkide stres kosullar1 altinda hiicre duvar etkilenmektedir. Abiyotik ve biyotik strese maruz
kalan bitkiler, bircok diizeyde olumsuz kosullara tepki verirken hiicre duvari yapist da farkli
sekillerde tepki meydana getirirler. Biyokimyasal diizeyde Aktif Oksijen Turleri (AOT) ve

peroksidazlarin anahtar rol oynadig: bilinmektedir.

Ayrica hiicre duvarindaki yap1 bilesenlerinde sertlesme ve fenolik bilesikleri ile
glikoproteinlerin ¢apraz baglanmasini saglar. Stresin siiresinin artmasina bagli AOT seviyeleri
artis1 fazla olursa OH™ radikalleri olusumu ile ksiloglukani degistiren enzimler ve hiicre duvari
gevsemesi, stresli organlarin daha fazla biiyltimesini saglar. Stres kosullar altinda hiicre duvari
ile ilgili enzim aktivitelerinde bir¢ok degisim meydana gelmektedir. Bunun yaninda AOT
olusumu ile hiicre duvart yeniden modelleme enzimleri i¢in transkripsiyonel degisiklikler ile

ilgili gen diizeyinde de degisimlerin oldugu belirlenmistir.

5.5.1. Fenilalanin amonyum liyaz (PAL)

Fenilalanin amonyum liyaz (PAL) enzimi (EC 4.3.1.24) fenolik maddelerin sentezinde
lignifikasyonda anahtar rol oynamaktadir. PAL, Fenilalaninin transsinamata deaminasyonunu
katalize eder. Bitkilerde strese maruz kalma durumunda stres gostergesi olarak kabul edilen
PAL fenilpropanoid yoldaki enzimatik aktiviteler yoluyla patojenlere karsi SA'ya bagh
savunma sinyalinin pozitif duzenleyicileridir (Shine vd., 2016; Zhang vd., 2017; Islam vd.,
2017). Istatistiksel analiz sonuglarma gore PAL aktivitesi, kontrol gruplarma gore AzA1 (12
ppm) uygulamasi ile 5. giinde artarken, 10. giinde azalma oldugu tespit edilmistir. Bu artigin

uygulanan AzA’nin sinyal gorevi lstlenerek PAL enzim aktivite artisina neden oldugu
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Onerilebilir. Bu sonucu destekler nitelikte bitkilerde stressiz ve stresli kosullar altinda PAL

enzimi ile ilgili gen ifadelerinde artma gozlenmistir (Waqas vd., 2019).

Calismada, tuz stresi altinda PAL enzim aktivitesi kontrole gore artis géstermistir (Sekil 4.17).
Sonuglarda benzer sekilde daha dnce soya bitkisine yapilmig olan bir ¢ok ¢alismada tuz stresi
altinda PAL enzim aktivitesinde artis oldugu belirlenmistir (Yin vd., 2022; Zhao vd., 2021).
Yalniz tuz uygulamasina gore Tuz+AzA uygulamasi ile PAL aktivitesi 5. glinde azalirken 10.
giinde artt1ig1 belirlenmistir. Meydana gelen bu azalma tuz stresi altinda hiicre duvarinda PAL
artisgina bagli lignin baglantisindan farkli olarak; enzim aktivitesine ihtiyag duymadan
uygulanan AzA nin koruyuculuk sagladigi sdylenebilir. Ayrica calisma sonuglarimizda BEi’de
azalma ve BSI’de artisin gdzlenmesi bunu destekler niteliktedir (Sekil 4.4; Tablo 4.2). Literatiir
incelendiginde, AzA uygulamasinin PAL aktivitesinin tizerine etkisinin arastirildigi bir
calismaya rastlanmamistir. Ancak, tuz stresi altinda aspir (Carthamus tinctoria L.) ve bugdayda
(Triticum aestivum L.) disardan uygulanan SA’nin fenil proponoid yolu etkileyerek PAL
enzimi ile ilgili gen ifadelerini arttirdigi bildirilmistir (Deng vd., 2017; Shaki vd., 2018). Ayrica
bitki savunma tepkilerini tetikleyebilen bir karboksilik asit olan hekzanoik asitin biyotik (Altera
solani ) stres altinda domateste PAL enzimi ile ilgili genlerde artisina neden oldugu tespit
edilmistir (Rabiei vd., 2020). Bu sebeple uygulanan AzA’nin i¢sel SA birikimini uyararak bu

enzimi aktive etmis olabilecegini diisiinmekteyiz.

PAL aktivite sonuglarinda PEG uygulamasina gére PEG+AzA uygulamas: ile artma oldugu
belirlenmistir. Caligmamiza paralel olarak kuraklik stresi altinda soyada disardan uygulanan
SA’nin, PAL enzimi ile ilgili (GmMPAL1 ve GmICS1) genlerin ifade artisina neden olarak
kuraklik stresine tolerasyon saglamada etkin oldugu bildirilmistir (La vd., 2023).

Calismada PAL enzim aktivitesinde kontrole gore Tuz+PEG uygulamasi ile artis olurken,
Tuz+PEG uygulamasina gore Tuz+tPEG+AzA uygulamasi ile azalma oldugu belirlenmistir
(Sekil 4.17). Shine vd. (2016) yaptiklar1 calismada, stres kosullar1 altinda PAL enzim
aktivitesinin azalmasi; SA sentezinin durmasina ve patojen direncinin ortadan kalkmasina yol
actig1 belirlenmistir. Calismadan farkli olarak soya (Glycine max. L.)’da tuz stresi altinda IAA
ve PBZ birlikte uygulama ile PAL aktivitesi artarken yalniz IAA veya yalmiz PBZ
uygulandiginda PAL enzim aktivitesi degismemistir (Ayvaci vd., 2023). Sonuglarda tuz ve
kurakligin olusturdugu hasarin iyilestirilmesinde AzA uygulamasi ile PAL aktivitesini
arttirmadan membran stabilitesinin saglanmasi ile BEI, MDA miktarinda azalma ile YA artisina

bagl olarak sagladig1 seklinde yorumlanabilir (Sekil 4.2; Sekil 4.5; Sekil 4.3).
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5.5.2. Pektinmetilesteraz (PME)

Pektinmetilesteraz (PME) (EC 3.1.1.11), hiicre duvarindaki pektinlerin metilester gruplariin
hidrolizini katalize eder. Pektinmetilesteraz veya "pektinesteraz", karboksil gruplari olusturmak
icin pektinin metil esterlenmis galakturonik asit kalintilarinin deesterifikasyonunu katalize eden
hidrolitik bir enzimdir ve hiicre duvarindaki metanol ve hidrojen iyonlarini serbest birakir
(Castillejo vd., 2004). PME aktivitesinin polen tiipliniin uzamasi, hipokotil biiyliimesi ve meyve
olgunlagmasi ile baglantili oldugu belirlenmistir. Ayrica yiiksek PME aktivitesinin hiicre
duvarmin gevsemesine neden oldugunu belirlenmistir. Xue vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada
diisik PME aktivitesinin bitkilerde hiicre duvar1 yapisinda sertligin artmasi egiliminde

oldugunu sunmustur.

Calismada PME enzim aktivitesi 5. giinde her iki konsantrasyonda da tim uygulama
gruplarinda degisime neden olmamistir. Diger yandan PME aktivitesi sonuglari; kontrol

gruplarina gore 10. giinde AzA1 (12 ppm) uygulamasi ile artisa neden oldugu sdylenebilir.

Calismada 10. giinde PME aktivitesi kontrole gore tuz uygulamasi ile artma gostermistir (Sekil
4.18). Sonuglarimiza benzer sekilde tuz stresi altinda soyada (Glycine max. L.), kanolada
(Brassica napus) PME aktivitesinin artma oldugu belirlenmistir (Ayvaci vd., 2023; Zhou vd.,
2023). Daha once yapilmis olan ¢alismalarda PME’nin yiiksek tuzluluk altinda gevsek bagli
dimetil esterifikasyonunu tetikledigi ve pektinlerin hiicre genislemesini engelledigi
belirlenmistir (Yan vd., 2018). Bizim ¢alismada tuz uygulamasina gére Tuz+AzA uygulamasi

ile PME aktivitesi degismemistir.

(Calismada kontrol grubuna gore, PEG uygulamasi ile 10. giinde PME enzim aktivitesinde artma
oldugu gozlenmistir. Pal vd. (2016) yaptiklar1 ¢aligmada kuraklik stresi altinda domateste
SIPME genlerinin ifadelerinde artiga neden oldugu bildirilmistir. Bunun yaninda ¢alismada
PEG uygulamasina gére PEG+AzA; uygulamasi ile 10. giinde 1.6 kat azalma oldugu
belirlenmistir. Bu sonuclar kontrole gére AzA1 konsantrasyonundaki artis ile eslestirildiginde;
uygulanan AzA’nin normal kosullarda uyarici etki yaparken PEG uygulamasi ile PME

aktivitesini azaltmasi dikkat ¢ekicidir.

Diger yandan PME enzim aktivitesinin Tuz+PEG uygulamasina gore Tuz+PEG+AzA
uygulamas ile degismedigi belirlenmistir (Sekil 4.18). BEI ve MDA iceriginde meydana gelen

azalma ile YA genislemesinde meydana gelen artma eslestirildiginde hiicre membran
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genislemesinin kontrolii uygulanan AzA ile saglandigi seklinde yorumlanabilir (Sekil 4.2; Sekil

4.5; Sekil 4.3.).
5.5.3. Lignin miktari

Lignin, hiicre duvarmin karmasik bir fenolik polimeridir ve en ¢ok bulunan ikinci organik
maddedir. Lignin miktarinda kontrol grubuna gore AzA1 (12 ppm) uygulamasi 10. giinde artma
olmustur. Lignin miktarinda meydana gelen artmada POX enzim aktivitesinde meydana gelen
artma ile iligkili oldugu, bu durumun POX enziminin diger bir gérevi olan hiicre duvarina
lokalize AOT’larin temizlenmesinde ve lignifikasyona neden oldugu bildirilmistir (Passardi
vd., 2005). Ayrica stres kosullar altinda digsardan yapilan uygulamalar POX aktivite artis1 ile
lignifikasyonu arttirdig1 bildirilmistir (Shankar vd., 2017).

Calismada lignin miktar1 tuz uygulamasina gore, Tuz+AzA uygulamasi ile degisim
gozlenmemistir (Sekil 4.13). Calismadan farkli sekilde Lin ve Kao (2001)’de yaptiklar
caligmada artan NaCl konsantrasyonlar1 geltikte (Oryza sativa) kokiindeki lignin igerigini
azaltmigtir. Ayrica Ayvaci vd. (2023) yaptiklar caligmada soyada farkli konsantrasyonlarda tuz
(200 ve 300 mM NaCl) uygulamasi altinda IAA uygulamasi ile lignin miktarinin arttigi (300
Mm NacCl) belirlenmistir.

PEG uygulamasia goére PEG+AzA uygulamasi ile 10. giinde artma oldugu goézlenmistir. Bu
durum kuraklik stresi altinda disardan uygulanan AzA’nin hiicre duvari lignifikasyonu
arttirarak kurakliga bagli su kaybini 6nlemek amacli hiicre duvari permabilitesini engelledigi

sdylenebilir. BEI miktarinda meydana gelen azalma bunu destekler niteliktedir.

Elde edilen sonuglara gore lignin miktarinda Tuz+PEG uygulamasina gére Tuz+PEG+AzA
uygulamasi ile 5. giinde azalma, 10. giinde ise degisimin olmadigi tespit edilmistir (Sekil 4.13).
Calismaya benzer sekilde Tasc1 ve Dinler (2020) yaptiklar1 calismada soyada tuz stresi altinda
on uygulama yapilan DA’nin lignifikasyonu arttirarak stres kosullari altinda hiicre duvari
yapisinin kararlilifint saglanmis olabilecegini bildirmislerdir. Buna bagli olarak, AzA
uygulamasinin tuz ve kuraklik stresinin olusturdugu olumsuz etkilere karsi hiicre duvarinin
kararliliginin saglanmasinda ve lipit transfer proteinleri araciligi ile madde aligverisinin

devamliligini saglayarak koruyuculuk roliinii iistlendigi diisiincesindeyiz.
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5.6. Gen ifadeleri
5.6.1. XTH -Ksiloglukan endotransglukosilaz/hidrolazlar (GmXTH3) geni

Ksiloglukanlar (XTH), (ksiloglukan endotransglukosilaz/hidrolazlar) hiicre uzamasi sirasinda
selilloz mikrofibrillerinin baglanmasiyla hiicre duvarinin gili¢lendirilmesinde rol oynarlar.
Ksiloglukan, hiicre uzamasi sirasinda seliiloz mikrofibrillerinin baglanmasi yoluyla hiicre
duvarinin giiclendirilmesinde rol alirken, ksilan hiicre duvari1 yapisini olusturulmasi sirasinda
polisakkaritlerin ¢apraz baglanmasina katilir. Hemiseliilozlarin hiicre duvart yeniden

modelleme enzimleri tarafindan modifikasyonu, hiicre duvar1 uzayabilirligini kontrol eder

(Ishida and Yokoyama, 2022).

XTH'ler ksiloglukanlar1 bolebilir ve/veya yeniden baglayabilir ve bu durum ksiloglukanlarin
indirgeyici ucunun baska bir ksiloglukanin indirgeyici olmayan ucuna baglanmasina yol agar,
boylece kimerik oligomer veya polimer ksiloglukan molekdlleri Uretilir (Park ve Cosgrove,
2015). Calismalar, XTH'nin ksilan zincirinin katalitik etkisi ile bitki hiicre duvarinin siirekligini
degistirmek, ayarlamak i¢in kesildigini ve seliiloz, ksilan iskeletini degistirmek ve yeniden
yapilandirmak i¢in yeniden baglanmasini saglamistir. Bu da bitkinin biiyiime gelismesini ve
strese cevap olusturmasini saglamistir (Rose vd., 2002; Miedes vd., 2014). XTH'lardan, soya
fasulyesinde 61 tane GmXTH tanimlanmis ve ti¢ alt gruba ayrilmistir. Bu genlerin stres tepkileri
nedeniyle Arabidopsis’te AtXTH31 geni soya fasulyesinde asir1 ifadesi ile yliksek ¢imlenme
orani, biiyiime asamalarinda kok ile hipokotillerin uzunluklarinda artisg ve tiim streslere karsi

tolerans saglamada cok etkin olduklar1 ortaya ¢cikmistir (Song vd., 2018).

XTH homologlari, tuz stresine farkli tepki verirler. Bazilarinda gen ifadeleri artarken,
bazilarinda azalma veya degisme goriilmemis oldugu bildirilmistir (Dabravolski ve Isayenkov,
2023). Calismada tuz uygulamasina gore T+AzA2 uygulamasi ile GmXTH3 gen ifadesi 5 ve 10.
giinlerde artis gostermistir (Sekil 4.20). Buna bagli olarak AzA uygulamasi ile tuz stresine bagl
BEI ve MDA miktarinda azalma veY A degerlerinde artma ile GmXTH3 gen ifadesindeki artigin
hiicre duvar stabilitesini saglamasinin yaninda hiicre uzamasina etki ederek biiylimeyi

destekledigi sdylenebilir.

Ayrica GmXTH3 gen ifadesinde kontrol gruplarina gore PEG uygulamasi ile artis gosterirken
PEG uygulamasina gére PEG+AzA uygulamasi ile 5. glinde degisim gozlenmemis, 10. giinde
ise her iki konsantrasyonda da azalma oldugu gozlenmistir. GmXTH3 gen ifadesindeki
meydana gelen bu azalma; PAL enzim aktivitesinde ve lignin miktarinda artis ile uyumludur

(Sekil 4.17,19). Calismada benzer sekilde Zhang vd., (2022) yaptiklar1 ¢alismada, kuraklik
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stresi (PEQG) altinda soyada GmXTHS3 gen ifadesinin artisi ile MDA miktarinda ve POX ile SOD

enzim aktivitesinde artis oldugu gdézlenmistir (Sekil 4.5,9, 10).

GmXTH3 gen ifadesinin Tuz+PEG uygulamasma gore Tuzt+PEG+AzA; uygulamas: ile 5.
giinde degismezken 10. giinde artma oldugu tespit edilmistir. Cho vd. (2006, 2013) yaptiklar
caligmalarda, CaXTH3 genlerinin biberde tuz ve kuraklik stresi altinda strese tolerans
saglamada artisa neden olarak oldugu bildirilmistir. Ayrica deniz boriilcesinde (Salicornia
europaea L.) tuz ve kuraklik stresi altinda SeXTH3 gen ifadesinin arttig1 bildirilmistir. Bununla
birlikte, Dabravolski ve Isayenkov (2023) yaptiklar1 ¢alismada, bitkilerde spesifik PME veya
XTH genlerinin asir1 ifadesi veya yikilmasi ile kuraklik ve tuz toleransini kolaylastirip

biyokiitle birikimi ve verimi arttirarak biiyiime sagladigi bildirilmistir.

5.6.2. Expansin (GmEXPA?2) geninin ifadesi

Expansinler (EXP) bitki hiicre duvarlarini gevseterek hiicre biiylimesine ve ¢esitli abiyotik
streslere neden olmaktadir. Bitki ekspansin iist ailesi dort alt aile igerir: a-ekspansin (EXPA),
B-ekspansin (EXPB), ekspansin benzeri A (EXLA), ekspansin benzeri B (EXLB)
gruplandirilmis ve 241 ekspansin geni tanimlanmustir. Ekspansin proteinleri normal olarak iki
alandan olusan 250-275 amino asit kalintis1 igerir: 120 ila 135 amino asit kalintisina sahip N-
terminal alani I ve 90 ila 120 amino asit igeren C-terminal alani I1. N-terminalinde 20-30 amino
asit kalintisindan olusan bir sinyal peptidi mevcuttur (Han vd., 2019). Bitkide ekspansin
genlerinin ifadesi belirgin doku o6zgiilliigiine sahiptir (Cho ve Kende, 2010). Fonksiyonel
caligmalar, ekspansinlerin bitki biylmesi (Choi vd., 2003), kok tiylerinin blytmesi (Lee vd.,
2003), yaprak biiyiimesi (Pien vd., 2001) gibi bircok gelisimsel siirecte yer aldigini1 gostermistir.
Ekspansin genleri ¢esitli ¢evresel faktorler altinda oksidatif stres (Lin vd., 2005), tuz stresi
(Chen vd., 2017) ve kuraklik stresi (Chen vd., 2016) altinda ifadede artma oldugu tespit

edilmistir.

Calismada, GmEXPAZ2 gen ifadesinde, tuz uygulamasina goére Tuz+AzA; uygulamasi ile artis
oldugu belirlenmistir (Sekil 4.21). Calisma sonuglarinda benzer sekilde bir¢cok bugday
cesidinde ekspansin geninin yiiksek tuz stresi altinda ifadesinin artti1 ve bu genlerin hiicre i¢i
Na* ve K* dengesinin korunmasinda onemli bir rol oynadigi gbzlenmistir (Han vd., 2019).
Calismada, GMEXPAZ gen ifadesinde meydana gelen bu artis, AzA’nin SOD ve POX enzimleri
lizerine uyarici etki saglayarak hiicre gelisimi ve membran stabilitesi lizerine etkinlik gosterdigi

sOylenebilir (Sekil 4.9,10).
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GmEXPAZ2 geninin ifadesi; Tuz+PEG uygulamasina gore 5. giinde degisim gézlenmezken 10.
ginde Tuz+PEG+AzA: uygulamasi ile 6,5 kat aRtmis oldugu tespit edilmistir. Ortamdaki
yiiksek NaCl seviyeleri, hiicre zarinin iyon segiciligini etkiler ve sonugta bitki dokularindaki
Na*/K* dengesini etkileyebilir. Bitki koklerinin biyimesi, stresli ortamlarda suyu emme
yetenegini artirir. Ekspansin geninin ifade artisi bitki hiicrelerinde ¢6zilinebilir seker ve prolin
icerigini arttirarak hucre su potansiyelini dengeleyip stres hasarlarini azaltmistir (Chen vd.,
2017). Bugdayda ekspansin genlerinin ifadesi, antioksidanla iligkili baz1 genlerin ifadesini
arttirarak diizenlemeyi destekleyebilir ve AOT birikimini azaltabilir (Lin vd., 2005). Ayrica tuz
ve Kkuraklik stresi altinda Arabidopsis’te hiicre duvari gevsetici bir protein olan RhEXPA4
geninin ifade artisi; bitki hiicre genislemesini degistirerek abiyotik strese tolerans saglamigtir
(Li vd., 2013). Boylece stres kosullar1 altinda gen ifadelerinde meydana gelen artis ile

antioksidan enzimleri uyararak AOT larin zararini engelleyebilecegi sdylenebilir.

5.6.3. WAKS4 (GmWAK-S4) geninin ifadesi

Bir transmembran protein sinifi olan reseptér benzeri kinaz (RLK'ler) hiicre zar iizerinde
bulunur. RLK'ler birgok bitkide bulunan genis bir gen ailesidir (Yu vd., 2022). WAK!lar,
patojen tarafindan enfeksiyona yanit olarak iiretilen hiicre duvarindaki oligo galakturonik
asitler (OG'ler), pektin ve pektin fragmanlar1 i¢in reseptorlerdir (Kohorn ve Kohorn, 2012).
Duvarla iliskili kinazlar (WAK'lar), Ser/Thr kinaz alan1 ve bir epidermal biylme faktorii (EGF)
benzeri alan iceren bir proteini kodlayan genlerdir (Verica ve He, 2002). WAK 'lar, bitkinin
gelisimsel siireclerinde hiicre dis1 matrisi ile hiicre i¢i bélmeleri arasinda baglantiy1 saglar. Stres
tepkisinde ozellikle biyotik stres altinda WAKL'in gen ifadelerinde MeJA ve SA tarafindan
uyarildigr bildirilmistir (Li vd., 2008). WAK1'in sistemik kazanilmis direng sirasinda da
uyarildig tespit edilmistir (Maleck vd., 2000). WAK'larin rolii hiicre genislemesi sirasinda
WAK4 gen ifadesinde azalma hiicre uzamasini azalttigin1  bildirmektedir (Lally vd.,
2001). Arabidopsis'te AtWAKL4 gen ifadesinde meydana gelen azalma Na*, K*, Cu*?ve
Zn*2 elementlerine kars1 daha asir1 duyarh bitkilerin iiretilmesini saglamistir (Hou vd., 2005).
Soyada biyotik stres altinda yapilan bir ¢alismada, SA'ya bagli GmWAKL gen ifadesinde
meydana gelen artisin PAL, POX ve SOD enzim aktivitelerinde artis saglayarak; oksidatif
stresin neden oldugu hasart iyilestirmede olumlu bir rol oynadig1 gdzlenmistir (Zhao vd., 2023).
WAK!'lar hiicre duvarindaki pektin ile iligkilidir ve hem gelisim sirasinda hiicre genislemesi
hem de strese yanita aracilik edilmesi agisindan oldukc¢a onemlidirler (Kanneganti ve Gupta,

2011; Wang vd., 2012; Delteil vd., 2016).
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Calismada, GmMWAKS4 gen ifadesinde tuz uygulamasma gore Tuz+AzAi1 uygulamasi ile 5.
ginde 8,7 kat artarken, 10. gunde ise Tuz+AzA> uygulamasi ile 2,3 kat artma oldugu
belirlenmistir. Bu durum AzA’nin mineral alimini destekleyerek yaprak alaninda artis olmast
ile uyum icindedir (Sekil 4.3). Domatesteki WAKZ1 geninin yaprakta Na* birikimini
diizenleyerek ve yiiksek tuz kosullarinda kaynak-havuz dengesini degistirdigi bildirilmistir
(Meco vd., 2020). WAK'lar yalnizca bitki biiyiimesi ve gelismesinin yaninda abiyotik streslere
karsi cevapta onemli rollere sahip protein kinazlardir (Bot vd., 2019; Meco vd., 2020). Tuz
stresi kosullar1 altinda Arabidopsis’te izole edilen piringte OSWAK112 geni asir1 ifadesinin
H>O, birikimine neden olarak bitki hiicrelerine zarar verip bitkinin biiylime ve gelismesinin

azaltmasina neden oldugu bildirilmistir (Lin vd., 2021).

Calismada, GmMWAKS4 gen ifadesi Tuz+PEG uygulamasina gére Tuz+PEG+AzA2 uygulamasi
ile 5. gunde degismedigi 10. giinde ise 14, 4 kat atmis oldugu belirlenmistir (Sekil 4.22).
Arabidopsis’te AtWAKL10 geninin ifade artis1 kuraklik stresini olumsuz yonde etkilerken; tuz
stresinde ise olumlu yonde diizenleme sagladigi bildirilmistir (Bot vd., 2019). Tuz stresi altinda
domates bitkisinde SIWAK1 gen ifadesinde artis kokten govdeye mineral madde tagimimini
arttirirken slwaklmutantu ile yapraktan koke seker tasinimi artarak kok gelisimi engellendigi

ve su dengesinin bozuldugu bildirilmistir (Meco vd., 2020).

Elde edilen sonuglara bagl olarak tuz stresi altinda AzA uygulamasi ile GmXTH3, GmWAKS4
ve GMEXPA2 gen ifadelerinde artis meydana gelmistir. Bu sonuglar PAL, SOD ile POX
aktivitelerinde artis ve PME enzim aktivitesinde ise degisimin olmamasi ile uyum igindedir.
Bu nedenle uygulanan AzA’nin tuz stresi altinda ilgili gen ifadeleri iizerine uyarici etki yaparak

koruma sagladig1 sdylenebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Calisma sonuglarina bagli olarak, farkli konsantrasyonlarda disaridan uygulanan AzA soya
bitkisinde herhangi bir olumsuz etki gostermemesinin yaninda fizyolojik, biyokimyasal ve
molekiiler analizlerde iyilesmeye neden olmustur. Uygulanan AzA ile stres kosullar1 altinda
gen ifade artisi ile mineral madde alimi destekleyerek klorofil miktarinda artisa neden oldugu
seklinde yorumlanabilir. Boylece AzA’nin fotosentez oranini arttirarak bitki gelisimini
destekledigi sdylenebilir. YA alaninda meydana gelen artis ile BEI’te meydana gelen azalma
ve buyime parametrelerinde istatistiksel olarak anlamsiz olsada iyilesmenin g6zlenmesi AzA
uygulamasi ile saglandigi seklinde yorumlanabilir. Bunun yaninda ozellikle fizyolojik
parametrelerde en etkin konsantrasyonun AzA:i, biyokimyasal parametrelerde en etkin

konsantrasyon AzA: oldugu soylenebilir.

Soya bitkisini tuz ve kuraklik streslerinde uygulama suresinin (5 ve 10. giin) yaninda
konsantrasyon (12, 24 ppm) farkliliklarinin bazi enzim aktivitelerinde (SOD, APX, GR) uyarici
etki meydana getirirken, bazi enzim aktivite artigina ihtiya¢ duymadan kendisi koruyuculuk
rolii iistlendigi sdylenebilir. Enzim aktiviteleri ve biiylime parametreleri eslestirildiginde
AzA’nin iyilestirici etkisi oldugu sdylenebilir. PEG uygulamas: altinda AzA uygulamasi ile
POX ve PME enzim aktivitesinde azalma ile PAL enzim aktivitesinde artisin gozlenmesi, AzA
uygulamasi ile hiicre membraninda stabilizasyonun saglanmasina neden olarak iyilesme

sagladig1 soylenebilir.

Uygulanan AzA’nin hiicre gelisimi ve uzama iizerine etkisi ve hiicre duvarmin kararliliginin
saglanmasi ile meydana geldigi sdylenebilir. AOT’a bagh olusan hasarin 6nlenmesinde, AzA
uygulamasi ile hiicre duvart ile ilgili enzimler ve gen ifadeleri {izerine uyarici etki yapip madde
alinimi ve tasinimim saglayarak destekledigi sdylenebilir. YA artis gozlenirken BEI ve MDA
miktarindaki azalma AzA uygulamasi ile hiicre duvari stabilizasyonunun saglandigin1 gdsterir

niteliktedir.

AOT’a bagli olusan hasarin 6nlenmesinde, AzA uygulamasi ile ya enzimler tizerine yada gen
ifadeleri tizerine uyarici etki yaparak madde alinimi ve taginimini arttirdigi seklinde
yorumlanabilir. Bunun yaninda ¢alismada, uygulanan AzA’nin stres kosullari altinda hiicre
gelisimi ve uzamasi tlizerine etki ederek hiicre duvari stabilitesini kendi koruyuculuk 6zelligi ile

de sagladig: diistiniilebilir.
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Elde edilen sonuglarin AzA’nin hiicre duvari iizerindeki koruyucu etkisi ile ilgili olarak
literatiirdeki eksikligi giderecegini diistinmekteyiz. Ayrica AzA sinyal mekanizmasi ile ilgili
gerek bitkisel hormonlarla iliskisi gerekse diger savunma mekanizmalari iizerine etkisi ile ilgili

daha ayrintili arastirmalar yapilmasi gerektigi diisiincesindeyiz.
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