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OZET

KURAGA DUYARLI VE DAYANIKLI BAZI ARPA (Hordeum spp.)
CESITLERINDE SUPEROKSIT DISMUTAZ (SOD, EC 1.15.1.1)
AKTIVITELERININ ARASTIRILMASI

ACAR, Okan

Doktora Tezi, Biyoloji Anabilim Dali
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. ismail TURKAN
Subat 1999, 87 Sayfa

Bu aragtirmada , su kith@ ve polietilen glikol (PEG 3000)
uygulanarak yaratilan kuraklik stresinin kuraga dayamkli (Karatay-97,
Tokak-157 /37) ve duyarhh (Kiral-97, Erginel-90, Cumhuriyet-50)
olduklar1  bilinen ve  kurafa toleranst Dbilinmeyen  bir
(5600/MISC.S.CMB) arpa (Hordeum spp.) ¢esidinde; total Siiperoksit
Dismutaz (SOD) aktivitesi, total protein, bagil nem icerigi ve radikula-
koleoptil biiyiimesi iizerine olan etkileri incelenmistir. % 15°’lik PEG
3000 uygulamasi sonucunda radikula ve koleoptil biiytimeleri kuraga
dayanikli ¢esitlerde, duyarli olanlara gére daha az engellenmistir. Total
SOD aktiviteleri ise dayanikli genotiplerde duyarli olanlara gére artis
gostermigtir. 5600/ MISC.S.CMB ise su kithgina bagl olarak radikula
ve koleoptil biiyiimesi ve total SOD miktarindaki degisimlere agisindan
orta-duyarli tepki gostermigstir. Su kitlii uygulamasinda ise, yaprak
bagil nem igerikleri Cumhuriyet-50 ve 5600/MISC.S.CMB ’de kuraklik
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.etkisiyle diger ¢esitlere gbre kontrole gére azalmigtir. Protein igerikleri
ise tiim genotiplerde genellikle kuraklik artigina bagli olarak kontrole
gore artig gostermistir. Kuraga dayamkl tiirlerde duyarli olanlara gore
total SOD aktivitelerinin arttif1 saptanmugtir. S600/MISC.S.CMB ise
kisa siireli kuraklik stresi altinda SOD aktivitesini arttirmig ancak uzun
stireli kuraklik kogullarinda duyarli gibi davranmagtir.

Aragtirma sonucunda ¢alisilan arpa (Hordeum spp.) gesitlerinde
SOD aktivitesinin, kuraklifa tepkide dayamkli ve duyarl kiiltivarlar
arasinda bir kriter olarak kullamlabilir oldugu saptanmistir. Bununla
birlikte diger antioksidatif enzimlerin de arastirilmas: gereklidir.

Anahtar Kelimeler: Arpa (Hordeum spp.), Siiperoksit dismutaz (SOD),
oksidatif stres, kuraklik.
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ABSTRACT

THE STUDY OF SUPEROXIDE DISMUTASE (SOD, EC 1.15.1.1.)
ACTIVITIES IN SOME DROUGHT SENSITIVE AND
RESISTANT BARLEY (Hordeum spp.) VARIETIES

ACAR, Okan

PhD in Biology Department
Supervisor: Prof. Dr. Ismail TURKAN
February 1999, 87 Pages

In this study, the effects of water scarcity and PEG 3000
application on superoxide dismutase (SOD) activity, total protein
content, relative water content and radicle and coleoptil growth of two
drought resistant barley (Hordeum spp.) varieties (Karatay — 97, Tokak
157 / 37), one middle tolerant (5600 / MISC.S.CMB) and tree drougth
sensitive varieties (Kral — 97, Erginel — 90, Cumhuriyet - 50) were
investigated. Radicle and coleoptile of growth resistant varieties were
inhibited less than those sensitive ones.

Total SOD activities increased in growth resistant cultivars as
compared to sensitive varieties. 5600 / MISC.S.CMB showed a middle
drought tolerance both radicle and coleoptil growth and SOD activity.
Relative water content (RWC) of leaves in Cumbhuriyet — 50 and
5600 / MISC.S.CMB decreased as to other varieties. A general increase
has been observed in total protein content in all of the varieties
depending on the drought increasement. Total SOD activities were
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found higher in drought resistant varieties then those of sensitive ones.
5600 / MISC.S.CMB behaved in terms of SOD activity as drought
resistant varieties in short — term drought stress. However, as longevity
"of drought stress increase, it behaved as sensitive ones.

In conclusion, although a difference in SOD activity were
recorded among drought resistant and sensitive barley varieties a clear
cut conclusion from present result can not be drawn for the role of SOD
in drought tolerans in barley cultivars studied. To enlighten the role of
other antioxidant enzymes would be worthy in this manner.

Key Words: Barley (Hordeum spp.), Superoxide dismutase (SOD),
oxidative stress, drought.



ix

TESEKKUR

Bu arasirma Ege Universitesi Arastirma Fon Saymanlig
tarafindan 94-FEN-022 No ‘lu proje ile desteklenmigtir. Bu nedenle ad1
gecen kuruma tesekkiir ederim.

Bu arastirma konusunu bana 6neren ve ger¢eklesmesinde 6nemli
pay sahibi olan, biitin agamalarda hicbir zaman yardimlarim
esirgemeyip beni siirekli tesvik eden degerli hocam Prof. Dr. Ismail
TURKAN’a derin giikranlarimi sunmay1 bir borg bilirim. Arastirmamn
gerceklesmesi sirasinda bilimsel yardimlarim gordiigiim Prof. Dr. Ismail
CAKMAK ’a ve Arag. Gor. Levent OZTURK ’e aynica tesekkiir ederim.
Aragtirma materyalinin saglanmasinda gosterdidi hassasiyet ve etkinlik
icin B.D. MIKHAM’dan Dr. Ahmet YIMAZ ’a, Adnan Menderes
Ziraat Fak. Tarla Bitkileri Bol.’"den Dr. Riza YILMAZ’a, bitkilerin
yetistirilmesinde gosterdigi ilgi ve yardimlar nedeniyle Prof. Dr. Ali
TANRISEVER ve Arag. Gor. Erbil KALMIS’a da icten tesekkiir
ederim. Ayrica tim bu siiregte bana her tiirlii imkam sunan, daima
destek olan aileme goniilden tegekkiir ederim. Hicbir zaman tegvik ve
desteklerini esirgemeyen Prof. Dr. Leman TARHAN, Prof Dr. Giinnehir
OGUZ, Dog. Dr. Veysel AYSEL, Dog. Dr. Figen ZIHNIOGLU, Dr. Ali
KILINC ile ¢alisma arkadaslarim Dr.Levent SIK, Dr. Ciineyt AKI, Dr.
Ihsan YASA , Dr. Melih Ertan CINAR, Dr. Okan OZAYDIN, Aras.
Gor. Ulki KARABAY, Aras. Gor. Ayhan SENKARDESLER, ve
Biyoloji Boliimii, Botanik Anabilim Dali ¢alisanlarina ayrica tesekkiir

ederim.



ICINDEKILER
Sayfa

OZET ..ooieeeeeeeieeeereeresveereveeenead e teeeerteeeraerreeeaasarasesrarteesarnreesertnesnenes v
ABSTRACT ...ttt et sesstecnesesssssesteesesssbesaesessesssssensasessases viI
TESEKKUR .....oovrurireerrensesseensasensissesssasssssassessesasssessesassessessessesassanses IX
SEKILLER DIZINI......cooocoeinrrirrrcereereresieetesssesseseseesesessesssesssessesesssens XIII
CIZELGELER DIZINLL......coovvetrererertrrenrerecsesrereeseseseesssenssesessessesans XIX
1. GIRUSEE., . . AV N AV S, ... 1
1.1. OKSIdatif StreS.....cocceiereereeererecierrerresereeeeseesseeseeseessesseesessasseens 2

1.2. Cevresel Stresler ve Antioksidant Enzimler Arasindaki
Iliskiler Uzerine Calismalar...........coccocovervemrreecerieeerernsrenens 11
1.2.1. Kirleticiler ve Mineral Besleyici Eksikligi................ 11
1.3, KuraKliK Stresi .....cccecierceenerrerseniernieseeeresnessssessseesesssesssssensasaes 13

1.3.1. Kuraklik Stresi ve Antioksidant Savunma
Sistemi Arasindaki Iliskiler Uzerine Yapilan

ATASHITNALAT ..ottt 16
2. MATERYAL VE METOD ...ttt seens 21
2.1.Bitkilerin YetiStirilmesi .....cccoveevevirriveererrrrereenrenereeseeeecsenns 21
2.1.1. % 15 (Hacim / Agirlik) PEG 3000 Uygulamasa........ 21
2.1.2. Su Kuthg: (Kuraklik) Uygulamast ..............coo..... 21

2.2. Enzim Ekstraktlarimin Hazirlanmasi.......cccoeeevveeeeeevicereeseinnes 22



ICINDEKILER (devam)
Sayfa

2.3. Siiperoksit Dismutaz Aktivitelerinin Belirlenmesi................ 22
2.4. Yaprak Bagil Su Igerigi Testi........ccoevvreererereerercererereesenenanns 26
2.5. Protein ANaliZi......cccocievirieinecreieereereeesecesesssssreesnesessessaens 26
3. BULGULAR .....cotrttiineeneerieieecieeneestenesereeessesseesessessssessessessesees 27

3.1. PEG 3000 ( %615, Hacim / Agirlik) Uygulamasiyla
Yaratilan Kuraklik Ile Ilgili Bulgular...........cccccovecuevcuerennnee. 27
3.1.1. Radikula — Koleoptil Uzunluklari........c.c.ccccueevreeruennee. 27
3.1.2. Total SOD AKtiviteleri ...ccooverereeerrereeerrereieeeeeeenen 39

3.2. Su Eksikligi lle Kuraklik Yaratilarak Elde Edilen

BUlGUIAT ..ottt b e e e s e eens 45
3.2.1. Yaprak Bagil Nem I¢erigi Testi Sonuglari................ 45
3.3. Total Protein Analiz Sonuglart ...........cccoeeevereereveevieceecerienenee. 45
3.4. Total SOD SOnUGIATL.......ceoveevreeeeirreriereeeeeeeene et e ereeene 51
4. TARTISMA VE SONUG ..ottt verenesn e 61
4.1. PEG 3000 (% 15) Uygulamasi ..........ccceeeereverveereervernvesenennan 61
4.1.1. Radikula-Koleoptil Boyu ........cccccvieenrieienieeciereenens 61

4.1.2. PEG Uygulamasina Bagl: Olarak Total SOD
Aktivitelerindeki Degisimler.........coccovvevverenieicnenens 64



xii

ICINDEKILER (devam)
Sayfa
4.2. Su Kitli1 Uygulamasi.........ccceveevrvensinveniersrereenenneeseenrerseeneenes 67
4.2.1. Su Kathi§1 Uygulamasina Baglh Olarak Bagil
Nem Icerigindeki Degisimler ............cooverererrrrernnnn. 67
4.2.2. Su Kitlig1 Uygulamasiyla Total Protein
Miktarlaninda Ortaya Cikan Degisimler.................. 69
4.2.3. Su Kitlig1 Uygulamasiyla Total SOD
Aktivitesinde Ortaya Cikan Degisimler................... 71
5. KAYNAKLAR DIZINI......oooooiriveeieiccieeeceseieceeesreresssse e sesans 78

IR 0YZ¢:200) V115 T 87



xiii

SEKILLER DiZiNi
Sayfa

1.1. Oksijenin suyla indirgenmesinde gesitli ara reaktif oksijen B

tiirlerinin sekillenmesinin y6nledirildigi basamaklar

(Fridovich,1984) ......ivrieieeeeteerectece et see e see e saess s e e enens 3
1.2. Iki siiperoksit anyonundan hidrojenperoksit olusumu

(Elstner, 1982; Bowler, 1992). ...ocoreeevieereteceeeereeseet e 4
1.3. Haber - Weiss Reaksiyonu (Bowler e al., 1992).......cc.ccceeverevrceenene. 4
1.4. Hidrojenperoksit’in katalaz ile su ve molekiiler oksijene

cevrilmesi (Stryer, 1988). .....cccoveinirrecrreeceeeeer e 4
1.5. Hidrojenperoksit’in peroksidaz ile suya ¢evrilmesi (Stryer,

TO88). ettt ettt ettt r et se e e s e b b s 5
1.6. Su stresi ile artan dehidrasyonun biiyiime, fotosentez ve

solunum iizerine etkisi (Levitt, 1980)......c..ccceevnrvirnenevinencncnenes 15
2.1. Kontrollu sartlarda ve saksida yetigtirilen Kiral-97 érnekleri......... 23
2.2. Kontrollu sartlarda ve saksida yetigtirilen Karatay-97

OINEKIETT.....couiireeeeriieieeerter ettt et cae s e re e ra e s sanese e e sae e 23
2.3. Kontrollu sartlarda ve saksida yetistirilen Erginel-90

OIDEKIETT....covteiviiiiiiieciitcteecerte ettt st saa b sre et ease s ees 24
2.4. Kontrollu sartlarda ve saksida yetistirilen Tokak 157/37

OTDEKIETI ..coverenveiiiriiirecteerneetsts et s e sae e aes e e e ssas e e e sassensesensans 24

2.5. Kontrollu sartlarda ve saksida yetistirilen Cumhuriyet-50
OINEKIETI ..ot 25



Xiv

SEKILLER DiZiNi (devam)

Sayfa

2.6. Kontrollu sartlarda ve saksida yetistirilen

5600/MISC.S.CMB OIDEKIEr ......coverereeererrrererererererneseseneseeseseseans 25
3.1. Kiral-97 Cesidinde %15°lik PEG 3000 Uygulamasinin

Radikula ve Koleoptil Boyu Uzerindeki Etkisi .........cooeerenevenne.. 28
3.2. Karatay-97 Cesidinde %15°lik PEG 3000 Uygulamasinin

- Radikula ve Koleoptil Boyu Uzerindeki Etkisi .........ccecrvrrruenec. 28

3.3. Erginel-90 Cesidinde %15°lik PEG 3000 Uygulamasinin

Radikula ve Koleoptil Boyu Uzerindeki Etkisi .........ocevvveveerernncnee 31
3.4. Tokak-157 / 37 Cesidinde %15°lik PEG 3000

Uygulamasimin Radikula ve Koleoptil Boyu Uzerindeki

Etkisi...ccoovveveerenne e et 31
3.5. Cumbhuriyet-50 Cesidinde %15°lik PEG 3000

Uygulamasimn Radikula ve Koleoptil Boyu Uzerindeki

EAKIST ..couvreeenieenrreterertnts e sae st erae e saesbeste s e s e s asaesessesseesnesansnns 32
3.6. 5600 MISC.S.CMB Cesidinde %15°lik PEG 3000

Uygulamasinin Radikula ve Koleoptil Boyu Uzerindeki

EAKIST eceveevireerereesenenrinesseeeseseeeststsassssssesssssesessssesesessesesesasesns 32
3.7. Kural-97 gesidinde % 15 PEG 3000 ‘in radikula boyunda 2.,

4., ve 6. giinde neden oldugu degisimler ..........ccevevreervereeernevennens 33

3.8. lK1ra1-97 ¢esidinde % 15 PEG 3000 ‘in koleoptil boyunda 2.,
4., ve 6. glinde neden oldugu degisimler. .........ccccevereeveerenrerrerennne. 33

3.9. Karatay-97 ¢esidinde % 15 PEG 3000 ‘in radikula boyunda
2., 4., ve 6. glinde neden oldugu degisimler ..........ccooeveererrrreruenene 34



SEKILLER DiZiNi (devam)

3.10. Karafay-97 ¢esidinde % 15 PEG 3000 ‘in koleoptil

boyunda 2., 4., ve 6. giinde neden oldugu degisimler .............

3.11. Erginel-90 gesidinde % 15 PEG 3000 ‘in radikula boyunda

2., 4., ve 6. giinde neden olduBu degigimler.........cccceverrevene.

3.12. Erginel-90 ¢esidinde % 15 PEG 3000 ‘in koleoptil boyunda

2., 4., ve 6. glinde neden oldugu degisimler............cccueuennee.

3.13. Tokak-157 / 37 gesidinde % 15 PEG 3000 ‘in radikula

boyunda 2., 4., ve 6. giinde neden oldugu degisimler .............

3.14. Tokak-157 / 37 gesidinde % 15 PEG 3000 ‘in koleoptil

boyunda 2., 4., ve 6. giinde neden oldugu degisimler .............

3.15. Cumhuriyet-50 ¢esidinde % 15 PEG 3000 ‘in radikula

boyunda 2., 4., ve 6. giinde neden oldugu degisimler .............

3.16. Cumhuriyet 50 ¢esidinde % 15 PEG 3000 ‘in koleoptil

boyunda 2., 4., ve 6. giinde neden oldugu degisimler .............

3.17. 5600/ MISC.S.CMB ¢esidinde % 15 PEG 3000 ‘in radikula

boyunda 2., 4., ve 6. giinde neden oldugu degisimler .............

3.18. 5600/ MISC.S.CMB ¢esidinde % 15 PEG 3000 ‘in
koleoptil boyunda 2., 4., ve 6. giinde neden oldugu

3.19. Kiral-97 gesidinde % 15 PEG 3000 ‘in 2., 4., ve 6. giinde

total SOD aktivitesinde neden oldugu degisimler ...................

3.20. Karatay-97 ¢esidinde % 15 PEG 3000 ‘in 2., 4., ve 6.

giinde total SOD aktivitesinde neden oldugu degisimler ........



SEKILLER DiZiN} (devam)

3.21. Erginel-90 cesidinde % 15 PEG 3000 ‘in 2., 4., ve 6. giinde

total SOD aktivitesinde neden oldugu degisimler ..................

3.22. Tokak-157 / 37 gesidinde % 15 PEG 3000 ‘in 2., 4., ve 6.

giinde total SOD aktivitesinde neden oldugu degisimler........

3.23. Cumbhuriyet 50 cegidinde % 15 PEG 3000 ‘in 2., 4., ve 6.

giinde total SOD aktivitesinde neden oldugu degisimler........

3.24. 5600/ MISC.S.CMB ¢esidinde % 15 PEG 3000 ‘in 2., 4.,
ve 6. giinde total SOD aktivitesinde neden oldugu

3.25. Kiral-97 ¢esidinde 2., 4., 6., ve 8. giinlerde yaprak bagil

nem igeriginin su kitlig1 (kuraklik) uygulamasi ile degigimi..

3.26. Karatay-97 ¢esidinde 2., 4., 6., ve 8. giinlerde yaprak bagil

nem iceriginin su kithg: (kuraklik) uygulamas: ile degigimi..

3.27. Erginel-90 ¢esidinde 2., 4., 6., ve 8. giinlerde yaprak bagil

nem igeriginin su kithi (kuraklik) uygulamasi ile degisimi...

3.28. Tokak-157 / 37 ¢esidinde 2., 4., 6., ve 8. giinlerde yaprak
bagil nem igeriginin su kithig1 (kuraklik) uygulamas: ile

3.29. Cumbhuriyet-50 ¢esidinde 2., 4., 6., ve 8. giinlerde yaprak
bagil nem igeriginin su kith (kuraklik) uygulamasi ile



Xvii

SEKILLER DIiZiNi (devam)

3.30. 5600/MISC.S.CMB ¢esidinde 2., 4., 6., ve 8. giinlerde
yaprak bagil nem igeriginin su kitligi (kuraklik) uygulamasi

3.32. Kiral-97 ¢esidinde su kithigi (kuraklik) etkisiyle total

protein miktarinda ortaya gikan degisimler.......coccoeevrrvuennnncne

3.33. Karatay-97 ¢esidinde su kith@ (kuraklik) etkisiyle total

protein miktarinda ortaya ¢ikan degisimler...........coccoevcrveuence

3.34. Erginel-90 cesidinde su kithig (kuraklik) etkisiyle total

protein miktarinda ortaya ¢ikan degisimler............coccevernneene.

3.35. Tokak- 157 / 37 gesidinde su kitlig1 (kuraklik) etkisiyle

total protein miktarinda ortaya gikan degisimler-.....................

3.36. Cumhuriyet-50 ¢esidinde su kitlig1 (kuraklik) etkisiyle total

protein miktarinda ortaya ¢ikan degigimler.........ccccoceevverenennen.

3.37. 5600/MISC.S.CMB ¢esidinde su kithg: (kuraklik) etkisiyle

total protein miktarinda ortaya ¢ikan degigimler.....................

3.38. Kiral-97 ¢esidinde su kithigr (kuraklik) etkisiyle total SOD

aktivitesinde ortaya ¢ikan degigimler..........ccoceeereereeeevennennnne

3.39. Karatay-97 ¢esidinde su kithf (kuraklik) etkisiyle total

SOD aktivitesinde ortaya gikan degisimler ........cc.ceceveevverennces

3.40. Erginel-90 ¢esidinde su kithig (kuraklik) etkisiyle total

SOD aktivitesinde ortaya ¢ikan degisimler ............cccecveruernenne.

LE YORSEV ISR ETON YURTRE
oL ¥ SV o W YAl



Xviii

SEKILLER DiZINi (devam)

3.41. Tokak-157 / 37cesidinde su kitlig1 (kuraklik) etkisiyle total
SOD aktivitesinde ortaya gikan degisimler.........c.occcveeveevereerernnee.

3.42, Cumhuriyet-50 ¢esidinde su kithg1 (kuraklik) etkisiyle total

SOD aktivitesinde ortaya gikan degigimler............c.coereeveererrernenns v

3.43. 5600/MISC.S.CMB ¢esidinde su kithd (kuraklik) etkisiyle
total SOD aktivitesinde ortaya gikan degisimler ..........c.ccceeuruenen..



Xix

CIZELGELER DIiZiNi

1.1. Antioksidant Savunma Sistemi (Scandalios, 1993). .................

3.1. % 15 (Hacim / Agirlik) PEG 3000 uygulanmig arpa
(Hordeum spp.) gesitlerinde belirlenen radikula ve koleoptil

3.2. % 15 (Hacim / Agirlik) PEG 3000 uygulanmis arpa
(Hordeum spp.) ¢esitlerinde saptanan total SOD aktiviteleri

(U SOD / TORUIM) ..ccveevieirienrereriereenuienteeseeseenreseeeeessesseessessenns

3.3. Arastirilan arpa (Hordeum spp.) ¢esitlerindeki bagil nem

ICETIKIETE (90) ..ncreeueemeeietiirninieeeerirne e st et essesse s ese st seeens

3.4. Aragtirilan arpa (Hordeum spp.) gesitlerinin protein
iceriklerinde zamana bagli olarak saptanan degisimler

(Mg Protein / € YA) ooeeieverieceereeeeeeeseeesseesesessesseesessennes

3.5. Kuraklik stresine maruz birakilmis ve kontrol grubu arpa
(Hordeum spp.) ¢esitlerinde total SOD aktiviteleri

(U SOD / £ YA teteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessessseeeeseseeeeeeeeeeeesesesseennes

Sayfa

........ 8



1. GIRIS

Gerek Dbitkisel gerekse hayvansal organizmalar, dogal
ortamlarinda defisen ¢evre kosullarina kargi cesitli igsel ve mekanik
tepkiler gosterirler. Hayvansal organizmalarin ekosistemde ortaya gikan
stres etkilerine karst mekanik olarak bir kagma mekanizmasina
sahiptirler. Ancak, bitkisel organizmalar, hareketsiz olmalari nedeniyle
cevresel streslerin zararli etkilerine karsi morfolojik, fiziksel ya da
biyokimyasal yamtlar gelistirmiglerdir. Fiziksel bir terim olan ve baski,
basing anlamina gelen stres, gevresel zararli faktorleri (stres yapicilar)
ve biyolojik sistemlerin burlara kars: yanitlarini kapsayacak sekilde ilk
olarak 1936°da H. Selye tarafindan kullanilmugtir (Edreva, 1998).

Stres, en basit anlamiyla baski altindaki bir bitkinin durumunu
belirtir (Lichtenthaler, 1996). Bitkiler, siklikla uzun veya kisa siireli ani
streslere maruz kalmaktadirlar. Bununla birlikte, hiicresel etkenliklerini
azaltan ve biylimelerini en aza indiren streslere karsi, tolerans
mekanizmalarinin yavas islemesi ve strese hizla alisabilmeleri i¢in
metabolik degisim gosterme kapasitelerinin k6tii olusu bitkiler i¢in
dezavantaj olugturmaktadir (Edreva, 1998).

Levitt (1980), stres faktdrlerini biyotik ve fizikokimyasal olmak
tizere iki kisimda incelemektedir. Buna gore, biyotik fakttrler ; bulasici
mikroorganizmalar (mantar, bakteri, viriis), pestisitler (insektisitler vb.)
ve diger organizmalarla rekabeti kapsamaktadir. Sicaklik, radyasyon,
kimyasallar, su ,tuz, elektriksel ve manyetik alanlar ise fizikokimyasal
faktorieri olustururlar. Lichtenthaler (1996), stres faktérlerini dogal ve
antropojenik olmak iizere iki ana grupta smiflandirmigtir. Stres
faktorlerinin siiflandiriimasinda; siddet, siire, ve etkinin tipi ana
unsurlardir.

Stres faktorlerine maruz kalan bitkilerde gelisen olaylar; yanit,
onarim, bitiy ve rejenerasyon olmak {izere dort basamakta
incelenmektedir . Bununla birlikte, strese kargi bitkilerin yanitlari,
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stresten kagma ve streslere tolerans olmak iizere iki ama tipte
degerlendirilmektedir.

Stresten kagma mekanizmalari, bitki dokularinda _ stres
faktorlerinin azaltilmasina veya dnlenmesine yonelik olarak gergeklesir.
Burada bitkinin ¢evreyle iliskili ylizeylerinin bilesimi ve
morfolojisindeki degisimler ile ontogenetik deZisimler yer alir. Strese
tepki olarak, yaprak ayasimmn kalmlifi, stomalarin biiyiiklik ve sikliga,
kutikulanin inceligi ve kimyasal bilesimi degismektedir. Stres
faktérlerinden mevsimsel kagis ise ontogenetik degisimler sonucunda
ortaya ¢ikmaktadir. Boylece, stres kosullarindan &nce baskin
ontogenetik safthaya gecilerek bitkinin {iremesi garanti altina
alinmaktadir.

Streslere tolerans mekanizmalari, stres etkisinin azaltilmasin1 veya
diizeltilmesini kapsar. Bu asamadaki degisimler; doku ile organel
diizeyinde ve molekiiler seviyede meydana gelmektedir ( Edreva, 1998;
Levitt, 1980). '

1.1. Oksidatif Stres

Diinya atmosferinde oksijenin birikimi, son elektron alicisi olarak
oksijeni kullanan, b6ylece fermentasyon ve anaerobik solunumla
karsilagtirildiginda daha fazla enerji elde eden aerobik organizmalarin
evrimine olanak saglamistir. Molekiiler oksijen temel olarak zarasiz
olmasina kargin, toksik etkiler de olugturabilmektedir. Oksijenin aerobik
canhilar icin toksik etkisini, serbest radikaller ve bunlarin tiirevleri
olusturmaktadir. Bitkilerde uyarma enerjisi olarak oksijene transfer
edilen bir elektron, singlet oksijen (‘O,) olusumuna neden olmaktadir.
Aerobik  organizmalarda, bir molekill oksijenin tiimiiyle
indirgenebilmesi igin, dort elektrona gereksinim vardir (Sekil 1.1.).
Univalent basamaklarla indirgenmis dioksijenin reaktif tiirleri;
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stiperoksit radikali (*O;"), hidrojen peroksit (HyO,) ve hidroksil
radikalidir COH) (Elstner, 1982; Fridovich, 1974; Scandalios, 1993).

Aktif oksijen tiirlerinin tiimii, biitiin aerobik organizmalar igin
agir1 derecede reaktif ve sitotoksiktir. Bunlar plazmalemma ve hiicre igi
organelleri igin gerekli membran lipitlerinin peroksidasyonuna neden
olacak sekilde doymamis yag asitleriyle reaksiyona girebilirler.
Plazmalemma ’da olugabilecek peroksidasyon zarari sonucu hiicre
icerigi disamya sizmakta, hizla kurumakta ve hiicrenin 6liimiine yol
agmaktadir. Hiicre i¢i membran hasari, mitokondride solunum
aktivitesinin = azalmasmna, plastidlerde pigment yikimma ve
kloroplastlarda karbon fiksasyonunun azalmasina neden olabilmektedir.
Bunlardan bagka, fotosentetik dokunun yiiksek oranda oksijen (O;)
olusturmas: ve tillakoidlerdeki doymamis yag asitlerinin fazlalig,
hidrojenperoksite karsi Calvin ¢gemberi enzimlerinin duyarli olmasi ve
karbondioksit fiksasyonunun dogrudan engellenmesi de aerobik
organizmalar i¢in tehlikelidir (Bowler ef al., 1992, 1994; Elstner, 1982;
Scandalios, 1993).

102
ozzi\}oz" € MH,0, F€JOH *€ JH0
H* H'
Reaksiyonun tamami: O,+4e+4H ——52H,0

Sekil 1.1. Oksijenin suyla indirgenmesinde gesitli ara reaktif oksijen tiirlerinin sekillenmesinin
ybnledirildigi basamaklar (Fridovich,1984).

Iki siiperoksit anyonunun dismutasyonu hidrojenperoksidi
olugturur  (Sekil 1.2.). Stiperoksit ve hidrojenperoksit ise bir
“Haber - Weiss” reaksiyonunda tepkimeye girerek, potansiyel bir
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oksidant olan hidroksil radikalini (OH") olusturur (Sekil 1.3).
Hidroksil radikali hemen hemen tiim molekiillerden, hiicre ig¢i
bilesiklerden ve DNA’dan bir elektron kopararak kararhi bilesikler
olugturma egilimindedir. Hidroksil radikalinin b&yle ayirimsiz ve hizl
ataklari, hiicrede seri zarara ve mutasyonlara neden olabilmektedir.
Bunun sonucu geri doniigiimsiiz, metabolik fonksiyon bozukluklar ve
hiicrede 6liim olusmaktadir. Hidrojenperoksit, SOD’dan bagka katalaz
(EC 1.11.1.6) tarafindan su ve molekiiler oksijene (Sekil 1.4.),
peroksidaz (EC 1.11.1.7) tarafindan da bir indirgeyici ile suya
dontigtiiriiltir (Sekil 1.5) (Stryer, 1988). Proteinler, oksijen radikallerine
karsi genel bir duyarhlifa sahiptirler. Oksidatif modifikasyonlar
dogrudan fragmentasyona neden olabilirler veya hiicre igi proteolizis -
i¢in denature substratlar saglayabilirler (Davies, 1987).

Oy +°0y +2 H' (SOD) ) H,O0, + O,

Sekil 1.2. Iki siiperoksit anyonundan hidrojenperoksit olusumu (Elstner, 1982; Bowler, 1992).

H,0, + °0;” Fe*'. Fe3+| OH + 0, + *OH

Sekil 1.3.: Haber - Weiss Reaksiyonu (Bowler et al., 1992).

Reaktif oksijen ftlirleri; lipid peroksidasyonuna, proteinlerin
denaturasyonuna ve DNA’min mutasyonuna neden olarak, aerobik
organizmalarin bu tip zararli etkilere karsi fizyolojik miicadeleye
zorlamaktadir. Tim bu olaylann meydana getirdii kangiklik ve
beraberindeki  zararli  etkileri  “Oksidatif  Stres”  olarak
tanimlanmaktadir (Scandalios, 1993; McAinsh er al., 1996; Bowler et
al., 1992). Fotosentez siiresince oksijen iireten ve solunumda bunu
kullanan, daima degigken ¢evrelerde sabit bir yasam sekline sahip
bitkiler i¢cin oksidatif stresin etkileri daha biiyiik olmaktadir. Oksidatif
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stresin bir indikatorii de lipid peroksidasyon’dur ve bitkilerde oksidatif
stres kloroplastlarda ortaya ¢ikmaktadir (Bowler et al., 1992). Bununla
birlikte, diger organizmalara gére bitkilerde dioksijenin hiicresel
konsantrasyonu olduk¢a yiksektir. Bu oran, yaprak hiicrelerinde
250 ymol ’iin {izerindeyken, memeli hiicrelerinde 0,1 pmol ’diir
(Scandalios, 1993).

H,0, + H,0, {CAT))2H,0+ 0,

Sekil 1.4. Hidrojenperoksit’in katalaz ile su ve molekiiler oksijene gevrilmesi (Stryer, 1988).

H,0, + AH, (PO) |2H20+A

Sekil 1.5, Hidrojenperoksit’in peroksidaz ile suya gevrilmesi (Stryer, 1988).

Kioroplastlar’da oksijen  aktivasyonunun  mekanizmasi
incelendiginde Fotosistem I'de (PSI) ii¢ farkli yolun mevcut oldugu
goriiltir. Bunlar; dismutasyonla oksijenin indirgenmesi (6rn. paraquat)
ile ilk olarak siiperoksit ve hidrojenperoksit olusumu, indirgenmis
ferrodoksin ile oksijen indirgenmesi sonucu, siiperoksit ve
hidrojenperoksit olusumu, o — difenol’{in siiperoksit ile reaksiyonunda
semikinon  siiperoksit formunun kinon ile oksidasyonunun
hidrojenperoksiti olugturmasidir. PS I’de oksijenin (O,) indirgenmesinin
¢ok sayida kofaktdrii vardir. Bunlarin iginde; PS I’in primer elektron
yakalayicisi olarak ferrodoksin, ferrodoksin - NADP -
ferrodoksin - oksidorediiktaz kompleksi ve non-heme demir bag: rapor
edilmigtir (Elstner, 1982). Ayrica, belli kogullarda kafeik asit ve
o - fenoller de buna neden olmaktadir. Fotosistem II’de (PS II) ise
diboromotimokinon ve metilendioksi -p- benzokinon gibi belli
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kinonlarin ortaya ¢ikisinda PS I’den bagimsiz olarak hidrojenperoksit
tiretilir. Yiiksek 1s1k siddeti, disiik karbondioksit konsantrasyonlan ve
diger cevresel stresler, Fotosistem Elektron Transferinin (FET) ilerleyisi
boyunca simnirh elektron tagimmi kosullarinda, NADP havuzunun agin
indirgenmesi ya da FET inhibitorlerinin meydana gelisi singlet oksijen
('0,) olusumuna neden olmaktadir. Bunun igin ti¢ yol mevcuttur
(Elstner, 1982):

a. Fotodinamik aktivasyon; *Chl + "O,—» Chl +'0,
b. Siiperoksit dismutasyon; 2 "0, + 2 H" — H,0, +'0,

c. Oksidize bir elektron yakalayicisina *O; ile elektron verilmesi;
"0y +y > y+'0;

Bitkilerde molekiiler oksijenden fotorediiksiyon ile siiperoksit
('0y) ¢ikigl, ilk olarak Mehler (1951) tarafindan gosterilmigstir. Buna
gore; kloroplastlar katalaz, etanol ve aldehitin varliginda 1siklandinlirsa
siiperoksit olugmaktadir. Singlet oksijenin, hidrojenperoksit, stiperoksit
ve lipidperoksi radikalinden oksidasyon yoluyla, fotosentez.
reaksiyonlartyla iiretildigini rapor edilmistir (Takahashi 1987; Oztiirk,
1996 *dan). Siiperoksit ve singlet oksijen (‘O,), bitkilerde genel olarak
bir klorofil ve/veya PSI kompleksinden hareketlenen elektronun
transferiyle iretilmektedir. Knox and Dodge (1985), tillakoid
membranlar i¢in gerekli olan karotenoidlerin, klorofil ve singlet
oksijenin hareketini bastirmada etkili olabildiklerini rapor etmislerdir
(Scandalios, 1993). Reaktif oksijen tiirleri, hiicrenin gegitli kisimlarinda
ya da organellerde 6nemli miktarlarda iiretilmektedir. Hiicresel diizeyde
siiperoksit iireten en 6nemli organeller, solunumdaki elektron tagimm
zincirinin  gerceklestiZi mitokondriler ve fotosentetik olaylarin
gergeklestigi kloroplastlardir (Cizelge 1.1.).

Paraquat ve diquat gibi bipiridyl herbisitler, reaktif oksijen
radikallerinin iiretilmesine neden olarak direkt oksidatif stresi arttirirlar.
Metil viyolojen olarak da bilinen paraquat, PS I tarafindan azaltilmis
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redoks-aktif bir bilesiktir ve siiperoksit anyonlar1 seklinde ortaya ¢ikan
oksijene elektronlarin transferiyle tekrar oksidize olur. Selektif
olmayan toksisiteye sahip paraquatin genig alanlarda herbisit olarak
kullanilmasi yasaklanmistir. Bununla birlikte, siiperoksit radikallerinin
tretimindeki bu yol, birgok organizmada oksijen toksisitesi ¢aligmalan
i¢in siklikla kullamlan deneysel yoldur. Paraquat, 151a maruz birakilan
bitkilerde; klorofilin bozulmasina, fotosentetik elektron transferinin
durmasina, lipid peroksidasyonunu takiben yakalanan karbondioksit
(CO2)’in izl inkiibasyonuna neden olur (Bowler et al.,1992). Yapilan
bir aragtirmada, 12 giinlitk fasulye bitkilerinin 10 mmol paraquatla 15
saat muamele edilmesinin, &zellikle artan 1s1k giddetiyle klorofil
yikimim arttirdify saptanmistir (Cakmak and Marscher, 1992 b). Birgok
aragtirma hem prokaryot hem de tkaryotlarda, oksidatif stres nedeniyle
siiperoksit dismutaz (SOD, EC 1.15.1.1.) aktivitesinin arttigim
gostermigtir. PS I ’in indirgenme boélgesinde (6rn. paraquat) veya
bunlarin bilinen blok  elektron tagimmlarinda terminal elektron
yakalayic1 olarak tercih edilen herbisitlere tepki olarak SOD
aktivitesinde artis gézlenmistir (Scandalios, 1993). Yapilan aragtirmalar
paraquata direngli genotiplerin duyarli genotiplerle karsilagtinldifinda
daha yiiksek SOD aktivitesi igerdikleri gozlenmistir (Rabinowitch and
Fridovich, 1983). Conyza canadensis ’in paraquata duyarl ve direncli
biyotipleri arasinda total hiicre ekstraktlarinin SOD aktivitesinde énemli
bir fark bulunamamistir (Tucsyani er al., 1994). Bezelye yapraklarinda
paraquata antioksidant tepkisinde SOD aktiviteleri primer ve sekonder
yapraga gore liglincli yaprakta, 2-2,5 kat artmigtir (Donahue et al.,
1997).

Reaktif oksijen tlirlerinin neden oldugu zarara karg1 bir
antioksidant savunma sistemine ihtiya¢ vardir. Fenoller, flavonoidler,
tokoferoller, karotenoidler ve poliaminler iyi bilinen antioksidantlar
olarak oksidasyona kars: is gbren yapilardir. Bunlarin yam sira, hiicre
icindeki yerlesimleri farkli enzimik ¢Opgciiler, hiicre i¢i antioksidant
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savunma sistemini olusturmaktadir . Bu enzimler, siiperoksit dismutaz
(SOD), askorbat peroksidaz (AP), glutathion rediiktaz (GR), askorbat
rediiktaz (AsA - rediiktaz), monodehidroaskorbat rediiktaz
(MDASA - rediiktaz), dehidroaskorbat rediiktaz (DHASA - rediiktaz) ve
GSSG - rediiktazdir. SOD, dismutasyon reaksiyonuyla stiperoksiti,
hidrojenperoksit ve molekiiler oksijene katalizler (Scandalios, 1993;
Cakma.k, 1994) AP, buradan olugan hidrojenperoksidi suya indirgeyerek
detoksifiye eder. AP’nin reaksiyon {irlinli olan MDAsSA veya
DHAsA’dan indirgenmis AsA olugur. Indirgenmis AsA, NADH - bagh
MDASA - rediiktaz ya da GSH - bagli DHASA - rediiktazdan birisiyle
beraber GR’ye baglanir.

Enzimik
Subselitler Aktif O, | Aktif O, Tirlerinin | Enzimik Uriinler Olmayan
Lokasyon Tiirlerinin Kaynag Temizleme Temizleme
Tipi Sistemleri Sistemleri
H;0,
Kloroplast Stiperoksit | PS II SOD DHAsA | Karotenoid
H,0, Enzimik AP GSH Ksantofiller
. NADP*
Elektron SOD H,0,
Mitokondiyum | Siiperoksit | Taginimi ve PO H;O
H,0, Enzimik CAT 0,
SOD H;0,
Sitosol Stiperoksit | Enzimik CAT H;O
H,0, PO 0,
Glioksizom H,0, B - oksidasyon (G) | CAT H,O
ve Peroksizom Fotorespirasyon (F) O,

Cizelge 1.1. Antioksidant Savunma Sistemi (Scandalios, 1993).
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Bugiine kadar incelenmis olan ve oksijeni metobolize eden

hiicrelerin tiimiiniin ‘0, + *0y” + 2H'—> H,0, + O, reaksiyonunu
katalizleyen enzimleri ig¢erdikleri bulunmugtur. Bu enzim olaganiistii
katalitik etkinlikle ¢aligan metalloproteinler olan  siiperoksit
dismutazlardir (SOD, EC 1.15.1.1.) (Beauchamp and Fridovich, 1971).
Ilk olarak sifir kanindan izole edilen SOD, eritrosuprein, indofenol
oksidaz ve tetrazolium oksidaz olarak degisik adlarla tanimlanmigtir
(Scandalios, 1993). Enzimin katalitik fonksiyonu ise ilk kez McCord ve
Fridovich (1969) tarafindan kesfedilmigtir (Bowler er al.,1992). Aktif
merkezlerinde yer alan metal iyonlarina gére SOD’un ii¢ izozimi vardar.
Bunlar bakir veya ¢inko igeren Cu/ZnSOD, mangan igeren MnSOD ve
demir iceren FeSOD’lardir (Fridovich, 1986; Scandalios, 1993; Edreva,
1998). Cu/Zn SOD’lar tkaryot hiicreler ve kloroplastlarin sitosoliinde,
MnSOD’lar mitokondri matriksi ve prokaryotlarda, FeSOD’lar ise genel
olarak prokaryotlarda bulunmaktadirlar (Scandalios, 1993; Bowler et
al., 1992). Cu/ZnSOD’lar homodimer yapida ve siyaniire duyarh
olmalarindan dolay:r dier SOD tiplerinden kolayca ayirt edilirler.
FeSOD ve MnSOD’lar aminoasit dizilimlerinin dereceleri ve yapisal
homolojileri esit oldufundan birbirleriyle yakin iligkili, ancak,
Cu/ZnSOD’larla iligkisizdirler (Bowler er al., 1992). Genel olarak
prokaryotlarda bulundugu bilinse de baz1 tohumlu bitki familyalarinin
(Nymphaeaceae, Ginkoceae, Cruciferae ) FeSOD igerdikleri
bulunmusgtur (Bridges and Salin, 1981).

Yapilan bir aragtirmada gen¢ ve yash-olgun arpa (Hordeum
vulgare L.) yapraklarinda oksidatif strese bagli olarak mitokondriyal
MnSOD (Sod 1), kloroplastik FeSOD (Sod 2) ve sitoplazmik
Cw/ZnSOD (Sod 3) ’un yaglanma ve fotooksidatif stres arasindaki iligki
transkript seviyesinde incelenmistir. Buna gore; geng arpa yapraklarinda
ii¢ tip SOD’un transkript seviyelerinde fotooksidatif strese bagh 6nemli
artislar saptanmig, yash-olgun yapraklarda ise FeSOD mRNA seviyesi
azalirken difer iki tip SOD ’un seviyelerindeki diisiis daha az
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bulunmugtur. Sonuglar, yaslanma boyunca ortaya ¢ikan oksidatif
stresin SOD ftranskript seviyelerinde yaglanan yapraklarin yetersiz
antioksidatif savunmaya sahip olduguna igaret etmektedir (Casano ez al.,
1994).

Sen Grupta et al., (1993), kloroplastik Cu / Zn SOD aktarilan
transgenik tiitiin (Micotiana tabacum L.) bitkilerini kullanarak, yiiksek
151k ve diisiik sicaklik uygulamasiyla yaratilan oksidatif stres karsisinda
bunlarin SOD spesifik aktivitelerinin yaklasik 3 kat, AP spesifik
aktivitesinin ise 3 — 4 kat arttiim saptamuglardr.

Bezelye’de (Pisum sativum L.), sitoplazmik ve kloroplastik Cu/Zn
SOD izoformlarimin aktivitelerinin artan. sicaklik stresiyle azaldigi,
MnSOD izoform aktivitelerinin genellikle degismedigi ve optimum
aktivitenin herikisi icin 10 °C’de maksimum oldugu belirlenmigtir
(Burke and Oliver, 1992).

Yogun 151k siddeti .(600 W m?), diisiik sicaklik (8 °C) ve bir
protein sentezi inhibitérii olan kloramfenikol’iin kombine uygulamas:
ile bugday (Triticum aestivum L.) yapraklarinda aktif oksijen tiirlerinin
ortaya ¢ikigindaki artisa bagli olarak SOD, AP ve MDHAR
aktivitelerinin de Onemli ol¢lide arttify saptanmistir (Mishra er al.,
1993).
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1.2. Cevresel Stresler ve Antioksidant Enzimler Arasmdaki
iligkiler Uzerine Calismalar

1.2.1. Kirleticiler ve Mineral Besleyici Eksikligi

Besin ¢6zeltisinde yetistirilen duyarh bir i1spanak varyetesi dort
saat boyunca letal ve subletal ozon konsantrasyonlarina maruz
birakilmigtir. Bunu takip eden iki, dért ve yedinci giinlerde sirasiyla 60
— 70, 125 ve 250 ppb ozon konsantrasyonun SOD miktarinda ai'usa yol
agtifn ve 30 U / gr yaprak’tan yliksek SOD aktivitesinin atmosferik
kirlenmenin bir indikatérii olarak dikkate alinabilecegi bildirilmistir
(Decleire et al., 1984). % 75 O, ve 350 ppm CO, igeren bir atmosfere 7
giin siiresince birakilan misir tohumlarinda, O, uygulamasindan 48 saat
sonra GR aktivitesi 2 — 3 kat artarken, SOD aktivitesi érnekleme sonuna
kadar kontrole gore bir degisim gostermemistir (Foster and Hess, 1982).

“Camp et al., (1994), Nicotiana plumbaginifolia bitkisinde
yaptiklan ozon tolerans: ile ilgili g¢aligmada, SOD aktivitesinin
mitokondride az da olsa arttifim belirtmiglerdir. Bununla birlikte,
kloroplastlardaki fazla SOD tiretiminin goriiniir ozon zararim 3 - 4 kat
azalttify saptanmugtir.

Kavak agacinda ozon zaran {izerine yapilan bir aragtirmada, ilk
olarak SOD ve GR seviyeleri artmus, ikincil olarak ise fotosentez hiz
azalmigtir. SOD aktivitesi ozon uygulamasindan 90 dakika sonra % 15,
iki saat sonra ise % 15 - 20 azalmaktadir. Paraquat ise SOD artiglarina
neden olmaktadir. Total klorofilde degisim olmamistir (Sen Grupta et
al., 1991).

Yiiksek 151k siddeti ve magnezyum eksikligi, fasiilye bitkisinde
SOD, AP ve GR aktivitelerini arttirmaktadir (Cakmak and Marschner,
1992 a). Magnezyum eksikligi yetigtirilen fasiilye bitkisinde SOD
aktivitesi % 229, AP aktivitesi % 752, DHAsA % 380, GR aktivitesi
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% 310, Guaiakol peroksidaz aktivitesi % 174, CAT aktivitesi de
% 154 artis gostermigstir. Cakmak er al., (1997), ¢inko eksikligine
duyarhliklan farkli olan bugday ve ¢avdar kiiltiivarlarinda, Cu/Zn SOD
aktivitesinin, bitkilerin ¢inko beslenme diizeylerinin iyi bir indikatorii
oldugunu belirtmislerdir.

—12 giinlik fasiilye bitkilerinde, fosfor eksik bitkilerin
yapraklariyla karsilastinldifinda, magnezyum ve potasyumu eksik bitki
yapraklarinda, antioksidatif potansiyel artma egiliminde oldugunu ve
buna bagh olarak paraquat’m klorofil parcalanmas: iizerine olan
etkisinin azaldig belirlenmigtir. Antioksidatif kapasitedeki degisimler 6
ve 12 giinliik bitkiler karsilagtirildiginda; MDASsA reditktaz aktivitesi
kontrol bitkilerde 2 kat, K eksik yapraklarda 5 kat, Mg “eksik
yapraklarda 8 kat artmus, P eksik bitkilerde fazla degismemistir.
DHASsA rediiktaz aktivitesi ise K ve Mg eksik yapraklarda yiiksektir.
GSSG rediiktaz aktivitesi, kontrol- ve P eksik bitkilerde benzer
seviyedeyken, Mg eksikligiyle artmaktadir. Bununla beraber, K eksik
bitkiler kontrol ile karsilastinldiginda GSSG rediiktaz aktivitesi ¢ok
degismemektedir. K eksik bitkilerde guaiakol peroksidaz aktivitesi P
eksik ve kontrol bitkilere gére 9 kat, Mg eksik bitkilere gore yaklasik 9
kat fazladir (Cakmak, 1994).

Cinko eksikligi stresi, toksik oksijen radikallerinin ana hedefleri
olan biyomembranlar, enzimler ve tillakoidlerin &nemli bilesenlerinin
peroksidatif zarara neden olmaktadir. Cinko beslenme diizeylerine
bakildifinda, ¢inko bakimindan eksik bitkilere ¢inko ilavesini takip
eden 72 saat sonunda, GSSG rediiktaz aktivitesi 8 kat, SOD 4,4 kat,
- ASA, PO ve CAT aktiviteleri 3 kat artmigtir (Cakmak and Marschner,
1993).

Cakmak et al., (1997), Cinko (Zn) eksikligine farkli duyarliliktaki
¢avdar ve bugday kiiltivarlarinuin yapraklarinda, Zn konsantrasyonu ile
Cu/Zn SOD aktiviteleri arasindaki iligkiyi aragtirmiglardir. Kurak ve
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yann kurak bolgelerde Zn gibi mikrobesleyici eksiklikleri ortaya
¢ikmaktadir. Sonugta; kiiltivarlar arasinda yaprak kuru agirliklanindaki
Zn konsantrasyonlan1 farkhi degildir. Bununla birlikte, total SOD ve
CwZn SOD aktiviteleri kiiltivarlarin Zn eksikligine duyarlihiklanyla
yakindan iligkili bulunmustur.

Cucumis sativus L. yapraklarna, 151k altinda acifluorfen herbisiti
uygulanmasiyla, GR, DHAsA rediiktaz, SOD, AP, askorbat rediiktaz,
PO ve CAT aktivitelerinin seviyelerinde azalma tespit edilmigtir
(Xenyon and Duke, 1985).

1.3.Kurakhk Stresi

Bitki gelisimine olumsuz etkiler yapacak derecede siddetli olan ve
belirsiz zamanlarda ortaya ¢ikan su kithf  kuraklhik olarak
tanimlanmaktadir (Yazici, 1996). Turner (1979) ise kurakli: genellikle
Onemli yagislarin yoklugundaki bir periyot olarak tanimlamagtir (Levitt,
1980). Bitki hiicrelerinin ana bilegeni olan su; doku ve organlarin yas
agirliginin % 60-95’ini (6rnegin; agacta % 60, bugday yapraklarinda %
77, domateste % 94) olustururken, bu oran kuru meyve ve tohumlarda
distiktiir (6rnegin; arpa % 20, bugday % 12, findik % 5) (Monneveaux
and Belhassen, 1996).

Yagisin diisiik oldugu bolgelerde yetisen ve kserofitler olarak
adlandirlan  bitkiler genellikle kurag:i tolere ederler . Kuraga
dayanmklilik ise tolerans ve sakinma olarak iki gekilde ortaya
¢ikmaktadir. Bu baglamda, kurakhigin olumsuz etkilerinden korunmada
morfolojik, anatomik ya da fizyolojik yollar sakinma mekanizmasini,
siddetli- kuraklik &ncesi bitkinin yasam dongiisiinii tamamlamas: ise
kagma mekanizmasim1 = olusturmaktadir. Kuraklik ¢ercevesinde
kurakliktan kagan bir genotip yiksek bir su potansiyeline sahiptir,
toleransh bir genotip ise su potansiyelindeki herhangi bir azalmadan
fazla etkilenmemektedir (Levitt, 1980). Tahil bitkilerinde de bu
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béyledir. Kuraklik toleransinin ana bir bilegeni olarak nem stresinde,
hiicre membran stabilitesinin kritik bir rolii oldugu, donma ve sicaklik
gibi streslere toleransin da bir kriteri olarak kullanildif1 bilinmektedir.
Bu fenomen ayni zamanda bugday, arpa ve diger yiiksek bitkilerde de
mevcuttur (Blum and Ebercon, 1981). Kuraga karst dayaniklilik;
koklerle su_almumi artigi, su kaybmin azalmasi, su depo edilmesi
kutikular transpirasyonun ve yaprak yiizeyinin azalmasina bagl olarak
geligir (Krebs, 1985). Su kithifina kars1 zamana bagh olarak bitkide ilk
birka¢ dakikada bazi proteinlerin doniisiimii ve stomalarin hareketleri;
saatler sonra 1s1 soku proteinlerinin veya dehidrinlerin {iretimi, yaprak
hareketi, solma, osmotik uyum ve absisik aside (ABA) cevap; bir - iki
giin sonra hiicrede su kaybl, floral erginlesme ve ¢igeklenme; bir hafta -
sonra yaprak yaglanmasi ve kok sistemi geligimi, bir hafta ile bir ay
sonra ise kontrollii gelisim (6rnegin; vernalizasyon, ¢igeklenme zamani)
ve danelerin olgunlagmas: belirgin tepkileri olusturmaktadir (Passioura,
1996).

Su stresine karg: bitkinin en belirgin yamti, hiicre biiylimesinin
azalmasidir. Hiicrede turgor ve hiicre su potansiyeli dehidrasyondaki
artisa bagl olarak azalir. Ikinci 6nemli tepki ise turgorla kontrol edilen
stoma hareketlerinin, kuraklik etkisiyle gaz alig verigi, fotosentez ve
solunumda neden oldugu fizyolojik davramslardir. Kuraklifin giderek
artmasi sonucu stomalarin kapanmasi1 fotosentez hizini azaltmaktadir.
Bunun nedeni yapragin interseliiler alanlarma CO,’in difiizyonunun
engellenmesidir. Buna bagl olarak fotosentez engellenmekte, bu da
yaprak igine oksijenin difiizyonu azaltarak, solunumun da
en;gellenmesine neden olmaktadir (Sekil 1.6.) (Levitt, 1980).

Su depo eden ve kurakliktan kagan bitkiler, su stresine tepki
olarak stomalarim ¢ok hizli kapatmalarinin hormonal kontrol altinda
oldugu bilinmektedir. Cok sayidaki aragtirmalar, stoma agilip
kapanmasinda ABA’nin merkezi bir rol oynadifim géstermektedir (Itai
and Vaadia, 196_5; Vaadia.and Ifai;4969; Livne and Vaadia, 1961; Little
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and Eidt 1968; Mittelheuser and Van Steveninch; 1969, Levitt
1980°den; Bowler er al.; 1992). Stoma kapanmasi sonucunda .
fotosentezde CO, kullanimimin azalmasi, fotosentezde elektronlarn
yanlis bilgilcndiﬁhnesinden dolay: reaktif oksijen tiirlerinin olusumuna
yol agabilir (Bowler et al., 1992).

SU (KURAKLIK) STRESI
Dehidrasyon
Hiicre Turgor Bolgesi Hiicre Esneme Bolgesi
Biiylimenin Stoma  Artan Gelisme Artan Artan
Engellenmesi Kapanmasi Mezofil l; l Konsantrasyon Difiizyon ve
Direnci Artma Azalma Metabolik
Degisim
Azalan Interselliiler =~ Metabolik Artan
Fotosentez Alanlarm Kangikhik Solunum
v Artan Azalan
Artan Fotosentez Solunum Solunum
Ve Solunum (Glikolizis)  Fotosentez

Sekil 1.6. Su stresi ile artan dehidrasyonun bityiime, fotosentez ve solunum iizerine etkisi (Levitt
1980).

Bu kapanmay: yoneten iki mekanizmadan biri olan hormonal
kontrolde ABA’nin yam sira, sitokinin de yer almaktadir. Diger bir
mekanizma ise hidropasif kontroldiir. Sitokininler stresli bitkilerde
azalmakta ve transpirasyonu uyarmaktadir. ABA ise stoma kapanmasini
ve dolayisiyla transpirasyonu azaltmaktadir. Stoma kapanmasinda ABA,
bekei hiicrelerinden potasyum (K') sizmasina neden olarak, bu
hiicrelerin turgorlarim yitirmesine, sonugta da stoma kapanmasina yol

agmaktadir. #.C. YOKSEXDCRETIM KURLE

S TR AT O SY W XAl
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Stoma kapanmasi olay: tiimiiyle ele alindiginda, stoma bekgi
hiicrelerinde hem ABA hem de CO, konsantrasyonlari &nemli rol
oynamaktadir.Bu nedenle, stoma kapanmasm takiben, CO,
konsantrasyonu artmaktadir. CO, kullammindaki bu azalma,
fotosentezde elektronlarin yanlis yonlenmesine ve reaktif oksijen
tiirlerinin olusumuna neden olabilir.

1.3.1. Kuraklik Stresi ve Antioksidant Savunma Sistemi Arasindaki
lliskiler Uzerine Yapilan Aragtirmalar:

Kuraklik ve reaktif oksijen tiirlerini silici enzimlerin arasindaki
iligki gesitli arastirmalara konu olmustur.

Asin su bulunmas: durumunda, buna duyarli Jris germanica *nin
rizomlarinda ortaya g¢ikan lipid peroksidasyonunun dayamkl gesit olan
Iris pseudochorus tizomlarina gére daha fazla oldugu bulunmustur.
Buna gore, asir1 suya bogulmadan kaynaklanan ve rizomlarda ortaya
¢ikan anoksi kogullarin, direngli varyetedeki total SOD miktarini duyarl:
varyeteye gore 13 kat daha fazla arttirdif belirlenrhistir (Bowler er al.,
1992).

Kurak kogullarda yetistirilen iki pamuk hattinda, yaprak sayisi,
yaprak alan indeksi ve bitki toplam afirhifinin % 40 - 85 azaldif:
bulunmustur. Briit fotosentezdeki azalma - 2,1, - 2,4 ve 0,3 Mpa’a kadar
ulagirken, glutathion rediiktaz aktivitesi normal sulama kosullarinda
azalms, stresli bitkilerde ise 2 — 3 kat artmistir. Bununla birlikte, su
stresine yanitta GR aktivitesindeki arti hiicresel antioksidant savunma
sisteminin degisiminde tek basina bir 6lglit degildir (Burke er al. 1985).

Piring tohumlarmin gelisimi stiresince, kuraklikla artan lipid
peroksidasyonu, ozmotik stresi arttirmig, protein icerigi ile SOD ve
CAT aktivitelerinde azalmaya neden olmustur. Dayamkl kiiltiivarlarda
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SOD ve CAT aktivitesindeki artig, digerlerine gére daha yiiksek
olmugtur (Reddy and Vajranabhaiah, 1993).

Cay bitkisinde aktive edilmis oksijen metabolizmasina baglantili
kurakhik zarar1 incelenmistir. Ozmotik strese maruz birakilan
tohumlarda 40 saat sonra zarlann gecirgenlii, malondealdehit (MDA)
igerigi, peroksidaz (POD), SOD ve CAT aktiviteleri artmus; 20 saat
sonra ise azalmustir. Kuvvetli ozmotik strese maruz kalan tohumlar,
yiksek SOD, CAT ve POD aktivitelerine sahipken, bunlardaki
membran lipid peroksidasyon diizeyleri, ozmotik stres altinda ¢ok daha
diigiik bulunmugtur (Lu e al., 1992).

Heksaploid, tetraploid ve diploidlerden olusan dokuz bugday
tiriinde kuraklik etkisiyle birgok tiirde SOD ve CAT aktiviteleri artmis
veya kurakhgin erken evresinde mevcut diizeylerini korumusglardir. Su
stresine tepki olarak POD aktiviteleri ve MDA igerikleri artmgtir.
Kuraklik altindaki heksaploid tiirlerin POD aktivitesi ve MDA igerigi
tetrapoloid ve diploidlerinkinden daha yiiksektir (Zhang and Kirkham,
1994).

Kuraga duyarli ve dayamkli iki karayosunu tiiriinde lipid
peroksidasyonu, SOD ve CAT aktiviteleri bakimindan kurakliga bagh
olarak aragtilmustir. Stres uygulamasi siiresince kuraga dayamkli
Tortula ruralis’de lipid peroksidasyon diigiik seviyelerdeyken, SOD ve
CAT aktivitelerinin her ikisi birden artmugtir. Duyarli tiir olan
Cratoneuron filicinum’ da ise enzim aktiviteleri azalmistir (Bowler et al.,
- 1992). Yine Tortula ruralis’de yapilan bir aragtirma, yavag su kaybinin
GR aktivitesini 6 saat sonunda belirgin bir sekilde arttirdigini, bu artisin
GR, Glutathion peroksidaz (GP), Glutathion-S-transferaz (GST)
aktivitelerini swrasiyla %200, %150 ve %135 oldugu saptanmigstir
(Dhindsa, 1991).

Bazi misir kiiltivarlanyla yapilan bir ¢alismada ozmotik stres
altinda SOD ve CAT aktiviteleri yavagca artmistir. Kuraga direncli bir
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hibritin SOD, CAT ve POD aktivitelerindeki artis, bu hibritin
parental hatlarinin kuraga duyarl olanlarindan ¢ok daha fazla olmugtur
(Li er al., 1994). :

Su stresi, bugdaylarda kok ve siirgiin boylarn, kuru agirlik ve
klorofil (a, b ve total) igeriklerinde azalmaya yol agmigtir. Azalma,
kuraklifa hassas genotiplerde daha belirgindir. Total fenoller POD
aktivitesini ve klorofil a/b oramm kurak kosullar altinda artmigtir
(Ashraf et al., 1994).

Kuraklik toleranslar1 farkli olan Sorghum bicolor (L.)’un dort
kiiltivann yiiksek 1s1k, yiksek sicaklik ve diigtik su stresine maruz
birakilmiglardir. Kuraga dayamkh kiiltiivarlarda SOD ve CAT
aktiviteleri artmistir (Jagtab and Bhorgova, 1995).

Kuraklik stresine direngli ve duyarlt iki musir hattinda, yapragin
yaslanmasi stiresince antioksidant enzimlerin diizeyi belirlenmisgtir.
Paraquat ve hidrojenperoksit kullanilarak yapilan oksidatif uygulama
sonucunda direngli kiiltivarin geng ve yash yapraklarinda, duyarli olana
gbre GR aktivitesi 3 - 6 kat, SOD aktivitesi 3 - 4 kat, AP aktivitesi ise 2
kat artmigtir (Pastori and Trippi, 1993).

Arabidopsis thaliona’man ~ ABA - dayanikls, ABA - duyarli
genotiplerinde, kuraklik stresine tepki olarak, ABA ve serbest prolin
seviyeleri artmaktadir. Prolin miktarindaki artisa igsel ABA neden
olmaktadir (Gottlieb and Bray, 1991).

Diisiik konsantrasyonlardaki paraquat ve hidrojenperoksidin
stoma davramis1 iizerine etkileri incelendiginde kalsiyumdaki (Ca®")
artisin  oksidatif stres artiggm tamamen ortadan kaldirdif tespit
edilmigtir (McAinsh et al., 1996).

Price ve Hendry (1989); Avrupa kitasinda yayilig gsteren tek
“yilik dokuz tiir tizerinde, kuraklifa bagh olarak koruyucu enzimlerin
aktif oksijen ¢Opciilerini incelemislerdir. Artan kuraklik stresiyle, bu
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tirlerdeki SOD ve CAT aktivitelerindeki degigimler istatistiksel
olarak anlaml degildir.

Inci vd. (1993), alti farkli tiirk bugday varyetesinde kuraklik
stresiyle SOD izozimlerinin tiimiinde 6nemli bir artig olduunu rapor
etmislerdir.

Bitkilerin su stresine yanitinda, baz1 yeni protein ve poliaminlerin
sentezlendigi bilinmektedir, ancak bunlarin nitelikleri tam olarak
anlagilamamistir. Su (kuraklik) stresi yaprak dokularinda ABA’nin
sentezine neden olmaktadir. ABA °daki bu artig yeni bir grup proteinin
de senteziyle iligkilidir. Kuraklik stresiyle ABA miktarinin 5 kat artti1
da bilinmektedir (Ho, 1993). Ayrica yiiksek ozmoz, ABA miktar1 ve
MnSOD aktivitesi arasindaki iliski musir bitkisinde gen aktanmi ile
saptanmistir (Zhu and Scandalios, 1994). Bir bagka caligmada ise
biiylimeyi arttiici1 bir hormon olan benziladenin ile biiyiimeyi
engelleyici bir hormon olan ABA ’nin Lemna gibba *da biiyiimeye bagli
total SOD aktivitesi iizerine etkileri aragtmlmistir. Buna gbre, total SOD
aktivitesinin benziladenin ile azaldifi, ABA ile arttifa rapor edilmigtir
(Vaughan er al., 1983). ABA’min azalan su alimmiyla stoma bekgi
hiicrelerinin kapanmasim uyarmasi kuraga tepkide merkezi bir rol
oynamaktadir. Bu durum, fotosentezde CO, alinimim azaltmakta, buna
bagl olarakta fotosentez siiresince elektronlarin yanlis bilgilendirilmesi
sonucu reaktif oksijen tlirleri olugsmaktadir. Bu nedenle, oksidatif stresin
neden oldugu kismi zararin énlenmesinde SOD mekanizmasinin ikincil
bir roli oldugu diistiniilmektedir (Bowler ef al., 1992).

Arpa (Hordeum spp.), taksonomik yonden Poaceae familyasina
dahil tek veya gok yillik bir bitkidir. Yar1 kozmopolit olup 20 kadar tiir
icerir. H. vulgare L., lilkemizde genis oranda kiiltiirii yapilan tek yillik
bir bitkidir (Segmen vd., 1992). Bugday, misir ve piringten sonra tarimi
yapilan diinyanin en 6nemli dérdiincii tahil iiriinii olan arpa, kuraklik
stresinin s6z konusu oldufu, kurak ve yar1 kurak bolgelerdeki tahil
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{iretiminin % 90’1 olusturmaktadir. Bu oran yalnizca 1982 - 1984
yillann arasinda 79 milyon hektarlik alani kapsamaktadir (Ceccarelli,
1987). ‘

Cevresel streslerin bikilerde verimlilik tizerine etkilerinin su
kithg, diigiik ve yliksek sicakliklar ve mineral stres gibi gevresel
streslere bagh olarak azaldign saptanmugtir (Christiansen, 1982;
Ceccarelli, 1987°den). Bu nedenle, ekonomik 6neminin yam sira, arpada
iklimse] streslerin neden oldugu rekolte kayiplarimin ac;lklanabilmesi‘
icin ortaya ¢ikan fizyolojik ve biyokimyasal yamtlarin bilinmesi
gereklidir. Kuraklik stresiyle Arpa’da ortaya ¢ikan; erkencilik, hizli
gelisim, bitki boyunda kisalma, kilgiklarin varlifi, yaprak 6zellikleri ve
kok gelisiminde degisimler gibi bazi karakterler arasindaki iligkiler
bilinmektedir (Ceccarelli, 1987). Bununla birlikte; Kuraga toleransl
Hordeum tir ve varyetelerinde GR ve AP seviyelerinin arttifn’
bilinmesine kargin, SOD aktiviteleri calisilmamigtir (Bowler e al.,
1992). '

Bu durum g6zdnitinde bulundurularak, bu arastirmada kurakliga
duyarli ve dayanikli oldufu bilinen bazi arpa ¢esitlerinde SOD
aktivitesinin  belirlenerek bu konudaki boslugun doldurulmas:
amagclanmigtir.
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2. MATERYAL ve METOD

Aragtirma materyali olarak; Adnan Menderes Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii’'nden saglanan ve kuraga toleransi
bilinmeyen bir (5600 /MISC.S.CMB), B.D. MIKHAM (Konya)’dan
saglanan ve kurafa duyarhi ve dayamikli olduklar1 bilinen 5 arpa ¢esidi
(Kiral-97, Karatay-97, Erginel-90, Tokak 157 / 37, Cumhuriyet-50 —
olmak iizere toplam 6 ¢esit kullamlmagtir.

2.1.Bitkilerin Yetistirilmesi

Tim Arpa (Hordeum spp.) gesitleri % 15 (hacim/agirhik) PEG
3000 ve su kith@ (kuraklk) uygulamasi olarak iki grupta
yetistirilmislerdir.

2.1.1. % 15 (hacim/agirlik) PEG 3000 Uygulamasi

Tohumlar %5 ’lik sodyum hipoklorit ile 20 dk. ylizey
sterilizasyonundan sonra H,O (kontrol) ve %15 ’lik PEG 3000 ile
nemlendirilmis filtre kagitlarinda olmak iizere iki grupta, 15 cm.
capmdaki cam petrilerde yetistirilmiglerdir. Cimlenme karanhikta ve
24%1 °C sicaklikta gergeklestirilmistir. Cimlenmenin ilk giinii baslatilan
ornekleme altinci giine kadar iki giinde bir olmak iizere ii¢ defa
yapilmigtir. Cimlenmedeki etkilerin belirlenmesi i¢in radikula ve
koleoptil uzunluklari tespit edilmigtir. Her tekrar i¢in 10 tohum
kullanilmasg, 6lgtimler ti¢ bagimsiz tekrar olarak verilmigtir.

2.1.2. Su Kitligs (kuraklik) Uygulamas:

Tohumlar %35 °’lik sodyum hipoklorit ile 20 dk. ylizey
sterilizasyonundan sonra perlit igeren 180x160 mm. ’lik plastik
saksilara ekilmisler ve kontrollii kosullardaki biiyiime kabininde (16/8
saat 151k/ karanlik, 24 +1 °C sicaklik, %70 £10 nem) yetistirilmislerdir.
Bitkiler 21. giine kadar, Hoagland besin ¢6zeltisi (%100) (Arnon and
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Hoagland 1940, Steward 1963 ’ten) kullamilarak 1i¢ giinde bir
sulanmuglardir(Sekil 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 ve 2.6’da gosterilmigtir). 21.
giinden sonra saksilann yansi kuraklifa birakilarak, kontrol grubu
sulanmaya devam edilmigtir. Bitkiler ¢ bagmsiz tekrar olarak
cahisiimigtir. Ornekleme iki giinde bir ve sekizinci giine kadar yapilmis
ve hasattan sonra etiketlenerek —20 °C deki dipfrizde saklanmiglardir.

2.2. Enzim Ekstrakilmm Hazirlanmasi

Petri denemesi i¢in iki adet geng bitki, saks1 denemesi iginse 0.3 g
(£ 0,01) taze yaprak materyali 0.1 mM Na, EDTA iceren 10 ml 50 mM
fosfat tamponunda (pH:7,6) homojenize edilmiglerdir. Homojenat 14
000 RPM de 15 dk. santrifiijlenmis ve supernatantlar enzim ve protein
analizi i¢in kullanilmiglardir Enzim ekstraktlarimin hazirlanmasinda tiim
islemler +4 °C *de galigilmugtir.

2.3. Siiperoksit Dismutaz Aktivitesinin (SOD) Belirlenmesi

SOD analizi i¢in, 0,1 mM Na, EDTA igeren 50 mM fosfat
tampdnu (pH:7,6), 50 mM Na;COs (pH:10,2), 12 mM L-Methionin, 75
uM Nitro Blue Tetrazolium (NBT), enzim ekstrakt1 (20, 40, 60, 80, 100
ul) ve 10 uM Riboflavin 10x100 mm lik cam tiiplerde hazirlanmigtir.
Reaksiyon hacmi 5 ml dir. Reaksiyon karisimlan oda sicaklifinda,
12000 lux 15k siddetinde, 15 dk. isiklandirilmigtir. Olglimler plastik
kiivetlerde, 560 nm. *de Shimadzu UV 1601 marka spektrofotometrede
yapitmgtir. 1 birim SOD aktivitesi, 560 nm ’de NBT ‘nin % 50
indirgenmesine esit olacak sekilde agagidaki formiile uygulanarak
belirlenmistir (Giannopolities and Ries, 1977).

%Inhibisyon = (ABS2 —~ABS1) / (ABS1 x 100)
ABS2: Enzim i¢ermeyen reaksiyonun (K6r) absorbans:

ABS1: Enzim iceren reaksiyonun ( 20, 40, 60, 80, 100 ul Ornek)
absorbansi
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Sekil 2.1. Kontrollu sartlarda ve saksida yetistirilen Kiral-97
6rnekleri

Sekil 2.2. Kontrollu sartlarda ve saksida yetistirilen Karatay-97
ornekleri



Sekil 2.3. Kontrollu sartlarda ve saksida yetistirilen Erginel-90
ornekleri

Sekil 2.4. Kontrollu sartlarda ve saksida yetistirilen Tokak 157/37
ornekleri



25

Sekil 2.5. Kontrollu sartlarda ve saksida yetistirilen Cumhuriyet-
50 ornekleri

Sekil 2.6. Kontrollu sartlarda ve saksida yetistirilen
5600/MISC.S.CMB &rnekleri
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2.4. Yaprak Bagil Su Icerigi Testi

Test i¢in yapraklarn orta kismindaki 1/3°lik boltimi kesilerek yas
agirliklar tartilmig, daha sonra filtre kagitlari arasina yerlestirilerek dort
saat boyunca saf suda gismeye birakilmiglardir. Siire sonunda turgida
agirhiklar 6ltilmiistir. Ornekler bundan sonra 70°C deki etiivde
24 saat kurumaya birakilmis ve kuru agirliklan belirlenmistir. Olgtim
sonuglar1 agagidaki formiile uygulanarak yaprak bagil su igerikleri
hesaplanmustir. (Smart and Bingham, 1974).

% Bagil nem = ( (YA - KA)/ (TA-KA)) X 100
YA: Yas agirhk KA: Kuru agirlik TA: Turgida agirhig:
2.5. Protein Analizi

Protein igerikleri Bradford (1974) ‘a gore cahisimustir. Standart
olarak Bovine Serum Albumine (BSA) kullanilmis, BSA standard: 0,05-
0,2 pg/ml araliginda hazirlannustir. Protein analiz belirteci i¢in 100 mg
Coomassie Brilliant Blue 50 ml %95°lik etil alkolde ¢ozdiriilmiistiir.
Bu kanigimin iizerine 100 ml %85’lik orto-fosforik asit ilave edilerek
karigim saf su ile 600 ml *ye tamamlanmis ve siiziilmiistiir. Stiziintiiye
100ml % 87 ’lik gliserol ilave edilerek karigim 1000 ml ‘ye
tamamlanmigtir.  Bu  karisim enzim analizi igin hazirlanan
supernatantlardaki ~ protein  6l¢timlerinde  kullamilmigtir. 100 pl
supernatant 5 ml belirte¢ ile karigtinlarak ortaya ¢ikan renk reagent

koriine karst 595 nm ’de okunmustur.
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3. BULGULAR

3.1. PEG 3000 (%15, hacim/agirhk) Uygulamasiyla Yaratilan
Kurakhk Stresiyle Tlgili Bulgular

3.1.1. Radikula — Koleoptil Uzunluklar

Tiim cesitlerde radikula ve koleoptil gelisimlerinin % 15°lik PEG
uygulamasiyla farkli seviyelerde etkilendikleri bulunmustur. PEG
uygulamasi siiresince (6 giin) tiim kontrol gruplarinda koleoptil
biiylimesi gerceklesmis, Karatay-97 disindaki ¢esitlerde ise PEG
uygulamas: ikinci giinde koleoptil gelisimini tamamen engellemistir.
Radikula-Koleoptil boylar: ile ilgili sonuglar Cizelge.3.1°de verilmistir.

Kuraga duyarli Kiral-97°de, PEG uygulamasina bagl olarak,
radikula boyu ikinci giinde, kontrole gore % 26 artmasina karsin,
dérdiincii giinde bu fark % 1’e inmis, altinci giinde ise kontrole gére
olumsuz etkilenerek % 15 azalmigtir. Koleoptil boyunda ise, kontrole
gore dordincii giinde % 40°lik bir azalma, altinci giinde de % 35 artig
kaydedilmistir (Sekil 3.1., 3.7. ve 3.8.).

Kuraga dayanikli Karatay-97°de, PEG uygulamas: iki, dort ve
altinc1 giinlerde radikula biiylimesi {izerinde engellenmeye neden
olmustur. En fazla azalma, ikinci giinde % 59, dérdiincti ve altinc
giinlerde ise % 20’ler seviyesinde bulunmustur. PEG uygulamas:
sonucu koleoptil biiylimesi de engellenmistir. Ikinci giinde diger
gesitlerden farkli olarak PEG uygulamasinda ¢imlenme gézlenmis ve
kontrole gére % 88’lik bir azalma bulunmustur. Ilerleyen giinlerde ise,
bu azalma dordiincii giinde % 59, altinci giinde de % 34 olarak
gergeklesmistir (Sekil 3.2, 3.9. ve 3.10.).

Radikula biiyiimesi iizerine engelleyici olan PEG uygulamasinin
etkisi kuraga duyarli Erginel-90’da da gézlenmistir. PEG uygulanan
bitkilerde buna bagli olarak biiytime ikinci giinde % 62, dérdiincii giinde
% 45 , altinci giinde % 62 azalmistir. Koleoptil gelisiminde ise PEG
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uygulanan bitkilerde, dérdiincii giinde kontrole gore % 22’lik bir
azalma, altinc1 giinde ise % 10°luk bir artig bulunmustur (Resim 3.3.,
Sekil 3.11. ve 3.12.).

Sekil 3.1. Kiral-97 Cesidinde %15°lik PEG 3000 Uygulamasinin
Radikula ve Koleoptil Boyu Uzerindeki Etkisi

Sekil 3.2. Karatay-97 Cesidinde %15°lik PEG 3000
Uygulamasinin Radikula ve Koleoptil Boyu Uzerindeki Etkisi
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Kuraga dayamkli Tokak-157/37°de ise PEG uygulamasi
radikula biiylimesinde ikinci giin % 34, dérdiincii giinde ise % 13’lik
bir engellemeye neden olurken, altinci giinde kontrole gore % 20°lik bir
artisa neden olmustur. PEG uygulanan bitkilerdeki koleoptil uzunlugu
ise dordiincii giinde, kontrole gore % 50, altinci giinde % 9 azalmigstir
(Sekil 3.4.,3.13. ve 3.14.).

Kuraga duyarli Cumhuriyet-50 hem radikula hem de koleoptil
bilyiimesinde PEG uygulamasindan belirgin bir sekilde etkilenmistir.
PEG uygulamas: radikula ve koleoptil biiylimesini iki, dort ve altinci
giinlerde sirastyla %50, %27 ve %25 azaltmistir. Koleoptil boyu ise
dordiincii giinde % 57, altinci glinde % 25 azalmustir (Sekil 3.5., 3.15 ve
3.16).

Kuraga tolerans: bilinmeyen 5600/MISC.S.CMB ise PEG
uygulamasindan olumsuz etkilenmemistir. Radikula gelisimi, ikinci
giinde kontrole gére % 24 bir azalmaya ugramis, bu fark dordiincii
giinde % 7 azalmus, altinc1 giinde de kontrole gore % 26 artmustir.
Koleoptil gelisimine bakildiginda; ikinci giinde sadece kontrolde bir
¢imlenme g6zlenmis, doérdiincti ginde ise PEG uygulamasi yalnizca
% 1°lik bir azalmaya neden olmustur. Altinci giinde , kontrole gore,
% 3’liik bir artis bulunmustur (Sekil 3.6., 3.17 ve 3.18).
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Sekil 3.3. Erginel-90 Cesidinde %15°lik PEG 3000
Uygulamasimin Radikula ve Koleoptil Boyu Uzerindeki Etkisi

Sekil 3.4. Tokak-157 / 37 Cesidinde %15’lik PEG 3000
Uygulamasmin Radikula ve Koleoptil Boyu Uzerindeki Etkisi



Sekil 3.5. Cumhuriyet-50 Cesidinde %15°lik PEG 3000
Uygulamasmin Radikula ve Koleoptil Boyu Uzerindeki Etkisi

Sekil 3.6. 5600 MISC.S.CMB (Cesidinde %15°lik PEG 3000
Uygulamasinin Radikula ve Koleoptil Boyu Uzerindeki Etkisi
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KIRAL 97
E
5 100
E 80
m Kontrol
§ 50 g Stresii
40
g 20
3 0
2.Gln 4. Gin 6.Gin
Kurakhk

Sekil 3.7. Kural-97 ¢esidinde % 15 PEG 3000 ‘in radikula boyunda 2.,
4., ve 6. giinde neden oldugu degisimler

KIRAL 97
=
= 60
5
N _ 40 m Kontrol
»E g 20 m Stresli
g
A 0
. 2. Giin 4. Giin 6. Giin

Kurakhk

Sekil 3.8. Kiral-97 ¢esidinde % 15 PEG 3000 ‘in koleoptil boyunda 2.,
4., ve 6. giinde neden oldugu degisimler.
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KARATAY 97

2 100

EA = Kontrol
gém m Sresi
-

W

£ 0

3

2. Giin 4. Giin 6. Giin
Kurakhk -

Sekil 3.9. Karatay-97 cesidinde % 15 PEG 3000 ‘in radikula boyunda

2., 4., ve 6. glinde neden oldugu degisimler

KARATAY 97

W Kontrol
W Stresli

KOLEOPTIL UZUNLUGU
(mm)
o388

2. Giin 4. Giin 6. Giin
Kurakhik

Sekil 3.10. Karatay-97 ¢esidinde % 15 PEG 3000 ‘in koleoptil boyunda

2., 4., ve 6. glinde neden oldugu degisimler
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o

ERGINEL 90
-
g 200
g . m Konfrol
g £ 100 m Sresi
3

2. Giin 4, Giin 6. Giin
Kurakhk

Sekil 3.11. Erginel-90 ¢esidinde % 15 PEG 3000 ‘in radikula boyunda
2., 4., ve 6. glinde neden oldugu degisimler

ERGINEL 90
B
2 60
gﬁ 40 m Korrol
EE 2 X Sredi
2 0
g

2. Glin 4, Giin 6. Giin
Kurakbk

Sekil 3.12. Erginel-90 ¢esidinde % 15 PEG 3000 ‘in koleoptil boyunda
- 2., 4., ve 6. giinde neden oldugu degisimler
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TOKAK 157/37

m Kontrol
| Stredli

(mm)

oB88

KOLEOPTIL UZUNLUGU

2. Giin 4, Giin 6. Giin
Kurakhk

Sekil 3.13. Tokak-157 / 37 ¢esidinde % 15 PEG 3000 ‘in radikula
boyunda 2., 4., ve 6. glinde neden oldugu degisimler

TOKAK 157/37

100

Kontrol
Stredli

RADIKULA UZUNLUGU
(mm)
o 8

2. Giin 4, Giin 6. Giin
Kurakhk

e v o -

Sekil 3.14. Tokak-157 / 37 gesidinde % 15 PEG 3000 ‘in koleoptil
boyunda 2., 4., ve 6. giinde neden oldugu degisimler
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CUMHURIYET 50

g

m Kontrol
m Stredli
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o 88

RADIKULA UZUNLUGU

2. Giin 4, Giin 6. Giin
Kurakhk

-

Sekil 3.15. Cumbhuriyet-50 gesidinde % 15 PEG 3000 ‘in radikula
boyunda 2., 4., ve 6. giinde neden oldugu degisimler

CUMHURIYET 50

40 W Kontrol
2 I. = Stredli
0 1 1

2. Giin 4, Glin 6. Giin
Kurakbk

KOLEOPTIL UZUNLUGU
(mm)

Sekil 3.16. Cumbhuriyet 50 ¢esidinde % 15 PEG 3000 ‘in koleoptil
boyunda 2., 4., ve 6. giinde neden oldugu degisimler
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5600 MISC.S.CMB
)
5. m Kontrol
§ £ 100 m Stesii
£ 0
=

2. Giin 4, Giin 6. Gilin
Kuraklhik

Sekil 3.17. 5600/ MISC.S.CMB ¢esidinde % 15 PEG 3000 ‘in radikula
boyunda 2., 4., ve 6. giinde neden oldugu degisimler

5600 MISC.S.CMB
3
= 60
S _ 40 m Kortrol
E E 2 | Stresi
‘g’ 0
M

2. Giin 4. Giin 6. Giin
Kurakhk

Sekil 3.18. 5600/ MISC.S.CMB ¢esidinde % 15 PEG 3000 ‘in koleoptil
boyunda 2., 4., ve 6. giinde neden oldugu degisimler
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3.1.2. Total SOD Aktivitesi Sonuglari

%15’1ik PEG 3000 uygulamasindan sonra toplam alti g¢esidin
koleoptillerinde yapilan SOD analizlerinin sonuglari toplu olarak
Cizelge. 3.2.°de verilmistir.

Kiral 97°de total SOD aktivitesi, ikinci giin kontrolde 45,22 U
iken, doérdiincii ve altinci giinde PEG uygulamasiyla yaklagik % 50
azalmustir. Dordiincti giin, kontrol bitkiler 70,39 U iken, PEG
uygulamasinda 37,99U bulunmustur. Altinci giinde kontrolde
64,89 U SOD, PEG’de 36,75 U SOD tespit edilmigtir (Sekil 3.19.).

Karatay 97 koleoptillerinde yapilan &lgiimlerde ise total SOD
aktivitelerinin, PEG uygulamasindan pek fazla etkilenmedigi
saptanmigtir.  Ikinci giin  kontrolde; 28,77 U SOD, PEG’de
17,24 U SOD, dordiincti giin  kontrolde 22,97 U SOD, PEG’de
42,91 USOD, altinci giin kontrolde 87,96 U SOD, PEG’de 71,95
U SOD tespit edilmistir (Sekil 3.20.).

Erginel 90°da ise iki, dort ve altinci giinlerde 6rneklerde sirasiyla
kontrolde 19,63 U SOD, 66,17 U SOD, 63,65 U SOD, buna karsilik
PEG uygulanan bitkilerde ise dérdiincii giinde 19,07 U SOD, altinci
giinde 68,75 U SOD bulunmugtur (Sekil 3.21.).

Tokak 157 /37°de, iki, dort ve altinct giinlerde sirasiyla kontrolde
19,41 USOD, 74,13 U SOD, 46,27 U SOD, PEG’de ise doérdiincii
giinde 38,55 U SOD, altinci giinde ise 80,47 U SOD bulunmugtur (Sekil
3.22).

Cumbhuriyet 50 ¢esidinde total SOD aktiviteleri, kontrol bitkilerde
ikinci giin 29,61 U, doérdiincti giin 30,39 U, altinc1 giin 36,5 U SOD,
PEG uygulanan bitkilerde ise d6rdiincii giin 36,72 U , altinc1 giin 36,5 U
olarak saptanmistir (Sekil 3.23.).

5600 / MISC.S.CMB’de, kontrolde ikinci giinde 17,39 U SOD,
dordiincii giinde 56,15 U SOD, altinc1 giinde 87,32 U SOD, PEG’de
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dérdiincii giinde 57,16 U SOD, altinc: giinde 57,07 U SOD aktivitesi
belirlenmisgtir (Sekil 3.24.).
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KIRAL 97
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Sekil 3.19. Kiral-97 gesidinde % 15 PEG 3000 ‘in 2., 4., ve 6. giinde

total SOD aktivitesinde neden oldugu degisimler

KARATAY 97
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U SOD/ Tohum

o
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Kurakhk
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Sekil 3.20. Karatay-97 gesidinde % 15 PEG 3000 ‘in 2., 4., ve 6. giinde

total SOD aktivitesinde neden oldufu degisimler
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U SOD / Tohum

2. Giin

ERGINEL 90

100
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0

4, Giin
Kurakhk

6. Giin

= Kontrol
m Stresli

Sekil 3.21. Erginel-90 ¢esidinde % 15 PEG 3000 ‘in 2., 4., ve 6. giinde
total SOD aktivitesinde neden oldugu degisimler

6. Giin

TOKAK 157/37
, 100
’é 50
= 0
2.Gin 4 Gin
Kurakhk

Kontrol
W Stesii

Sekil 3.22. Tokak-157 /37 ¢esidinde % 15 PEG 3000 ‘in 2., 4., ve 6.
giinde total SOD aktivitesinde neden oldugu degisimler



CUMHURIYET 50

100

B Konfrol
m Stresli

U SOD / Tohum

o

2. Giin 4, Giin 6. Giin
Kurakhk

Sekil 3.23. Cumhburiyet 50 ¢esidinde % 15 PEG 3000 ‘in 2., 4., ve 6.
giinde total SOD aktivitesinde neden oldugu degisimler

5600/MISC.S.CMB
s 100
5 B Kontrol
5 50 m Stresi
5 0

2. Giin 4, Glin 6. Giin
Kurakhk

Sekil 3.24. 5600/ MISC.S.CMB gesidinde % 15 PEG 3000 ‘in 2., 4., ve
6. giinde total SOD aktivitesinde neden oldugu degisimler
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3.2. Su Eksikligi ile Kurakhk Yaratilarak Elde Edilen Bulgular
3.2.1. Yaprak Bagil Nem Igerigi Testi Sonuglari

Su kithg (kuraklik) etkisi igin saksida yetigtirilen ve sekizinci
giine kadar takip edilen kontrol ve stresli bitkilerdeki bagil nem igerigi
ile ilgili sonuglar Cizelge 3.3.’de verilmistir.

Kiral 97°de bagl nem igerigi, kontrol grubundaki bitkilerde ikinci
giin % 92,49, d6rdiincii giin % 99,14, altinci giin % 88,85 ve sekizinci
giinde % 88,02 olarak gergeklesmis, kurakhik etkisine maruz birakilan
bitkilerde ise, ikinci glin % 88,82, dérdiincii giin % 99,3, altinci giin
% 88,39 ve sekizinci giin % 81,04 olarak bulunmustur (Sekil 3.25.).

Karatay 97°de kontrol grubu iki, doért, alti ve sekizinci giinlerde
strastyla % 90,16, % 95,98, % 88,37, % 79,58 bagil nem icerifine sahip
iken, bu oran kuraklik etkisindeki bitkiler icin % 86,04, % 98,22,
% 85,66, % 81,58 olarak tespit edilmistir (Sekil 3.26.).

Erginel 90°da ise kontrol bitkileri ikinci giin % 89,94, doérdiincii
giin % 96,34, altinci giin % 84,06, sekizinci giin % 80,5, su kithgindaki
bitkiler ikinci giin % 90,55, dérdiincii giin % 95,39, altinci giin % 91,45
ve sekizinci giinde % 82,21 olarak bulunmugtur (Sekil 3.27.).

Tokak 157 /37 gesidinde bagil nem igeriindeki degisimler iki,
dort, alti ve sekizinci giinlerde sirasiyla kontrol bitkilerde % 95,31,
% 99,41, % 88,77, % 78,95, kuraklik periyodundaki bitkilerde ise
% 89,96, % 96,47, % 90,69, % 81,78 olarak gerceklesmistir (Sekil
3.28.).

Cumbhuriyet 50’de bagil nem igerikleri, kontrol bitkilerde ikinci
giinde % 98,4, dordiinci giinde % 96,53, altinci giinde % 87,78,
sekizinci giinde % 77,99 ,su verilmeyen bitkilerde ise ikinci giinde
% 96,14, dordiincti giinde % 86,72, altinc1 giinde % 90,64, sekizinci
giinde % 80,69 olarak belirlenmistir (Sekil 3.29.).
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5600/ MISC.S.CMB’de ise bal nem igerikleri kontrol
grubunda ikinci glin % 93, dordiincii giinde % 99,07, altnci giin
% 85,8, sekizinci glin % 80,76, stresli grupta ise ikinci giin % 92,41,
dérdiincti giin % 92,9, altinc: giin % 88,95, sekizinci giin ise % 67,28
olarak bulunmustur (Sekil 3.30).
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Yaprak Bagil Nem icerigi

Sekil 3.25. Kiral-97 ¢esidinde 2., 4., 6., ve 8. giinlerde yaprak bagil nem
iceriginin su kith$ (kuraklik) uygulamasi ile degisimi

KARATAY 97
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< 100 m; Kontrol
?; 50 & Stredli
s 0 |
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Kurakhk

Sekil 3.26. Karatay-97 ¢esidinde 2., 4., 6., ve 8. giinlerde yaprak bagil
nem iceriginin su kitlif (kuraklik) uygulamasi ile degisimi
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ERGINEL 90
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Yaprak Bagil Nem icerigi (%)
388
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Kurakhk
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Sekil 3.27. Erginel-90 ¢esidinde 2., 4., 6., ve 8. glinlerde yaprak bagil
nem iceriginin su kithg (kuraklik) uygulamasi ile degisimi

TOKAK 157 /37

Yaprak Bagl Nem fcerigi (%)

2.Glin 4.Giin 6.Giin 8. Giin
Kurakhk

m Kontrol
W Stresii

Sekil 3.28. Tokak-157 / 37 gesidinde 2., 4., 6., ve 8. giinlerde yaprak
bagil nem igeriginin su kithig (kuraklik) uygulamas: ile degigimi




50

CUMHURIYET 50
% 150
< 100 W Konfrol
% 50 B Stredli
_ : 0
£ 2.Giin 4.Giin 6.Giin 8. Giin

Kurakhk

Sekil 3.29. Cumhuriyet-50 esidinde 2., 4., 6., ve 8. giinlerde yaprak
bagil nem igeriginin su kithg (kuraklik) uygulamasi ile degisimi

5600 MISC.S.CMB

8

m Kontrol
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=

o

Yaprak Bagil Nem lcerigi (%)

Sekil 3.30. 5600/MISC.S.CMB ¢esidinde 2., 4., 6., ve 8. giinlerde
yaprak bagil nem igeriginin su kithig1 (kuraklik) uygulamas: degisimi
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3.2.2. Total Protein Analiz Sonu¢lan

Tiim cesitlerin total protein sonuglan yeterli miktarda su verilmis
olan kontrol ve su kithg1 uygulanarak kuraklik etkisi yaratilmis
bitkilerin yapraklarindan, total SOD analizi i¢in hazirlanan
siipernatantlar kullamilarak saptanmistir. Sonuglar 0,05-0,2 pg/ml
aralifinda hazirlanan BSA standardina gore hesaplanmis ve gram yas
agirlikta miligram protein olarak verilmistir (Sekil 3.31., Cizelge 3.4).

Kiral-97°de kontrol bitkilerde toplam protein igerigi ikinci glinde
0,0042 , dordiincii giin 0,0066, altinci giin 0,0374, sekizinci giin 0,009
mg ‘dir. Su kitlif: etkisine birakilanlarda ise sirastyla ikinci, dordiinci,
altinci ve sekizinci giinlerde; 0,0103, 0,0106, 0,0151 ve 0,0131 mg
olarak belirlenmistir (Sekil 3.32.).

Karatay-97°de toplam protein miktarlari sirastyla ikinci,
dordiincii, altinci ve sekizinci giinlerde kontrol bitkilerde; 0,0045,
0,0072, 0,0105, ve 0,012 mg iken, bu degerler kuraklik etkisindeki
bitkilerde; 0,006, 0,0085, 0,0237 ve 0,0126 mg olarak saptanmistir
(Sekil 3.33.).

Erginel-90°daki toplam protein miktarlar1 ise sirasiyla ikinci,
dordiincii, altinci ve sekizinci giinlerde kontrol bitkilerde; 0,0133,
0,0065, 0,0127, 0,0229 mg, kurakhik stresindeki bitkilerde ise; 0,0092,
0,0137, 0,0134 ve 0,0107 mg olarak bulunmustur (Sekil 3.34.).

Toplam protein miktarlan Tokak-157 / 37 c¢esidinin kontrol
bitkilerinde sirasiyla ikinci, doérdiincii, altinci ve sekizinci gilinlerde;
0,0083, 0,0128, 0,003 ve 0,012 mg iken, kuraklik uygulanan bitkilerde
ise; 0,0092, 0,0166, 0,0053 ve 0,0106 mg olarak belirlenmistir (Sekil
3.35)).

Cumhuriyet-50’de ise kontrol bitkilerdeki total protein
miktarlarinin sirasiyla ikinci, dordiincii, altinci ve sekizinci giinlerde;
0,0024, 0,0092, 0,0057 ve 0,0023 mg, su kitlif1 uygulanan bitkilerde
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ise; 0,0004, 0,0124, 0,0077 ve 0,0005 mg olduBu tespit edilmistir
(Sekil 3.36.).

5600 /.MISC.S.CMB’de ise sirastyla ikinci, dordiincii, altinci ve
sekizinci glinlerde belilenen toplam protein miktarlar kontrol bitkilerde;
0,0014, 0,0132, 0,0008 ve 0,0045 mg olarak gergeklesirken, bu degerler
kuraklik uygulanan bitkilerde; 0,0086, 0,0108, 0,0043 ve 0,0096 mg
olarak saptanmigtir (Sekil 3.37.).

BSA Standard:

1,2

1
0,8 1

¢ Ort.Abs

0,6 ] — DoYrusal (Ort.Abs)
04 . y = 4,5246x + 0,2001
0’2 i R?=0,99

0 T '

0,000 0,100 0,200 0,300

Sekil 3.31. BSA Standart Grafigi
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KIRAL 97
£ 0,04
3 | Kontrol
=
s 0

2.Giin 4. Giin - 6.Giin 8. Giin
Kurakhk

Sekil 3.32. Kiral-97 gesidinde su kith@ (kuraklik) etkisiyle total protein

miktarinda ortaya ¢ikan dégisinﬂer

KARATAY 97
£ 0,03
E 0,02 m Kontrol
'E 0’01 W Stresi
S 0

2.Giin 4.Giin 6.Gin 8. Giin
Kurakhbk

Sekil 3.33. Karatay-97 gesidinde su kitliga (kuraklik) etkisiyle total
protein miktarinda ortaya ¢tkan degisimler
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ERGINEL 90
=
%: Kontrol
% B Stredl
:
=%}

2.Giin 4. Giin 6.Gin 8. Gin
Kurakhk

Sekil 3.34. Erginel-90 ¢esidinde su kithif (kuraklik) etkisiyle total
protein miktarinda ortaya ¢ikan degisimler

TOKAK 157 /37

PROTEIN (mg/ g YA)

2.Gln 4.Gin 6.Gin 8. Giin
Kurakhk

Sekil 3.35. Tokak- 157 / 37 ¢esidinde su kitlig (kuraklik) etkisiyle total
protein miktarinda ortaya ¢ikan degisimler
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CUMHURIYET 50
£ 0015
%; 0,01 . m Kontrol
z B Sresli
= 0,005
g 0
2.Giin 4.Giin 6.Giin 8. Giin
Kurakhk

Sekil 3.36. Cumhuriyet-50 ¢esidinde su kitlig (kuraklik) etkisiyle total
protein miktarinda ortaya ¢ikan degigimler

5600 /MISC.S.CMB
;: 0,015
3 0,01 m Korirol
= 0,005 i Stresii
S 0
2.Giin 4.Giin 6. Giin 8. Giin
Kurakhk

Sekil 3.37. 5600/MISC.S.CMB ¢esidinde su katlig1 (kuraklik) etkisiyle
total protein miktarinda ortaya ¢ikan degisimler
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Kontrol ve su kith§ uygulamasiyla kuraklik stresine maruz
birakilan bitkilerin taze yapraklarindan gergeklestirilen analizlerle, tiim
cesitler icin total SOD aktiviteleri belirlenmis ve bulgular Cizelge
3.5.’de ve Sekil 3.38., 3.39., 3.40., 3.41., 3.42. ve 3.43.de verilmistir.

KURAKLIK
6
(GON)
CESIT K s K S X s K s
6317 | 707,12 | 77332 | 81391 7,33 45 | 70085 | 580,84
o7 607,33 | 697
£174,7 | #1902 | +8123 | 449,56 | +9381 | +3895 | 8645 | +199,99
640,08 | 72933 | 746,57 | 64556 | 759,67 | 66844 | 74842 | 671,09
KARATAY 97 2 2 6
£171,65 | #112,77 | +602 | #7595 | +4542 | 48513 | 1737 | 86,61
73591 | 76997 | 62197 | 66836 | 732,78 | 793,13 | 81856 | 867,61
ERGINEL 90 = 2
£117,63 | 99,17 | +184,32 | 235,16 | +4693 | +7044 | +119,69 | +173,69
564,64 | 726,61 | 466, 74732 y 75 | 422,62 | 486,87
TokAR 157 78 32 | 515558 | 605 75. 62
£180,63 | +84.83 | +7133 | 427,64 | +6094 | +200,03 | 439,15 | +1585
) 62947 | 633,77 | 525, ; ] ; 545 61
o 5 63 51 | 571,97 | 607,45 | 690,77 | 50728
64,07 | +5896 | +98.89 | 13643 | +150,68 | +88,76 .| 8875 | +9128
78 | 5510 | 490, 94 , 1
5600 MISC.S. CvB |-833 81 | 67294 | 53636 | 60128 | 58504 | 711,16
492,86 | +69,58 | +128,62 | +163.36 | +8348 | +138,03 | 7242 | +157.91

Cizelge 3.5 Kuraklik stresine maruz birakilmig ve kontrol grubu
arpa (Hordeum spp.) gesitlerinde total SOD aktiviteleri (U SOD /
g YA ). (K:kontrol, S: stresli)
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KIRAL 97

1 Konfrol
W Sresli

USOD /g YA

2.Gin 4.Giin 6.Gln 8. Giin
Kurakhk

Sekil 3.38. Kiral-97 ¢esidinde su kit (kuraklik) etkisiyle total SOD
aktivitesinde ortaya gikan degisimler

KARATAY 97

m Konfrol
M Stredli

USOD/gYA

8888

2.Giin 4.Gin 6.Giin 8. Giin
Kurakhk

Sekil 3.39. Karatay-97 ¢esidinde su kithif (kuraklik) etkisiyle total
SOD aktivitesinde ortaya ¢ikan degisimier
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ERGINEL 90

USOD/g YA

2.Giin 4.Giin 6.Giin 8. Giin
Kurakhk

m Kontrol
Stresdli

Sekil 3.40. Erginel-90 c¢esidinde su kitlif (kuraklik) etkisiyle total SOD

aktivitesinde ortaya ¢ikan degigimler.

TOKAK 157 /37

USOD/g YA

2.Giin 4.Gin 6.Giin 8. Giin
Kurakhk

Kontrol
m Stredli

Sekil 3.41. Tokak-157 / 37¢esidinde su kitli1 (kuraklik) etkisiyle

total SOD aktivitesinde ortaya gikan degisimler
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CUMHURIYET 50
1000
i | Kontrol
g 500 i Sresi
12
0

2.Glin 4.Gin 6.Gin 8. Giin
Kurakhk

Sekil 3.42. Cumhuriyet-50 ¢esidinde su kithif (kuraklik) etkisiyle total
SOD aktivitesinde ortaya ¢ikan degisimler

5600/MISC.S.CMB
1000
= m Kortrol
g =00 m Stesi
5
0

2.Giin 4.Giin 6.Gin 8. Gin
Kurakhk

Sekil 3.43. 5600/MISC.S.CMB ¢esidinde su kitlig1 (kuraklik)
etkisiyle total SOD aktivitesinde ortaya ¢ikan degisimler
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4. TARTISMA VE SONUC

4.1. PEG 3000 (% 15) Uygulamas

4.1.1. Radikula-Koleoptil Boyu

% 15°1ik (hacim/ agirhk) PEG 3000 uygulamasi ile kuraklik etkisi
yaratilan denemede, kuraga dayamikli (Karatay-97, Tokak 157/37) ve
duyarh (Kiral-97, Erginel-90, Cumhuriyet-50) oldugu bilinen genotipler
ile 5600/MISC.S.CMB’de, radikula ve koleoptil gelisimi kuraklifa bagl
olarak degisik sekillerde etkilenmigtir.

Zamana bagh olarak PEG 3000’in radikula ve koleoptil biiyiimesi
iizerine etkisi incelendiginde, kuraga duyarli genotiplerden Cumhuxiyet-
50’nin diger tiim ¢esitlere gore en fazla etkilendigi gériilmiistiir. Kuraga
duyarh Erginel-90’da radikula biiytimesi, PEG etkisiyle tiim deneme
boyunca (6 giin) kontrole gore azalirken, koleoptil gelisiminin altinci
giinde kontrolden daha fazla oldugu bulunmustur. Kuraga duyarh diger
bir genotip olan Kiral-97°de ise radikula ve koleoptil gelisimi {izerine
PEG dordiincti giine kadar biiylimeyi engellemekle birlikte, altinca
giinde bu tiir bir etki gériillmemistir.

Kuraga dayanikli genotipler Tokak 157/37 ve Karatay-97°de PEG
radikula gelisimini etkilememigtir. Koleoptil biiyiimesi Tokak
157/37°de PEG ile kontrole gore engellenmigtir. Karatay-97°de ise tiim
diger ¢esitlerden farkli olarak daha ikinci giinde koleoptil biiylimesi
basglamis, bununla birlikte ilerleyen glinlerde koleoptil biiyiimesinin
kontrole gore engellendigi goriilmiigtiir.

Duyarl1 genotipler arasinda kontrole gére PEG uygulamasina
bagh olarak radikula biiylimesindeki en fazla engellenme Erginel-90°da
olmugtur. Bu gesitte radikula ortalama %56 engellenmigtir. Radikula
boyundaki bu engelleme, Kiral-97°den yedi kat, Cumhuriyet-50°den ise
yaklasik iki kat fazladr. Bu gesitler arasmda koleoptil {izerine
engellenme ise kontrole gore ortalama %27 ile en fazla Cumhuriyet-
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~ 50°de olmustur. Koleoptil boyundaki bu engelleme Kiral-97°ye gore
ondort kat, Erginel-90°a gore yedi kat fazladur. '

Dayanikli genotipler arasinda ise PEG etkisiyle kontrole gore
radikula gelisimlerinde ortaya gikan degisimler karsilagtirildifinda en az
engellenme Tokak 157/37°de tespit edilmistir. Bu gesitte radikula boyu
kontrole gore ortalama %27 engellenmigtir. Karatay-97°de ortaya gikan
engellenme ise Tokak 157/37’ye gore iki kat fazladir. Bu ¢esitlerin
koleoptil boylarinda kontrole gére en az engelleme Tokak 157/37’de
gerceklesmisgtir. Bu cesitte gorillen engelleme ortalama %20°dir.
Karatay-97°de kontrole gore koleoptil boyyunda ortaya ¢gikan engelleme
Tokak 157/37’ye gore yaklasik iki kat daha azdir.

Kuraga tolerans: bilinmeyen 5600/MISC.S.CMB’de PEG 3000
etkisiyle kontrole gore radikula boyu ortalama %2, koleoptil biiylimesi
ise %1 azalmigtir.

Aragtirilan tiim ¢esitlerin radikula ve koleoptil biiylimelerinde
kontrole gére ortaya c¢ikan engellemeler kargilaghrildiginda, radikula
bilyiimesinde en az engelleme 5600/MISC.S.CMB’dedir (%2). Bunu
artan sira ile Kiral-97 (%8), Tokak 157/37 (%22), Karatay-97 (%33),
Cumhuriyet-50 (%34) ve Erginel-90 (%56) izlemektedir. Koleoptil
biiyiimesinde ise en az engellenme yine 5600/MISC.S.CMB’dedir (%1).
Bu ¢esidi artan sira ile Kiralg-97 (%2), Erginel-90 (%4), Tokak 157/37
(%20), Cumbhuriyet-50 (%27) ve Karatay-97’nin (%31) izledigi tespit
edilmistir.

PEG 6000 kullamlarak yapilan benzer bir arastirmada, kuraga
duyarli ve dayanikli iki bugday genotipinde radikula biiyiimesinin %60
azaldifi bulunmustur. Aym aragtirmada, duyarli genotipin koleoptil
biiylimesinin radikula biiylimesine gore PEG 6000 etkisine duyarh
oldugu, buna zit olarak, dayanikli genotipteki koleoptil bilylimesinin
duyarhi genotipe gére PEG 6000’den daha az etkilendifi de rapor
edilmistir (Oztiirk, 1996). Bir bagka arastirmada, arpada kuraklik
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stresiyle kok biiylimesinde gozlenen artigin su potansiyelini koruma
ile iligkili oldufu vurgulanmistir (Ceccarelli, 1987). Bununla birlikte,
kuraga dayamklilikta koklerle su alimmimin artisi ve su kaybimn
azalmas tipiktir (Blum and Ebercon, 1981). Ayrica biiyiime igin gerekli
enerjinin saflanmasinda {i¢ biyokimyasal sentez énemlidir. Bunlar; (a)
Hiicre c¢eperinin genislemesi igin  polisakkaritlerin sentezi (b)
Protoplazmik artis igin protein sentezi (c¢) Cekirdek boliinmesi ve
bunlarn proteinlerinin sentez sistemlerindeki artig i¢in niikleik asitlerin
sentezidir. Bitkilerde biiylime ve gelisim olaylar1 i¢in gerekli enerjinin
fosfat baglan halinde depolanmas:i veya agifa cikarilmasinda ATP’nin
(Adenozintrifosfat) sentezlenmesi fotosentez ve solunum olaylarinda
gerceklesmektedir (Black and Edelman, 1970). Kurakliga bagh olarak
stomalarin kapanmas: ise fotosentezi azaltmaktadir (Levitt, 1980).

Kuraga duyarli ve dayamikli olduklari bilinen  genotiplerde
koleoptil biiylimesi radikula biiylimesi ile kiyaslandifinda, kuraga
tolerans: bilinmeyen 5600/MISC.S.CMB diger tiim genotiplere gére en
az etkilenen ¢esit olmustur. Bunu artan sira ile Kiral-97, Erginel-90,
Tokak 157/37 ve Karatay-97 izlemektedir. Bu baglamda, radikula boyu
kurakliktan en fazla engellenen genotipler Erginel-90 ve Cumhuriyet-50
olmustur. Bunlara zit olarak kuraga dayamkli Tokak 157/37 ve Karatay-
97 su alimminda, kuraklik stresiyle ortaya ¢ikan ve turgor kaybi ile
baglaylp protein sentezindeki azalmayla devam eden ve hiicre
biiytimesinin engellenmesiyle sonuglanan kuraklik zararindan en az
etkilenmiglerdir (Levitt, 1980). Kiral-97’nin radikula ve koleoptil
biiylimesinin kontrole gére fazla engellenmemistir. Kuraga duyarh
oldugu bilinmesine karsmn PEG 3000 ile yaratilan ozmotik stresten
birgok ¢eside gore daha az etkilenmesi Kiral-97°nin igsel ozmotik
potansiyelinin yiiksek olmasiyla agiklanabilir. Buna bagh olarak bu
genotipin kuraga dayanikl olabilecegi de akla gelmektedir.

Kuraga tolerans: bilinmeyen 5600/MISC.S.CMB gerek koleoptil
gerekse radikula biiylimesinde PEG 3000 uygulamasindan kaynaklanan
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ozmotik stresten en az etkilenmesi, bu ¢esidin su almiminda giiglii
glicli bir igsel ozmotik basinca sahip olmasiyla agiklanabilir. Bu
nedenle, digér cesitlere gore diflizyon basinci farkinin yiiksek olusu, bu
genotipin kuraga bagl su alimm eksikligine toleransh oldugunu ortaya
koymaktadir.

4.1.2. PEG Uygulamasina Bagh Olarak Total SOD Aktivitelerindeki
Degisimler )

PEG uygulamas: ile total SOD aktivitelerinde ortaya ¢ikan
degisimler kuraga duyarhh genotiplerde zamana bagli olarak
incelendiginde; Kiral-97°de kontrole gére dort ve altinci giinde %50
azalmigtir. Erginel-90°’da total SOD aktivitesi kontrole gére dérdiincii
giin %71 azalmis ve altinci giinde ise %7 artmustir Cumhuriyet-50°de
ise kontrole gore dordiincii giin %17 artan total SOD aktivitesi altinci
giinde %38 azalmigtir.

Kuraga dayamkli genotiplerden Tokak 157/37°de PEG
uygulamasina bagli olarak total SOD aktivitesi dérdiincii giin %52
azalmig, altinci glinde ise %57 artmistir. Kurafa dayamikli Karatay-
97°nin total SOD aktivitesi ise dordiincti giin %54 artmis, altinci giin
%18 azalmigtir.

Kuraga toleransi bilinmeyen 5600/MISC.S.CMB’de ise PEG 3000
uygulamasiyla total SOD aktivitesi dordiincii giinde Kkontrole gore
degismemis, altinc1 giinde %35 azalmgtir.

Duyarl1 genotipler arasinda PEG uygulamas: siiresince (6 giin)
kontrole gore ortalama total SOD aktivitesinde en siddetli azalma %33
ile Erginel-90°’da olmugtur. Erginel-90’da gorillen bu azalma,
Cumbhuriyet-50’ye gore 2,5 kat, Kiral-97°ye gore 1 kat fazladir.

Dayanikl1 genotipler arasinda PEG 3000 etkisiyle total SOD
akltiviteleri Karatay-97°de ortalama %18 ile artiy gostermistir. Tokak



65
157/37°de ise ortalama total SOD aktivitesi kontrole goére
degigsmemistir. Kuraga tepkisi bilinmeyen 5600/MISC.S.CMB’de ise
ortalama total SOD aktivitesi kontrole gore ortalama %10 azalmgtir.

Aragtinlan tiim ¢esitlerin PEG 3000 uygulamasina bagh olarak
total SOD aktivitelerinde kontrole goére verdikleri yanitlar
karsilastinldifinda bundan en az etkilenen ¢esit ortalama %18°lik artisla
Karatay-97°dir. Bu ¢esidi azalan sira ile Tokak 157/37, Cumhuriyet-50,
5600/MISC.S.CMB, Kiral-97 ve Erginel-90 izlemektedir. Tiim gesitler
arasinda total SOD aktivitelerinde PEG uygulamasma bagli olarak
saptanan degisimler Student T-testi ile istatistiksel olarak incelenmisgtir.
Buna gore; Duyarli genotiplerden Kiral-97, Erginel-90 ve kurafa
dayanikli Tokak 157/37°de dordiincti giinde, kurafa tolerans:
bilinmeyen 5600/MISC.S.CMB’de ise altinci giinde ortaya ¢ikan
azalmalar istatistiksel olarak anlamlidir.

Kuraga dayamkli ve duyarh iki bufday genotipinde yapilan
benzer bir aragtirmada, PEG 6000 uygulanarak kuraklik stresi
yaratilmigtir. Her iki genotipin total SOD aktivitesinin kontrole ve
birbirlerine gore degismedigi belirlenmistir (Oztiirk, 1996). Foster ve
Hess (1982) %75 oksijen iceren ortamda yetistirilen yedi giinlitk misir
bitkisindeki SOD aktivitesinin, %21 oksijen igeren ortamda
yetigtirilenlere gore degismedifini rapor etmiglerdir. Bir bagka
aragtirmada ise, su stresine dayamkl ve duyarli iki musir hattinda baz
oksidatif uygulamalarla yaglanma siiresince antioksidatif koruma
izlenmistir. Buna gére kuraga dayanikli yedi giinlilk misir ¢esidinde
SOD aktivitesi oksidatif uygulama ile 3-4 kat artmugtir (Pastori and
Trippi,1993). Artan kuraklik ve dehidrasyonla hiicrede turgor ve hiicre
su potansiyeli azalmaktadir (Levitt, 1980). Bununla birlikte, stomalarin
kapanmésxm interseliiler alanlara CO7’in-difiizyonunu engellemektedir
(Bowler et al., 1992). Boylece fotosentez hizi azalmaktadir (Levitt,
1980; Elstner,1982). Fotosentez olaylarinin gergeklestigi kloroplastlarda
fotosentetik elektron transferi boyunca, oksijen aktivasyonu ile siglet
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oksijen(*0;), siiperoksit radikali ("O,) ve hidrojenperoksit (H20,)
olusumu bilinmektedir (Elstner, 1982). Bu noktada kurakliga bagli
stoma kapanmasi ve su biitcesindeki kayiplar nedeniyle fotosentez ve
solunumda bu radikallerin konsantrasyonlar: artmakta, boylece oksidatif
stres meydana gelmektedir (Scandalios, 1993; Bowler er al., 1992).
Kurakl: stresiyle ortaya ¢ikan stoma kapanmasmm idare eden ABA
miktarindaki artisin SOD aktivitesiyle iligkili oldugu da bilinmektedir
(Zhu and Scandalios, 1994). Oksidatif stresin nedeniyle olusan reaktif
oksijen tiirlerinin DNA’da, membran stabilitesinde ve proteinlerin
denaturasyonunda olusturdufu zarar kars: hiicresel savunmada SOD’un
Onemli rol oynayabilecegi belirtilmigtir (Cakmak.1994; Cakmak et
al.,1997; Scandalios, 1993; Bowler et al.,1992, Edreva, 1998).Enzimik
savunma sisteminin ilk basamafinda yer alan SOD, iki siiperoksit
anyonunu dismutasyon reaksiyonu ile hidrojen peroksit ve molekiiler
oksijene katalizler (Elstner, 1982). Boylece reaktif oksijen tiirlerinin
toksik etkileri SOD ve diger antioksidatif enzimlerce detoksifiye edilir
(Oztiirk,1996).Cimlenen soya fasulyesinde yapilan bir aragtirmada,
¢imlenmenin erken d6énemi boyunca tohum membramnda lipid-
¢oziilebilir antioksidantlarin ortaya ¢ikmasinin, bunlann serbest radikal
toleransina yardim ettifi, aynca dehidrasyon toleransma da yardim
edebilecegi rapor edilmistir (Seretna e al., 1985).

Kuraga dayamkli oldufu bilinen Karatay-97, arastirilan tiim
cesitlere gore PEG 3000 uygulamasina yamtta total SOD aktivitesinde
en ¢ok artiga sahiptir. Bu gesitte, kuraklik nedeniyle meydana gelen
oksidatif strese kargi total SOD’nin artisi, ozmotik stresin etkisiyle
olusabilecek hiicre i¢i zarara kars: bir dayamkliliga isaret etmektedir.Bu
gesitte saptanan sonuglar, musir Dbitkisindeki sonuglara uyum
gostermektedir. Kurafa dayamkli oldufu bilinen diger genotip olan
Tokak 157/37°de ise, PEG 3000 uygulamasi boyunca ortalama total
SOD aktivitesi kontrol bitkilerinki ile benzerlik géstermigtir. Bu gesit,
yaratilan ozmotik stresten etkilenmemekie birlikte, sonuglar Oztiirk’iin
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(1996) bugday’da yapilan aragtirma ile paraleldir. Bu, ayn1 zamanda
kuraga dayaniklilikta dier antioksidatif enzimlerin ¢aligabilecegine de
isaret etmektedir (Lu et al., 1992; Dhindsa, 1991, Pastori and Trippi,
1993).

Kuraga duyarli oldugu bilinen genotiplerin tiimiinde PEG 3000
uygulamasinda, tim deneme boyunca (6 giin) ortalama total SOD
aktivitelerinde kontrole gore belirgin bir bigcimde azalmaya neden
olmustur. Bu durum, kuraga duyarl genotiplerin kurakhk stresine kars:
enzimsel savunmada yetersiz kaldiklarimi ya da diger antioksidatif
enzimlerin harekete gegirildigini diiglindiirmekedir. Bir diger yol ise,
enzimsel olmayan diger sekonder metabolitlerin sentezlenmesidir
(Seratna et al.,1985).

Kuraga tolerans: bilinmeyen 5600/MISC.S.CMB’de PEG 3000
uygulamas: sonucunda, ortalama total SOD aktivitesi, bu genotipin
radikula ve koleoptil uzamasinda sahip olduguyliksek ozmotik basinca
zit olarak azalmistir. Bu nedenle, kuraga karsi 5600/MISC.S.CMB’nin
de diger antioksidatif enzimler bakimindan daha anlaml sonuglar verme
olasilif yiiksektir.

Tiim genotiplerde PEG 3000 uygulamasina bagli olarak ortalama
total SOD aktivitesinde gorillen azalmanin bir diger nedeni ise
stiperoksit olugumunun azalmasi olabilir. Cimlenme boyunca oksijen
alimmina bagli mitokondriyal *O, ve H,0, tiretimi olasidir. Bu
baglamda, SOD disginda AP’de belli farklarin ortaya ¢ikisi rapor
edilmistir (Puntarulo ef al., 1991; Oztiirk, 1996).

4.2. Su Kithg Uygulamasi

4.2.1. Su Kithgz Uygulamasma Bagl Olarak Bagil Nem Igerigindeki
Degisimler

Su kathg (kuraklik) uygulamas ile duyarl: genotiplerin bagil nem
igeriklerinde kontrole gbre ortaya gikan degisimler zamana bagh olarak
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incelendiginde Kiral-97°de ikinci giin %4, sekizinci giin %8 azalmig
diger giinlerde ise degismemistir.Erginel-90°da bagil nem igerigi
sekizinci glin %8 artarken diger giinlerde degismemistir. Cumhuriyet-
50°de ise ikinci ve doérdiincti giinde sirasiyla %2 ve %10 azalan bagil
nem alti ve sekizinci giinlerde %2 artmistir. Kuraga dayanikli oldugu
bilinen genotiplerden Karatay-97°de su kithig, bagil nem igeriginde
zamana bagli olarak ikinci ve altinci gilinde sirasiyla %5 ve %3
azalirken, dordiincti glin %2, sekizinci giin ise %] artmigtir. Kuraga
dayanikl: diger genotip Tokak 157/37°de bagil nem igerigi kontrole gore
ikinci giin %6, dordiincii glin %3 azalmig, alti ve sekizinci giinde ise
sirastyla %2 ve %3 artmugtir.

Kuraga tolerans: bilinmeyen 5600/MISC.S.CMB’nin bagil nem
icerigi ikinci giinde kontrole gore degismemis, dort ve altinci giinde
sirasiyla %6 ve %35 azalmis, sekizinci giinde ise %3 artmigtir.

Kuraklik uygulamas1 siiresince (8 giin), kurafa duyarli
genotiplerin kontrol ve stresli gruplarinda ortalama bagil nem igerigi,
Kiral-97°nin kontrol 6rneklerinde %4,47 , stres uygulanmus bitkilerde
%7,78 azalmigtir. Erginel-90 ¢esidinde bagil nem igeriklerinde ortaya
¢ikan azalma, kontrol ve stresli grupta sirasiyla %9,44 ve %8.,34
olmustur. Cumhuriyet-50’de ise bagil nem igerigindeki azalma kontrol
grubunda %20,41 su kithfn uygulanan grupta ise %15,45 olarak
gerceklesmistir.

Kuraga dayamkli oldugu bilinen genotiplerden Karatay-97’de
bag1l nem igerigi kontrol grubunda ortalama %10.58 azalirken, su kithig:
uygulanan grupta bu azalma %4,46’dir. Tokak 157/37°nin kontrol
grubunda %16,36 azalan bafil nem igerifi, stresli grupta %8,18
azalmugtir.

Kuraga tolerans: bilinmeyen 5600/MISC.S.CMB’de ise ortalama
ortalama bagil nem igerigi kontrol grubunda %12,24 azalirken, su kithig
uygulanan grubundaki azalma %25,13 olarak gerceklesmistir.



69
Aragtinlan tim ¢esitler arasinda su (kuraklik) stresi
uygulamasimin  bagil nem igerifinde neden oldugu degisimler
kargilastirlldiginda en diigiik azalma artan sira ile Karatay-97, Kiral-97,
Tokak 157/37, Erginel-90, Cumhuriyet-50 ve 5600/MISC.S.CMB
seklinde olmugtur.

4.2.2. Su Kith@ Uygulamasiyla Total Protein Miktarlarinda Ortaya
Cikan Degigimler

Kuraga duyarli oldugu bilinen genotiplerde, su kitli1 uygulamasi
ile zamana bagh olarak total protein miktarlarinda ortaya ¢ikan ortalama
degisimler kontrollerle kargilagtinldifinda total protein miktar1 Kiral-
97°de iki ve dordiincii glinlerde %50 artms, altinci giine %50 azalmas,
sekizinci gilindeyse %32 artmistir. Erginel-90°da ise toplam protein
icerigi iki ve sekizinci gilinlerde sirasiyla %30 ve %60 azalirken,
dordiincii giinde %52 artmus altinci giinde ise pek degismemisgtir.
Cumbhuriyet-50 ¢esidinde total protein miktan iki ve sekizinci giinlerde
sirasiyla %84 ve %78 azalirken dort ve altinci giinlerde %25 artig
gOstermisgtir.

Kuraga dayanikli genotiplerde kontrole gére zamana baglt olarak
total protein miktarlarinda ortaya ¢ikan degisimler incelendiginde
Karatay-97°de iki, dort ve altinci giinlerde sirasiyla %25, %15 ve %55
artmus, sekizinci giinde ise degismemigtir. Tokak 157/37°de ise toplam
protein miktar iki, dort ve altinci giinlerde sirasiyla %10, %23 ve %43
artarken, sekizinci giinde %12 azalmigtir.

Kuraga tolerans: bilinmeyen 5600/MISC.S.CMB’nin total protein
miktarinda zamana bagh olarak ortaya ¢ikan degisimier incelendiginde,
kontrole gore iki, alt1 ve sekizinci glinlerde sirasiyla %83, %81 ve %46
artt11, dordiinciti giinde %18 azaldif goriilmiistiir.

Aragtirilan tiim cesitlerin total protein miktarlar kuraklik stresi
boyunca (8 giin) karsilagtinldiginda kontrole gore kuraga duyarl
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Cumhuriyet-50en fazla etkilenmigtir. Bu cesitte toplam protein
miktar1 %28 azalmugtir. Bunu ortalama %10 azalma ile Erginel-90
izlemektedir. Bu iki genotipteki azalmaya karsin diger genotiplerde total
protein miktarlar1 kuraklik uygulamasina bagh olarak kontrole gére
Tokak 157/37, Kiral-97, Karatay-97 ve 5600/MISC.S.CMB’de sirastyla
%16, %21, %24 ve %48 artig gbstermigtir.

Oksijen radikallerine proteinlerin genel duyarlilig1 bilinmektedir.
Oksidatif degisimler hiicre i¢i proteoliz igin denatiire substratlar
olusturmada veya dofrudan fragmentasyona neden olabilir (Davies,
1987), ayrica su kayb: etkisi kuraklik uygulanﬁasm takip eden ilk alti
saat i¢cinde serbest aminoasitleri %20 arttirmaktadir, 48 saat sonraki arti§
ise %250°den fazladir (Levitt, 1980). Enzimlerin yapisina bakildiginda
bunlarin bir proteinik kisim (apoenzim) ile protein olmayan kisimdan
(koenzim) olustufu ve bunlarin biyosentezinin protein sentezinden
farkli olmadig da ¢ok iyi bilinmektedir (Dingkaya, 1997).

Kuraga duyarli oldufu bilinen genotiplerden Cumhuriyet-50 ve
Erginel-90°da, kuraklik stresi altinda total protein miktarimin kontrole
gore azalmasi bunlarin protein biyosentezinde meydana gelen bir
azalma ile agiklanabilir. Diger bir duyarli genotip olan Kiral-97’nin total
protein miktarinda gériilen artis ise difer genotiplere gére bu genotipin
su kaybindan dogabilecek zararlara toleranshi olduguna isaret
etmektedir.

Kuraga dayamkh genotiplerde total protein miktarinda gériilen
artig, total SOD aktivitesindeki olas1 artiglarin yamsira, gesitli streslere
yanitta i goren birgok birincil yada ikincil metabolitin sentezlenmesini
de beraberinde getirebilir. Bu genotiplerde elde edilen sonuglar
Davies’in (1987) bulgulaniyla paralellik gostermektedir. Bu asamada,
kuraklik esliinde ortaya ¢ikan oksidatif strese bagh olarak reaktif
oksijen tiirlerinin artiy gBstermesi miimkiindir (Bowler et al., 1992;
Scandalios, 1993; Elsner, 1982). Bu baélamda, kuraklik stresi boyunca
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protein sentezindeki artigin bu gesitlerde, total SOD aktivitesi ve
sekonder metabolitlerin {iretiminin yam1 sira, yapisal proteinlerin
sentezinin de artmasi miimkiindiir.

Tiim  ¢esitler arasinda, kurafa toleransi bilinmeyen
5600/MISC.S.CMB kontrole goére total protein miktarinda en fazla
artisa sahiptir. Bu durum, yeni proteinlerin senteziyle_ yakindan
iligkilidir. Bu nedenle, bu genotipte total SOD aktivitesinde énemli bir
art1iy beklenmis ancak tam tersine bir azalma saptanmigtir.

4.2.3. Su Kithg1 Uygulamasiyla Total SOD Aktivitesinde Ortaya Cikan
Degisimler

Genel olarak kuraklik stresine maruz birakilmigs duyarh
genotiplerin total SOD aktivitelerinde kontrole gére ortaya ¢ikan
degisimler zamana bagh olarak incelendiginde, bu genotiplerde iki, d6rt
ve altinc1 giinlerde sirastyla %11, %15 ve %18 artis sekizinci giinde ise
%18 azalma saptanmugtir. Erginel-90°da ise total SOD aktivitesi 8
giinlik su kith§ uygulamasi siiresince iki, dort, alti ve sekizinci
giinlerde sirasiyla %5, %7, %8 ve %6 artmigtir. Cumhuriyet-50°nin total
SOD aktivitesi - kuraklik uygulamasiyla iki ve sekizinci giinlerde
kontrole gére sirasiyla %84 ve %78 azalirken, dért ve altinci giinlerde
%25 artrmigtir.

Kuraga dayamikli oldugu bilinen genotiplerde su kitlif
uygulamas: siiresince ortaya gikan degisimler incelendiginde ise total
SOD aktivitesi Karatay-97°de ikinci giinde %12 artmig, dort, alti ve
sekizinci giinlerde sirasiyla %14, %12 ve %10 azalmistir. Tokak
157/37°de ise total SOD aktivitesi kontrole gore iki, dort, alti ve
sekizinci giinlerde sirastyla %23, %38, %15 ve %13 artig gostermistir.

Kuraga tolerans: bilinmeyen 5600/MISC.S.CMB’de ise kuraklik
uygulamas: zamana bagli olarak incelendifinde total SOD aktivitesi
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kontrole gore ikinci giinde %13 azalirken, doért,alti ve sekizinci
giinlerde sirasiyla %27, %11 ve %18 artmugtir.

Su kith@ uygulamas1 sonunda (8 giin), kuraga duyarli oldugu
bilinen genotiplerin total SOD aktivitesinde ortaya ¢ikan degisim
incelendiginde Kiral-97 ve Cumhuriyet-50’de sirasiyla %13 ve %28
azaldigi, Erginel-90°da ise %7 artttifi gOriilmiistiir. Kuraga dayanikls
genotiplerden Karaty-97°de kontrole gore total SOD aktivitesindeki
ortalama defigim %6 azalirken, Tokak 157/37°de ise %22 artis tespit
edilmigtir. Kuraga tolerans: bilinmeyen S5600/MISC.S.CMB’de ise
kuraklik uygulamas: sonunda total SOD aktivitesinde goriilen degisim
%11 arti5 olmugtur.

Tim  genotiplerin  kuraklik  stresine verdifi  yanitlar
karsilastinldiginda, total SOD aktivitesindeki artisin kontrole gore
degisiminin ortalamasi en fazla Tokak 157/37’de saptanmugtir. Bunu
azalan sira ile 5600/MISC.S.CMB, Erginel-90, Kiral-97, Karatay-97 ve
Cumbhuriyet-50 izlemektedir.

Kuraklikla artan oksidatif stres sekizinci giin sonunda Kiral-97
disindaki tiim genotiplerde total SOD aktivitesinin kontrole gore
artmasina neden olmustur. Arastinlan tiim c¢esitlerin total SOD
aktiviteleri, Student T-testi kullanilarak istatistiksel olarak incelenmisgtir.
Buna gore, kuraklik stresine bagli olarak total SOD aktivitesi agisindan
en diigiik aktivite Tokak 157/37°de saptanmigtir. Bu baglamda yalnizca
Tokak-157/37°de dordiincti giinde olusan fark istatistiksel olarak
anlamlidir (p< 0,05). Tiim g¢esitler ele alindifinda ise en diisik SOD
miktar1 422,62 U en fazla ise 867,61 U olarak saptanmig ve baz
¢esitler diginda istatistiksel olarak anlamli farklar oiusmamlstlr.

Reaktif oksijen tiirlerinin lipid peroksidasyona neden oldugu ve
bu durumun kuraklik disindaki gevresel streslerin etkisiyle de
gerceklesebilecegi bilinmektedir. Buna g6re yapilan bir aragtirmada;
asir1 su bulunmasi durumunda, buna duyarh Iris germanica ‘da ortaya
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¢ikan lipid peroksidasyon dayamikli varyete olan Iris pseudochorus
rizomlarina gore anoksi kosullarin, direngli varyetedeki total SOD
miktarinin duyarli varyeteye gdre 13 kat daha fazla arttirdig:
belirlenmistir (Bowler et al., 1992). Cay bitkisinin kuvvetli osmotik
strese maruz kalan tohumlari, yiikksek SOD, CAT ve POD aktivitesi
gOstermiglerdir (Lu et al., 1992).

Heksaploid, tetraploid ve diploidlerden olusan dokuz bugday
tiiriinde kuraklik etkisiyle SOD ve CAT aktiviteleri zamana bagl olarak
artmus veya kurakligin erken evresinde mevcut diizeylerini
korumuslardir (Zhang and Kirkham, 1994).

Bazi1 musir kiiltlivarlariyla yapilan bir ¢aligmada (Li et al., 1994),
ozmotik stres altinda SOD ve CAT aktivitelerinin yavagga arttifi
saptanmigtir. Kuraga direngli bir hibritte SOD, CAT ve POD
aktiviteleri, bu hibritin parental hatlarinin kuraga duyarli olanlarina gére
daha fazla artiy g&stermistir. Sorghum bicolor (L.)’un yiiksek 1sik,
yiiksek sicaklik ve diigiik su stresine maruz birakilan kuraga toleransl
kiiltiivarlarda SOD ve CAT aktiviteleri artmigtir (Jagtab and Bhorgova,
1995). Kuraklik stresine direngli ve duyarl iki maisir hattinda, yapragmn
yaglanmas: sfiresince antioksidant enzimlerin diizeyi belirlenmistir.
Paraquat ve hidrojenperoksit kullanilarak yaratilan oksidatif strese bagh
olarak duyarh olana goére direngli kiiltivarin gen¢ ve yash yapraklannda
GR aktivitesi 3 - 6 kat, SOD aktivitesi 3 - 4 kat, AP aktivitesi ise 2 kat
artmistir (Pastori and Trippi, 1993). Bir bagka arastirmada ise Avrupa
kitasinda yayilig gosteren tek yilik dokuz tiir artan kuraklik stresine
bagli olarak incelenmigtir. Buna gére, bu tiirlerdeki total SOD ve CAT
aktiviteleri stressiz kosullardaki bitkilere gore artis gdstermistir.
Bununla birlikte, total SOD ve CAT aktivitesindeki artiglarin
istatistiksel olarak anlamli olmadif1 da tespit edilmistir (Price and
Hendry; 1998). Inci vd. (1993), alti farkli tiirk bugday varyetesinde
kuraklik stresiyle SOD izozimlerinin tlimiinde &nemli bir artig oldugunu
rapor etmiglerdir. Malan er al.. (1990); kuraga toleranshi ve duyarl iki
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misir hattinda, kuraga dayamklilikta Cu/Zn SOD ve GR aktiviteleri
arasinda dogrusal bir iliski bulmuglardir. Bir bagka aragtirmada ise,
oksidatif sresin yaglanma ile ilgkili olarak SOD’nin transkript
seviyesindeki etkileri geng¢ ve yagh arpa yapraklarinda incelenmisgtir.
Buna gore; yaglanan arpa yapraklarindaki SOD transkript seviyeleri
geng yapraklara gére azaldifi, buna bagh olarak da yaslanan arpa
yapraklarinin yetersiz antioksidatif savunmaya sahip olduklar rapor
edilmitir (Casano ef al., 1994).

Kuraga duyarli genotiplerden Cumhuriyet-50’nin su kitligindan
kaynaklanan ve kontrole gore azalan total SOD aktiviteleri, bu ¢esidin
total protein miktarlarinda gériilen azalmayla iligkilidir. Erginel-90°da
ise azalan total protein miktarina zit olarak total SOD aktivitesinde az
da olsa bir artig g6stermigtir. Su kithig1 ile artan dehidrasyonun
proteinlerin yapisim degistirdigi, membran ve lipidlerden elektron alma
egilimindeki reaktif oksijenA tiirlerinin proteinlerin denatiirasyonuna
neden oldugu bilinmektedir (Levitt, 1980; Edreva, 1998; Scandalios,
1993). Erginel-90°da bu durumun goriilmesi bu genotipin, kuraklik
stresine bagli olarak olusan reaktif oksijen tiirlerine antioksidantlarin
liretimi agisindan zayif yamt verdigini diiglindiirmektedir. Kuraga
duyarli diger genotip olan Kiral-97’de ise toplam protein miktarindaki
artisa zit olarak ortalama total SOD aktivitesi kuraklik stresi etkisiyle
azalmigtir. Prolin gibi bazi sekonder metabolitlerin kuraklik stresi ile
arasindaki iligki arpa ve kizilgam’da g6sterilmigtir (Levitt, 1980; Tiirkan
ve Yazic1,1998). Bu baglamda, Kiral-97’nin protein miktarindaki artigin
total SOD aktivitesine yansimamasi, bu ¢esidin kuraga tepkisinde ortaya
gikabilecek diger enzimse] aktiviteleri ile sekonder metabolit
sentezindeki artiglarin belirlenmesi gereklidir.

Kuraga dayamkli genotiplerden Karatay-97°de su kithigmma bagh
olarak ortalama total SOD aktivitesinde saptanan azalma, bu gesidin
toplam protein miktariyla ters orantibdir. Kuraklik stresine yanitta,
sadece SOD aktivitelerindeki degisimin aragtirilmasi yetersiz olabilir

e ¢ - » .,
4 o il % e .
O i it e ey



75
(Price and Hendry,1981). Bu baglamda, toplam protein miktarindaki
artig, sadece SOD aktivitesinde bir degisimin degil, GR, AP veya CAT
aktivitelerindeki bir- degisimin sonucu da olabilir. Kuraga dayamkl
diger genotip Tokak 157/37°de ise total SOD aktivitesi toplam protein
miktan ile birlikte artiy gdstermislerdir. Bu sonug, Tokak 157/37°nin
kuraklik stresiyle olusan oksidatif zarara karsi Halliwell-Asada
Yolu’ndaki enzimsel savunma mekanizmasmm kullamldigim
gOstermektedir.

Kuraga tolerans: bilinmeyen 5600/MISC.S.CMB’de ise total SOD
aktivitesinde kontrole gére ortaya ¢ikan artis toplam protein miktarinda
goriilen artigla paraleldir. Bagka bir deyisle, 5600/MISC.S.CMB’nin
kurafa yamtta diger antioksidatif savunma enzimlerini de
kullanabilmesi miimkiindiir. Bu baglamda, 5600/MISC.S.CMB’nin
kuraga dayanikli genotiplere benzer iyi bir antioksidatif potansiyele
sahip oldugu anlagilmaktadir.

Hem PEG 3000 hem de su kithf uygulamas: kuraga duyarl
Kiral-97’de yiiksek su tutma potansiyeli ve total proteindeki artisa
ragmen total SOD aktivitesinde kontole gére azalmaya yol agmigtir. Bu
durum dikkate almdifinda, kurak stresine tepkide duyarli oldugu
anlagilmaktadir. Ancak total SOD yerine dier antioksidatif enzimler
veya sekonder metabolitler ile kurakliga tepkinin gergeklesme olasilifi
yiiksektir.

Kuraga duyarh diger bir genotip olan Cumbhuriyet-50 her iki
kuraklik uygulamasi ile su tutma kapasitesi, total protein ve total SOD
aktiviteleri azalmustir. Kuraklik ile ortaya A<;1kan bu zararlar,
Cumhuriyet-50’nin kurafa duyarli genotiplerin tipik tepkisine sahip
oldugunu gdstermektedir.

Kuraga dayanikli oldugu bilinen genotiplerden Karatay-97 PEG
3000 ve su kitlif1 uygulamalaniyla su tutma kapasitesi ve total SOD
aktiviteleri azalmasma kargin, total protein miktar1 artmistir. Bu
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anlamda Karatay-97°nin kuraga dayamklilikta total SOD aktivitesinin
6nemli bir rol oynamadifi anlagilmaktadir. Bu ¢esidin, kuraga
dayanikhlhipinda protein miktarindaki artiga bagh olarak diger
antioksidatif enzimlerin ve sekonder metabolitlerin aragtiriimasinin daha
anlamh sonuglar vermesi olasidir. Benzer durum kuraga dayamkh diger
genotip Tokak-157/37’de saptanmugtir. Total protein miktarindaki artig
bu ¢esidin total SOD aktiviterindeki artiglarla paraleldir. Bu nedenle,
Tokak-157/37’nin kurafa dayamklilikta total SOD ve dolayisiyla diger
antioksidatif mekanizmalarn ¢alistirdif1 anlagilmaktadir.

5600/MISC.S.CMB ise her iki kuraklik uygulamasi sonucu su
tutma kapasitesinin yiiksekligi ile diger ¢esitlerden daha dayanikli tepki
vermistir. Buna gore, bu genotip PEG 3000 uygulamasinda azalan total
SOD aktivitesine, su kithify uygulamasinda yiiksek total protein miktar:
ve total SOD aktivitesine sahiptirr Bu baglamda, PEG 3000
uygulamasinda azalan total SOD aktivitesine sahip olmas: bu gesidin
orta dayamkl olabilecegine igaret etmektedir. Ashraf ve A¢ikg6z (1998)
yaptiklar1 bir arastirmada 5600/MISC.233 isimli arpa gesidinin tuza
dayanikli ve verimli bir genotip oldugunu rapor etmiglerdir. Tuz stresine
dayanikli bir genotipin kuraklik stresine dayaniklilikla iligkili olduguda
bilinmektedir (Bozcuk ve Topguoglu, 1984; Topguoglu ve Cakurlar,
1985). Bu baglamda sonuglanmiz bu genotip igin paralellik
g6stermektedir.

Tiim sonuglar karsilagtinldifinda arastirmada kullanilan ve kuraga
duyarli ve dayamkli olduklar bilinen genotipler, kuraga tepkide, total
SOD aktiviteleri yoniinden kontrole gore belirgin artiglara sahiptirler.
Bununla birlikte, SOD digindaki diger antioksidatif enzimlerden birinin
daha acik tepki verebileceZi de bilinmektedir. Bu bakimdan ilerideki -
¢alismalarda diger antioksidatif enzimlerin ¢aligtimast yararli olacaktir.
Kuraklifa tolerans1 bilinmeyen 5600/MISC.S.CMB, tiim bulgulan
karsilagtinldifinda orta-duyarli tepki verdigi anlagilmigtir. Tiim
gesitlerde tespit edilen total SOD aktiviteleri birgok aragtirmaya paralel
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artiglara sahiptir. Bununla birlikte, tespit edilen artiglardan bir kismm
disindaki sonuglar istatistiksel olarak anlamsiz bulunmugstur. Ayrica,
sadece SOD aktivitesinin yiiksek diizeyinin kuraga toleransta tek bagina
yeterli olmadif da bilinmektedir. Bu da arastﬁmanuzda kullanilan arpa
cesitlerinde diger tahillara gére antioksidatif direncin galisilmasinda,
Haliwell-Asada yolunda bulunan diger antioksidatif enzimlerin SOD’a
gore daha aktif olabilecegini diisiindiirmektedir.

Arastirma sonuglanimiza gore SOD, calisilan arpa gesitlerinden
Kiral-97 ve Karatay-97 igin kuraklikla iligkili kesin bir kriter olarak
kullamgli degildir. Bu nedenle aym gesitler {izerine kuraklik etkisiyle
GR, AP vd. antioksidatif enzimlerin aktiviteleri galigilmas1 gerek bu
arpa cesitlerinde gerekse bagka cesitlerde daha anlamli sonuglara
ulagilmasim saglayacaktir.
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