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OZET
Yuksek Lisans Tezi

SU STRESININ YAG GULU (Rosa damascena Mill.) FIDANLARINDA
MORFOLOJIK VE BiYOKIMYASAL OZELLIKLER UZERINE ETKIiSI

Tugba TIRYAKI

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri EnstitlsU
Bahge Bitkileri Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Fatma YILDIRIM

Bu ¢alisma, su stresi altindaki yag giili (Rosa damascena Mill.) fidanlarinda
meydana gelen morfolojik ve biyokimyasal degisimleri belirlemek amaciyla, 2017
yilinda yiiriitilmiistiir. Bu amagla {i¢ farkli sulama seviyesi, serada polietilen tiipler
icerisinde bulunan bir yash yag giilii fidanlarina sekiz hafta boyunca su sekilde
uygulanmistir: kontrol olarak tam sulama (saksi kapasitesinin (SK) %100°0) ve su
stresi olusturmak igin iki farkli seviyede kisith su uygulamasi (SK’nin %50'si ve
SK’nin %25'). Eksilen su miktar1 her 3 giinde bir verilmistir. Morfolojik 6zellikler
olarak fidan boyu, siirgiin sayisi, govde c¢api, yaprak alani ve SPAD degerleri
olgtilmistiir. Biyokimyasal Ozellikler olarak yapraklarda klorofil a, klorofil b,
klorofil a+b, malondialdehid (MDA), toplam fenolik madde, toplam flavonoid
madde, toplam ¢Ozunebilir protein, toplam prolin ve antioksidant enzim aktiviteleri
(superoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POD), askorbat peroksidaz (APX), katalaz
(CAT)) saptanmustir. Caligmada, fidan boyu ve yaprak SPAD degerleri kontrol
uygulamasinda (%100 SK) nispeten yiiksek (sirasiyla 74.13 cm ve 40.86) olmustur.
En yiiksek siirgiin sayist1 %25 SK uygulamasinda (1.55 adet/bitki) belirlenmistir.
%50 ve %25 duzeyinde kisith sulama uygulamalar1 klorofil a, klorofil b ve klorofil a
+ b, toplam fenolik, toplam flavonoid ve toplam protein igerigini 6nemli 6lgiide
diistirirken, prolin miktarini arttirmistir. Su stresi antioksidant enzim aktivitelerini
onemli Olcilide etkilemistir. %50 ve %25 diizeyinde sulama uygulamalar1t APX, CAT
ve SOD aktivitesini arttirirken, POD aktivitesini azaltmistir.

Anahtar Kelimeler: Yag giili, su stresi, enzim, yaprak, fenolik, flavanoid, klorofil,
prolin

2018, 78 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

EFFECT OF WATER STRESS ON MORPHOLOGICAL AND
BIOCHEMICAL PROPERTIES IN NURSERY TREES OF OIL ROSE
(Rosa damascena Mill.)

Tugba TIRYAKI

Suleyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Horticulture

Supervisor: Prof. Dr. Fatma YILDIRIM

This study was carried out in 2017 in order to determine the morphological and
biochemical changes of the oil rose (Rosa damascena Mill.) nursery trees under
water stress. For this purpose three different irrigation levels were applied to the
potted one-year-old nursery trees in a greenhouse for eight weeks as follows: full
irrigation as control (100% of the pod capacity (PC) and two deficit irrigation
treatments (50% of the PC and 25% of the PC) to perform water stress. Deficient
water amount was given every 3 days. The nursery tree height, the number of shoot,
the trunk diameter, the leaf area and SPAD values were measured as morphological
characteristics. The contents of chlorophyll a, chlorophyll b, chlorophyll a+b,
malondialdehyde (MDA), total phenolics, total flavonoids, total soluable protein,
total proline and the activities of antioxidant enzyme (superoxide dismutase (SOD),
peroxidase (POD), ascorbate peroxidase (APX), catalase (CAT)) as biochemical
properties. In the study, the nursery tree height and SPAD values (respectively, 74.13
cm and 40.86) of the leaves was relatively higher in control irrigation treatment
(100% PC). The highest number of lateral shoots was recorded in 25% PC treatment
(1.55 no/plant). While 50% of the PC and 25% of the PC irrigation treatments
significantly decreased the content of chlorophyll a, chlorophyll b, and chlorophyll
ath, total phenolicics, total flavonoids and total proteins, it increased the content
proline. Water stress significantly affected the antioxidant enzymes activities. While
50% of the PC and 25% of the PC irrigation treatments increased the APX, CAT and
SOD activities, it decreased the POD activities.

Keywords: Oil rose, water stress, enzyme, leaf, phenolic, flavanoid, chlorophyll,
proline

2018, 78 pages
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1. GIRIS

Ekonomik 6nemi yiiksek ucucu yag bitkisi olan ve yag giilii olarak bilinen Rosa
damascena Mill. Rosaceae familyasinin Rosa cinsi igerisinde yer almaktadir. Yabani
olarak Suriye, Fas, Endiiliis, Iran ve Kafkasya’da yetismektedir (Babaei vd., 2007).
Diinya’ya eski adi Damascus olan Sam’dan yayilmistir. Bu nedenle diinyada daha
¢ok Damask giilii (Sam giilii) olarak bilinmektedir. Bununla birlikte lkemizde
Pembe yag giilii, Yag giilii, Kazanhk giilii, Sam giilii ve Isparta giilii olarak da
adlandirilmaktadir (Baydar, 2016; Ozgelik vd., 2013). Yag giilii basta Tiirkiye ve
Bulgaristan olmak iizere Fas, Misir, Iran, Suriye, Hindistan, Pakistan ve Kafkaslar'da
giilyag1 elde etmek i¢in endiistri amagh {iretilmektedir. Ayrica son yillarda tibbi

amagch yetistiriciligi de s6z konusudur.

Yag giill; pembe renkli, yarim katmerli ve kuvvetli kokulu giceklere sahiptir. Bu
ciceklerden (¢icek sapi, cigcek Ortii yapraklari ve iireme organlart ayirt edilmeden)
elde edilen ugucu yag, kozmetik ve parfiimeri sektoriiniin 6nemli bir ham maddesini
olusturmaktadir. Gliniimiizde giil yagindan giil suyu ve giil kremi basta olmak tizere
sabun, parfiim, losyon, deterjan, oda spreyleri vb. ¢ok sayida iirinlerde koku verici
olarak yararlanilmaktadir (Ozgelik vd., 2013). Bunun disinda yag giiliinden giil
lokumu, giil receli, giil surubu gibi birgok gida maddesi tretilmektedir. Ayrica
sekercilik, sakiz, jole ve puding vb. iirlinlerde katki maddesi olarak da
kullanilmaktadir. Yag giilinden tibbi alanda da yararlanildigi goriilmekte ve bu
konuda ilgi giderek artmaktadir. Nitekim giil yagi ve giil suyunun serinletici,
sakinlestirici, kanamayir durdurucu ve iltihap Onleyici etkilerinin oldugu
bilinmektedir (Kashefi vd., 2012). Son yillarda, R. damascena ugucu yaginin anti-
HIV, antibakteriyel (Babaei vd., 2007) ve yiksek antiradikal ve antioksidant
aktiviteye sahip oldugu bildirilmistir (Baydar ve Baydar, 2017).

Dinyada ticari anlamda baslica yag giilii tretimi Tirkiye ve Bulgaristan’da
yapilmaktadir. Ayrica Cin, Fas, Iran, Afganistan, Hindistan, bazi Kafkas iilkeleri,
Suudi Arabistan ve bir kisim Kuzey Blok iilkeleri’nde de nispeten yag giilii
uretilmektedir. Ancak bu tlkelerin Uretim miktarlar1 bilinmemektedir. Bununla
birlikte Cin’de yilda yaklasik 6.000-7.000 ton civarinda R. chinensis tiirtine ait gl
cicegi iretiminin yapildigi gorilmektedir (Gulbirlik, 2018).



Ulkemizde 2012 yilinda 30.832 da alanda 10.225 ton giil ¢igegi iiretilirken, 2017
yilinda bu degerler sirastyla, 33.277 da ve 13.372 ton olarak gerceklesmistir (TUIK,
2018). Boylelikle son bes yilda iiretim alant %7.9 ve tiretim miktar1 %30.8 artmistir
(Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1. Tlrkiye yag gull Uretim alanlari, Uretim miktarlar1 ve verim degerleri
(TUIK, 2018).

Yillar Uretim Alani Uretim Miktari Verim
(Da) (Ton) (Kg/Da)
2012 30.832 10.225 345
2013 28.012 10.769 398
2014 28.359 10.831 387
2015 28.243 9.483 340
2016 29.753 12.267 419
2017 33.277 13.372 430

Ulkemizde yag giilii iiretimin % 80’ine yakin1 Isparta ve ¢evresinde, geri kalan kismi
ise Afyon, Denizli ve Burdur illerinin belli bolgelerinde yapilmaktadir. Isparta ilinde
en ¢ok giil liretim alan1 ve liretim miktar1 Kegiborlu ilgesinde (14.200 da ve 5.100
ton) bulunmaktadir (Cizelge 1.2).

Cizelge 1.2. 2017 yili Isparta’da ilgelere gore yag gull dikili alanlari, Gretim
miktarlar1 ve verim degerleri (TUIK, 2018)

Ilceler Dikili Alan Uretim Verim
(Da) (Ton) (Kg/Da)
Aksu 330 149 452
Atabey 500 200 400
Egirdir 2.200 1.430 650
Gonen 4.100 1.845 450
Kegiborlu 14.200 5.100 425
Merkez 3.600 1.620 450
Senirkent 100 3 300
Sitguler 0.465 140 301
Uluborlu 0.750 413 551

Tiirkiye’de iretilen giil yagimim %901, gul konkretinin ise neredeyse %100’ ihrag
edilmekte ve toplam ugucu yag ihracatimizin %90 civarini olusturmaktadir. 2010
yilinda yag giilii ihracatindan toplam 9.157.202 $ gelir elde edilirken, bu deger 2017
yilinda 18.534.178 § olarak ger¢eklesmistir (Sekil 1.1). Boylelikle son sekiz yilda giil
yagi ihracatindan elde ettgimiz gelir %102 artmistir. TUrkiye en cok giil yagi
ihracatini Fransa’ya (yaklasik 2/3’{inii) yapmaktadir. Bu iilkeyi Almanya ve Ingiltere



izlemektedir. Ayrica Hindistan, Bahreyn, Ispanya, Isvicre, Cin, Hong Kong, Japonya,
Azerbaycan ve ABD gibi llkelere de giil yag: ihracati yapilmaktadir (Anonim,
2018d).

18.534.178

15.634.904
13.961.163
12.613.231
10.300.738 10.748.439 10.793.466
9.157.202 I I
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Sekil 1.1. 2017 yili giil yag: ihracat degeri

Kuraklik stresi verimde azalmaya, hatta bitkilerin 6limine neden olan en 6nemli
abiyotik stres faktorlerinden biridir ve kullanilabilir tarim alanlarmi1 en fazla
etkileyen cevresel stres faktorlerinin basinda (%26 oraninda) gelmektedir
(Kalefetoglu ve Ekmekei, 2005). Kuraklik “diinyanin herhangi bir bdlgesinde ve
herhangi bir zamanda yagislarin, kaydedilen normal seviyelerinin 6nemli 6l¢iide
altina diismesi sonucu, arazi ve su kaynaklarinin olumsuz etkilenmesine ve hidrolojik
dengenin bozulmasina sebep olan dogal olay” olarak adlandirilmaktadir. Ancak,
kurakligin tanimi tartigilabilir bir konu olup her zaman ve her yerde gegerli
olabilecek kesin bir tanimi bulunmamaktadir (Anonim, 2018a). Tarimsal anlamda
kuraklik ise yil icerisinde meydana gelen toplam yagis miktarindan ziyade dikimi
yapilan bitkinin biiyiime doneminde kdklerinden alabildigi su miktar1 ile iliskilidir.
Bu donemde su eksikligi yasayan bitkilerde gelisim ve 6zellikle de verimde onemli

kayiplar meydana gelmektedir (Tuberosa, 2012; Turner vd., 2014).

Bitkiler kuraklikla veya su kisiti ile karsilagtigi zaman morfolojik, fizyolojik ve
molekiiler seviyelerde farkli tepkiler vermektedirler. Bitkiler tarafindan kuraklik

stresine verilen ilk tepki yaprak su iceriginde ve turgorda meydana gelen kayiplar



nedeniyle stomalarin kapanmasi seklinde olmaktadir (Jaleel vd., 2009; Akinci ve
Losel, 2012). Stomalarin kapanmasi ve CO; igeriginde azalma ile birlikte stresin
siddetine bagli olarak fotosentez de engellenmekte ve hatta bitki 6lumlerine yol
acabilmektedir (Jaleel vd., 2009). Yine kurak kosullarda fotosentezde Onemli rol
oynayan klorofil pigmentinde bozulmalar meydana gelmektedir (Anjum vd., 2011;
Marcinska vd., 2013). Bunun sonucunda bitki biiyiime oraninda, gévde uzamasinda,
yaprak alaninda ve stoma acikliginda azalma olmaktadir. Buna karsin toprak

igerisinde daha derinlerdeki suya ulasabilmek i¢in kbklerde uzama gorilmektedir.

Stres kosullar1 arttikga, hiicre turgor basincini korumak igin hiicre icerisinde
prolinler, ¢oziinebilir sekerler, sperminler ve betain gibi bazi ozmolitlerin birikimi

artmaktadir (Fang ve Xiong, 2015).

Bitkiler su stresine maruz kaldiklarinda gosterdikleri en onemli biyokimyasal
degisiklik, reaktif oksijen turleri (ROS)’nin, 6zellikle O, ve H,0O,’inin Kkloroplast,
mitokondri ve peroksizomlarda birikmesidir. Aslinda hiicre metabolizmasinin dogal
bir yan iiriinii olan bu ROS’lar, sinyal mekanizmasinda 6nemli rol oynamaktadirlar.
Ancak ROS’larin agir1 birikimleri kagimilmaz olarak lipit peroksidayonunu, protein
indirgenmesini ve DNA par¢alanmasini indiikleyerek, hiicre dliimlerine neden olan
oksidatif strese yol agmaktadirlar. Ayni1 zamanda bitkiler bu oksidatif zarar1 azalmak
icin, enzimatik (superoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POD), askorbat peroksidaz
(APX), katalaz (CAT)) ve enzimatik olmayan (glutatyon, [3-karoten, askorbik asit, a-
tokoferol) antioksidant savunma mekanizmalar1 gelistirmislerdir. Sonugta ROS
tiretimi ve antioksidatif enzimlerin aktiviteleri arasindaki denge, oksidatif hasarin
meydana gelip gelmeyecegini belirler (Kusvuran vd., 2016; Farajzadeh vd., 2017;
Popovi¢ vd., 2017; Selmi vd., 2017).

Sekonder metabolit gruplarindan biri olan fenolik bilesikler antioksidant fonksiyona
sahiptirler. Nitekim farkli ¢evresel faktorler ve stres kosullari altinda feniloproponoid
metabolizmasinda ve fenolik bilesik miktarlarinda artis oldugu bildirilmektedir

(Buyuk vd., 2012).

Dinyada kurak ve yar1 kurak alanlar, nem eksikliginden ve yiiksek degiskenlikteki
yagistan dolay1 kurakliga daha fazla maruz kalirlar. Ozellikle yar1 kurak bélgelerde

belirli donemlerde ortaya ¢ikan kuraklik, 6nemli bir afet haline doniisebilmektedir.



Gelecekte kuraklik alanlarinda artis olacagi endisesi ve %701 tarimda kullanilan tath
su kaynaklarinin niifus artis1 ve kiiresel 1sinma nedeniyle ciddi sekilde azalmasi,
kuraklik ile ilgili yeni bilgilerin iiretilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Nitekim
2050'ye kadar diinyada su talebinin %55 artacagi ongoriilmektedir (Akin, 2017).

Onemli yag giilii iireticisi olan Isparta ili de yar1 kurak bir iklim rejimi gostermekte
olup, Akdeniz iklim simiflandirmasina gére kurakhik indeksi 0.98’dir. ilde 2014
yilinda barajlarda doluluk oranit yar1 yariya azalmis ve kuraklik tehlikesi bas
gostermistir. Yine 2017 yili yaz aylart kurak gecmistir. Isparta’da, yag giilii
yetistiriciligi ¢ogunlukla tarimsal olarak kullanissiz, kirag ve kurak alanlarda daha
cok sulama yapilmadan gergeklestirilmekte ve son yillarda meydana gelen
kurakliklardan etkilendigi goriilmektedir. Bu durumdan 6zellikle yeni dikilen yag
gilii fidanlarmin daha ¢ok etkilendigi ve kurumalarin meydana geldigi
bildirilmektedir. Dolayisiyla yag giilii yetistiriciliginin stres faktorlerinden en az
etkilenmesi ig¢in gerekli onlemlerin alinmasi1 gereklidir. Bunun igin yag giiliiniin
kurakliga tolerans durumlarinin belirlenmesi, toprak ve su kaynaklarinin korunmasi
acisindan 6nemli gorilmektedir. Ozellikle fizyolojik ve biyokimyasal parametrelerde
olusacak degisiklerin bilinmesi bitkilerin kuraklik tolerans mekanizmalar1 hakkinda
daha fazla bilgi sahibi olmamiza ve kuraklikla miicadele stratejilerinin
gelistirilmesine olanak saglayacaktir. Bu konuda R. damascena iizerine yapilan
caligmalarin simurlt oldugu ve biyokimyasal parametrelerin detayli bir sekilde
arastirilmadigi goriilmektedir. Belirtilen nedenlerle bu ¢alismada, yag giiliiniin farkli
kisith su diizeyleri ile olusturulan su stresine karsi gelistirdigi tolerans, bazi

morfolojik ve biyokimyasal parametreler ile belirlenmesi amaglanmustir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bitkiler i¢inde bulunduklar1 g¢evre ile siirekli etkilesim halindedirler. Bir bitkinin
normal biiyiime ve gelismesini sagladigi ¢evre kosullart optimum c¢evre kosullari
olarak tanimlanmaktadir. Cevre sartlarinin bir bitkinin normal biiyiime ve
gelismesini olumsuz yonde etkileyecek kadar degismesi halinde meydana gelen
duruma stres (gerginlik) denir (Blylk vd., 2012). Genellikle stres bitkinin (izerinde
negatif etki olusturan cevresel etmen olarak tamimlanmaktadir (Taiz ve Zeiger,
2008). Dogalar1 geregi (hareket ederek yer degistiremediklerinden) stres etmeninden
uzaklasarak kacinma gibi yetenegi olmayan bitkiler, hayvanlardan farkli olarak strese
direkt maruz kalirlar. Bu direkt etki bitkilerde 6nemli fizyolojik ve metabolik
degisimlere yol agarak, biiylimeyi ve gelismeyi olumsuz yonde etkilemekte; Griinde
nitelik ve niceligini yitirmesine, bitkinin ve bitki organlarinin yasamini kaybetmesine
neden olabilmektedir. Bitkilerde stres etmenin neden oldugu zarar; bitki tiirline, o
bitkinin tolerans ve cevreye genetik adaptasyon yetenegine bagli olarak degisiklik
gostermektedir (Blyuk vd., 2012).

Bitkiler yasamlart boyunca bir¢ok stres faktorii ile karsilasabilmektedirler. FAO
tarafindan 2007 yilinda yayimlanan rapora gore diinyadaki karasal alanin sadece

%3.5’i herhangi bir cevresel tehditten etkilenmemektedir (Buyuk vd., 2012).

Bitkilerde stres olusturan faktorler; abiyotik ve biyotik olmak Uzere iki temel
kategoride toplanmaktadir (Gokkaya, 2016). Abiyotik stres faktorleri; fiziksel ve
kimyasal olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Fiziksel abiyotik faktorler; kuraklik,
sicaklik, radyasyon, su baskini, mekanik etkiler (riizgar, kar ve buz 6rtust), kimyasal
abiyotik faktorler ise; hava kirliligi, bitki besin elementleri, pestisitler, toksinler,
tuzlar ve pH’ dir. Biyotik stres faktorleri de; yabani bitkiler, bdocekler,
mikroorganizmalar (viriis, bakteri ve mantarlar), hayvanlar ve hastaliklardir

(Linchlenthaler, 1996; Lawlor, 2002; Kacar vd., 2013).

Abiyotik stresler, tarimsal faaliyetleri olumsuz etkileyen, bitkisel verim kaybindan
tarimsal iretimin sekteye ugramasi ve g¢evrenin bozulmasma kadar uzanan ciddi
sorunlar olusturmaktadir. Istenmeyen ¢evresel kosullar %70’e varan verim kaybina
neden olabilirler (Kdskeroglu, 2006). Kuraklik, tuzluluk, asir1 sicakliklar, kimyasal

toksisite ve oksidatif stres gibi abiyotik stresler diinya capinda bitkisel verim



kaybinin birincil nedeni olup, en fazla iiriin elde edilen kiltlr bitkilerindeki ortalama
urin verimini %50'den fazla azaltmaktadir (Wang vd., 2004). Kullanilabilir tarim
alanlarini en fazla etkileyen abiyotik stres faktorlerin basinda %26 oraninda kuraklik
gelmektedir. Bunu %20’lik oranla mineral stresi ve %15°lik oranla soguk ve don
stresi izlemektedir (Blum, 1986).

Kuraklik “Diinyanin herhangi bir bolgesinde ve herhangi bir zamanda yagislarin,
kaydedilen normal seviyelerinin dnemli 6l¢iide altina diigmesi sonucu, arazi ve su
kaynaklariin olumsuz etkilenmesine ve hidrolojik dengenin bozulmasina sebep olan
dogal olay" olarak tanimlanabilir. Ancak, kurakligin tanimi tartigilabilir bir konu
olup her zaman ve her yerde gegerli olabilecek kesin bir tanimi1 bulunmamaktadir.
Genellikle kuraklik bir bolgenin alisti1 ortalama diisen yagis miktarina bagl olarak
tanimlanir. Buna gore kuraklik, bir bolgeye diisen yagis miktarinin o bolgede
gerceklesen genel ortalama yagis miktarindan az olmasi ve daha az yagmur diigmesi
ile birlikte hayati 6neme sahip olan su kitligina neden olmasi durumudur (Anonim,
2018a). Bu yagissiz gecen donemin kuraklik olarak nitelendirilmesi topragin su
tutma kapasitesi ve evapo-transiprasyon hizina bagli olarak belirlenmektedir
(Kalefetoglu ve Ekmekgi, 2005).

Giliniimiizde temel olarak, siddet, siire ve cografi yayilis (denize yakinlik-uzaklik,
yiikselti vb.) bilesenleri ile nitelendirilebilen ii¢ boyutlu bir doga olayr olan
kurakliklar; meteorolojik, tarimsal, hidrolojik ve sosyoekonomik kuraklik olmak

lizere 4 ana gruba ayrilarak incelenmektedir (TAKEP, 2008).

Meteorolojik Kuraklik: Belirli bir zaman periyoduna ait normallerden (genellikle en

az 30 y1llik) meydana gelen sapma olarak tanimlanir (TAKEP, 2008).

Tarmmsal Kuraklik: Bitkinin kok bdolgesinde, biiyliylip gelismesi icin yeterli nem
bulunmamast durumu olarak ifade edilir. Buylme periyodu boyunca, belirli bir
bitkinin suya ihtiyag duydugu belirli bir kritik doneminde yeterli toprak nemi
olmadig1 zaman tarimsal kuraklik meydana gelir (TAKEP, 2008).

Hidrolojik Kuraklik: Hidrolojik kuraklik, uzun siire devam eden yagis eksikligi

neticesinde ortaya ¢ikan yerylizii ve yer alt1 sularindaki azalma ve eksiklikleri kapsar.



Sosyoekonomik Kuraklik: Kurakliga bagli olarak sosyal ve ekonomik yasantida

meydana gelen olumsuzluklari ifade etmektedir (TAKEP, 2008).

Bitkinin su stresine girmesindeki en Onemli etken, topraktaki su miktarinin
azalmasidir. Toprakta yeterli su bulunamadigi durumda bitki transpirasyonla
(terleme) kaybettigi su miktar1 ¢evreden aldigindan fazla olursa, dayaniklilik
mekanizmalarini calistiramayan bitkilerde su stresi baglar (Kocagaligkan, 2003). Su
stresi bitkilerde biiylime ve verimi etkileyen yaygin cevresel stres faktorlerinden
olup, bitkilerde bir¢ok fizyolojik, biyokimyasal, ve molekiiler cevabi baslatmakta ve
buna bagli olarak bitkiler smirli ¢evresel faktorlere adapte olmayr saglayacak
dayaniklilik mekanizmalar1 gelistirebilmektedirler (Mundree vd., 2002; Kalefetoglu
ve Ekmekgi, 2005; Kusvuran vd., 2011). Su noksanligina kars1 olusturulan cevaplar
bitkinin tiirline, genotipe, su kaybinin miktarma ve siiresine, bitkinin geligme
durumuna, yasina doku ve organ tipine gore degismektedir (Bray, 1997). Vejatatif
dokularda bitkilerin kuraklik stresine kars1 gelistirdikleri iki ana savunma
mekanizmasi stresten kaginma ve stres toleransidir (Mundree vd., 2002; Kusvuran

vd., 2011).

Strese dayanikli bitkiler stresten kaginan bitkilere oranla daha toleranshidir ve strese
karst kuraklhiga dayaniklillk mekanizmalarin1 c¢alistirarak, daha siddetli kuraklik
durumunda hayatta kalabilirler. Kurakliga dayanikli bitkiler stres durumunda
vejatatif dokulardaki bagil su igeriginin %5’ine kadar kaybedebilirler. Su stresi
ortadan kalkinca dehidrasyon ile tekrardan su alirlar (Mundree vd., 2002). Bazi
kurakliga dayanikli bitkilerin mum tabakasiyla kapli olmasi, giines 1sinlarinin agisina
bagl olarak yapraklarin yon degistirmesi ve yapraklarin kivrilma 6zelligine sahip
olmas1 gibi Ozellikler bitkinin kuraklik stresinden kag¢inmak icin gelistirdigi
mekanizmalara O6rnek verilebilir (Saglam, 2004). Genis kok sistemine sahip olan
kuraklik stresinden kag¢inan bitkiler ise ozmotik diizenleme ve membran diizeylerini
koruyarak kuraklik stresine karsi dayaniklilik mekanizmasi olustururlar (Kusvuran

vd., 2011).

Kurak sartlar altindaki yapraklar, terleme ile kaybedilen su miktarin1 azaltmak;
kokler ise topraktaki suyu daha iyi alabilmek icin bazi morfolojik degisimlere
ugrarlar. Su stresi ile birlikte dnce kok gelisimi hizlanir ve kokiin gdvdeye orani artar

(Kutlu, 2010). Fotosentez sonucunda olusan iiriinlerin ¢cogu kok gelisimini ve



ozmotik potansiyeli arttirmak igin koklere tasinir. Kokler nemli topraklarin oldugu
bolgelere dogru gelisir. Su stresi goriilen bitki koklerinde alttaki canli hiicreleri kurak

ve sicak topragin etkisinden koruyan mantar tabakasi olusur (Cirak ve Esendal,
2006).

Bitkiler generatif donemlerinde en ¢ok su stresinden etkilenirler. Yapilan
arastirmalar sonucu, tohumun olugmaya basladig gelisim doneminde meydana gelen
kurakliklarin ¢ok yiiksek oranda verim kayiplarina neden oldugu bilinmektedir.
Ozellikle ciceklenme donemindeki su noksanliklart bitkilerde kisirliga yol
acmaktadir (Farooq vd., 2009).

Stresin algilanmasiyla birlikte bitkilerde ilk oOnce ortaya ¢ikan adaptasyon
mekanizmasi stomalarin daralmasi veya kapanmasidir (Osakabe vd., 2014). Bitki
fotosentez orani acik stomalardan bitki yaprak dokusu igerisine alinan karbondioksit
miktart ile iligkilidir. Stomalarin agik olmasi bitkinin terleme ile su kaybetmesine
neden olmaktadir. Bu nedenle kurak kosullarin olugsmasi durumunda bitkiler, terleme
ile su kaybini en aza indirmek amaciyla stomalarin1 kapatirlar. Bunun sonucunda
fotosentez orani ve iretilen karbonhidrat miktar1 azalir, boylelikle bitki biyume ve
gelismesi olumsuz yonde etkilenir. Ayrica yaprak sicakliginin artmasi ile birlikte
membran sistemleri zarar gorerek, hiicre 6lumleri meydana gelir (Farooq vd., 2009;
Dolferus, 2014).

Su stresi ile birlikte yaprakta azalan su miktar1 klorofil sentezini yavaslatir ve
klorofilin hizla pargcalanmasina sebep olur. Kisa siireli stres durumunda ise klorofil

sentezinde dénemli bir fark meydana gelmez (Kramer, 1983).

Su stresi ile birlikte hiicrelerin turgor orani azalmakta ve bununla birlikte ozmotik
potansiyelde azalmaktadir. Bunun sonucunda bitkilerin sitoplazma ve organellerinde
cesitli eriyebilir maddeler birikmekte ve vakuolden yapraklara su ile birlikte taginan
ozmotik maddelerin miktarinda artis meydana gelmektedir. Enzimler Uzerinde de
olumlu etkileri olan bu maddeler, membran biitlinliigiinii de koruyarak ozmotik
diizenlemeyi saglarlar (Ashraf ve Foolad, 2007). Bitkinin kok bélgesindeki ozmotik
potansiyel ve su alim mekanizmasi birbirine uyumlu oldugu mekanizmaya “o0zmotik
uyum” denir. “Ozmotik uyum” su ve tuz stresine karsi bitkinin hayatta kalmasini

etkileyen en énemli faktordir (Kusvuran vd., 2011).



Ozmolitler serbest aminoasitler (asparajin, prolin ve glisin vb.), betain, organik
asitler ve karbonhidratlar gibi farkli gruplardan olusur. Su dengesini korumakla
gorevli ozmolitler bitkinin su stresine toleransini dogrudan arttirmazlar. Yaprak su
basincint dengeleyen ozmolitler stoma iletkenligini arttirirlar. Glisin, betain, prolin
gibi ozmolitlerin sentezi ile strese tolerans arasinda pozitif bir iliskinin oldugu

yapilan ¢alismalarda bildirilmistir (Ashraf ve Foolad, 2007).

Bitkilerin stres kosullarma verdigi bir diger tepkide ise 1s1 soku proteinleri ve LEA
(Late embryogenesis abundant) proteinleri gibi farkli 6zel proteinlerin
sentezlenmesidir. LEA proteinlerinin suyu baglama orani yiiksektir ve stres sirasinda
su eksikliginin etkilerini azaltmada ve hiicre biitiinligliniin korunmasinda rolii
yuksektir (Buyuk vd., 2012). Bitkilerdeki tiim organizmalar genellikle normal
biiyiime sicakligimin 8-10°C iistiindeki sicakliklarda 1s1 soku proteinleri sentezlerler
(Oztiirk, 2015; Yildiz ve Terzioglu, 2007). Is1 soku proteinleri protein katlanmasi ve
zararl proteinlerin ¢ogalmasini onleyerek, hasarli ve yanlis katlanmis polipeptitleri

baglayarak hiicrelerin yikimini 6nlerler (Buyik vd., 2012).

Stres altindaki bitkilerde klorofil ve karatenoidlerin miktar1 azalir ve lipit
peroksidasyonunda artig goriiliir. Strese karsi bitkiler toplam fenolikler ve toplam
¢Oziinlir madde miktarmi artarak, strese karsi savunma mekanizmasi gelistirirler

(Bacelar vd., 2006).

Reaktif oksijen turleri (ROS) bitkilerde endojen olarak kloroplastlardaki fotosentez
olaylarinda plastit ve peroksizomlarda, mitokondrilerdeki sitrikasit dongiisiinde
NADPH oksidasyonu, hiicre duvari peroksidazlari ve aminooksizlar gibi enzimlerin
etkisiyle olusan serbest radikallerdendir (Srivalli vd., 2003; Ramachandra vd., 2004;
Biyulk vd., 2012). ROS’lar hiicrede klorofillere, protein, niikleik asit ve membran
limitlerine zarar verirler (Caylak, 2011; Kusvuran vd., 2011). Hiicrelerde baslica
bilinen ROS radikalleri singlet oksijen (*O,), stiperoksit radikali (O2), hidrojen
peroksit (H,O,) ve hidroksil radikali (OH’)’dir. Normal kosullarda hiicredeki
duzeyleri normal dengededir (Blyik vd., 2012). Bitkiler stres kosullarinda hiicre
zarinda tahribata sebep olan serbest oksijen radikallerine karst savunma
mekanizmalar1 gelistirmislerdir. Bitkiler toksik etki yapan O tiirevlerine Kkarsi
antioksidant ve antioksidan enzimleri blnyelerinde bulundururlar (Alscher vd., 2002;

Asada, 2006). Serbest oksijen radikallerinin etkilerinin yok edilmesinde siiperoksit
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dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX) ve katalaz (CAT) gibi antioksidatif
enzimler rol oynar (Cakmak ve Marschner, 1992; Gossett vd., 1994). Enzimatik
olmayan antioksidanlar (vitamin E, vitamin C, glutatyon ve karatonoidler) hticrede ki
tahribata gore farklilik gosterirler (Buytk vd., 2012). Stres kosullarinda dayaniklilik
acisindan 6nemli olan bu enzimler bitkilerde ¢alisma durumlarina, tiir ve ¢eside gore

farklilik gosterir (Kusvuran vd., 2012).

SOD enzimi biyotik ve abiyotik stres kosullarinda oksidatif strese karsi hiicre
canliliginin korunmasi i¢in 6nemli rol oynamaktadir. Yapilan caligmalarda; stres
kosullarinda SOD miktariin arttigi belirlenmistir (Biiyiik vd., 2012). SOD enzimi
hiicre icerisinde tiim bolgelerde bulunur ve ROS’lara kars1 savunma mekanizmasinin
ilk hattin1 olustururlar (Alscher vd., 2002; Gir, 2018). Kurakligin siddeti ve siiresinin
artmastyla birlikte SOD aktivitesi azalmaktadir (Fu ve Huang, 2001).

Askorbat ve glutatyon stres kosullarinda bitkileri meydana gelen ROS’larin
etkisinden koruyan c¢esitli izozimleri barindiran kiigiik molekiillii antioksidant

enzimlerdir (Blyuk vd., 2012; Gir, 2018).

CAT stres kosullarinda meydana gelen zararli H,O,, H,O ve Oz’ye doniiserek
hiicreleri strese karst koruyan enzimlerdir. Stres kosullarinda CAT miktarinda artiglar

goriilmiistir (Biiytik vd., 2012).
2.1. Yag Giilii Uzerine Yapilan Calismalar

Yag giiliinde abiyotik stres Uzerine yapilan caligmalarin sinirhi oldugu, Ozellikle
biyokimyasal parametrelerin detayli bir sekilde arastirilmadigi goriilmektedir. Yag
giiliinde abiyotik stres ve kisithh su uygulamlari {izerine yapilan caligmalar asagida

Ozetlenmistir.

[ran’in farkli bélgelerinde yetistirilen R. damascena’nin kurakliga olan toleransi
arastirilmigtir. 21 gln suren su stresi sonucu 30 genotipin govde celiklerindeki
biiyiime miktar1 ¢ok degiskenli analizlerle degerlendirilmistir. Calismada, bitki
canlilig1, yaprak sayisi, dal sayisi, yaprakeik sayisi, yaprakcik alani, en uzun dal ve
bitki giict incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda yaprakg¢ik sayist ve yaprakgik
alaninin stresle onemli derecede iliskili oldugu bulunmustur (Babaei ve Aghdaei,
2007).
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Yapilan bir ¢alismada, yag gulinin yaprak ve surglnlerinde 6nemli antioksidant
enzim olan SOD ile amilaz aktivitesi ti¢ farkli mevsimsel dénemde incelenmistir.
Calismada, SOD aktivitesi en yiiksek %50 ¢iceklenmenin oldugu ilkbahar aylarinda,
en diisiik seviye ise yaz aylarinda saptanmistir. Buna karsin amilaz aktivitesi yaz
aylarinda en yiiksek seviyede belirlenirken, sonbaharda en diisiik bulunmustur. Ug
farkli gelisme donemde yapilan analizler sonucu SOD aktivitesinin amilaz

aktivitesinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Kashefi vd., 2012).

Ali vd. (2014), yag giliinde 0, 1, 2 ve 4 dSm™ NaCl olmak iizere farkli dozlarda tuz
uygulamalari ile tuzlulugun etkisini azaltabilmek amactyla 50 ve 100 mgLde GA;
uygulamalar1 yapmuslardir. Arastiricilar, tuz uygulamalarmin, kontrole gore bitki
boyunu, dal sayisini, yaprak ve govde kuru agirligini, yaprak klorofil igerigini,
yaprak alanmi ve nispi nem igerigini (RWC) azaltirken, stoma yogunlugu arttirdigini
saptamuglardir.  Ayrica arastiricilar, tuz stresisinin  yapraklarin  membran
gecirgenligini, prolin icerigini, Na, Cl ve toplam ¢Oziiniir seker igeriklerini ve
antioksidan enzim aktivitelerini (SOD, CA ve POD) arttirdigin1 belirlemislerdir.
Yine GAj; uygulamalarinin tuzlulugun biiylime, fizyolojik ve biyokimyasal
parametreler Gzerindeki olumsuz etkilerini diistirdiigiind; antioksidan enzim
aktivitelerini ve prolin igerigini artirarak, iyon homeostazin1 Onledigini
belirlemislerdir. Sonugta, giil lizerine yapilan GA3; uygulamalarinin tuzluluga karsi

savunma sisteminde 6nemli bir rol oynadigin ifade etmislerdir.

Ugar vd. (2017), yag giiliinde yaptiklar1 calismalarinda, 4 farkli su diizeyi (bitki-pan
katsayis1 olarak; kcpO: 0.00, kepl: 0.40, kep2: 0.80, kep3: 1.20) ve 4 farkli azot
seviyesinin (N0:0 kg N/da, N1: 8 kg N/da, N2: 16 kg N/da, N3: 24 kg N/da, saf
madde) cicek verimine, yag verimine ve giill yagmin bilesenleri ilizerine etkisini
arastirmistirlar. Arastiricilar, gil ¢igegi verimi iizerine farkli sulama suyu ve azot
dozlarinin etkisini istatistiksel olarak 2010 yilinda 6nemli bulmazken, 2011 ve 2012
yillarinda 6nemli oldugunu bildirmislerdir. Yine stoma direnci ve yaprak su
potansiyeli ile toprak nemi arasinda iliskinin istatistiksel olarak onemli oldugunu
ifade etmislerdir. Ayrica ortalama yag veriminin deneme konularina goére farklilik
gosterdigini, yillar itibari ile en yiiksek yag veriminin %0.054 ile 2011 yilinda elde
edildigini rapor etmislerdir. Calisma sonucunda, artan sulama suyu miktar1 ve azot

dozlarmin giil ¢icegi verimini 6nemli diizeyde artirdigini, verim ve su kullanim
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randimanlar1 géz oniine alindiginda en etkin sulama programinin kcpl1:0.40, en etkin

azot dozunun ise N2:16 kg N/da oldugunu bildirmislerdir.

Hassan vd. (2018), yag giiliinde su stresi ile ilgili mekanizmay1 anlayabilmek igin
poliamin uygulamalarinin fizyolojik ve biyokimyasal Ozellikler iizerine etkisini
incelemislerdir. Bunun igin arastiricilar, su stresi (%100 TK ve %50 TK)
uyguladiklar1 bitkilere 0.5 mM spermin ve spermidini yapraktan uygulamslardir.
Aragtiricilar, spermin ve spermidin uygulamalarmin su stresi altindaki bitkilerde
nispi nem igerigini, stoma iletkenligini ve klorofil igerigini artirdigini; prolin igerigi
ile POD ve SOD aktivitelerini iyilestirdigini; H,O, birikimini kisitladigini ve MDA
birikinimi smirlandirdigini, boylelikle memebran stabilitesinin korundugunu ve su

stresi zararinin hafifletildigini bildirmislerdir.
2.2. Diger Tiirlerde Yapilan Cahsmalar

Farkli bitki tiirlerinde su stresi ilizerine yapilan g¢alismalardan bazilar1 asagida

Ozetlenmistir.

Arndt vd. (2001), Ziziphus rotundifolia Lamk. bitkisinde artan kuraklikla birlikte
toplam ¢6zinir madde, seker ve prolin miktarlarinin arttigini ve Z. rotundifolia’nin

kurakliga dayanikli bir bitki oldugunu bildirmislerdir.

Ozen¢ vd. (2003), iki yil boyunca sera kosullarinda, su stresi altindaki biberde
(Capsicum annuum var grossum cv. 11B-14) farkli dénemlerde topraga karistirilan
torf ve perlitin bitki gelisimine etkisini aragtirmislardir. Caligmada, bitkilerin fide
doneminde su stresine daha hassas oldugu, c¢iceklenme ve meyve olusumu
donemlerinde ise daha toleransli davrandigi; yine torfun perlite gére daha etkili bir

ortam sagladigini belirlemislerdir.

Yapilan bir galismada, 2 yash zeytin agaclari (CCI 'Coratina') 20 giin boyunca
kontrollii bir su stresine tabii tutulmustur. Uygulama oncesi ve sirasinda yaprak ve
kok ornekleri alinmis ve bunlarda prolin, MDA ve LOX analizleri yapilmustir.
Sonugta yaprakta ve kokte kuraklik siddetine bagli olarak prolin, MDA ve LOX
seviyesi arttigi belirlenmistir (Sofo vd., 2004).

On farkli fasulye (Phaseolus vulgaris L.) (GB64, S100, 4F-89, GS57, GS26, S96,

SB, KG, OB) genotipinin su stresine karsi tolerans mekanizmalarinin arastirildg1 bir
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calismada, fideler Hoagland besin ¢6zeltisi bulunan kaplarda kiiltiire alinmis ve besin
cozeltisine %10 Polietilen glikol eklenmistir. Uygulama sonrasinda yaprak ornekleri
aliarak nisbi su igerigi, klorofil miktari, antioksidant enzim aktiviteleri (SOD, POD,
CAT, APX) ve MDA miktarlar1 ile K, Ca, Zn, Fe ve Mn igerikleri belirlenmistir.
Sonugta antioksidant enzim aktivitelerinin kuraklik tzerinde etkili oldugu
bildirilmistir (Ozpay, 2008).

Styum (2011), 65 karpuz genotipinin erken bitki asamasinda tuzluluk ve su stresine
dayaniklilik seviyelerini arastirmigtir. Tuzluluk testlerinde bitkiler 4-5 yaprakliyken
200 mM NaCl uygulanmus, su stresi stresi uygulamasinda verilen su kademeli olarak
kesilmistir. Calisma sonucunda incelenen karpuz genotiplerinin tuz ve su stresine
kars1 tepkileri bakimindan genis bir varyasyon oldugu goézlenmis, genotipler

dayanikli, orta diizeyde dayanikli ve hassas olarak siiflandirilmigtir.

2007 ve 2008 yillarinda Canakkale yoresinde yapilan c¢aligmada, tatlh misir (Zea
mays saccharata Stur) bitkisine uygulanan su stresi uygulamasimin fizyolojik ve
morfolojik etkileri aragtirilmigtir. Strese bagli olarak bitki su tiiketimi klorofilmetre
degeri, yaprak su igerigi, taze kogan verimi, yaprak alan indeksi ve kuru biyokiitle
miktar istatistiksel olarak dnemli diizeyde degismistir. Korelasyon analizi sonucu
onemli istatistiksel sonuglar elde edilmis, su stresinin belirlenmesinde yaprak su

igerigi ve klorofil degerlerinin kullanilabilecegi onerilmistir (Camoglu vd., 2011).

Cerci (2012), 6 degisik turunggil anacinda su stresinin bazi fotosentetik parametreler

ve bitki besin elementi konsantrasyonlari tizerine etkilerini arastirmistir.

Kontrollii kosullar altinda gergeklestirilen bir ¢alismada, iki farkli pamuk turine ait
iki ¢esidin sicaklik ve su stresi altinda agronomik, fizyolojik ve biyokimyasal
tepkileri arastirilmistir. Calismada Gossypium hirsutum L. tirlne ait Carmen g¢esidi
ile Gossypium barbadense L. tirline ait Giza—75 gesitleri kullanilmigtir. Calisma
sonucunda kuru madde iiretimi agisindan kisitlamaya sebep olan en dnemli faktériin
su stresi oldugu belirlenmistir. Verim ve temel verim parametreleri agisindan Carmen
¢esidinin Giza-75 ¢esidinden daha yiiksek oldugu saptanmistir. Bitkilerin enzim
aktiviteleri iizerinde asil etkinin sicaklik stresinden dolay1 meydana geldigi ve enzim
aktiviteleri bakimindan ¢esitler arasinda onemli bir fark bulunmadigi gortlmistir

(Atasoy, 2013).
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Yapilan bir ¢alismada, ‘Money Maker’ domates ¢esidinde su stresi (%100, %80,
%60, %40)’nin verim, bitki boyu, govde capi, stoma iletkenligi, bagil su igerigi,
yaprak klorofil icerigine olan etkisi arastirilmistir. Su stresi sonucunda belirtilen

parametrelerde 6nemli derecede azalmalar belirlenmistir (Sibomana vd., 2013).

Yerkiraz1 (Physalis peruviana L.)’nda yapilan bir ¢alismada su stresi (%0, %25,
%50, %75 ve %100 kontrol) uygulamasi yapilmustir. Su stresi ile olusturulan
kuraklik stresi yerkirazinda bitki biiyiime ve geligmesini olumsuz etkilemistir. Stres
sonrast bitkilerin %100 (kontrol) ve %75 sulama oraninda sulananlarin stresten
etkilenmedigi %0, %25 ve %50 oraninda sulanan bitkilerin ise stresi atlatamadigi

bliylime ve gelismesine devam edemedigi tespit edilmistir (Celik, 2014).

Su stresinin elma ve MA Quince anaglarinda morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal
Ozelliklerine olan etkisinin arastirildigi  ¢alismada, su stresinin  artisiyla
birlikteeloktrolit sizintisi arttig1, yaprak bagil su icerigi ve klorofil indeksinin azaldigi
goriilmiistiir. Yine POD, CAT, prolin, antosiyanin ve fenolik madde igeriginin de
arttig1 gozlenmistir. Sonugta, su stresinin anaglarin ast gelisiminin yani sira, cogu
morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal Ozellikleri 0Onemli Olcude etkiledigi
vurgulanmistir (Bolat vd., 2014).

Farkli domates, patlican ve kavun genotiplerine uygulanan su stresinin bitkilerdeki
MDA SOD, GR, APX ve CAT enzim aktivitelerinde artisa neden oldugu
saptanmistir (Kiran vd., 2015).

Ucar ve Kazaz (2016), farkli sulama araliklar1 ve sulama suyu miktarlarinin sera
kosullarinda yetistirilen krizantem bitkisinin kalite parametreleri iizerine etkisini
arastirmislardir. Calismada, Chrysanthemum morifolium Ramat turine ait sprey
krizantem ¢esidi olan ‘Bacardi’ kullanilmistir. Farkli sulama suyu miktarlari ve
sulama araliklari, ¢icek sap1 uzunlugunu, cicek sapt kalinligini, ikincil dal sayisini,
bitki basina ¢icek sayisini, dal agirligini, yaprak alan indeksini, vazo émriinii ve kok

uzunlugunu istatistiksel olarak 6nemli oranda etkilemistir.

Babalik vd. (2016), su stresinin Kober SBB Amerikan asma anacina etkilerini in
vitro kosullarda arastirmislardir. Arastiricilar, stres olusturmak icin besin ortamina

%0, %1.2, %2.4, %3.6, %4.8 oranlarinda PEG ilave etmislerdir. Sonugta, stresle
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birlikte Kober SBB anacinda gelismede gerileme gézlenmis prolin, SOD, APX, CAT

gibi antioksidan enzim aktivitelerinde de artis saptanmustir.

Kestane fidanlarinda meydana gelen fizyolojik ve morfolojik degisimleri belirlemek
ve osmoprotektan uygulamasinin etkilerini gérmek ig¢in su stresi uygulamasi
yapilmistir. Bunun igin N-3-4 genetopindeki kestane fidanlarina gelisme donemi
boyunca 5 farkli diizeyde sulama ve osmoprotektan (glisin betain-GB) uygulanmistir.
Calismada %75 su kisit1 ile birlikte GB uygulanmis olan kestane fidanlarinin en iyi
gelisim performansini sergiledigi, morfolojik degisimler ile de ortaya konmustur

(Hozman, 2016).

Turfan (2016), yerel ceviz (Juglans regia L.) genotipinin farkli abiyotik stres
faktorlerine karsi tepkisini aragtirmistir. Saksilarda yetistirilen 5-6 yaprakli ceviz
fidanlarina tuz (75, 150 ve 225 mM NaCl), agir metal (2 mg/L FeCls, NiCl, ve
ZnCl,), kire¢ (2 g/L CaCOgs), fabrika baca tozu (2 g/L) ve su (%50) stresi
uygulamalar1 alti hafta siiresince uygulanmistir. Uygulamalardan sonra toplanan
yaprak Orneklerinde fotosentetik pigment, protein, prolin miktari, MDA ve H,0,
konsantrasyonu, APX, CAT ve SOD aktiviteleri dl¢iilmiistiir. Sonuglara gore klorofil
b, toplam klorofil ve karotenoit miktar1 kire¢ ve agir metal uygulamasinda; protein ve
demir miktar1 baca tozu ve ¢inko uygulamasinda; prolin, H,O,, APX ve SOD
degerleri tiim stres uygulamalarinda; CAT degeri ¢inko, nikel ve Kkireg
uygulamalarinda yiiksek bulunmustur. MDA igerigi ise kire¢ uygulamasinda yiiksek,
diger gruplarda diisik olmustur. Sonu¢ olarak yerel ceviz genotipi, tuz
konsantrasyonlar1 ve kurakliga duyarli; agir metal toksisitesine toleransli ve fabrika

baca tozu ve CaCOj3 uygulamalarina ise orta derecede toleransli bulunmustur.

Kurakligin bitkilerde olusturdugu enzim ve iyon degisimlerinin belirlenmesi
amaciyla yapilan ¢alismada, fasulye bitkilerinde sulama suyu, kademeli eksiltilerek
stres olusturulmustur. Sonugta su stresine dayanikli (Yakutiye ve V-al) ve duyarh
(Zulbiye ve T7) fasulye genotiplerinde su stresinin bes farkli doneminde CAT, SOD,
APX, MDA, Klorofil-a, Klorofil-b, toplam klorofil, K, Ca ve Na iyon iceriklerinde
belirli farklar olustugu belirlenmistir (Kabay ve Sensoy, 2016).

Yapilan bir ¢alismada, kislik yem bitkisi olarak yaygin sekilde iiretilen Macar figi

(Vicia pannonica Crantz) ve yem bezelyesi (Pisum arvense L.)’nin farkli sulama
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diizeylerindeki bazi morfolojik ve fizyolojik 6zellikleri incelenmistir. Her iki yem
bitkisinde de en yiiksek bitki boyu, yas ve kuru toprak istii kiitlesi, kuru madde
orani, toprak alt1 kiitlesi, yaprak sayist ve alani ile klorofil miktar1 genelde %75
sulama seviyesinde belirlenmistir. Ozgiil yaprak agirligi harig, incelenen biitlin
ozelliklerde en diisiikk degerler %25 tarla kapasitesinde belirlenmistir. Kuraga
dayaniklilik indeksi %75 ve 50 tarla kapasitesinde sulanan bitkilerde daha ytiksek
oldugu bulunmus, Macar figi ve yem bezelyesi yetistiriciliinde topraktaki yararli su
%75 seviyesine geldiginde sulama yapilmasi ve su stresi durumunda yem

bezelyesinin daha dayanikli oldugu belirlenmistir (Ozel, 2016).

Tindas ve Demirel (2016), Desiree ve Russet Burbank patates ¢esitlerinde kisa sireli
su stresi uygulamasina gosterdigi fizyolojik tepkileri arastirmiglardir Calismada, su
stresi uygulamasi sonucunda MDA igerigi her iki gesitte artmustir. Stresle birlikte her
iki ¢esidin de bitki bagina yumru verimini énemli 6l¢lide degistirmemesine ragmen,
pazarlanabilir yumru veriminde énemli bir karakter olan tek yumru agirliginin Russet

Burbank ¢esidinde 6nemli diizeyde azalmasina sebep olmustur.

Yapilan bir calismada, 18 farkli Triticum spelta genotipinin sera kosullarinda su
stresine kars1 dayanikliliklar test edilmistir. Ug farkli stres (TK35, TK45 ve TK70
kontrol) uygulanmistir. Calismada, kontrol uygulamasia gére hem TK45 hem de
TK35 kosullarinda tiim genotiplerin kuru madde verimleri ile tane verimleri istatiksel
olarak onemli oranda azaldig1 belirlenmistir. Su stresi artigina paralel olarak tane N,
P, K, Fe ve Zn konsantrasyonlarinin 6nemli oranda arttig1 ortaya ¢ikmistir. Sonugta,
18 farkli Triticum spelta genotipi icerisinden su stresine karsi en dayanikli olanlarin

SP434, SP521 ve SP2 numarali genotiplerin oldugu ortaya ¢ikmustir (Tutus, 2017).

Uc adet hibrit, (ic adet standart, (ic adet mahalli domates cesitlerinde su stresine
tolerans seviyelerinin belirlenmesi amaciyla yapilan calismada, saksilara ekilen
tohumlarin kotiledon yapraklari agildiktan sonra Hogland besin ¢ozeltisiyle sulama
yapilmustir. Uygulama siiresince kontrol bitkilerinde sulamaya devam edilmis, stres
uygulanan bitkilerde ise fide doneminde sulama aniden kesilmistir. 12 giin sonra
bitkilerde bitki yas ve kuru agirliklari, biiylime orani, yaprak sayisi, govde capi, bitki
boyu, 0-5 gorsel skala degerine gore degerlendirilmis, membran zararlanma indeksi

ve yaprak oransal su icerigi durumlari incelenmistir. Su stresine tolerant ve duyarli
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domates c¢esitlerinin belirlenmesinde incelenen bu parametrelerde belirli derecelerde

farklar olustugu gézlemlenmistir (Alp ve Kabay, 2017).

Faaek (2018), 7 cilek ¢esidi (Ata 77, Bolverim77, Doruk77, Dorukhan77, Eren77,
Erenoglu77, Hilal77)’nde su stresinin etkilerini arastirmustir. Arastirict  dikimi
yapilan ¢ilek fidelerine 5-6 yaprakli asamaya gelinceye kadar tarla kapasitesinde
sulama yapmistir. Daha sonra bitkilere yaprak turgorunu kaybedene kadar stres
uygulamustir. Stres sonrasi bitkilere tekrardan iyilestirme sulamasi yapmis ve stres
zararini tespit etmistir. Sonugta arastirici, gesitlerin su stresi karsisinda farkli tepkiler

verdigini belirlemistir.

2015 ve 2016 yillarinda yapilan ¢alismada, armut yetistiriciliginde kullanilan yabani
armut ¢ogiirli, BA 29, Farold 40, OHxF 333 ve Fox 11 anaglarinin su Stresine karsi
fizyolojik, morfolojik ve biyokimyasal etkileri belirlenmistir. Calismada, stresle
birlikte bitkilerde zararlanmanin, membran gegirgenliginin, lipid peroksidasyonunun,
toplam fenolik madde igeriginin, ¢oziinebilir seker miktarinin, prolin birikiminin ve
antioksidant enzimlerin aktivitelerinin arttigi; bagil su igeriginin ve klorofil
yogunlugunun ise azaldigi tespit edilmistir. Ayrica mineral analiz sonuglari
degerlendirildigi zaman stres uygulamalari ile birlikte N. Cu, B, Zn, P, Ca ve K
miktarlarinin azaldigi; Fe, Mg, ve Mn degerlerinin arttig1 gériilmiistiir. Sonugta, su
stresine en dayanikli anaglarin BA29 ve OHxF 333 oldugu bildirilmistir (Gur, 2018).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Bitkisel Materyal
3.1.1. Yag giiliiniin bitkisel 6zellikleri

Yag gili (R. damascena Mill.) pembe renkli, yarim katmerli ve kuvvetli kokulu,
cok yillik, 1.5-3 m arasinda boylanabilen, dikenli ve kisa dayanimi yiiksek bir
bitkidir. Govde silindir bi¢imli, i¢i dolu, esmer renkli, ¢ok dall1 ve dallar ¢ok sayidaki
irili ufakli sert dikenlerle ¢evrilidir. Yapraklar yumusak yapili ve ince tiiylerle kapli,
alternans dizilisli, sapl ve stipulali (kulakgik), 5-7 foliolludur. Folioller (yaprakgik)
3-4 ¢cm uzunlugunda oval sekilli, basit digli kenarli ve alt yiizleri tiiylidiir. Cigekler
hafifce sarkik, az ya da ¢ok koyu pembe renklidir. Tek renkli olan ¢iceklerde igteki
tag yapraklar distakilerden daha kiigiik yapili olup, ¢i¢eklenme ¢ali formundaki bir
bitkide goriilen bigimdedir (Sekil 3.1). Kaliks (¢anak yapraklar), korollodan (tac
yapraklar) daha uzun, ¢ok parcali 5 sepalden (canak yaprak) ibarettir. Korolla ¢ok
petalli, petaller (tag yaprak) oval sekilli, soluk pembe renkli, kaideleri beyaz lekelidir
(Anonim, 2018b).

Tipik bir iliman iklim bitkisi olan yag giilii; bol 151k alan, yeterince yagisli,
ciceklenme mevsiminde (Mayis-Haziran aylar1) kuraklik ve don olaylarinin
olmadigi, sabahin erken saatlerinde ¢ig diisen iklim bolgelerine ¢ok iyi uyum saglar
(Baydar vd., 2013). Ozellikle ciceklenme donemi kurak gecen ve ilkbahar erken ve
ge¢ donlarmin yasandig1 bolgeler yag giilii yetistiriciligi i¢cin uygun degildir (Saribas
ve Aslancan, 2011). Cigeklenme doneminde yasanan kurakliklar ve yiiksek
sicakliklar, giil petallerinden ugucu yaglarin buharlasarak kaybolmasina neden olur

(Baydar vd., 2013). Yag giilii Isparta ekolojisine yiiksek uyum gdsteren bir bitkidir.
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Sekil 3.1. Yag giilii bitkisi ve gicekleri (Anonim, 2018c).
3.1.1. Arastirmanin yiiriitiildiigii yer ve yil

Arastirma, Siilleyman Demirel Universitesi (SDU) merkez kampisii igerisinde yer
alan, Tarimsal Arastirma ve Uygulama Merkezi (TARUM)’ne ait 20 m eninde, 50 m
boyunda 1000 m? bityiikliigiinde yandan manuel havalandirmali cam serada 2017
yilinda yiiriitilmistiir (Sekil 3.2). Deneme alan1 37.83° enlemi ile 30.53° boylami

arasinda yer almakta olup rakimi 1035 m civarindadir.

Sekil 3.2. Denemede kullanilan fidanlarin géranimi
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3.1.2. Arastirma alanimin iklim 6zellikleri

Arastirmanin yiiriitiildiigii Isparta ili Akdeniz ile I¢ Anadolu karasal ikliminin gecis
kusaginda yer almaktadir. Isparta meteoroloji istasyonu verilerine gore, yagis miktari
Akdeniz iklimi ortalamalarindan diisiik olup yillik ortalama sicaklik degeri de, I¢
Anadolu iklimine daha yakindir. Yazlar1 sicak ve az yagish, kislar1 soguk ve yagish
ge¢mektedir. Yazlar1 gece ve giindiiz arasindaki sicaklik farklarida karasal etkiye
bagl olarak fazladir (Fakir vd., 2009). Isparta ili i¢in uzun yillar ortalamasi olarak;
ortalama sicakligr 12.2°C, en yiiksek sicaklik 18.4°C, en diisiik sicaklik 6.1°C, yillik
giineslenme stiresi 84.9 saat ve yillik toplam yagis miktar1 564.8 mm’dir (MGM,
2018).

Denemenin yiiritildigii 2017 yili Agustos-Kasim aylarinda Isparta’da Merkez
Istasyonun’da alinan ortalama sicaklik ve nem ol¢iim degerleri Cizelge 3.1°de

verilmigtir.

Cizelge 3.1. 2017 yili Agustos-Kasim aylarinda Isparta ili ortalama sicaklik ve nem

degerleri
Aylar Ortalama Maksimum Ortalama Minimum Ortalama
Sicaklik (°C) Sicaklik (°C) Nem (%)
Agustos 34.0 12 45.00
Eylul 29.4 7 44.00
Ekim 23.0 5 56.00
Kasim 15.0 -1 65.00

Denemeye baslangig tarihinden itibaren sera ici maksimum ve minimum termometre
ile sicaklik ve nem degerleri 3 giin araliklarla 6lgllerek aylik ortalamalar alinmistir.

Elde edilen veriler Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Sera igerisinde Agustos-Kasim aylarinda Olgulen ortalama sicaklik ve
nem degerleri

Aylar Ortalama Maksimum  Ortalama Minimum Ortalama
Sicaklik (°C) Sicaklik (°C) Nem (%)
Agustos 35.8 17.0 70.00
Eyll 30.3 11.7 66.83
Ekim 26.2 7.0 62.73
Kasim 26.8 9.8 69.00
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3.1.3. Arastirmada kullanilan yetistirme ortaminin baz fiziksel 6zellikleri

Denemede kullanilmak iizere hazirlanan yetistirme ortaminin bazi fiziksel 6zellikleri
analiz edilerek Cizelge 3.3’de verilmistir. Denemede kullanilan ortam hafif alkali,
kireci ¢ok yiiksek, tuzsuz, organik maddesi iyi olup, tinli yapiya sahiptir (Cizelge
3.3). Yag giilii de yeterli organik maddeye sahip, kumlu-tinli topraklarda iyi gelisme

gosterir ve kirecli topraklar: sever (Saribas ve Aslancan, 2011).

Cizelge 3.3. Denemede kullanilan yetistirme ortaminin tekstir(

pH EC Kireg (l)\/rlgzglek Kum Kil Silt Toprak
(2:2,5)  (dS/m) % % % % sinifi
8.04 0.805 48.3 3.10 41.98 39.52 18.5 Kil
Hafif . Cok )
alkali  PBTK  pieer

3.1.4. Arastirmada kullanilan su kaynagimin 6zellikleri

Deneme siresince sulama suyu olarak TARUM’un 4 km giiney dogusundaki derin
kuyulardan saglanan sulama suyu kullanilmistir. Sulama suyunun kalite sinifi ABD

tuzluluk laboratuvart grafik sistemine gore C2S1 sulamaya elverisli sinifina
girmektedir (Ucar vd., 2017).

3.1.6. Kultarel islemler

Polietilen tlpler igerisindeki gil fidanlarina stres uygulamalar1 baslayincaya kadar
tim kaltirel islemler (yabanci otlarin temizlenmesi, sulama, bitki koruma vb.) rutin

olarak yapilmustir.
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3.2. Metot
3.2.1. Fidanlari temin edilmesi ve polietilen tliplere aktarilmasi

Caligmada, Isparta’da yetistiriciligi yapilan yag giliniin 1 yash fidanlan
kullanilmistir. Fidanlar yag giiliinii ticari olarak tiireten iireticilerinden Temmuz
ayinda temin edilmistir. Fidanlarin homojen olmasina dikkat edilmistir. Fidanlar
icerisinde kum: toprak: torf ile 1:2:1 oraninda hazirlanan harg¢la doldurulmus 8
litrelik 25x50 c¢cm boyutlarinda altlar1 delik polietilen tlplere dikilerek, cam seraya

nakledilmistir.
3.2.2. Su stresi uygulamalari

Arastirmada, fidanlara farkli siddette su stresinin olusturulmasi i¢in 3 farkli sulama
duzeyi (%25, %50 ve %100) uygulanmistir. Deneme (g tekerrirli olarak kurulmus

ve her tekerriirde dort fidan yer almistir. Deneme konular1 asagidaki gibidir.

%100 sulama seviyesi (Kontrol uygulama): Her sulamada eksilen su saksi
kapasitesine (SK) tamamlanmistir. Boylelikle fidanlara tam sulama uygulamasi

yapilmistir.

%50 kisith sulama seviyesi (Orta sidette kuraklik stresi): %100 SK uygulamasinda
fidanlara verilen suyun %50’sinin verilmesi ile fidanlar orta siddette kuraklik stresine

maruz birakilmistir.

%25 kisith sulama seviyesi (Siddetli kuraklik stresi): %100 SK uygulamasinda
fidanlara verilen suyun %25’inin verilmesi ile fidanlar siddetli kuraklik stresine

maruz birakilmigtir.
3.2.3. Uygulanan sulama suyu miktariin hesaplanmasi

Her sulamada uygulanacak sulama suyu miktarinin belirlenmesi igin polietilen
tiplerin icinde bulunan yetistirme ortammin saks1 kapasitesi (SK) degeri
belirlenmistir (Sekil 3.3). Bu amagla, igerisinde 7’ser kg yetistirme ortami bulunan
12 adet altlar1 delik polietilen tlplerin diplerinden su sizana kadar iistten yavas yavas
su eklenmistir. Bu islem bittikten sonra polietilen tlplerin istii buharlagsmay1

onlemek amaciyla aliiminyum folyo ile kapatilmistir. Polietilen tliplerden sizan su
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bittiginde (yaklasik 48 saat sonra) polietilen tupler tartilmis ve bu degerler saksi
kapasitesi olarak kabul edilmistir. Bu agirliklara polietilen tup agirliklari ve her bir
fidanin dikim esnasinda Olgiilen agirliklart eklenmis ve her bir polietilen tiipe ait

saks1 kapasitesi bulunmustur.

Her bir uygulama i¢in toplam sulama suyu miktar1 her sulamada uygulanan sulama
suyu miktarinin (I/bitki) kiimiilatif olarak toplanmasi ile bulunmustur. Uygulamalarin
basladigi tarihe kadar her sulamada polietilen tupteki eksik nem, saks1 kapasitesine
getirilene kadar sulama suyu uygulanacagi i¢in, bu miktarlar bitki su tiikketimi

hesabinda dikkate alinmustir.

Sekil 3.3. Fidanlarin saks1 kapasitesine getirilmesinden gorinimler

3.2.4. Uygulama zamam ve yaprak érneklerinin alinmasi

Arastirmada su stresi uygulamalarina eylil aymin basinda baslanmis ve fidanlarda
stresten kaynaklanan kurumalarin goriildiigii donemde fidanlarin zararlanma

derecelerine gore kasim ayinda son verilmistir. Fidanlara sulama suyu 3 glnde bir
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saks1 kapasitesinden eksilen suyun tamamlanmasi seklinde uygulanmistir.
Fidanlardan ti¢ farkli donemde bitki tizerindeki gelismis yaprak ornekleri alinmis ve
bu oOrneklerde kimyasal analizler yapilmistir.  Yaprak oOrnegi alim donemleri

asagidaki tarihlerde yapilmistir:

1. Donem: 6 Ekim 2017
2. DoOnem: 27 Ekim 2017
3. Doénem: 15 Kasim 2017

3.2.5. Fidanlarda incelenen 6zellikler
3.2.5.1. Morfolojik ozellikler
3.2.5.1.1. Fidan boyu (cm)

Fidanlarin boylar1 stres uygulamasinin sona erdigi tarihte bir cetvel yardimiyla
Ol¢iilmiis ve cm olarak ifade edilmistir. Fidanin boyu kok bogazindan itibaren

stirgliniin en {ist kismina kadar olan mesafe olarak tanimlanmustir.
3.2.5.1.2. Fidan govde cap1 (mm)

Denemede yer alan fidanlarin gévde caplari stres uygulamalarin sona erdigi tarihte,
kok bogazindan itibaren 15 cm yukaridan dijital bir kumpas (Mitutuyo CD-15APX)

yardimiyla 6l¢iilmiis ve degerler milimetre (mm) cinsinden hesaplanmustir.
3.2.5.1.3. Siirgiin sayisi (adet)

Denemede yer alan fidanlarin ana surgiin tzerinde meydana gelen yan surgunlerin

sayisi sayilarak adet/fidan olarak ifade edilmistir.
3.2.5.1.4. Yaprak alan1 (cm?)

Denemede yer alan fidanlarin yaprak alani 6lgtimleri, stres uygulamalarinin sonunda
slirgiinlin orta yerinde gelismesini tamamlamig yapraklardan her tekerrir icin 4’er
adet, toplamda 36 adet tam gelismis yaprak kullanilarak, yapilmistir. Yaprak

orneklerinin bir yiizeylerinin alan1 autocad programi ile hesaplanmistir.
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3.2.5.1.5. Yaprak SPAD degeri

Denemede yapraktaki klorofil yogunlugu klorofilmetre ile (SPAD 502) 6l¢iilmiistir.
3.2.5.2. Biyokimyasal 6zellikler

3.2.5.2.1. Klorofil igerigi

Zhang ve Huang (2013) yontemine gore yapilmistir. Buna gore derin dondurucuda
saklanan 0.1 gr yaprak Ornegi tartilip sivi azot igerisinde toz hale gelinceye kadar
pargalanip tizerine 1 ml %100 DMF eklenmistir (Sekil 3.4). Sonrasinda elde edilen
ekstrakt 10.000 g’de 10 dakika santrifiij edilip siipernatant kismi alinarak 664 ve 647

nm dalga boyunda okumasi1 yapilmistir. Sonuglar; mg/gr olarak ifade edilmistir.

Sekil 3.4. Klorofil igeriginin belirlenmesi igin drneklerin hazirlanmasi
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3.2.5.2.2. Lipid peroksidasyonu (MDA) icerigi

Ekstraksiyon: 10 gr taze yaprak 6rnegi tartilmis Uzerine 0.5 gr polivinil polipyrolidin
(PVPP) igeren 25 ml soguk 100 mM sodyum fosfat buffer’s hazirlanmistir. Ph: 6.4
olacak sekilde ayarlanmistir. Ornekler homojenizatdr yardimiyla pargalandiktan
sonra 27.000 g’de 50 dakika 4°C’de santrifiij edilmis siipernatant (sivi) kismi

analizde kullanilmistir.

Analiz: Jiang vd. (2010)’in belirttigi metoda gére yapilmustir. 2 ml %0,5 tiobarbitiik
asit (TBA) igeren %15 trikloroasetik asit cam deney tiiplerine konulmus ve tizerine 1
ml enzim ekstrakti eklenmis daha sonra karisim 20 dakika boyunca 95°C’de
bekletilip ardindan hemen 5 dakika soguk buz banyosunda sogutulmustur (Sekil 3.5).
Sogutulduktan sonra ekstraklar 12.000 g’de 10 dakika boyunca santrifiij edilmistir.
Ormekler 532 ve 600 nm dalga boyunda okutulmus ve absorbans degerleri
yazilmstir. MDA igerigi asagidaki formiile gore hesaplanmis ve nmol/g™ olarak

ifade edilmistir.

MDA (nmolg™ FW)=[((A532-A600]*1000%V) / (€¥FW*10-3)
FW: Yas agirlik

AS532: 532 nm’de absorbans degeri

A600: 600 nm’ de absorbans degeri

€: MDA konsantrasyonu ekstinsiyon katsayisi

V: Ekstrakt ¢ozeltisinin hacmi

\ SRR A
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Sekil 3.5. Lipid peroksidasyonu (MDA) igerigi belirlenmesi igin 6rneklerin
hazirlanmast

3.2.5.2.3. Toplam fenolik madde igerigi

Ekstraksiyon: 0.2 gr yaprak 6rnegi tartilip {izerine 10 ml %80’lik metanol eklenip
homojenizatér yardimiyla parcalandiktan sonra calkalamali inkiibator igerisinde oda
sicakliginda 15 dakika boyunca karigtirilmistir. Ardindan 4000 x rpm 10 dakika
santrifiij edildikten sonra slpernatant kismi ayrilmis, kalan pelet lizerine tekrar
%80’lik metanol eklendikten sonra tekrardan g¢alkalamali inkiibator igerisinde 15
dakika karistirilmistir. 4000 x rpm’de 10 dakika santrifiij edildikten sonra
stipernatant kismi ayrilmigtir.  Son hacim %80’lik metanol ile 25 ml’ye

tamamlanmuistir.

Analiz: Toplam fenolik madde igeriklerinin belirlenmesinde Singleton ve Rossi
(1965)’ nin belirledigi ve Velioglu vd. (1998), tarafindan modifiye edilen Folin-
Ciocalteau metodu kullanilmistir. Buna gore; 6rnekler 0,1 ml metanoloik ekstrak
uzerine di-iyonize su ve 0,1 ml (2N) Folin-Ciocalteu belirteci ile karistirilmis ve 6
dakika oda sicakliginda bekletilmistir. Daha sonra iizerine 0,5 ml %20 sodyum
karbonat soliisyonu eklenip ve renk gelisimi olusmasi i¢in 30 dakika oda sicakliginda
inkiibasyona tabii tutulmustur. Renk gelisiminden sonra ornekler 760 nm dalga
boyunda spektrofotometrede absorbans degerleri okutulmustur. Sonuglar, Gallik asit

standardina gore hesaplanmis ve mg/gr olarak ifade edilmistir.
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Sekil 3.6. Toplam fenolik madde igeriginin belirlenmesi i¢in 6rneklerin hazirlanmasi

3.2.5.2.4. Toplam flavonoid madde icerigi

Ekstraksiyon: 0.2 gr yaprak 6rnegi tartilip tizerine 10 ml %80’lik metanol eklenip
homojenizatdr yardimiyla parcalandiktan sonra ¢alkalamali inkiibator igerisinde oda
sicakliginda 15 dakika boyunca karistirilmistir. Ardindan 4000 x rpm 10 dakika
santrifiij edildikten sonra slipernatant kismui ayrilmis, kalan pelet iizerine tekrar
%380’lik metanol eklenip calkalandiktan sonra tekrardan c¢alkalamali inkiibator
igerisinde 15 dakika daha kanstirilmistir ve 4000 x rpm’de 10 dakika santrifiij
edildikten sonra siipernatant kismi ayrilmistir. Son hacim %80’lik metanol ile 25

ml’ye tamamlanmistir.

Analiz: Zhisken vd. (1999)’in belirttigi yonteme gore yapilmistir. Buna gore sirasiyla
0,25 ml metanoloik ekstrakt tzerine 1.5 ml saf su ve 75 puL %5 sodyum nitrit
soliisyonu eklenmis ve oda sicaklifinda 6 dakika inkiibasyona tabii tutulmustur
(Sekil 3.7). Inkiibasyon sonrasi karisim iizerine 0.15 ml %10 aliminyum Kklorit

eklenip kanstirilmis ve 5 dakika boyunca tekrardan inkiibasyona birakilmistir.
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Inkiibasyon sonras1 karisim iizerine 0.5 ml 1 M sodyum hidroksit eklenmis ve 510
nm dalga boyunda absorbans degerleri okutulmustur. Sonuglar, Katesin standardina

gore hesaplanip mg/gr olarak ifade edilmistir.

Sekil 3.7. Toplam flavonoid madde igeriginin belirlenmesi icin 6rneklerin
hazirlanmasi

3.2.5.2.5. Toplam ¢6zunebilir protein icerigi

Ekstraksiyon: 1 gr ornek tartilip lizerine 5 ml soguk absolut EtOH eklenmis ve
homojenizator yardimiyla par¢alanmistir. Ardindan &rnekler 4°C’de 10.000 g’de 20
dakika boyunca santrifiij edilmistir. Santrifiijden sonra siipernatant (sivi) kismi
atilmis ve geride kalan peletin lizerine %80°lik soguk EtOH’dan 8,333 ml eklenmis
ve pelet iyice ¢ozdiiriilmiistiir. Sonra ayni kosullarda santrifiij edilerek siipernatant
kismi uzaklastirilmistir. Ardindan peletin Uzerine protein ekstraksiyon buffer’ndan
(50mM Tris+1,2 M NaCl Ph: 7.0) 5 ml konularak pelet ¢ozdiiriilmiis ve 30 dakika

boyunca buz iizerinde bekletilmistir. Sonra ayni kosullarda santrifiij yapilmis ve
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stipernatant kismi1 miracloth bezi ile siiziiliip 6rnekler kullanilincaya kadar — 20 °C’de

saklanmustir.

Analiz: Toplam protein miktart Hartree-Lowry (1972)’in belirttigi metoda gore
yapilmustir. 1 ml protein ekstraktindan alinmis ve iizerine 0.9 ml reagent A eklenerek
vortekslenmistir. Sonra 50°C’de 10 dakika boyunca inkube edilerek oda sicakliginda
sogutulmustur. Ardindan her bir 6rnegin iizerine 0.1 ml reagent B eklenmis ve
vorteks yardimiyla kanstirilmistir. 10 dakika boyunca oda sicakliginda inkiibe
edilmistir. Inkiibasyondan sonra hizl1 bir sekilde her bir 6rnegin iizerine 3 ml reagent
C cklenmis ve vortekslenmistir. Ardindan 50°C’de 10 dakika boyunca inkiibe
edilmis ve oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Orneklerin absorbans degerleri
650 nm dalga boyunda okutulmustur. Sonuclar (BSA) standardizasyonuna gore

hesaplanmis ve mg/ml olarak ifade edilmistir.

Sekil 3.8. Toplam ¢oziinebilir protein madde igeriginin belirlenmesi igin 6rneklerin
hazirlanmasi
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3.2.5.2.6. Toplam prolin icerigi

Ekstraksiyon: 0.06 gr yaprak ornekleri tartilip izerine 3 ml %31tk sulfosalisilik asit
eklenmis ve homojenizatdr yardimiyla pargalandiktan sonra 12.000 g’de oda
sicakliginda 10 dakika santriftij edilmistir. Santrifiij’den sonra siipernatant kismi

alinip analiz asamasi i¢in kullanilmustir.

Analiz: Bates vd. (1973) ‘in yontemine gore yapilmistir. 1 ml ekstrakt, 1 ml asit
ninhidrin ve 1 ml glasiyel asetik asit cam tlplere konulup vortekslenmis ardindan
100°C’de 1 saat bekletildikten sonra soguk buz banyosunda bekletilmistir.
Ekstraksiyon karigimi sogutulduktan sonra {iizerine 2 ml toluen eklenmis oda
sicakliginda 30 dakika bekletilmistir. Bekleme sonunda reaksiyon karisimi 2 faza
ayrilmus, tist faz kismindan 1 ml alimip 520 nm dalga boyunda okuma yapilmistir.

Sonuglar, mg/gr olarak ifade edilip D-Proline standardina gore hesaplanmistir.

Sekil 3.9. Toplam prolin igeriginin belirlenmesi i¢in 6rneklerin hazirlanmasi
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3.2.5.3. Antioksidant enzim aktiviteleri
3.2.5.3.1. Askorbat peroksidaz (APX) enzim aktivitesi

Ekstraksiyon: 4 gr 6rnek tzerine 1 mM (EDTA), 2 mM DTT ve 1 mM askorbik asit
iceren 50 mM potasyum fosfat buffer (Ph:7.3)’ndan 12 ml eklenip homojenizator
yardimiyla par¢alanmis 10.000 g ‘de ve 4°C’de 15 dakika santrifiij edilmistir.

Santrifiij sonrasi toplanan siipernatant kismi analiz igin kullanilmustir.

Analiz: Nakano vd. (1981)’ in belirttigi yonteme gore yapilmistir. 0,5 mM askorbat
0,1 mM EDTA Na; ve 1,2 mM H;,0; iceren 0,05 M sodyum fosfat buffer (Ph:
7,0)’ndan 0,9 ml alinip 0,1 ml enzim ekstrakti ile 1 ml’ye tamamlandiktan hemen
sonra 470 nm dalga boyunda absorbans degerleri okutulmus daha sonra 3 dakika
stireyle bekletilip tekrardan aym1 dalga boyunda okuma yapilmistir. Sonuglar,
mol/min/g protein olarak ifade edilmistir (Sekil 3.10).

_ g'ﬂﬂiﬂ 3 =

RN G

Sekil 3.10. Askorbat peroksidaz (APX) enzim aktivitesinin belirlenmesi igin
orneklerin hazirlanmasi
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3.2.3.3.2. Katalaz (CAT) enzim aktivitesi

Ekstraksiyon: Beers vd. (1952)’in belirttigi metoda gére yapilmigtir. Buna gére; 10
gr ornek tartilip 0.5 gr polivinil polipyrolidin (PVPP) iceren 25 ml 50 mM soguk
sodyum fosfat buffer’t hazirlanmistir (Ph: 7.0) ve homojenizator yardimiyla 6rnekler
parcalanmistir. Ornekler parcalandiktan sonra 27.000 g’de 50 dakika ve 4°C’de

santrifiij edilip stipernatant kismi alinip analizde kullanilmistir.

Analiz: 2 ml sodyum fosfat buffer’s (50 mM ve ph:7.0), 0,5 ml H,O, (40 mM) ve 0.5
ml enzim ekstrakti karistirilip 240 nm dalga boyunda spektrofotometrede drneklerin
absorbans degerleri okutulmustur (Sekil 3.11). Spesifik aktivite her dakikada Kki
Hidrojen peroksidi katalaza dontistiren 1 mM (nitesi olarak ifade edilmistir.

Sonuglar, U/mg protein olarak hesaplanmustir.

T "

Sekil 3.11. Katalaz (CAT) enzim aktivitesinin belirlenmesi icin &rneklerin
hazirlanmasi
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3.2.5.3.3. Peroksidaz (POD) enzim aktivitesi

Ekstraksiyon: Jiang vd. (2010)’nin belirttigi metoda gore yapilmistir. 10 gr taze
yaprak ornegi alinip lizerine 0.5 gr polivinil polipyrolidin (PVPP) i¢ceren 25 ml soguk
100 mM sodyum fosfat buffer’t hazirlanmistir. Ph: 6.4 olacak sekilde ayarlanmistir.
Ornekler homojenizatér yardimiyla parcalandiktan sonra 27.000 g’de 50 dakika

4°C’de santrifiij edilip slipernatant kismi1 analizde kullanilmigtir.

Analiz: 0.5 ml enzim ekstrakti lizerine 8 mM quaiacol i¢eren 100 mM sodyum fosfat
buffer (Ph:6,4) eklenip 5 dakika 30°C’de bekletilmistir. 460 nm dalga boyunda
absorbans degerleri okutulmustur. Daha sonra karigim {izerine 1 ml 24 mM H,0,
eklenip 120 saniye boyunca bekletilmis ve tekrardan ayni dalga boyunda 2.
absorbans degerleri kaydedilmistir (Sekil 3.12). Sonuclar, AA460/min/mg protein

olarak ifade edilmistir.

Sekil 3.12. Peroksidaz (POD) enzim aktivitesinin belirlenmesi igin 6rneklerin
hazirlanmasi
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3.2.5.3.4. Suiperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitesi

Ekstraksiyon: Jiang vd. (2010)’nin belirttigi metoda gore yapilmistir. 10 gr taze
yaprak ornegi alinip {izerine 0.5 gr polivinil polipyrolidin (PVPP) iceren 25 ml soguk
100 mM sodyum fosfat buffer’t hazirlanmistir. Ph: 6.4 olacak sekilde ayarlanmugtir.
Ornekler homojenizatér yardimiyla pargalandiktan sonra 27.000 g’de 50 dakika

4°C’de santrifiij edilip slipernatant kismi1 analizde kullanilmistir.

Analiz: Constantine ve Stanley (1977) nin belirttigi metoda gore yapilmistir. 13 mM
methiyonin, 75 uM NBT, 10 uM EDTA ve 2 uM riboflavin iceren 50 mM sodyum
fosfat buffer (Ph:7,8)’dan 2.9 ml alinip 0.1 ml 6rnek ile 3 ml’ye tamamlanip 560 nm
dalga boyunda absorbans degerleri spektrofotometrede okutulmustur. Daha sonra
Ornekler 10 dakika 1s1kta bekletildikten sonra ayni dalga boyunda tekrardan okuma
yapilmistir (Sekil 3.13). Sonuglar, NBT’nin SOD miktarin1 %50 oraninda azaltmasi

sonucunda enzimin miktar1 olarak tanimlanip U/mg protein olarak ifade edilmistir.

Sekil 3.13. Superoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitesinin belirlenmesi igin
orneklerin hazirlanmasi
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3.2.5. istatistiksel analiz

Sonuglar Tesadiif Bloklari Deneme Deseninde Faktoriyel Duzende 3 tekerrirll
olarak kurulmustur. Elde edilen veriler, MINITAB 17 istatistik programinda tek
yonlu varyans analiz yontemine tabi tutulmustur. Ortaya ¢ikan farkliliklar Tukey
coklu karsilastirma testine gore saptanarak, ortalamalar arasindaki farklar farkli

harfler yardimiyla gosterilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Morfolojik Ozellikler

Calismada morfolojik 6zellikler olarak fidan boyu, gévde capi, siirglin sayisi, yaprak
alan1 ve yaprak SPAD degerleri belirlenmistir. Elde edilen veriler Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Su stresi uygulamalariin fidan boyu, gévde capi, yaprak alani ve
yaprak SPAD degeri {izerine etkileri

Fidan Govde Sdrgin Yaprak Yaprak

Su 32)2 eyt Boyu Cap1 Sayis1 Alanm SPAD
(cm) (mm) (adet) (cm?) Degeri

100 74.13 5.48 1.11 10.21 40.86 a*

50 70.25 5.92 1.25 10.50 34.60 b

25 72.67 5.56 1.55 9.49 36.49 ab

* a,b: Aym siitunda farkli kiigiik harfi alan su stresi uygulama seviyeleri arasindaki aras1 farklar
6nemlidir (p<0.05)

Calismada fidan boylar1 bakimindan farkli su diizeyi uygulamalar1 arasinda énemli
fark bulunmamugtir. Bununla birlikte en ylksek fidan boyu %100 su dizeyi
uygulamasinda (74.13 cm) belirlenmistir. En diisiik fidan boyu ise %50 su diizeyi
uygulamasinda (70.25 cm) dl¢tilmistiir (Cizelge 4.1).

Govde capt bakimindan farkli su diizeyi uygulamalari arasinda onemli fark
cikmamistir. Calismada en kalin gévde degeri %50 su diizeyi uygulamasinda (5.92
mm) saptanirken, en ince gévde degeri %100 su diizeyi uygulamasinda (5.48 mm)
olgtilmiistiir (Cizelge 4.1).

Calismada, siirgilin sayis1 bakimindan farkli su diizeyi uygulamalar1 arasinda 6nemli
fark saptanmamigtir. Caligmada en fazla stirgiin sayis1 %25 su diizeyi uygulamasinda
(1.55 adet) belirlenirken, en az siirgiin sayisi %100 su diizeyi uygulamasinda (1.11
adet) bulunmustur (Cizelge 4.1).

Yaprak alan1 bakimindan farkli su diizeyi uygulamalar1 arasinda onemli fark
bulunmamugtir.  Bununla birlikte en biyik yaprak alan1 %50 su diizeyi
uygulamasinda (10.50 cm®) saptanmistir. En kiiciik yaprak alani ise %25 su diizeyi

uygulamasinda (9.49 cm?) belirlenmistir (Cizelge 4.1).
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Calismada yaprak SPAD degerlerleri bakimindan farkli su diizeyi uygulamalari
arasinda onemli fark ¢ikmugstir. Buna gore en yiiksek SPAD degeri %100 su duzeyi
uygulamasi yapilan kontrol bitkilerinde (40.86) belirlenmistir. %50 su dlzeyi
uygulamasinda ise SPAD degeri (34.60) kontrole gore 6nemli derecede diismiistiir.
Yine %25 su diizeyi uygulamasinda da kontrole gore nispeten SPAD degeri (36.49)

diismiistiir.

4.2. Biyokimyasal Ozellikler

4.2.1. Su stresinin Klorofil i¢erigi Uzerine etkileri
4.2.1.1. Klorofil a

Su stresinin yag giliiniin yapraklarinda klorofil a igerigi Uzerine etkilerinin
belirlenmesi i¢in yapilan istatistiksel analiz sonuglarina gore farkli su diizeyi
uygulamalar1 arasinda Onemli farklar saptanmistir (Cizelge 4.2). Buna gore en
yuksek Kklorofil a igerigi her ¢ dénemde de %100 su diizeyinde (sirasiyla, 28.85,
27.81 ve 28.83 mg/g) belirlenmistir. En diisiik klorofil a igerigi ise her ¢ donemde
de %25 su diizeyi uygulamasinda (sirasiyla, 26.37, 26.14 ve 26.80 mg/g)
bulunmustur (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Su stresi uygulamalarinin klorofil a igerigi (mg/g ) Uzerine etkileri

Su duzeyi 1. dénem 2. donem 3. dénem
Ortalama
(%) sonuglari sonuglari sonuglari
100 28.858 a 27.813 a 28.839 a 28.50 a*
50 27.670b 26.768 b 27.690 b 27.37Db
25 26.368 ¢ 26.143 ¢ 26.806 c 26.44 c

* a,b,c: Ayn siitunda farkli kiiciik harfi alan su stresi uygulama seviyeleri arasindaki arasi farklar
onemlidir (p<0.05)

Her ii¢ donemin ortalamasi dikkate alindiginda, uygulamalar arasinda istatistik
olarak o6nemli fark bulunmustur. Klorofil a igerigi, %50 ve %25 su dlzeyi
uygulamalarinda kontrol uygulamaya gére (%2100) dnemli 6lglide azalmistir (Cizelge
4.2).

Her i¢ uygulamada da klorofil a igerigi 2. donemde azalma gdsteririken, 3. donemde

tekrar artmistir (Sekil 4.1) .
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Sekil 4.1. Farkli su diizeylerinde klorofil a igeriginin donemlere gore degisimi

Klorofil a igerigi ile su diizeyi arasindaki iliski 6nemli ¢ikmistir (R? = 0,9821) (Sekil
4.2). Buna gore klorofil a icerigi, uygulanan su diizeyi miktarinin azalmasiyla birlikte

dogrusal olarak azalmistir.
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Sekil 4.2. Farkli su diizeyi uygulamalar1 ile klorofil a igerigi arasindaki iliski

4.2.1.2. Klorofil b

Calismada su stresinin yag giiliiniin yapraklarinda klorofil b igerigi Uzerine
etkilerinin belirlenmesi icin yapilan istatistiksel analiz sonuglarina gore farkli su

diizeyi uygulamalari arasinda 6nemli farklar saptanmistir (Cizelge 4.3). Buna gore en
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yuksek klorofil b igerigi her ii¢ donemde de %100 su diizeyi uygulamasinda
(sirastyla, 53.261, 53.595 ve 52.565 mg/g) bulunmustur. En diisiik klorofil b igerigi
ise her 3 donemde de %25 su diizeyi uygulamasinda (sirasiyla 51.417, 51.414 ve
50.537 mg/g) belirlenmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Su stresi uygulamalarinin klorofil b i¢erigi (mg/g) tzerine etkileri

Su Diizeyi 1. dénem 2. dénem 3. dénem

(%) sonuglari sonuglari sonuglari Ortalama
100 53.261a 53.595a 52.565a 53.14 a*
50 52.353b 52.765b 51.521b 52.21D
25 51.417c 51.414c 50.537 ¢ 51.12¢

* a,b,c: Ayn siitunda farkli kiigiik harfi alan su stresi uygulama seviyeleri arasindaki arasi farklar
onemlidir (p<0.05)

Her ii¢ donemin ortalamasi dikkate alindiginda, uygulamalar arasinda istatistik
olarak fark c¢ok onemli c¢cikmistir. Klorofil b igerigi, %50 ve %25 su dizeyi
uygulamalarinda kontrol uygulamaya gore (%100) 6nemli 6l¢tide azalmistir (Cizelge
4.3).

Her ii¢ uygulamada da donem ilerledikge klorofil b igerigi azalmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Farkli su diizeylerinde klorofil b igeriginin donemlere gore degisimi
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Klorofil b igerigi ile su diizeyi arasindaki iligski 6nemli ¢ikmistir (R2 = 0,9454) (Sekil
4.4). Buna gore Klorofil b igerigi, uygulanan su diizeyi miktarinin azalmasiyla

birlikte dogrusal olarak azalmistir.
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Sekil 4.4. Farkli su diizeyi uygulamalari ile klorofil b igerigi arasindaki iliski

4.2.1.3. Klorofil a+b

Su stresinin yag giiliinliin yapraklarinda klorofil a+b igerigi Uzerine etkilerinin
belirlenmesi i¢in yapilan istatistiksel analiz sonuclarma goére farkli su diizeyi
uygulamalar1 arasinda onemli farklar saptanmistir (Cizelge 4.4). Buna gore en
yuksek klorofil a+b igerigi her ti¢ donemde de %100 su diizeyinde (sirasiyla 82.120,
81.409 ve 81.404 mg/g) bulunmustur. En diisiik klorofil a+b igerigi ise her 3
donemde de %25 su diizeyi uygulamasinda (sirasiyla 77.802, 77.557 ve 77.344

mg/g) belirlenmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Su stresi uygulamalarinin klorofil a+b icerigi (mg/g) tzerine etkileri

Su Dizeyi 1. dénem 2. dénem 3. dénem
Ortalama
(%) sonuglari sonuglari sonuglari
100 82.120 a 81.409 a 81.404 a 81.64 a*
50 80.024 b 79.533 b 79.211b 79.58 b
25 77.802 ¢ 77.557c¢c 77.344 ¢ 77.56

* a,b,c: Aym siitunda farkli kiigiik harfi alan su stresi uygulama seviyeleri arasindaki arasi farklar
O6nemlidir (p<0.05)
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Her ii¢ donemin ortalamasi1 dikkate alindiginda, uygulamalar arasinda istatistik
olarak fark ¢ok onemli bulunmustur. Klorofil a+b igerigi, %50 ve %25 su duzeyi
uygulamalarinda kontrol uygulamaya gore (%100) 6nemli 6l¢iide azalmistir (Cizelge
4.4).

Her l¢ uygulamada da donem ilerledikge klorofil a+b igerigi nispeten azalmistir
(Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Farkli su diizeylerinde klorofil a+b i¢eriginin donemlere gore degisimi

Klorofil a+b igerigi ile su diizeyi arasindaki iliski 6nemli ¢ikmustir (R? = 0,9664)
(Sekil 4.6). Buna gore klorofil a+b igerigi, uygulanan su diizeyi miktarinin

azalmasiyla birlikte dogrusal olarak azalmustir.
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Sekil 4.6. Farkli su diizeyi uygulamalari ile klorofil a+b igerigi arasindaki iliski

4.2.2. Su stresinin Lipid peroksidasyonu (MDA) i¢erigi Uzerine etkileri

Su stresinin lipid peroksidasyonu igerigi izerine etkilerinin belirlenmesi i¢in yapilan
istatistik analiz sonuglarina gore farkli su diizeyi uygulamalari arasinda 6nemli fark
cikmamustir (Cizelge 4.5). Calismada, en yiuksek MDA igerigi 1. dénemde %25 su
diizeyinde (11.04 nmol/g™), belirlenmis olup bunu bu dénemdeki %50 su diizeyi
(10.55 nmol/g™) ve %100 su diizeyi (10.30 nmol/g™) izlemistir (Cizelge 4.5). En
diisiik MDA icerigi ise 3. dénemde %100 su diizeyi uygulamasinda (8.951 nmol/g™)

saptanmistir.

Cizelge 4.5. Su stresi uygulamalarmm MDA igerigi (nmol/g™) iizerine etkileri

Su Diizeyi 1. dénem 2. dénem 3. dénem
Ortalama
(%) sonuglari sonuglari sonuglari
100 10.307 9.210 8.951 9.489
50 10.553 9.158 9.003 9.571
25 11.044 9.429 9.791 10.08

Her ii¢ donemin ortalamasi dikkate alindiginda, uygulamalar arasinda istatistik
olarak 6nemli fark bulunmamistir. MDA igerigi, %25 su diizeyi uygulamasinda

kontrol uygulamaya gore (%2100) nispeten artmistir (Cizelge 4.5).
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Calismada, %100 ve %50 su diizeyi uygulamalarinda donem ilerledikce MDA igerigi
azalirken, %25 su diizeyi uygulamasinda ise 2. Donemde bir azalma 3. Donemde

tekrar artig gostermistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Farkli su diizeylerinde MDA igeriginin donemlere gore degisimi

4.2.3. Su stresinin toplam fenolik madde igerigi iizerine etkileri

Su stresinin yag giiliiniin yapraklarinda toplam fenolik madde igerigi Uzerine
etkilerinin belirlenmesi igin yapilan istatistik analiz sonuglarina gore; farkli su diizeyi
uygulamalari arasinda 6nemli fark bulunmustur (Cizelge 4.6). Buna gore en yiiksek
toplam fenolik madde igerigi her ¢ donemde de %100 su dizeyi uygulamasinda
(swrastyla, 10.314, 9.120 ve 7.144 mg/g) saptanmustir (Cizelge 4.6). En diisiik toplam
fenolik madde igerigi ise 3. donemde %25 su diizeyi uygulamasinda (3.196 mg/g)

belirlenmistir.
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Cizelge 4.6. Su stresi uygulamalarinin toplam fenolik madde igerigi (mg/g) Uzerine

etkileri
Su Dizeyi 1. dénem 2. dénem 3. dénem
Ortalama
(%) sonuclari sonuglari sonugclari
100 10.314 a 9.120 a 7.144 a 8.860 a*
50 7.367Db 7.577 ab 4500 b 6.484 b
25 5.782b 5.675b 3.196 b 4.884 c

* ab,c: Ayni siitunda farkli kiiciik harfi alan su stresi uygulama seviyeleri arasindaki arasi farklar
onemlidir (p<0.05)

Her ii¢ donemin ortalamasi dikkate alindiginda uygulamalar arasinda istatistik olarak
onemli fark ¢ikmustir. Toplam fenolik madde icerigi, %50 ve %25 su duzeyi
uygulamalarinda, kontrol uygulamaya gore (%100) onemli diizeyde azalmistir

(Cizelge 4.6).

Her u¢ uygulamada da donem ilerledikce toplam fenolik icerigi giderek azalmistir
(Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Farkli su diizeylerinde toplam fenolik madde igeriginin dénemlere gore
degisimi
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Toplam fenolik madde igerigi ile su diizeyi arasindaki iliski 6nemli ¢ikmistir (R? =
0,9949). Buna gore toplam fenolik madde igerigi, uygulanan su diizeyi miktarinin

azalmasiyla birlikte dogrusal olarak azalmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Farkli su diizeyi uygulamalari ile toplam fenolik madde igerigi arasindaki
iligki

4.2.4. Su stresinin toplam flavonoid icerigi Uzerine etkileri

Su stresinin yag giiliiniin yapraklarinda toplam flavonoid igerigi Uzerine etkilerinin
belirlenmesi i¢in yapilan istatistik analiz sonuglarina gore; uygulamalar arasinda
onemli fark bulunmustur. Buna goére en yiiksek toplam flavonoid igerigi her g
donemde de %100 su diizeyinde (sirasiyla 2.500, 2.095, 1.756 mg/g) saptanmistir. En
diisiik toplam flanovoid igerigi her 3 dénemde de %25 su diizeyi uygulamasinda
(strastyla 1.165, 1.101, 1.011 mg/g) belirlenmistir (Cizelge 4.7).

Her ii¢ donemin ortalamasi dikkate alindiginda, uygulamalar arasinda istatistik
olarak fark ¢ok onemli ¢ikmistir. Toplam flavonoid igerigi, %50 ve %25 su dlzeyi
uygulamalarinda kontrol uygulamaya gore (%100) onemli diizeyde azalmistir

(Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.7. Su stresi uygulamalarinin toplam flavonoid igerigi (mg/g) Uzerine

etkileri
Su Duzeyi 1. dénem 2. dénem 3. dénem
Ortalama
(%) sonuglari sonuglari sonuglari
100 2.500 a 2.095 a 1.756 a 2.117 a*
50 1.566 b 1475D 1.424b 1.488D
25 1.165b 1.101b 1.011c 1.092 ¢

* ab,c: Ayni siitunda farkli kiigiik harfi alan su stresi uygulama seviyeleri arasindaki arasi farklar
onemlidir (p<0.05)

Her (¢ uygulamada da donem ilerledikce toplam flavonoid igerigi azalmistir (Sekil

4.10). Bu azalig kontrol uygulamasinda daha fazla olmustur.
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Sekil 4.10. Farkli su diizeylerinde toplam flavonoid igeriginin dénemlere gore
degisimi

Toplam flavonoid igerigi ile su diizeyi arasindaki iligki onemli ¢ikmistir (R? =

0,9964) (Sekil 4.11). Buna gore toplam flavonoid igerigi, uygulanan su dizeyi

miktarinin azalmastyla birlikte dogrusal olarak azalmistir.
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Sekil 4.11. Farkli su diizeyi uygulamalari ile toplam flavonoid igerigi arasindaki
iligki

4.2.5. Su stresinin toplam ¢6zunebilir protein icerigi Uzerine etkileri

Su stresinin toplam ¢ozlnebilir protein igerigi Uzerine etkilerinin belirlenmesi igin
yapilan istatistik analizi sonucunda, farkli su diizeyi uygulamalar1 arasinda farklar
Onemsiz bulunmustur. Bununla birlikte en yiksek toplam ¢ozlnebilir protein igerigi
her (¢ donemde de %100 su diizeyinde (sirasiyla 4.093, 4.367, 5.540 mg/ml)
saptanmustir. En diisiik toplam ¢6ziinebilir protein igerigi ise her 3 donemde de %25
su diizeyi uygulamasinda (sirasiyla 1.92, 3.06, 2.16 mg/ml) belirlenmistir (Cizelge
4.8).

Cizelge 4.8. Su stresi uygulamalarinin toplam ¢0ziinebilir protein igerigi (mg/ml)
uzerine etkileri

Su Dizeyi 1. dénem 2. donem 3. dénem
Ortalama

(%) sonuglari sonuglari sonuglari
100 4.093 4.367 5.540 4.665 a*
50 2.356 3.116 5.415 3.629 ab
25 1.923 3.068 2.168 2.386 b

* a,b: Aym siitunda farkli kiigiik harfi alan su stresi uygulama seviyeleri arasindaki arasi1 farklar
onemlidir (p<0.05)

Her ii¢ donemin ortalamasi1 dikkate alindiginda, uygulamalar arasinda istatistik

olarak 6nemli fark bulunmustur. Buna gore toplam ¢ozunebilir protein igerigi, %25
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su diizeyi uygulamasinda kontrol uygulamaya gore (%100) onemli diizeyde

dismiistiir (Cizelge 4.8).

Calismada, %100 ve %50 su diizeyi uygulamalarinda donem ilerledikce toplam
protein igerigi giderek artma gosterirken, %25 su diizeyinde ise 2. donemde arttig1, 3.
donemde ise diger iki su diizeyi uygulamasinin aksine azalma gosterdigi gorilmistiir

(Sekil 4.12).
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Toplam ¢6ziinebilir protein icerigi (mg/ml)
w

1.dénem 2.dénem 3.donem

e 100% e 50% 25%

Sekil 4.12. Farkli su diizeylerinde toplam ¢6zinebilir protein igeriginin donemlere
gore degisimi

Toplam ¢ozlnebilir protein igerigi ile su diizeyi arasindaki iligski 6nemli ¢ikmistir (R2

= 0,9423). Buna gore toplam c¢ozlnebilir protein igerigi, uygulanan su duzeyi

miktarinin azalmastyla birlikte dogrusal olarak azalmistir (Sekil 4.13).
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R?=0,9423

Toplam ¢6ziinebilir protein igerigi (mg/ml)
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Sekil 4.13. Farkli su diizeyi uygulamalar1 ile toplam c¢ozlnebilir protein igerigi
arasindaki iligki

ooooo

Su stresinin yag giiliniin yapraklarinda toplam prolin igerigi Uzerine etkilerinin
belirlenmesi i¢in yapilan istatistik analizi sonucunda, farkli su diizeyi uygulamalari
arasinda 6nemli farklar saptanmistir. Buna gore en yiiksek toplam prolin icerigi her 3
donemde %25 su dizeyi uygulamasinda (sirasiyla, 11.83, 7.85 ve 7.70 mg/g)
bulunmustur. En diisiik toplam prolin igerigi ise her 3 donemde de %100 su diizeyi

uygulamasinda (sirasiyla, 7.28, 6.75 ve 6.32 mg/g) belirlenmistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9. Su stresi uygulamalarinin toplam prolin igerigi (mg/g) tzerine etkileri

Su Duzeyi 1. dénem 2. dénem 3. dénem

(%) sonuglari sonuglari sonuglari Ortalama
100 7.281b 6.328 b 6.752 b 6.786 b*
50 7471D 7.513 ab 7.408 ab 7.464 b
25 11.83 a 7.852 a 7.704 a 9.128 a

* a,b: Aym siitunda farkli kiigiik harfi alan su stresi uygulama seviyeleri arasindaki arasi farklar
onemlidir (p<0.05)

Her li¢ donemin ortalamasi incelendiginde, uygulamalar arasinda istatistik olarak
fark 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.9). Toplam prolin aktivitesi, %25 su duzeyi

uygulamasinda kontrol uygulamaya gore (%100) 6nemli diizeyde arttig1 goriilmiistiir.
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Bu bakimdan %50 su diizeyi uygulamas: ile kontrol uygulama ayni istatistik

grubunda yer almigtir (Cizelge 4.9).

Calismada, toplam prolin igerigi %100 su diizeyi uygulamasinda 2. donemde azalma
3. donemde tekrar artma gosterirken, %50 su diizeyi uygulamasinda 2. dénemde
artma 3. dénemde tekrar azalma gostermistir. Buna karsin %25 su dlizeyinde toplam

prolin igerigi donem ilerledik¢e giderek azalmistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Farkli su diizeylerinde toplam prolin igeriginin donemlere gore degisimi

Toplam prolin igerigi ile su diizeyi arasindaki iliski 6nemli ¢ikmustir (R? = 0,8273)
(Sekil 4.15). Buna gore toplam prolin igerigi, uygulanan su diizeyi miktarinin

azalmasiyla birlikte dogrusal olarak artmustir.
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Sekil 4.15. Farkli su diizeyi uygulamalari ile toplam prolin igerigi arasindaki iliski

4.3. Antioksidant Enzim Aktiviteleri
4.3.1. Su stresinin askorbat peroksidaz (APX) enzim aktivitesi Uzerine etkileri

Su stresinin yag giiliiniin yapraklarinda APX enzim aktivitesi {lizerine etkilerinin
belirlenmesi igin yapilan istatistik analizi sonucunda farkli su diizeyi uygulamalari
arasinda onemli farklar bulunmustur. Buna gore en yiiksek APX enzim aktivitesi 3.
donemde %25 su dlzeyi uygulamasinda (3.022 mol/min/g) belirlenirken, bunu ayni
donemde %50 su dizeyi (1.645 mol/min/g) ve %25 su dizeyi (1.070 mol/min/g)
uygulamalari izlemistir. En diisiik APX enzim aktivitesi ise 1. ve 2. dénemde %2100
su duizeyi uygulamasinda sirasiyla (0.416 ve 0.553 mol/min/g) belirlenmistir (Cizelge
4.10).

Cizelge 4.10. Su stresi uygulamalarinin APX enzim aktivitesi (mol/min/g) lizerine

etkileri
Su Dizeyi 1. dénem 2. dénem 3. dénem
Ortalama
(%) sonuglari sonuglari sonuglari
100 0.416 ¢ 0.553 ¢ 1.070 b 0.673 c*
50 0.622 b 0.761 b 1.645b 1.009 b
25 0.789 a 1.027 a 3.022 a 1.612a

* a,b,c: Aynt siitunda farkli kiiciik harfi alan su stresi uygulama seviyeleri arasindaki arasi farklar
onemlidir (p<0.05)
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Her ii¢ donemin ortalamasi1 dikkate alindiginda, uygulamalar arasinda istatistik
olarak fark 6nemli ¢ikmustir. Buna gore APX enzim aktivitesi %50 ve %25 su diizeyi

uygulamalarinda kontrol uygulamaya gore (%100) 6nemli diizeyde artmistir (Cizelge

4.10).

Her U¢ uygulamada da donem ilerledikgce APX enzim aktivitesi giderek artmistir

(Sekil 4.16). Bu artis 6zellikle %25 su diizeyi uygulamasinda daha fazla olmustur.
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Sekil 4.16. Farkli su diizeylerinde APX enzim aktivitesinin donemlere gore degisimi

APX enzim aktivitesi ile su diizeyi arasindaki iliski 6nemli ¢ikmistir (R? = 0,8834)
(Sekil 4.17). Buna goére APX enzim aktivitesi, uygulanan su diizeyi miktarinin

azalmasiyla birlikte dogrusal olarak artmustir.
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Sekil 4.17. Farkli su diizeyi uygulamalari ile APX enzim aktivitesi arasindaki iliski

4.3.2. Su stresinin katalaz (CAT) enzim aktivitesi Gzerine etkileri

Su stresinin CAT enzim aktivitesi iizerine etkilerinin belirlenmesi i¢in yaprak yapilan
istatistik analizi sonuglarina goére farkli su diizeyi uygulamalari arasinda 6nemli fark
bulunmustur. Buna gore en yiiksek CAT aktivitesi her i¢ donemde de %25 su
diizeyinde (sirastyla 50.79, 50.86 ve 51.74 U/mg) belirlenmistir (Cizelge 4.11). En
diisiik CAT aktivitesi ise her ti¢ donemde de %100 su diizeyi uygulamasinda (46.36,
46.45, 48.49 U/mg) geceklesmistir.

Cizelge 4.11. Su stresi uygulamalarinin CAT enzim aktivitesi (U/mg) lizerine etkileri

Su Duzeyi 1. dénem 2. dénem 3. dénem

(%) sonuglari sonuglari sonuglari Ortalama
100 46.362 b 46.458 b 48.494 b 47.10 c*
50 49.370 ab 49.730 ab 49.327 ab 49.47 b
25 50.790 b 50.860 a 51.742 a 51.13 a

* a,b,c: Ayn siitunda farkli kiiciik harfi alan su stresi uygulama seviyeleri arasindaki arasi farklar
onemlidir (p<0.05)

Her iic donemin ortalamasi incelendiginde, uygulamalar arasinda istatistik olarak
fark 6nemli bulunmustur. CAT aktivitesi %50 ve %25 su duzeyi uygulamalarinda

kontrol uygulamaya gore (%100) énemli diizeyde artmustir (Cizelge 4.11).
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Calismada, %100 ve %25 su diizeyi uygulamalrinda CAT enzim aktivitesi giderek
artma gosterirken, %50 su diizeyi uygulamasinda nispeten 2. donemde artma 3

donemde tekrar azalma gostermistir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Farkli su diizeylerinde CAT enzim aktivitesinin donemlere gore degisimi

CAT enzim aktivitesi ile su diizeyi arasindaki iliski 6nemli ¢ikmuistir (R? = 0,9921)
(Sekil 4.19). Buna gore CAT enzim aktivitesi, uygulanan su diizeyi miktarinin

azalmasiyla birlikte dogrusal olarak artmustir.
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Sekil 4.19. Farkli su diizeyi uygulamalari ile CAT enzim aktivitesi arasindaki iligki
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4.3.3. Su stresinin peroksidaz (POD) enzim aktivitesi tGizerine etkileri

Su stresinin yag giiliinlin yapraklarinda POD enzim aktivitesi lizerine etkilerinin
belirlenmesi igin yapilan istatistik analizi sonucunda farkli su diizeyi uygulamalari
arasinda 1. ve 2. d6nem analizlerinde 6nemli farklar bulunurken, 3. donemde bu
farklar 6nemsiz olmustur. Buna goére en yiikksek POD enzim aktivitesi her Ug¢
dénemde de %100 su diizeyinde (sirasiyla, 1.639, 1.978 ve 2.041 AA460/min/mg)
saptanmigtir. En diisik POD enzim aktivitesi ise 1. donemde %50 su duzeyi
uygulamasinda (0.986 AA460/min/mg), 2. ve 3. donemlerde ise %25 su dizeyi
uygulamasinda (sirastyla, 1.033 ve 0.951 AA460/min/mg) belirlenmistir (Cizelge
4.12).

Cizelge 4.12. Su stresi uygulamalarinin POD enzim aktivitesi (AA460/min/mg)
uzerine etkileri

Su Duzeyi 1. dénem 2. dénem 3. dénem

(%) sonuglari sonuglari sonuglari Ortalama
100 1.639 a 1.978 a 2.041 2.133 a*
50 0.986 b 1.225 ab 1.666 1.598 ab
25 1.115ab 1.033b 0.951 0.951b

* a,b: Aym siitunda farkli kiigiik harfi alan su stresi uygulama seviyeleri arasindaki aras1 farklar
onemlidir (p<0.05)

Her ii¢ donemin ortalamasi dikkate alindiginda, uygulamalar arasinda istatistik
olarak fark 6nemli ¢ikmistir. POD enzim aktivitesi, %25 su diizeyi uygulamasinda

kontrol uygulamaya gore (%100) 6nemli diizeyde diismiistiir (Cizelge 4.12).

Calismada, %100 ve %50 su diizeyi uygulamalarinda donem ilerledikce POD
aktivitesinin giderek arttigi goriiliirken, %25 su diizeyi uygulamasinda giderek

azalama gostermistir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Farkli su diizeylerinde POD enzim aktivitesinin dénemlere gore degisimi

POD enzim aktivitesi ile su diizeyi arasindaki iliski 6nemli ¢ikmistir (R? = 0,9413)
(Sekil 4.21). Buna gore POD enzim aktivitesi, uygulanan su diizeyi miktarinin

azalmasiyla birlikte dogrusal olarak azalmistir.
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Sekil 4.21. Farkli su diizeyi uygulamalar1 ile POD enzim aktivitesi arasindaki iligki
4.3.4. Su stresinin stiperoksiz dismutaz (SOD) enzim aktivitesi Uzerine etkileri

Su stresinin yag giiliiniin yapraklarinda SOD enzim aktivitesi zerine etkilerinin

belirlenmesi i¢in yapilan istatistik analizi sonuglarmma gore farkli su diizeyi
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uygulamalar arasinda 1. ve 2. donemlerde 6nemli fark bulunurken 3. donemde bu
farklar 6nemsiz ¢ikmustir. Buna gore en yuksek SOD aktivitesi %25 su diizeyinde 1.
doneminde (9.99 U/mg) belirlenirken, en diisiikk SOD aktivitesi ise %100 su diizeyi
uygulamasinda 3. dénemde (2.73 U/mg) saptanmistir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13. Su stresi uygulamalarinin SOD enzim aktivitesi (U/mg) Uzerine

etkileri
Su Duzeyi 1. dénem 2. dénem 3. dénem
0 Ortalama
(%) sonuglari sonuglari sonuglari
100 5.506 c 3.459 ¢ 2.730 3.898 c*
50 7.183b 4.649 b 4.236 5.355b
25 9.996 a 6.448 a 8.208 8.217 a

* a,b,c: Ayni siitunda farkli kiigiik harfi alan su stresi uygulama seviyeleri arasindaki arasi farklar
onemlidir (p<0.05)

Her ii¢ donemin ortalamasi incelendiginde, uygulamalar arasinda istatistik olarak
onemli fark cikmistir. SOD enzim aktivitesi %50 ve %25 su duzeyleri
uygulamalarinda kontrol uygulamasina gore (%100) oOnemli diizeyde artmistir
(Cizelge 4.13).

Calismada, %100 ve %50 su diizeyi uygulamalarinda dénem ilerledikce SOD
aktivitesinin giderek azaldigi, %25 su diizeyi uygulamasinda ise 2. donemde azalma,

3. donemde ise tekrar artma gorilmistiir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22. Farkli su diizeylerinde SOD enzim aktivitesinin donemlere gore degisimi
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SOD aktivitesi ile su diizeyi arasindaki iligki 6nemli ¢ikmistir (R? = 0,8658) (Sekil
4.23). Buna gore SOD aktivitesi, uygulanan su diizeyi miktarinin azalmasiyla birlikte

dogrusal olarak artmustir.
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Sekil 4.23. Farkli su diizeyi uygulamalari ile SOD enzim aktivitesi arasindaki iligki
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5. TARTISMA VE SONUC

Tiirkiye, diinyanin en fazla yag gili treten iilkesidir ve Uretilen giil yaginin
tamamina yakini ihra¢ etmektedir. Tlrkiye’de yag giilii yetistiriciligi en fazla Isparta
ilinde kismen de c¢evre illerde gergeklestirilmektedir. Isparta’da yag giili
yetistiriciligi genellikle sulanmayan 2. 3. ve 4. smf egimli ve kira¢ arazilerde
yapilmaktadir (Kart vd., 2012). Dolayisiyla sulanmadan yapilan yetistiricilikte zaman
zaman ilkbahar ve yaz aylarinda goriilen diizensiz ve yetersiz yagislar nedeniyle
yasanan kurakliklar iiretim ve verim sorunlarmma neden olmaktadir. Nitekim
ciceklenme doneminde ortaya c¢ikan kurakliklar ve yiiksek sicakliklar, giil
petallerinden ugucu yaglarin buharlasarak kaybolmasina neden olmakta, bdylelikle
yag icerigi azalmaktadir. Yine ilkbahar doneminin iklim kosullar1 (yeterli yagis ve
sicaklilar) ¢igcekleri meydana getirecek olan tomurcuklarin sayisi ve gelisimi {izerinde
belirleyici rol oynamaktadir (Baydar, 2016). Yapilan bir ¢alismada da su eksikliginde
verimde Onemli azalmalar meydana geldigi belirlenmistir (Ucar vd., 2017).
Hastaliklardan sonra verimi etkileyen en 6énemli abiyotik stres faktorlerinden biri
olan kurakliga dayaniklilik mekanizmalarinin tanimlanmasi, kuraklikla miicadele
stratejilerinin gelistirilmesine olanak saglayacaktir. Yag giiliiniin su stresine karsi
gostermis oldugu o6zellikle biyokimyasal tepkiler ile ilgili ¢ok az caligma vardir.
Yapilan bu calismanin yag giiliiniin farkli kisith su seviyelerinde olusturulan su
stresine karst gelistirdigi biyokimyasal diizeyde dayaniklilik mekanizmasinin

aydinlatilmasinda katki saglayacagi diistiniilmektedir.

Bu calisma ile sera kosullarinda, yag giilii fidanlarinin yapraklarinda klorofil, MDA,
protein, prolin, toplam fenolik ve toplam flavonoid icerikleri ile antioksidant enzim
aktiviteleri (APX, CAT, SOD ve POD) gibi biyokimyasal parametrelerin yan1 sira

bazi morfolojik 6zellikler incelenmistir.
Morfolojik Ozellikler

Calismada, sera kosullarinda polietilen tiip icerisinde bulunan bir yash yag giili
fidanlarinda, morfolojik 6lglimler olarak fidan boyu, gévde ¢api, siirgiin sayisi,
yaprak alan1 ve yaprak SPAD degerleri belirlenmistir. Yapilan varyans analiz

sonuglaria gore sadece SPAD degerinde 6nemli diizeyde farklilik bulunmustur.
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Su stresinin bitki biiylimesi ve gelismesini azalttigi bilinmektedir ve yapilan birgok
calismada da bitki boyunun ve yaprak alaninin su stresi ile birlikte azaldigi ortaya
konmustur (Fernandez vd., 1997; Arzani ve Arji, 2002; Babalik, 2012; Cerg¢i, 2012;
Kicukyumuk vd., 2015; Gir, 2018). Yag giiliinde yapilan bir ¢alismada da %50 su
kisitt uygulamasmin kontrol uygulamasina gore bitki boyunu o6nemli derecede
azalttig1 belirlenmistir (Hassan vd., 2018). Bu calismada denemenin sona erdigi
donemde fidanlarin genel canliliinda 6nemli bir farklilik goriilmemistir. Ancak
Ozellikle %25 su stresi uygulanan fidanlarda alt yapraklarin daha g¢ok sararip,
dokiilmeye bagladig1 ve govdelerinde daha fazla diken olusturdugu gézlemlenmistir.
Yine fidan boyu, govde capi, siirglin sayist ve yaprak alani bakimindan farkli
diizeyde stres uygulamalar1 arasinda istatistiksel bir fark goriilmese de nispeten en
yuksek fidan boyu ve en ince govde g¢api tam sulamanin yapildigi kontrol
uygulamasinda ol¢iilmiistiir. Ayrica %25 dlzeyinde uygulanan su stresinde yaprak
alaninin azaldig1 goriilmistiir. Bu ¢alismada, morfolojik Ozelliklerde su stresi
uygulamalar1 arasinda belirgin farklarin olusmamasi yag giiliiniin kurakliga
toleransinin yiiksek olmasi ve kisith sulama yapilan fidanlarm suyu etkin
kullanmasina baglanabilir. Nitekim yapilan yag giiliinde bir ¢alismada en yiiksek su
kullanim randimani (WUE) %40 su kisit1 altinda bulunan bitkilerde saptanmistir
(Ucar vd., 2017). Yine Ponderosa ¢ami (Pinus ponderosa Dougl.) ve biiyiik adagay1
(Artemisia tridentata Nutt.) iizerine yapilan bir bagka calismada, kuraklik altinda
yetistirilen bitkilerin iyi sulananlara gore daha fazla WUE degerine sahip oldugu

bildirilmistir (DeLucia ve Heckathorn, 1989).

SPAD bitki yapraklarinin klorofil diizeyini 6l¢en bir klorofilmetredir. Yapragin yesil
renk yogunlugu (SPAD degeri) ile toplam klorofil igerigi arasinda yakin iligki
bulunmaktadir (Erdal vd., 2014). Kurak kosullarda fotosentezde dnemli rol oynayan
klorofil pigmentinde bozulmalar meydana gelmektedir (Anjum vd., 2011; Marcinska
vd., 2013). Bu calismada %50 ve %25 su stresi uygulamalart SPAD degerlerini
Oonemli derecede diisiirmiistiir. Benzer sonuglar diger arastiricilar tarafindan da
belirlenmistir (Cer¢i, 2012; Bolat vd., 2014; Pouyafard vd., 2016; Faaek, 2018; Gir,
2018).

Biyokimyasal Ozellikler
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Klorofiller (yesil pigmentler) fotosentetik canlilarda bulunan tipik pigmentlerdir ve
151k sogurma, enerji ve elektron aktarimi gibi gorevlerde rol alirlar. Yesil bitkilerde
fotosentezde 6nemli rol oynayan pigmentler Kklorofil a ve klorofil b’dir. Klorofiller
metabolik birtakim reaksiyonlar sonucu sentezlenirler (Taiz ve Zeiger, 2006). Su
klorofil sentezi icin en Onemli faktorlerden biridir ve bitkideki su miktari
protoklorofillerin oranin1  6nemli derece etkilemektedir. Hatta az bir su
kisitlamasinda pigment olusumu 6nemli Olgiide azalabilmektedir (Virgin, 1965).
Yapilan bir¢ok calismada kuraklik stresi altinda klorofil miktarinda azaliglar oldugu
saptanmustir. (Ali vd., 2014; Cerci, 2012; Sibomana vd., 2013; Bolat vd.,2014;
Faaek, 2018). Cerci’ye (2012) atfen kuraklik stresinin altindaki bitkilerde klorofilin
azalma sebebi olarak aktif oksijen radikallerinin kloroplastlara zarar vermesinden
ileri gelmektedir. Bu g¢alismada da diger c¢alismalarla uyumlu olarak su stresi
altindaki fidanlarda hem klorofil a hem klorofil b hem de klorofil a+b 6nemli
derecede diismiistiir. Benzer sekilde yag giiliinde yapilan baska bir ¢alismada da %50
su duzeyi uygulamasimin klorofil igerigini énemli derecede azalttigi belirlenmistir
(Hassan vd., 2018). Ayrica bu ¢aligmada uygulanan su diizeyi ile klorofil igerigi
arasinda onemli iliski c¢ikmistir. Buna gore uygulanan su miktariin artmasiyla
birlikte klorofil igerigi de artmistir. Bu durum klorofil igerigi ile su arasindaki iliskiyi

acikca ortaya koymaktadir.

Abiyotik stres kosullari altindaki bitkilerde reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) iiretimi
artmakta ve bu artig sonucunda bitkiler oksidatif strese girmektedir. ROS’larin artig1
bitkilerde hucresel duzeyde lipitlerin peroksidasyonuna, proteinlerin oksidasyonuna,
nikleik asit hasarina, DNA zararina, enzim inhibisyonuna, programli hiicre 6limii
(apoptozis) aktivasyonuna ve hucrelerin  6limine kadar birgok hasara yol
acabilmektedir (Buyik vd., 2012). Oksidatif stres sonucu hiicre zarlarinda meydana
gelen lipit peroksidasyonu hiicre zararinin gegirgenligini bozarak, hiicrenin sivi
kaybetmesine ve 6limine sebep olur (Gir, 2018). Malondialdehit (MDA) oksidatif
strese giren bitkilerde lipid peroksidasyon indikatori olarak bilinmektedir (Hassan
vd., 2018). Yani hucredeki MDA dizeyi oksidatif hasarin bir gostergesi olarak
goriilmektedir. Gliniimiizde yapilan ¢alismalarda stresle birlikte MDA diizeyinin yani
lipid peroksidayonun arttig1 belirlenmistir (Cerci, 2012; Ilker vd., 2012; Hassan vd.,
2018; Giir, 2018). Bu c¢alismada MDA igerigi bakimindan farkli su diizeyi

uygulamalar1 arasinda Onemli fark goriilmese de Ozellikle %25 su diizeyi
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uygulamasinda, MDA igeriginin nispeten arttig1 saptanmistir. Bu sonuglar yag giilii
fidanlarinda %50 dlzeyinde uygulanan su stresinin hiicre zarinda zararlanma
meydana getirmedigini gosterebilir. Buna karsin Hassan vd. (2018), yag giiliinde
%50 su diizeyi uygulamasinin iyi sulanan bitkilere gére MDA igerigini 6nemli
derecede arttigimi  bildirmistir. Bu farkli sonucglar denemelerdeki farkh

uygulamalardan kaynaklanabilir.

Bitkilerde bulunan antioksidant savunma mekanizmalarindan biri de fenolik
bilesiklerdir. Bitkilerde polifenollerin sentezi ve birikmesi biyotik (Naczk ve Shahidi,
2004) ve abiyotik stres kosullarina bir cevap olarak goriilmektedir (Navarro vd.,
2006). Yapilan caligmalarda stres kosullar1 altindaki bitkilerde genelde fenolik
bilesiklerin (fenolik asitler ve flavanoidler) miktarinda artislar meydana geldigi
bildirilmigtir (Giir 2018; Babalik, 2012; Blylk vd., 2012). Bu calismada hem
toplam fenolik igerigi hem de toplam flavanoid igerigi su stresi uygulanan fidanlarda
(%50 SK ve %25 SK) tam sulama yapilan fidanlara gére 6nemli derecede azalmustir.
Calisma sonugclari stres kosullar altinda fenolik bilesiklerin arttigini bildiren ¢alisma
sonuglari ile benzerlik gostermemistir (Bolat vd., 2014; Gir, 2018). Bu durum yag
gulunde fenolik bilesenlerin sentezinde rol oynayan enzimlerin Su stresi altinda
aktive olmamasindan kaynaklanmis olabilir. Bununla birlikte bazi arastiricilar da su
stresi altinda fenolik bilesenlerde diismeler belirlemislerdir. Nitekim Aninbon vd.
(2016), kuraklik stresi altindaki yer fistiginin tohumlarinda toplam fenolik igeriklerin
azaldigin1 bildirmistir. Yine Kusvuran ve Daggan (2011), siddetli su stresi altinda
(%0 TK) toplam flavanoid igerigi Bn 150 ¢esidinde artarken, Bn 16 c¢esidinde
azaldigmmi belirlemislerdir. Bu noktada yag giilinde su stresi altinda fenolik

bilesenlerin tepkisi ile ilgili daha ¢ok ¢aligmaya ihtiyag vardir.

Su stresi altindaki bitkilerde gorilen zararlanmalardan biri de proteinlerin
bozulmasidir. Buna bagli olarak bitkilerde protein azalmasi meydana gelir. Bu
duruma riboniikleaz (RNase) enzim aktivitesinin nikleik asitleri parcalamasi sebep
olur. Calismada su diizeyinin artmasiyla birlikte toplam protein igerigi artmustir.
Ozellikle toplam ¢oziinebilir protein igerigi %25 su diizeyinde onemli derecede
azalma gostermistir. Giinlimiize kadar yapilan ¢alismalarin bazilarinda su stresi ile

birlikte protein azalmasi (Babalik, 2012; Herdiawan vd., 2014; Tufan, 2016; Faaek,
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2018) bazilarinda ise protein artis1 (Kandpal vd., 1981; Cergi, 2012) meydana geldigi
bildirilmistir.

Suda ¢oziinebilir bir amino asit olan prolin stres kosullar altinda bitkide sentezi artan
diisiik molekiiler agirlikli bir ozmolittir. Ozmolitler koruyucu molekullerden olup,
stres altinda olusan ROS’un temizlenmesinde goérev yapan proteinlerdir. Ozmotik
ayarlayict ve ozmoprotektan olarak rol oynarlar (Blyuk vd., 2012). Yapilan
calismalarda prolin birikimi ile strese tolerans arasinda pozitif iliski bulunmugtur
(Asraf ve Foolad, 2007). Yapilan bir¢ok ¢alismada da su stresi altinda bitkilerde
prolin igeriginde artis saptanmistir (Faaek, 2018; Gur, 2018; Babalik vd., 2016; Bolat
vd, 2014). Bu ¢alismada da su diizeyinin azalmasiyla birlikte toplam prolin igerigi
artmustir. Ozellikle toplam prolin igerigi %25 su stresinde onemli derecede artis
gostermistir. Bu sonuglar yag giiliiniin 6zellikle siddetli kuraklikta strese girdigini,

orta siddetli kurakliklara ise daha toleransli oldugunu gosterebilir.

Bitkiler su stresine maruz kaldiklarinda gosterdikleri en ©Onemli biyokimyasal
degisiklik, reaktif oksijen tiirleri (ROS)’nin, 6zellikle O, ve H,O;’inin Kloroplast,
mitokondri ve peroksizomlarda birikmesidir. Aslinda hiicre metabolizmasinin dogal
bir yan {iriinii olan bu ROS’lar, sinyal mekanizmasinda énemli rol oynamaktadirlar.
Ancak ROS’larin asir1 birikimleri kaginilmaz olarak lipit perokisdayonunu, protein
indirgenmesini ve DNA pargalanmasini indiikleyerek, hiicre 6ltimlerine neden olan
oksidatif strese yol agmaktadirlar. Ayni1 zamanda bitkiler bu oksidatif zarar1 azalmak
icin, enzimatik siperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POD), askorbat peroksidaz
(APX), katalaz (CAT)) ve enzimatik olmayan (glutatyon, B-karoten, askorbik asit, a-
tokoferol) antioksidant savunma mekanizmalar1 gelistirmislerdir. Sonug¢ta ROS
tiretimi ve antioksidatif enzimlerin aktiviteleri arasindaki denge, oksidatif hasarin
meydana gelip gelmeyecegini belirler. Bir grup metalloenzim olan stperoksit
dismutaz (SOD), ROS’lara karsi ilk savunma enzimi olup siiperoksitin hidrojen
peroksit ve oksijene dismutasyonunu Kkatalizler. CAT, APX ve POD enzimleri
H,0O,’nin suya ve O,'ye doniisiimiinii katalize ederler. Nitekim yapilan bir¢ok
calismada su stresi altindaki bitkilerde SOD, POD, APX, CAT ve GR gibi enzim
aktivitelerinin arttig1 belirlenmistir (Kusvuran vd., 2016; Farajzadeh vd., 2017
Popovi¢, 2017; Selmi vd., 2017). Yine SOD, APX ve CAT gibi antioksidant

enzimlerin, domates fidelerinin kurakliga dayaniklilik siirecinde 6nemli rol oynadigi
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gosterilmistir  (HanXuan vd., 2016). Bitki hiicrelerinin sitoplazma ve
kloroplastlarinda fazla miktarda bulunan APX bir¢ok organizmada ROS’un
savunmasinda oOnemlidir. H;O;’nin enzimatik olarak ortadan kaldirilmasinda
indirgeyici olarak rol oynar. (Blyuk vd., 2012; Buckland vd., 1991; Bashor vd.,
1999). Genellikle APX ailesi H,0; ’ye karst CAT’ a gore daha yiiksek bir affiniteye
sahiptir (BlylUk vd., 2012). Yapilan bu ¢alismada, uygulanan su diizeyi miktari
azalmasiyla birlikte APX enzim aktivitesi 6nemli derecede artmistir. Elde edilen bu
sonuglar farkli bitkilerde yapilan ¢alisma sonuclartyla benzerlik gostermektedir (Gr,
2018; Faaek, 2018; Babalik vd., 2016). Onemli enzimatik antioksidanlardan biri olan
CAT, stres kosullar1 altinda olusan zararli H,O,’in H,O ve O;’ya direkt olarak
dontisiimiinde rol oynarlar (Biiyiik vd., 2012). Bu ¢alismada, CAT aktivitesi %25 su
diizeyi uygulamasinda %100 tam su uygulamasinda gére dnemli derecede artmustir.
Benzer sonuclar Hassan vd. (2018) tarafindan yag giiliinde yapilan ¢alismada da elde
edilmistir. Bir metalloprotein olan SOD’lar aerobik organizmalarda bulunan ve
reaktif oksijen tiirlerine kars1 hiicresel savunma mekanizmalarinda rol oynayan bir
enzimdir (Buyuk vd., 2012; de Azevedo Neto vd., 2006). Yapilan bu g¢alismada,
SOD aktivitesi uygulanan kuraklik siddeti ile birlikte giderek Onemli diizeyde
artmistir.  Yag giiliinde yapilan bir calismada da SOD aktivitesinin arttigi
belirlenmistir (Hassan vd., 2018). Asada ve Takahashi’ye (1987) atfen strese giren
bitkilerin yapraklarinda tretilen H,O7’nin ortadan kaldirilmasinda goérev alan en
onemli enzimlerden biri de POD’dur (G6kmen, 2011). Li vd. (2017) su stresinde
POD’un koruyucu mekanizmasinda rol aldigini bildirmistir. Bu ¢alismada kisith su
uygulamalarinda, tam su uygulamasina goére POD aktivitesi diigmiistiir. Bu diisiis
ozellikle %25 su diizeyinde belirgin olmustur. Yine POD aktivitesi %100 ve %50 su
diizeyi uygulamalarinda kuraklik ilerledikce artarken, %25 su diizeyi uygulamasinda
ise giderek azalmistir. Benzer sekilde RenJU vd. (2017) POD aktivitesinin 1liml1 bir
su stresi uygulamasinda arttigini, orta ve siddetli kuraklik uygulamalarinda ise dnce
yiikselmeyle birlikte, kurakligin ilerleyen donemlerinde distligiinii bildirmistir.
Ayrica yapilan baska bir ¢alismada da kurakliga dayanikli patates ¢esidinde POD
aktivitesi artarken, dayaniksiz patates ¢esidinde ise azaldigi bildirilmistir (Hui vd.,
2016). Bu sonuclar su stresinin POD aktivitesini farkli sekillerde etkiledigini
gostermektedir.
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Yag giilii fidanlarinda su stresi olusturmak igin farkli su dizeyi (%2100, %50 ve

%25) uygulamalarinin yapildigi bu ¢aligmada, asagidaki sonuglara ulasilmistir.

Morfolojik 6zellikler degerlendirildiginde; fidan boyu, gdvde capi, siirgiin sayisi ve
yaprak alani bakimindan en yiiksek fidan boyu ve en ince govde ¢ap1 tam sulamanin
yapildigi kontrol uygulamalarinda oOl¢iilmistir. %25 su duzeyinde su stresi
uygulanan fidanlarin yaprak alani diigsmiistiir. Yine Su stresi altindaki fidanlarda

yaprak SPAD degeri diigmiistiir.

Biyokimyasal ozellikler degerlendirildiginde; klorofil a, klorofil b, klorofil a+b,
toplam c¢ozinebilir protein, toplam fenolik madde ve toplam flavanoid madde
igerikleri diisme gosterirken, toplam prolin ve MDA igerigi artmustir. Su stresinin
basinda tim uygulamalarda MDA igerigi artmis, bu artis %25 diizeyindeki su stresi

uygulamasinda belirgin olmustur.

Antioksidant enzim aktiviteleri degerlendirildiginde; su stresi uygulamalari APX,
CAT, POD ve SOD aktivilerini etkilemistir. Sonu¢ta APX, CAT VE SOD aktivileri
artis gosterirken, POD aktivitesi azalmistir. Ozellikle APX enzim aktivitesi %25 su
duzeyinde, stresin ilerlemesiyle birlikte kontrole gore 3 kati, %50 su dizeyi
uygulamasinda ise 1.5 kat1 artis gostermistir. Yine SOD aktivitesi su stresinin
basinda artmis, stresin ilerlemesiyle birlikte %100 ve %50 su dlzeylerinde azalma
gosterirken, %25 su diizeyinde 6nce azalma sonra yeniden artis gostermistir. POD
aktivitesi de stresin ilerlemesiyle birlikte %100 ve %50 su diizeylerinde artis

gosterirken, %25 su diizeyinde azalma gostermistir.

Sonug olarak; yapilan bu calisma ile ticari 6neme sahip yag giilii fidanlarinin su
stresine karst savunma mekanizmalarini gelistirdigi belirlenmistir. Sonuglar yag
guliiniin %50 diuzeyinde ki su stresine daha toleranshi oldugunu; %25 su diizeyinde
ise daha c¢ok strese girdigini gostermektedir. Kuraklikla miicadele stratejileri
cercevesinde, yag giiliiniin yapraklarindaki enzim aktivitesinin en iyi sulama
zamanin tahmin edilmesinde genel bir goriis saglayabilir. Ayrica ozellikle APX,
SOD ve POD aktiviteleri molekiiler markirlar olarak 1slah ¢aligmalarinda

kullanilabilirler.
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