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OZET

SIVAS (HAFIK, OLUKBASI) BOLGESINDE YAYILIS GOSTEREN HELICHRYSUM
ARENARIUM (L.) MOENCH (ALTIN OTU) BITKISININ KURAKLIK STRESINE
GOSTERMIS OLDUGU ANTIOKSIDAN SAVUNMA SiSTEMi TEMELLI
YANITLAR

Melda ATES

Tarimsal Biyoteknoloji Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Sefer DEMIRBAS

Tibbi ve aromatik 6zellige sahip olan Helichrysum arenarium (L.) Moench (altin otu) bitkisinin
kuraklik stresi altinda gostermis oldugu morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal ¢aligmalar
literatiirde bulunmamaktadir. Helichrysum tiirleri geleneksel halk hekimliginde kullanilan ve
giiniimiizde de modern tipta kullanilmaya devam eden tibbi aromatik 6zellikte bitkiler olarak
bilinmektedir. Reaktif oksijen tiirleri ve diger serbest radikallerin olusumu engellemeye yonelik
aktivitelerinden dolay1 dogal antioksidan olarak goériilmektedir. Bu amagla, Sivas bolgesinden
toplanan altin otu bitkisinde ¢imlenme ve erken gelisim doneminde kuraklik stresine gostermis
oldugu morfolojik, fizyolojik ve antioksidan savunma sistemi temelli yanitlar belirlenmeye
calistlmigtir. Kontrollii kosullarin saglandigi iklimlendirme odalarinda, petri kaplarinda
biiyiitiilen altin otu tohumlar1 PEG-6000 ile (%0-30) kuraklik stresine maruz birakilmistir. Altin
otu bitkilerinin erken gelisme doneminde PEG-6000 (%0-15) uygulamalarinin biiyiime
parametreleri, yaprak su icerigi (YSI), tiyobarbitiirik asit reaktif maddelerinin (TBARS),
hidrojen peroksit (H202) miktar1 ve antioksidan enzim aktivitelerinde (siiperoksit dismutaz
(SOD), katalaz (CAT), askorbat peroksidaz (APX), glutatyon rediiktaz (GR)) meydana gelen
degisimler incelenmistir. Cimlenme c¢alismasinda altin otu tohumlarinin PEG %20 ve PEG %30
ortamlarinda ¢imlenemedigi, erken gelisme doneminde ise PEG %15 uygulamasinin fidelerin
gelisimi lizerinde ciddi bir baskilanmaya neden oldugu belirlenmistir. Kuraklik uygulamasinin
(PEG %5 ve PEG %10) altin otu bitkilerininin biiyiime parametreleri, YSI, CAT ve GR
seviyesinde azalmaya, TBARS, H202, SOD ve APX degerlerinde ise artisa neden olmustur.
Altin otu bitkilerinde kuraklik siddeti arttiginda biiylimenin baskilanmasina karsin antioksidan

enzimlerinden APX ve SOD aktivitelerinin arttig1 ilk kez bu tez caligmasiyla ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Altin otu, Kuraklik, Stres, H2O2, Antioksidan Savunma Sistemi



ABSTRACT

ANTIOXIDANT DEFENSE SYSTEM BASED RESPONSES TO DROUGHT STRESS
OF Helichrysum arenarium (L.) Moench (SANDY EVERLASTING) DISTRIBUTING
IN SIVAS (HAFIK, OLUKBASI) REGION

Melda ATES

Department of Agricultural Biotechnology
MSc. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sefer DEMIRBAS
Morphological, physiological and biochemical studies of Helichrysum arenarium (L.) Moench
(sandy everlasting) plant, which has medicinal and aromatic properties, under drought stress
are not available in the literature. Helichrysum species are known as medicinal aromatic plants
that are used in traditional folk medicine and continue to be used in modern medicine today. It
is seen as a natural antioxidant due to its activities to prevent the formation of reactive oxygen
species and other free radicals. For this purpose, it was tried to determine the morphological,
physiological and antioxidant defense system-based responses to drought stress in the
germination and early development period of sandy everlasting plant collected from Sivas
region. Sandy everlasting seeds grown in petri dishes were exposed to drought stress (0-30%)
with PEG-6000 in air-conditioning rooms where controlled conditions were provided. Growth
parameters, leaf water content (YSI), thiobarbituric acid reactive substances (TBARS),
hydrogen peroxide (H202) amount and antioxidant enzyme activities (superoxide dismutase
(SOD)) of PEG-6000 (0-15%) applications during the early development period of sandy
everlasting plants. catalase (CAT), ascorbate peroxidase (APX), glutathione reductase (GR))
changes were investigated. In the germination study, it was determined that sandy everlasting
seeds could not germinate in PEG 20% and PEG 30% media, and PEG 15% application in the
early development period caused a serious suppression on the development of the seedlings.
Drought treatment (PEG 5% and PEG 10%) caused a decrease in the growth parameters of
sandy everlasting plants, YSI, CAT and GR levels, and an increase in TBARS, H20,, SOD and
APX values. In this thesis, it was demonstrated for the first time that the antioxidant enzymes
APX and SOD activities increased, although the growth was suppressed when the severity of

drought increased in sandy everlasting plants.

Keywords: Sandy everlasting, Drought, Stress, H.O2, Antioxidant Defense System
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1. GIRIS

Stres kavrami farkli tanimlamalarla ve anlamlarla karsimiza ¢ikan bir terimdir. Stresin
meydana getirdigi bazi fizyolojik olaylar sonucunda gerceklesen yanitlar ile stres kavrami farkl
sekillerde adlandirilmaktadir. Bu yanitlardan bazilar1 bitkilerde goriilen biyotik ve abiyotik
stres ¢esitlerinin yanitlaridir (Jaleel vd., 2009). Abiyotik stres cesitlerinden biri olan kuraklik,
stres cesitleri arasinda onemli bir stres c¢esidi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun nedeni
bitkinin fizyolojik siireglerinin temelinin suya bagli olmasidir. Suyun aliniminda meydana
gelen azalma bitkinin gelisim ve iiriin miktarinda azalmaya neden olmaktadir (Y1ldiz, Kaya ve
Terzi, 2020). Kuraklik stresi, bitkilerde hiicre, doku ve organlardaki su seviyelerini etkileyerek
baz1 6zgiil ve 6zgiil olmayan hasarlara sebep olabilmektedir. Bitkiler kuraklik stresine karsi
kuraklik toleransini gelistiren ve bu strese karsi tepki verebilen, uyum saglayabilen ve hatta
hayatta kalmay1 bagarabilen canlilardir. Gelistirdikleri kuraklik toleransi ile azami miktarda
bulunan su ile fizyolojik 6zelliklerini yerine getirebilen ve ayni zamanda verim verme

kabiliyetinde olan canlilardir (Farooq, Wahid, Kobayashi, Fujita ve Basra, 2009).

Kserofit (kurakcil) bitki olarak tanimlanan Helichrysum tiirleri geleneksel halk
hekimliginde kullanilmasimin yaninda modern tip alaninda da kullanilmaktadir (Perrini,
Fortunato, Lorusso ve Avato, 2009). Altin otu kserofit bir bitki oldugundan dolayr kuraklik
ortaminda farkli stres cevaplar1 vererek yayilis gosterdigi alana uyum gostermistir. Kserofit
bitkiler kuraklik stresine kars1 su miktarinin stirekli az oldugu ya da su miktarinin degisebildigi
durumlarda farkli mekanizmalar gelistirmislerdir. Bunlar; sakinma, kagma, direng ve katlanma
seklindedir. Kuraklik stresinin bu bitkilerde gdstermis oldugu etkiler ise mekanik etki,
metabolik etki ve oksidatif etkilerdir. Kserofit bitkiler stres faktorleri ile miicadele edebilmek

i¢in antioksidan savunma sistemini kullanmaktadir (Keskin, 2018).

Bu tez ¢alismasinda, Helichrysum arenarium (L.) Moench bitkisinin ¢cimlenme ve erken
gelisim doneminde kuraklik stresine gostermis oldugu morfolojik (k6k uzunlugu, goévde
uzunlugu, kok yas agirligi, kok kuru agirhigi, govde yas agirhigr ve govde kuru agirlig),
fizyolojik (yaprak bagil su icerigi (YSI), hidrojen peroksit (H202) miktari, lipit peroksidasyon
(TBARS miktari), toplam protein miktari, siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT),
glutatyon rediiktaz (GR), askorbat peroksidaz (APX) aktivitelerinde meydana gelen degisimler

belirlenerek antioksidan savunma sistemi temelli yanitlar belirlenmistir.



1.1 Literatiir Ozeti

Bu boliimde aygigegi, fasulye, seker pancari, kolza, nohut, kanola, bezelye, domates,
kavun, piring, bugday, meyan kokii, deve dikeni, orman adagayi, ayr dutu, soya fasulyesi
bitkilerinin abiyotik stres faktorlerinden olan kuraklik ve tuz stresine kars1 gelistirmis olduklar1

uygulamalarin etkileri ile ilgili literatlirde yer alan ¢alismalar anlatilmaktadir.

Pan, Whu ve Yu (2006) yaptigi ¢alismada, meyan kokii fidelerinde (Glycyrrhiza
uralensis Fisch) abiyotik stres ¢esitlerinden olan tuzluluk ve kuraklik stresinin antioksidan
sistem (SOD, Peroksidaz (POX), CAT iizerindeki etkileri incelenmistir. Calismanin
sonuclarina gore, lipid peroksidasyon seviyesinin artmasiyla hem tuz hem de kuraklik
streslerinin oksidatif stresi indiikleyebilecegi gosterilmis olup, SOD ve POX aktivitelerinin tuz
ve kuraklik stresi tarafindan artis gosterdigi gosterdigi tespit edilirken ayni zamanda kuraklik
ve tuz stresi altinda CAT aktivitesinin azaldigi bildirilmistir. Ayrica, %2 NaCl stresine maruz
kalan meyan kokiinde ek bir ManganSOD (MnSOD) izoenzimi tespit edilmistir. Sonuglara ek
olarak, kuraklik ve tuzluluk streslerinde benzer savunma sistemlerinin yer alabilecegini

gostermistir.

Giines, Pilbeam, Inal ve Coban (2008) yaptif1 calismada, kuraklik stresi altinda 12
aycicegi cesidinde (Coban, Tarsan-1080, Sanbro, Rimisol, Meric-2002, C-70165, Sirena,
Alhaja, C-207, Vanko, Sanay, TR-3080) eksojen silisyum (Si) uygulamasimin antioksidan
savunma stratejileri ve lipid peroksidasyonu iizerindeki roliinii ve ay¢icegi ¢esitlerinde Si'nin
kuraklik toleransini artirmasinin olasi mekanizmalar1 arastirilmistir. Genel olarak kuraklik
stresi altindaki tiim c¢esitlerde stoma direnci, H202, prolin ve MDA igerigi artmistir. Si
uygulamasiyla birlikte, YSI artis gdstermis ve membran hasarini énemli dl¢iide hafifletmistir.
Si uygulamasiyla birlikte, yaprak CAT aktivitesi, kuraklik stresi ile énemli olglide azaldig
goriilmiis ancak takviye Si’nin CAT aktivitesini arttirdig: tespit edilmistir. Genel olarak Si
uygulamasiyla kuraklik stresi altinda artig gésteren SOD ve APX aktivitelerinde azalis meydana
gelmistir. Cesitlerin enzimatik olmayan antioksidan aktivitesi ise kuraklik stresi altinda Si
tarafindan 6nemli 6l¢iide arttirilmistir. Sonug olarak, Si uygulamasinin aygicegi cesitlerinde

membran hasarii 6nleyerek kuraklik stresini azalttig1 sonucuna ulagilmstir.

Terzi, Saglam, Kutlu, Nar ve Kadioglu (2010) yaptigi calismada, Goyniik 98,
Karacasehir 90, Sehirali 90, ES 855, Yunus 90 gibi farkli fasulye (Phaseolus vulgaris)
cesitlerinin fizyolojik Ozelliklerinin belirlenmesi, MDA ¢esitliligine dayali olarak kuraklik



toleransinin arastirilmas: ve ayni zamanda fotosistem II’nin (PS Il) etkinligini ve APX,
Glutatyon peroksidaz (GPX), CAT, SOD ve H20; diizeylerinin bu tiir kuraklik toleransinda
farklilik gosteren enzim aktivitelerindeki degisiklikler belirlenmeye c¢alisilmistir. Yapilan
calismada, ¢esitler arasinda en toleransli ¢esit Yunus 90, en hassas ¢esit Karacasehir 90 ve diger
cesitler ise ara formlar olarak belirlenmistir. Kuraklik stresi altinda, H2O> igerigi azalirken
antioksidan enzim aktivitelerinin arttig1 tespit edilmistir. Cesitler arasindaki farkliliklardan biri
de kuraklik stresi altinda Yunus 90 ¢esidi CAT ve APX aktivitelerindeki artis Goyniik 98,
Karacasehir 90, Sehirali 90, ES 855 cesitlerine gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Farkli
fasulye cesitlerinin her birinin farkli fotokimyasal etkinlik gosterdigi ve ayn1 zamanda reaktif
oksijen tiirlerini (ROT) temizlemek igin farkli antioksidan enzimleri tercih ettikleri

gOriilmiistiir.

Sayfzadeh ve Rashidi (2010) yaptigi calismada, seker pancar1 (Beta vulgaris L.)
genotiplerinde kuraklik stresinin enzimatik savunma sistemleri (SOD, CAT ve GPX) ve kok
verimi tizerine etkisi aragtirllmistir. Bitkinin yetistirme mevsimi boyunca ana parsellerde
diizenlenen farkli sulama uygulamalar1 yapilmistir. Calismada kullanilan genotipler ise, 7112
(G), BP-Karaj (G) ve BP-Meshed (G) alt parsellerdir. Sonuglar ise, A smifi 1 2 3 tavadan
yiizeysel sulama yontemi ile yapilan sulamada kuraklik stresi altindaki bitkilerde kok verimini
azalttig1 tespit edilmigtir. Kuraklik stresi altinda bitki yapraklarinda CAT, SOD ve GPX
aktivitelerinde 6nemli bir artis oldugu saptanmigtir. Enzim aktiviteleri ile kok verimi arasinda
negatif bir korelasyon oldugu saptanmistir. Kuraklik stresinin bitkilerde artan membran
gecirgenligi, MDA igerigi ve oksidatif stres ile sonuglanan ROT iiretimine yol actig1 tespit

edilmistir.

Abedi ve Pakmiyat (2010) yaptig1 caligmada, kuraklik stresi kosullarinda 10 yaglh
tohumlu kolza (Brassica napus L.) ¢esidinin (Hyola 401, Hyola 308, PF, R.G.S, Option 500,
Talaie, Licord, Okapy, Opera, Zarfam) fidelerinde antioksidan enzim aktivitelerinin tepkileri
ve bunlarin izozim modelleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Kuraklik stresi altinda, SOD ve POX
aktiviteleri artarken CAT aktivitesi azaltmistir. En yiiksek enzim aktivitesine sahip olan Licord,
en toleransli ¢esit olarak rapor edilirken, Hyola 308 ve Okapy ise en diisiik enzim aktivitelerine
sahip olan ve kuraklik stresine duyarli ¢esitler olarak belirtilmistir. Dogal poliakrilamid jel
elektroforezi (PAGE) analizi ile birlikte sekiz SOD izozimi tespit edilmistir. Yaglh tohum kolza
yapraklarinda bes POX izoformu tespit edilmis olup POX-4 ve -5'in yogunluklar1 kuraklik stresi

altinda artmistir. Bununla birlikte, kuraklik stres kosullar1 altinda yeni izozim bantlarinin ortaya



cikmasiyla beraber kuraklik stresi altinda kurakliga dayanikli gesitlerin ayirt edilmesinde

biyokimyasal bir belirte¢ olarak kullanilabilir sonucuna varilmistir.

Mohammadi, Habibi, Rohami ve Mafakheri (2011) yaptigi ¢alismada, kuraklik
stresinin {i¢ nohut (Cicer arietinum L.) ¢esidinin antioksidan enzim aktivitesi lizerindeki etkileri
arastirilmistir. Calismada, dort tekerriirli RCBD'ye dayali bir boliinmiis-boliinmiis arsa
tasarimi kullanilmis olup ana faktor sulama, alt faktor selenyum (iki seviyede selenyum (Se)
igeren ve Se igermeyen) olmak iizere bitkiler 2 sekilde sulanmistir. Calismada degerlendirilen
enzim aktiviteleri ise SOD, CAT, GPX’dir. Ayrica kuraklik stresi altinda bitkilerde MDA
miktart da saptanmistir. Sonuglara bakildiginda ise kuraklik stresi kosullarinda antioksidan
enzimlerin (SOD, CAT ve GPX) aktivitesinin arttig1 tespit edilmis olup 20 g/ha Se uygulamasi

olan nohutlarda CAT disinda enzim aktivitesini arttirdigi tespit edilmistir.

Zahed1 ve Moghadam (2011) yapig1 calismada, kanola cesitlerinde zeolit ve Se
uygulamasi ile kuraklik stresinin antioksidan enzim aktiviteleri {izerindeki etkileri
aragtirtlmistir. Uygulama da zeolit uygulama dist ve 10 t/ha olmak iizere iki seviyede
kullanilmigtir. Ayrica bitkiler {izerine Se, sodyum selenit (Na:SeOsz) 0, 15 ve 30 g/l olan iig¢
konsantrasyonda piiskiirtiilmiistiir. Uygulama sonucunda ana parsellerde rastgele, Zarfam,
Sarigdl ve Okapialt adli ii¢ kanola ¢esidi parsellerde rastgele seg¢ilmistir. Sonuglara
bakildiginda, kuraklik stresinin antioksidan enzim aktiviteleri iizerinde 6nemli oldugunu ve
enzim aktivitelerini arttirdigint gostermistir. Genel olarak bakildiginda, zeolit ve Se
uygulamalarinin, su mevcudiyetini iyilestirerek ve kuraklik stresinin yok edici etkisini

hafifleterek bitkilerde su stresi direncini arttirdig1 tespit edilmistir.

Karatas vd. (2012) yapmis oldugu ¢alisgmada, bezelye bitkisinin (Pisum sativum L.)
kuraklik stresi altinda gostermis oldugu tepkiler (klorofil, prolin, protein ve H>O> igerikleri,
MDA iizerine lipid peroksidasyonu agisindan etkileri ve SOD, APX, CAT ve POX gibi
antioksidan enzimlerin aktivitelerindeki degisiklikler) arastirilmistir. Sonuglara bakildiginda,
kuraklik stresine maruz kalan bitkilerde, yapraklardaki klorofil ve protein igerigi azalirken,
prolin igerigi ve MDA miktarinin arttig1 tespit edilmistir. Ayni zamanda, bezelye yapraklarinda
H20: icerigi az miktarda degismistir. Antioksidan enzim degisikliklerine bakildiginda ise SOD,
CAT ve POX aktivitelerinin arttif1 ve APX aktivitesini degistirdigi tespit edilmistir. Sonug
olarak, tarla kosullarinda uzun siireli kurakligin bezelyelerde kurakliga yatkinligi artirdig

sonucuna varilmistir.



Mohamadi ve Rajaei (2013) yaptigr caligmada, domates (Lycopersicom esculentum
Mill.) bitkisi tizerinde triamidefon (TMD) adli triazol tiirevi kullanilarak kuraklik stresi
altindaki etkileri arastirilmustir. Bitkiler, ekimden 30 giin sonra TMD (15 mgl™) ve tek basina
TDM ile 5 giinliik araliklarla kuraklik stresine ve kuraklik stresine maruz birakilmistir. Sonug
olarak ise, kuraklik stresi ve TMD uygulamasi ile birlikte bitkilerde klorofil igerigi, SOD, CAT
ve Polifenaol oksidaz (PPO) aktiviteleri artis gosterirken, yaprak alani ve prolin igeriginin
azaldig tespit edilmistir. TDM uygulamasinin antioksidan sistem tizerindeki etkisiyle kuraklik

stresinin zarar verici etkisinin kismen iyilesmesine neden oldugu sonucuna varilmistir.

Mirzaee, Moieni ve Ghanati (2013) yaptig1 calismada, kanola bitkisi kullanilmistir.
Kanola bitkisinin SLM046 (kurakliga dayanikli) ve Hyola 308 (kurakliga duyarli) gesitlerinin
kuraklik stresi altinda lipid peroksidasyon hizi ve antioksidan enzim aktivitelerindeki
degisiklikler belirlenmeye ¢alisilmistir. Her iki ¢eside de uygulanan Polietilen glikol (PEG)
uygulamalari ile bitkilerde, kok ve siirgiinlerinde lipid peroksidasyonunun bir iiriinii olan MDA
igerigini arttirdigi, Hyola 308 c¢esidinde ise MDA artis oraninin SLMO046 ¢esidine gore daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Kuraklik stresinin, SLM046 ¢esidinin koklerindeki MDA
icerigi iizerinde onemli bir etkisi olmadigi ve kuraklik stresinin bitkilerde hem siirgiin hem de
koklerinin SOD, POX, CAT ve APX antioksidan enzim aktivitelerini artirdig tespit edilmistir.
Sonug olarak, SLM046 cesidinin kuraklik stresine karst yiiksek bir tolerans gosterdigi tespit

edilmistir.

Kavas, Baloglu, Akca, Kose ve Gokcay (2013) yaptig1 calismada, PEG kaynakli
kuraklik stresinin kavun (Cucumis melo) bitkisinin ¢esitlerinden olan Kirkaga¢ ve Galia
bitkileri lizerinde etkileri (fizyolojik parametreler, MDA, prolin icerigi, CAT, APX ve GR gibi
antioksidan enzimler) belirlenmeye ¢alisilmistir. Calismada, kavun fideleri 0.2 MPa ve 0.4 MPa
olmak tizere 2 farkli ozmotik potansiyele sahip PEG-6000 soliisyonlarina maruz birakilmistir.
Sonuglara bakildiginda, stres altindaki bitkilerde siirgiin ve kok dokularinin yas ve kuru
agirliklarinda azalma gézlenmistir. Her iki ¢esit i¢in artan ozmotik potansiyel ile Gnemli prolin
birikimi tespit edilmistir. Antioksidan enzim aktivitelerine bakildiginda, Kirkagag'ta 0.4 MPa
ozmotik potansiyelde MDA'da nemli bir artig tespit edilmis olup, Galia'da H202 igerigi, PEG
konsantrasyonu arttik¢a 6nemli 6lglide artmistir. CAT, her iki gesitte sadece 0.4 MPa ozmotik
potansiyelde 6nemli Olgiide artan aktivite gostermistir. Her iki ¢esitte de GR aktivitesi

degistirmistir. Sonug olarak, Galia'nin Kirkagag'tan kurakliga karsi daha toleransli oldugu ve



her iki ¢esitte de kurakliga toleransin, antioksidan enzim aktivitesi kapasitesindeki artis ve

prolinin ozmo koruyucu islevi ile yakindan iligkili oldugu diistintilmektedir.

Lum, Hanafi, Rafii ve Akmar (2014) yaptig1 calismada, Malezya’dan topladiklar1 8
yerel yayla ¢eltik (Oryza sativa L.) ¢esidinin (Becor, Kusam, Nabawan, Bertih, Pulot wangi,
Hita, Tenom ve Sintok) farkli kuraklik seviyelerine gdstermis oldugu tepkiler (siirgiin
uzunlugu, kok uzunlugu ve kuru madde verimi ve biyokimyasal parametreler; prolin ve
antioksidan enzim aktiviteleri) arastirllmistir. Bitkiler, ¢imlenme ve erken fide biiyiime
asamasinda bes farkli kuraklik seviyesine maruz birakilmistir. Sonuglara bakildiginda,
kurakliga dayanikli gesitlerde (Pulot Wangi) CAT, POX ve SOD antioksidan enzimlerinin
aktivitesi kuraklik stresi sirasinda belirgin sekilde artarken, kurakliga duyarli (Kusam) gesitte
Kuraklik stresi ile azalmistir. Ayni zamanda Pulot Wangi, PEG'i en yiiksek kuraklik seviyesinde
(-8 bar) tolere ettigi ve kontrol ile 6nemli bir fark iliskisi gostermedigi tespit edilmis olup
Kusam c¢esidinde ise en diisiik kuraklik seviyesinde bile belirgin sekilde etkilenmis oldugu
tespit edilmistir. Kuraklik stresi altinda, yayla piring ¢esitlerinde prolin birikiminde belirgin bir

farkliliga yol agtig1 saptanmistir.

Weng vd. (2015) yaptigi calismada, farkli bugday genotiplerinde (Shaan253,
Xinong2208, Xinong928 ve Changwul34) antioksidan enzimlerdeki degisimler izlenmis olup,
bu enzimler ile kurakliga tolerans mekanizmalari arasinda iligski kurulmustur ve bununla birlikte
farkli bugday cesitlerinin fizyolojik ve biyokimyasal gostergeleri ile kurakliga dayaniklilik
arasindaki iliski incelenmistir. Caligmada kullanilan farkli bugday genotipleri olarak,
Xinong928 ve Changwul34 kurakliga dayanikli bugday genotipi olarak kullanilirken
Shaan253, Xinong2208 genotipleri ise kurakliga duyarli bugday genotipleri olarak
kullanilmigtir. Genotiplerin fidelerinde nispi su igerigi, MDA, SOD, CAT ve POX dahil
izozimler degerlendirilmistir. Degerlendirme sonuglarinda, fide yapraklarindaki SOD
izozimlerinin ifadesinin Changwul34 genotipin de en gii¢lii ve Shaan253 genotipin de ise en
zayif oldugunu gostermistir. CAT izozimlerinin iyi bir sekilde indiiklendigi ve CAT izoziminin
kuraklik stresi sirasinda Changwul34 ve Xinong928 fide yapraklarinda Xinong2208 ve
Shaan253'e gore arttig1 tespit edilmistir.

Caser vd. (2016) yaptigi ¢caligmada, meyan kokii (Helichrysum petiolare Hilliard & B.L.
Burtt) bitkisine uygulanan kuraklik stresi ile bitki biyokiitlesi ve ikincil metabolit liretimi
dinamikleri {izerindeki etkisi ve bitki tepkilerinde yer alan morfolojik ve fizyolojik

mekanizmalar tespit edilmek istenmistir. Bitkiler 34 giin boyunca kontrol, orta ve siddetli
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olarak ifade edilen ii¢ su rejimi altinda yetistirilmistir. Calismada, bitki biiyiime 6zellikleri,
yaprak su potansiyeli, gaz degisim parametreleri, fenol, flavonoid ve antosiyanin igerigi ve
antioksidan aktivite degisiklikleri haftada iki kez belirlenmis olup, deneme sonunda ugucu
organik bilesikler ve ugucu yaglar (EO) da belirlenmistir. Sonug olarak bakildiginda uygulanan
orta diizeyde kuraklik stresiyle birlikte su tasarrufu saglayan sulama uygulamasi ve yiiksek

kaliteli metabolit tiretimi saglanabildigi tespit edilmistir.

ElSayed, El-hamahmy, Rafudeen, Mohamed ve Omar (2019) yaptig1 ¢calismada, deve
dikeni (Silybum marianum L.) bitkisinde, kuraklik stresi altinda fizyolojik ve gen ekspresyon
diizeyinde antioksidan savunma sistemi arastirilmis olup ayni zamanda deve dikeni bitkisi
tohumlarinda silimarin biyosentezi ve birikimi arastirilmistir. Sonuglara bakildiginda, kuraklik
stresinin antioksidan savunma sisteminde bulunan H>Oz, prolin, SOD, CAT, POX, APX ve GR
gibi antioksidan enzim aktivitelerinin arttirdig1 gézlenmis olup bunlara ek olarak 1-Cys-Prx ve
PrxQ transkripsiyon seviyeleri ise 6nemli olglide arttigi tespit edilmistir. Yaprak klorofil,
askorbik asit ve glutatyon igeriginde bir azalma oldugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda kuraklik
stresinin, silimarin ve bilesenlerinin birikimini arttirdigi gozlemlenmistir. Sonug olarak ise,
devedikeni bitkisinin kuraklik stresine toleransli oldugu ve siddetli kuraklik stresi altindaki
bitkilerden elde edilen tohumun daha yiiksek silimarin seviyelerine sahip oldugu tespit

edilmistir.

Bayat ve Moghadam (2019) yaptigi ¢calismada, orman adagayinin (Salvia nemorosa L.)
¢esidi olan Isfahan, Violet Queen ve Rose Queen’de su stresi altinda biiyiime, fizyoloji ve
antioksidan sistemler lizerindeki karsilagtirmali etkileri arastirilmistir. Sonuglara bakildiginda,
kuraklik stresi altinda gesitlerde, bagil su icerigi, klorofil a, b ve toplam klorofil miktarinin
azaldig: tespit edilirken ayni zamanda, CAT ve POX enzimlerinin aktivitelerinin artis
gosterdigi, prolin igerigi, toplam fenoller ve favonoidlerin de arttig1 tespit edilmistir. Kuraklik
stresi altinda ¢esitlerde, kok ve yaprak dokularinda toplam ¢6ziiniir sekerin arttig1 saptanmustir.
Incelenen cesitler arasinda fizyolojik ve biyokimyasal dzellikler bakimindan Isfahan ¢esidinin
diger ¢esitlere oranla daha toleransli oldugu tespit edilmis olup bitki basina en fazla yaprak
sayisinin, yaprak alaninin, kok ve siirgiiniin kuru agirliginin ve toplam biyokiitlenin kuraklik

stresi altinda yerli ¢esit olan Isfahan'dan elde edildigi saptanmustir.

Khalegh vd. (2019) yaptig1 ¢calismada, ay1 dutu (Maclura pomifera) bitkisinin kuraklik
stresi altinda gostermis oldugu fizyolojik, morfolojik ve biyokimyasal etkileri arastirilmistir.

Sonuglara bakildiginda, kuraklik stresi altindaki bitkide, yaprak alani, bagil su igerigi ve



yapragin su potansiyeli azalmistir. Kuraklik stresi deneyi ile birlikte MDA igerigi artmis oldugu
tespit edilmistir. Coziiniir karbonhidratlar olarak bilinen sakaroz, glikoz ve friiktozun siddetli
stres altindaki bitkilerde (%30 FC) 22 giinliik su eksikliginden sonra azaldigi saptanmuistir.
Kuraklik stresinde antioksidan enzimler olarak ifade edilen SOD, APX, dehidroaskorbat
rediiktaz (DHAR) ve GR’de kuraklik stresinden etkilenmistir ve ayni zamanda prolin ve
mannitol, kuraklik stresi bitkilerinde kontrol bitkilerine gore daha yiliksek oldugu tespit

edilmistir.

Rezayian, Ebrahimzadeh ve Niknam (2020) yaptig1 ¢alismada, kuraklik stresi altindaki
soya fasulyesi bitkisinde, nitrik oksidin (NO) kuraklik stresinin iyilestirilmesi {izerindeki etkisi
arastirilmistir. Caligsmada soya bitkileri, 0, 5, 10 ve %15 seklinde farkli PEG konsantrasyonlari
ile NO'suz veya NO (100 uM) ile muamele edilmistir. Sonuglara bakildiginda, kuraklik stresi
soya fasulyesi bitkilerinde biiyiimeyi dnemli 6l¢iide azaltan bir faktor olarak tespit edilmistir.
Ayn1 zamanda, H,O2, MDA, igeriginde artis tespit edilmis olup, CAT, APX, prolin ve glisin
betain birikimi ve lipoksijenaz aktivitesinin yani sira toplam fenol ve tokoferol igerigini
arttirdig1 da tespit edilmistir. Bu durumun soya fasulyesi bitkilerinde kurakliga bagli oksidatif
stresin meydana geldigini gdstermistir. Kuraklik stresi, NO ile sulama yapilan bitkilerde ise
NO'nun kuraklik stresi altinda soya fasulyesi bitkilerinde yikic etkileri hafifletme kabiliyetine
sahip oldugunu tespit edilmistir.

Jan, Hadi, Ditta, Suleman ve Ullah (2022) yaptig1 calismada Pakistan, Islamabad Ulusal
Tarimsal Arastirma Merkezi'nin (NARC) tohum bankasindan elde edilen aygigegi tohumlari
kullanilmistir. Bu ¢aligmada PEG-6000 kaynakli kuraklik stresi altinda aygiceginde bitki
biiylimesi, ozmolitler ve antioksidan enzimler iizerindeki ¢inko (Zn) roliiniin arkasindaki
mekanizmalar1 aragtinlmistir. Calismada, ayciceginde Znmin eksojen uygulamasiyla
gelistirilen kuraklik stresi toleransinin fizyolojik mekanizmalarini arastirmak igin bir
hidroponik deney yapilmistir. Deney, 0, 7 ve 14 giin boyunca PEG-6000 kaynakli kuraklik
stresi ve tamamen rastgele faktoriyel bir tasarimda diizenlenmis Zn tedavileri (0, 1 ve 3 uM
(Cinko siilfat (ZnSOa4) olmak iizere iki faktdrden olusturulmustur. Sonug olarak, Zn'nin eksojen
uygulamasi, herhangi bir Zn uygulamasi yapilmayan kontrole kiyasla PEG-6000 altinda
ay¢igeginin klorofil a (%31), klorofil b (%35), fotosentetik oran1 (%41) ve siirgiin (%44) ve
kok kuru maddesi (%38) gibi fotosentetik pigmentleri Gnemli 6l¢giide arttirdigi tespit edilmistir.
PEG-6000 uygulanan ayg¢igceginin fotosentetik orani (%41) ve siirgiin (%44) ve kok kuru

maddesi (%38) Zn uygulamasi yapilmayan kontrole gore kuraklik stresine neden olmustur.



Kontrole kiyasla, APX, SOD ve CAT ve askorbik asit, sirastyla %57,1; %26,6; 62,3 ve
%38,3 oraninda 6nemli Olglide artarken, MDA igerikleri %83,0 oraninda azalmistir. Eksojen
Zn uygulamasmin aygiceginde anti-oksidan savunmayi ve ozmotik uyumu ve kuraklik stresi

toleransini arttirdigi sonucuna varilmastir.



1.2 Calismanin Amaci ve Kapsamm

Helichrysum arenarium (L.) Moench bitkisi, giinlimiizde tibbi ve aromatik bir bitki
olarak kullanilmakta ROT ve diger serbest radikallerin olusumu engellemeye yonelik
aktivitelerinden dolay1 dogal antioksidan olarak goriilmektedir. Ayni1 zamanda kserofit bir bitki
oldugundan dolay1 kuraklik ortaminda farkli stres cevaplart vererek adaptasyon
saglayabilmektedir. Antioksidan aktiviteleri ve kuraklik stresi altinda gostermis oldugu

antioksidan savunma sistemi lizerine yapilan ¢alismalar sinirhdir.

Bu tez caligmasinin amaci, iilkemizde karasal iklimin etkisinde olan Sivas bolgesinden
toplanan Helichrysum arenarium (L.) Moench bitkisinin kuraklik stresi altinda ¢imlenmesinde
meydana gelen degisimler ile biiyiime doéneminde antioksidan savunma sistemi temelli
yanitlarin (H202, TBARS, toplam protein, SOD, CAT, GR ve APX) belirlenmesidir. Tibbi bir
bitki olan Helichrysum arenarium (L.) bitkisinin elverisli olmayan kurak bdlgelerde kiiltiiriiniin
yapilis1 ve Tiirkiye icin ticari degeri ve getirileri ile ilgili birgok ¢alisma i¢in tiim yonleriyle
daha kapsamli bir sekilde incelenecegi yeni ¢alismalar i¢in 6nemli bir bilgi birikimine sahip bir

calisma olmas1 amaglanmaktadir.
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2. HELICHRYSUM CINSININ GENEL OZELLIiKLERIi

Gliniimiizde tibbi ve aromatik bitkilere olan ilgi giderek artmaktadir. Genellikle
gelismemis ya da gelismekte olan iilkelerde tedavi amacli kullanilan bu dogal antioksidanlar,
modern tipta da biiylik bir ragbet gormektedir (Aslan, Katircioglu, Orhan, Atici ve Sezik, 2007,
Gongalves vd., 2017). Tibbi ve aromatik bitkiler i¢erisinde yer alan Helichrysum cinsinden bazi
bitki tlirlerinin modern tipta kullanilmaya uygun olduguna yonelik birgok gosterge
bulunmaktadir ve Helichrysum cinsinin birgok tiirti genellikle aromatik bitki olarak

bilinmektedir (Giovanelli vd., 2018; Viegas, Oliveira, Salgueira, Oliveira ve Oliveira, 2014).

Helichrysum cinsi sistematik olarak Asteraceae ailesi, Inuleae tribusu ve Gnaphaliinae
alt subtribusunun bir tyesi olarak kabul gormektedir. Helichrysum cinsi diinya iizerinde
500’den fazla tiirii kapsadigi bilinmekte olup yayilis gosterdigi bolgeler genellikle, Giiney
Afrika, Akdeniz havzasi ve Avusturalya’dir (Appendino vd., 2015; Giovanelli vd., 2018). Bu
yayilis alanlarindan 245 tanesi Gliney Afrika’da olmak iizere 16 tanesi de Avrupa’da yayilis
gostermistir (Giovanelli vd., 2018). Tirkiye’de ise yayilis gosteren 34 Helichrysum tiirii oldugu
tespit edilmistir (Cizelge 2.1). Ayni zamanda bu tiirlerden 17 tanesinin ise Tiirkiye i¢in endemik

tiir oldugu kabul goriilmiistiir (Aksoy, 2012).

Helichrysum ad: Yunanca bir kelime olup, giines anlamina gelen ‘helios’ ve altin
anlamma gelen ‘chryos’ kelimelerinden tiiretilmistir (Nincevic, Grdisa, Satovic ve Jug-
Dujakovic, 2019). Helichrysum tiirleri birgok dilde farkl: sekilde adlandirilmaktadir. Ingilizce
de ‘everlasting’, Fransizca da ‘immortelle’, Italyanca da ‘perpetuino’ ve ‘sempreviva’
Ispanyolca da ‘siempreviva’ olarak adlandirilmaktadir (Albayrak, Aksoy, Sagdi¢c ve Budak,
2009; Appendino vd., 2015). Tiirkge’de ise Helichrysum tiirleri birgok sekilde adlandirilmakta
olup genel olarak 6lmez otu ya da altin otu olarak ifade edilmektedir. Bunlarin disinda, solmaz
cicek, yayla ¢igegi, sar1 solmaz gicek, yayla giilii, Erzincan altin otu, Artvin 6lmezi, Hencecalik,
Maranda, Saman ¢igegi, Alaycik ¢igegi, Beyazkurna, Mantuvar, Bozoglan, Sivas 6lmezi,
Giimiishencecalik gibi yoresel olarak farkli isimlendirmeleri (Sekil 2.1) mevcuttur (Aksoy,
2018; Eroglu, 2018).

Helichrysum cinsinin genel 6zelliklerine bakildiginda, yiiksek polimorfizme sahip bir
bitki oldugu goriilmektedir. Yiiksek polimorfizime sahip olmasi genellikle bitkinin habitus
(bitkinin genel morfolojik goriiniisii), yaprak ve tipik kapitulum ciceklerinde goriilen bir

ozelliktir (Perrini vd., 2009).
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Helichrysum cinsinin tek yillik ya da ¢ok yillik bir bitki oldugu bilinmektedir. Ayni
zamanda yapi olarak incelendiginde ise ¢alimsi veya otsu yapida oldugu ve 90 santimetre (cm)
kadar boylanabildigi saptanmistir (Aksoy, Hamzaoglu ve Budak, 2011; Kutluk, Aslan, Orhan
ve Ozgelik, 2018).

Helichrysum tiirlerinin bilinen bir¢ok biyolojik 6zelligi bulunmaktadir. Bunlar kisaca;
antienfektif (enfeksiyon onleyici), hepatoprotektif (karacigere zarar verilmesini Onleyen),
detoksifiye edici ve kolleretik (karacigerden safra salgilanmasini uyaran) 6zelliklerinin yani
sira antiinflamatuar, antioksidan ve antimikrobiyal aktiviteler gibi gesitli biyolojik 6zelliklerdir
(Giovanelli vd., 2018).

Halk hekimliginde bircok hastaligin tedavisinde kullanilan Helichrysum tiirleri,
genellikle bitki ¢aylari olarak oksiiriik ve solunum problemlerinin tedavisinde kullanilmaktadir.
Ayrica, sindirim bozukluklari rahatsizliklarinda, atesli hastaliklarda, deri apselerinde ve
analjezik etkiye sahip agrilarin giderilmesinde kullanilmigtir (Giovanelli vd., 2018).
Helichrysum cinsileri ikincil (sekonder) metabolit icerigine sahiptir. Ikincil metabolit olarak
adlandirilan asetofenonlar, flavonoidler ve floroglisinolleri bakteri, mantar gibi hastalik

etmenlerine karsi savunma amacli tiretmektedirler.

Helichrysum tiirlerinin bir diger 6zelligi de ugucu yag bakimindan zengin bir icerigie

sahip olmasidir (Dimitrova ve Nacheva, 2018; Mathekga, Meyer, Horn ve Drewes, 2000).

Yukarida ifade edilen bu ozellikleri ile Helichrysum tiirleri Tiirkiye'de ve diinyanin

farkli bolgelerinde tibbi ve aromatik bitki olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Albayrak
vd., 2009).
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Cizelge 2.1. Tirkiye’de yayilis gosteren Helichrysum tiirleri ve Tiirkge isimleri (Aksoy, 2012).

Endemik olmayan tiir Tiirk¢e ad1 Endemik olan tiir Tiirkce ad1
H. arenarium (L.) Altin otu H. arenarium subsp. Yayla cicegi
Moench aucheri (Boiss.)
P.H.Davis & Kupicha
H. arenarium subsp. Yayla giili H. arenarium subsp. Erzincan altin otu
rubicundum (K.Koch) erzincanicum P.H.Davis
P.H.Davis & Kupicha & Kupicha
H. armenium DC. Altin otu H. artvinense P.H.Davis Artvin 6lmezi
& Kupicha
H. armenium subsp. Altin otu H. chasmolycicum Kaya 6lmezi
armenium DC. P.H.Davis
H. armenium subsp. Aras altin otu  H. chionophilum Boiss.  Yayla hencecaligi
araxinum (Kirp.) Takht. & Balansa
H. graveolens (M.Bieb.) Hencecalik H. goulandriorum Bozuntu

Sweet

E.Georgiadou

H. orientale (L.) Gaertn Sar1 solmaz

H. compactum Boiss.

Bobrek altin otu

H. italicum (Roth) G.Don Maranda

H. heywoodianum Kadim altin otu

P.H.Davis

H. luteoalbum (L.) Rchb.  Saman ¢igegi H. kitianum Yildiz Alaycik ¢igegi
H. pallasii (Spreng.) Kocaman H. noeanum Boiss. Giilazar
Ledeb. cicegi
H. plicatum DC. Mantuvar H. pamphylicum Beyazkurna
P.H.Davis & Kupicha
H. plicatum subsp. Mantuvar H. peshmenianum S.Erik Solmaz otu
plicatum DC.
H. plicatum subsp. Kalisar ¢igegi H. plicatum subsp. Savran
polyphyllum (Ledeb.) isauricum Parolly
P.H.Davis & Kupicha
H. plicatum subsp. Bozoglan H. sivasicum Kit Tan & Sivas 6lmezi
pseudoplicatum Yildiz
(Nabélek) P.H.Davis &
Kupicha
H. sanguineum (L.) Kirmizi H. unicapitatum Senol, Manti ¢igegi
Kostel. guddeme Se¢men & B.Oztiirk
H. stoechas (L.) Moench. Kudama H. yuksekovaense Yild. Resko altin otu
H. stoechas subsp. Kudama H. yurterianum Guimiishencecalik

barrelieri (Ten.) Nyman

Y.Gemici, Kit Tan,

H.Yildirnm & M.Gemici




Sekil 2.1. Tiirkiye’de bulunan bazi Helichrysum tiirleri. Helichrysum pallasii (a), Helichrysum
sanguineum (b), Helichrysum chasmolycicum (c), Helichrysum peshmenianum (d),
Helichrysum heywoodianum (e), Helichrysum orientale (f), Helichrysum stoechas (g),
Helichrysum compactum (h), Helichrysum graveolens (1), Helichrysum chionophyllum (i),
Helichrysum noeanum (j), Helichrysum unicapitatum (k), Helichrysum armenium var.
armenium (I), Helichrysum armenium var. araxinum (m), Helichrysum plicatum var.
pseudoplicatum (n), Helichrysum plicatum var. plicatum (o), Helichrysum goulandriorum (p),
Helichrysum arenarium subsp. aucheri (r), Helichrysum rubicundum (s), Helichrysum
polyphyllum (t) (Aksoy vd., 2011).
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2.1 Helichrysum arenarium (L.) Moench

Tibbi ve aromatik o6zellige sahip Helichrysum cinsi yaygimn olarak calisilmaktadir.
Genellikle, Helichrysum arenarium (L.) Moench, Helichrysum stoechas (L.) Moench,
Helichrysum graveolens (M. Bieb.) Sweet ve Helichrysum italicum (Roth) G. Don tiirleri en
yaygin olarak calisilanlaridir (Nincevic vd., 2019). Sonsuz bitki olarak adlandirilan
Helichrysum arenarium, Orta, Dogu ve Giineydogu Avrupa, Balkanlarin Kuzeyi, Bat1 Sibirya,
Orta Asya, Mogolistan ve Cin’de dogal bir yayilis gostermektedir (Judzentiene, Budiene,
Nedveckyte ve Garjonyte, 2022) (Cizelge 2.2).

Bitki boyut olarak, 10-40 cm yiiksekliginde ve dayanikli bir kok sistemine sahip olan
bir bitki olarak bilinmektedir. Yagamsal faaliyetlerini gergeklestirebilmek i¢in genel olarak
kuru kumlu topraklari tercih eden bu bitki, ayn1 zamanda ¢iplak zeminde, ¢cimenler arasinda,
kum tepelerinde, ince cam ormanlarinda veya yol kenarlarinda yasayabilmektedir. Ayni
zamanda altin otu bitkisi, ¢ok yillik ¢ali olarak da ifade edilmektedir. (Pljevljakusic, Bigovic,
Jankovic, Jelacic ve Savikin, 2018; Olsson, Pihlik, Radusien ve Bladh, 2005). Cigekler
renklerini, giizelliklerini ve kokusunu kaybetmeden kurudugu igin 'Sonsuz' veya 'Oliimsiiz'

cicek olarak adlandirilmaktadir (Olsson vd., 2005).

Helichrysum arenarium tiir adi Latince’de arena (kum) kelimesinden esinlenerek
adlandirilmigtir (Olsson vd., 2005). Altin otunun ¢igeklenme dénemi haziran ve ekim aylari
arasinda gerceklesmektedir (Sekil 2.2). Cigegin tadi ise baharatli, aromatik ve hafif acidir.
(Danaila-Guidea, Eremia, Dinu ve Miu, 2022).

Altin otu morfolojik olarak incelendiginde, gévde kisimlarinin beyazimsi renkte oldugu
ve yiizeyde bulunan odunsu siirgiinlerden ¢iktig1 ayn1 zamanda dallanmamais bir yapida oldugu
tespit edilmistir. Bitki genel olarak yogun tomentoz tiiylii halde goriilmektedir. Cigeklerinin
rengi ise saridan turuncuya gore degisebilmektedir ayn1 zamanda yapraklari da grimsi renktedir

(Reidel, Cioni, Ruffoni, Cervelli ve Pistelli, 2017)

Cicek baglarina bakildiginda ise alt kisimlar tiiysiiz, diiz ve ¢ukurlu bir yiizeye sahip
oldugu tespit edilmistir ve ¢aplarinin 4-8 mm arasinda oldugu tespit edilmistir. Cigeklerinin ise
3 mm uzunlugunda oldugu ve yapisal olarak incelendiginde ise boru seklinde oldugu tespit
edilmistir (Aksoy vd., 2011; European Medicines Agency [EMA], 2015). Helichrysum tiirleri
bir eseyli lireme tiirii olan hermafrodit tireme sekli ile tiremektedirler ve bocekler tarafindan

tozlagsmaktadirlar (Olsson vd., 2005; Tutin vd., 1976).
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Sekil 2.2. Araziden toplanan altin otu bitkileri (Orijinal).

Altin otu bitkisinin kullanim alanlar1 incelendiginde, geleneksel tipta iyi bilinen ve
stirekli olarak kullanilan bir bitkidir. Geleneksel tipta, kolleretik (karacigerden safra salgi
hacmini arttiran), hepatoprotektif, (karacigere zarar vermesini 6nleme) detoksifiye edici ajan,
idrar soktiiriicli, antimikrobiyal ve spazmolitik (Spazm ¢6ziicii) ajan olarak kullanilmaktadir.
Ayrica, altin otu ¢igekleri mide ve pankreas salgisini da artirabilen antibakteriyel bilesenler
icermektedir. Bununla birlikte hazimsizlik ve istahsizlik i¢in de kullanilmaktadir. Altin otu
bitkisi Rusya’da mide salgisin1 uyarmak, safra kesesi bozukluklarinin giderilmesinde, sistit,
romatizma, artrit ve gut tedavisinde inflizyon seklinde kullanilmaktadir (Pljevljakusic vd.,
2018).

Avrupa’da birgok iilkede altin otu bitkilerinden hazirlanan infiizyonlarin safra
diizenleyici ve diliretik tedavisinde kullanildig: bilinmektedir. (Czinner vd., 2000). Son yillarda
yapilan caligmalar, altin otu bitkisinin antioksidan O6zelliklerini kanitlamis ve bu bitkinin
metabolik veya norodejeneratif hastaliklar1 onleyebilen potansiyel olarak biyoaktif bilesiklerin

giivenilir bir kaynagi olabilecegini 6ne siiriilmiistiir (Danaila-Guidea vd., 2022).

Altin otu bitkisinin kapitulum kismi Tirkiye’de geleneksel olarak astim tedavisinde
kullanilmaktadir. Bitkinin bu kismi ile dekoksiyon (dahili) seklinde insanlar tarafindan tedavi

amagcl olarak tercih edilmektedir (Melikoglu, Kurtoglu ve Kiiltiir, 2015).
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Cizelge 2.2. Helichrysum arenarium alt tiirlerinin, sinonim ve yayilim gosterdigi yerlerin
listesi (Global Biodiversity Information Facility [GBIF], 2022).

Bilimsel Ad1 Sinonim Yayilhim
Antennaria rubicunda K.Koch,
Chrysocoma arenarium (L.) Avrupa llkeleri
Cyttarium arenarium (L.) _ (Finlandiya,
Gnaphalium arenarium L. Ispanya, Kibris,
Gnaphalium Portekiz ve
arenarium var. angustifolium Yunanistan haric)
Gnaphalium

Helichrysum arenarium

arenarium var. aurantiacum Pers.
Gnaphalium aureum Gilib.

Kosova, Belarus,
Kirim, Kuzey

Gnaphalium buchtarmense " RUE}’T
- Gnaphalium elichrysum Pall. nazakistan,
subsp. arenarium :
P Gnaphalium graveolens. OZl{ek{Stana
Gnaphalium ignescens L. _ Mogolistan,
Gnaphalium prostratum Patrin DC. ~ Ttrkiye, Cin, Iran,
Gnaphalium stoechas Walther Irak, Sibirya,
Helichrysum
arenarium f. glabrescens (Boenn.)
subsp. aucheri (Boiss.) Davis & Helichrysum aucheri Boiss. Romanya,
. Tiirkiye, Ukrayna,
Kupicha Suriye
subsp. ponticum (Velen.) Clapham Helichrysum Romanya,
arenarium var. ponticum Velen. Bulgaristan,
Ukrayna
Helichrysum
corymbiforme Opperman.
subsp. erzincanicum P.H.Davis - Tiirkiye (Bolgeye
Kupicha endemik)
subsp. rubicundum (K.Koch) Antennaria rubicunda K.Koch Tiirkiye,
. . Azerbaycan, Iran,
P.H.Davis & Kupicha Helichrysum rubicundum (K.Koch) Ermenistan.
Kafkasya.

Helichrysum
undulatum ssp. rubicundum.

Helichrysum rubicundum (K.Koch)
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3. KURAKLIK STRESI VE BIiTKILER UZERINDEKI ETKILERI

Stres kavrami bir¢cok farkli tanimlamalarla karsimiza ¢ikan bir terim olarak ifade
edilmektedir. ilk stres tanimlamasina bakildiginda, bazi faktdrlerin, var olan bir dengeyi bozma
ya da dagitma egiliminde olmasi sebebiyle gergeklesen ve ayn1 zamanda degisken bir fizyolojik
durum olarak ifade edilen bir tanimdir (Ansari vd., 2019). Baska bir stres tanimina bakildiginda
ise, canlilar igin gerekli baz1 6nemli faktorleri etkileyen (metabolizma, gelisim ve verim) ve bu
faktorleri 6nemli 6lgiide bozan ¢evresel bozulmalar olarak ifade edilmektedir (Laxa, Liebthal,
Telman, Chibani ve Dietz, 2019).

Cevremizde ise yapilan bu tanimlamalara uygun bir¢ok stres ¢esidi bulunmaktadir
(Ansari vd., 2019). Bu stres gesitleri genellikle iki sekilde ifade edilmektedir. Ilk olarak canli
gruplarimi (parazit, patojen veya ot obur) igine alan ve biyotik stres ¢esidi olarak ifade edilen
stres ¢esididir. Digeri ise, biyotik stres c¢esidinin tam tersi olan yani cansiz olarak belirtilen
maddeleri i¢ine alan (tuzluluk, kuraklik, sicaklik, nem, 151k, su, mineral besinler, agir metal,
radyasyon) abiyotik stres olarak ifade edilen stres ¢esididir (Singh, Kumar, Singh, Singh ve
Prasad, 2015). Bitkiler de bu stres ¢esitlerinden en ¢ok etkilenen canlilar olarak bilinmektedir.
Cilinkii bitkiler hareket etme kabiliyetleri olmayan ve ayn1 zamanda yasamsal faaliyetlerini
gerceklestirebilmek igin (biiyiime ve gelisme) cevrelerine bagli olan canli gruplari olarak
bilinmektedir (Dolferus, 2014). Bu stres ¢esitlerinden en Onemlisi ve bitkileri de en ¢ok
etkileyen stres ¢esidi kurakliktir (Anjum vd., 2011). Ciinkii su molekiilii bitkilerin (odunsu)
biitiin fizyolojik 6zelliklerini gerceklestirmesinde temel bir faktdr olup ayni1 zamanda bitkilerin,
biyokiitlesinin (%80-95) biiyiikk bir kismin1 olusturmaktadir. Bundan dolay1 bitkiler, su
eksikliginde ya da yetersizliginde stres cesitlerinden biri olan kuraklik stresini yagamaktadirlar

(Hirt ve Shinozaki, 2004).

Kuraklik genel olarak bitkilerde yasamsal faaliyetleri (bilyiime ve gelisime) bozan, bitki
tiretimini ve mahsul verimini kisitlayan bir faktor olmaktadir (Anjum vd., 2011). Kuraklik
tanim olarak ifade edildiginde ise, Su noksanlig1 ya da bu su noksanligindan kaynaklanan bir
durum olarak tanimlandigi gibi mahsul {iretiminin gerceklestigi bolgeleri (tropikal, kurak ve
yar1 kurak) etkileyen 6nemli bir stres ¢esidi olarak da ifade edilmektedir (Kaur, Kohli, Khanna
ve Bhardwaj, 2021; Zargar vd., 2017). Bitkiler kuraklik stresi altinda, bir¢ok 6nemli etkilere
maruz kalmaktadirlar. Bunlar genellikle, morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler

olarak gergeklesen etkilerdir (Kaur vd., 2021).
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Kuraklik stresine maruz kalan bitkiler de bu strese bir cevap olarak baz1 fizyolojik ya
da biyokimyasal tepkiler gostermektedirler. Bitkilerin kuraklik stresine gostermis oldugu bu
tepkiler baz1 etkenlere gore degisiklik gosterebilmektedir. Bu etkenler genellikle, bitki kaynakli
olabildigi gibi (tiirli, yasi, fizyolojik ve gelisme asamalari) bazi fiziksel parametrelere de
(kuraklik stresinin Seviyesi, siiresi) bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir (Marcinska vd.,
2013).

Kuraklik stresi bitkilerde bazi olaylarla karakterize durumdadir (Sekil 3.1). Bu
karakterize olan olaylarin basinda biiylime durumunun azalmasi, su i¢eriginin azalmasi, yaprak

su potansiyelinin azalmasi, turgor kaybi ve stomalarin kapanmasi gibi durumlardir (Jaleel vd.,

2009).
[ Kuraklik stresi J\
5 Bozulm it
Turgor kayb1 Biyiumenin
azalmasi

Sinirls hiicre
béliinmesi

Engellenmis
hiicre uzamasi

Sekil 3.1. Kuraklik stresine maruz kalan bitkilerde biiyiime fonksiyonlarinin azalis nedenleri
(Farooq vd., 2009).

Kuraklik stresinin bitkilerde gostermis oldugu morfolojik etkilere bakildiginda ise, bu
karakterize olan olaylar (bliyiime durumunun azalmasi, su igeriginin azalmasi, yaprak su
potansiyelinin azalmasi, turgor kaybi ve stomalarin kapanmasi) karsimiza ¢ikmaktadir. i1k
olarak, bitki biiylime asamasi incelendiginde, kuraklik stresinden oldukca etkiledigi
ispatlanmustir. Bitki biiylimesi olarak adlandirilan bu morfolojik olay aslinda, hiicre boliinmesi,
hiicre biiyiimesi ve ayni zamanda hiicre farklilagsmasi1 asamalariyla gerceklestirilen bir durum

olarak ifade edilmektedir (Farooq vd., 2009).
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Biiylime asamasinin kuraklik stresinde etkisi kismi1 ayrintili bir sekilde incelendiginde
ise, bitki biiylimesinin ilk asamasinda su noksanliginin olduk¢a onemli bir etken oldugu
bildirilmistir. Ciinkii kuraklik stresi bliylime asamasinda olan bitkilerde, boylanmay1 etkiledigi

gibi ayn1 zamanda bitki genislemesini de etkilemektedir (Jaleel vd., 2009).

Biiyiimenin ilk agamasi olarak bahsedilen kisimda, ilk olarak goriilen ve neredeyse en
onemli etki olarak belirtilen durum, bozulmus bir ¢imlenme etkisi ve zayif mescere durumu
olarak ifade edilmektedir (Anjum vd., 2011). Kuraklik stresi altindaki bitkilerde ger¢eklesen
turgor kaybi, bozuk enzim aktiviteleri ve fotosentez bozuklugu sonucu meydana gelen enerji
miktarindaki azalistan dolay, bitki bliylime asamalar1 olarak adlandirilan kisimlar oldukga fazla

etkilenmektedir (Salehi- Hisar ve Bakhshayeshan-Agdam, 2016).

Turgor basincinin azalmasi bitki biiyiimesine dogrudan etki eden bir faktordiir. Turgor
basincinin azalmasi ile bitki biiylimesinin 6nemli asamalarindan biri olan hiicre genislemesi ve
biiyiimesi baskilanmaktadir (Salehi- Hisar ve Bakhshayeshan-Agdam, 2016). Ayni1 zamanda,
bitki hiicresinin su potansiyelinin ve turgorunun azalmasi ile suda ¢6ziinen maddelerin,
hiicrenin baz1 kisimlarinda (sitozol ve hiicre dis1 matris) konsantrasyonlar: yiikseltmektedir. Bu
durumda ise hiicre biiyiimesi azalmakta ve bu da biiyiimenin engellenmesine ve ayni zamanda
tiremede gergeklesen sorunlara yol agmaktadir (Lisar, Motafakkerazad, Hossain ve Rahman,
2011).

Kuraklik stresinin neden oldugu morfolojik degisikliklerden biri de yaprak biiylimesinin
engellenmesidir. Yaprak biiyiimesinin engellenmesi sonucunda, terleme ve su korunumu gibi
fizyolojik olaylar azalmaktadir (Avramova vd., 2015). Bununla birlikte kuraklik stresinin
bitkilerde meydana getirdigi genel morfolojik etkiler su sekildedir; stoma sayisinda azalma,
bazi bitki tiirlerinde (etli ve kserofit) stomalarin batmasi, yaprak hiicre duvarlarinin
kalinlasmasi, yaprak yiizeyinin kiitinlesmesi, iletken sistemin az gelismesi ve erken yaslanma

durumunun indiiklenmesi gibi gerceklesen morfolojik etkilerdir (Kaur ve Asthir, 2017).

Kuraklik stresinin bitkiler iizerinde gostermis oldugu etkilerden biri de fizyolojik
etkilerdir. Fizyolojik etkiler genellikle, bitkilerin kok sistemleri tizerinde gergeklesen etkilerdir
ve bitki kuraklik stresinde bu kokler artmaktadir (Anjum vd., 2011). Ciinkii, daha uzun kok
yapisina sahip olan bitkiler daha kisa koklere kars1 kiyas yapildiginda kuraklik toleransi
acisindan daha uygun oldugu saptanmistir (Ilyas vd., 2020).
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Kokler, bu degisiklik ile siirgiin oranlarimi arttirip ayni zamanda ksilem yoluyla
stirgiinlere bir sinyal uyaris1 yaparak strese karsi adaptasyon seviyesini belirleyen fizyolojik
degisikliklere neden olmaktadirlar (Anjum vd., 2011). Diger fizyolojik etkilere bakildiginda
ise, azalmis bir turgor basinci ve bununla birlikte gerceklesen buhar basinci agig1, bozulmus bir
fotosentez, stomatal iletkenlik ve karbondioksit (COz) seviyelerinde azalma, degistirilmis CO>

asimilasyonu ve engellenmis gaz degisimi seklinde gergeklesen etkilerdir (Kaur vd., 2021).

Kuraklik stresinin neden oldugu biyokimyasal etkilere bakildiginda Rubisco olarak
adlandirilan reaksiyonlarda ve fotokimyasal olarak adlandirilan fotosentez reaksiyonlarinda bir
azalma goriilmektedir. Aymi zamanda kuraklik stresi bitkilerde, monodehidroaskorbat,
poliaminler olarak bilinen stres metabolitlerinin birikmesine ve SOD, POX, CAT, APX, GR,
glutatyon-S-transferaz  (GST), GPX, monodehidroaskorbat rediiktaz (MDHAR) gibi
antioksidatif enzimlerin artmasina neden olmaktadir (Yavas, Akgiil ve Unay, 2016). Diger
biyokimyasal etkilere bakildiginda ise, H20. iiretimi, ABA (Absisik asit) sinyali, Caz
(kalsiyum) sinyali, protein kinaz yollarinin indiiksiyonu, fotosentetik enzim aktivasyonu gibi
etkilerde goriilmektedir (Kaur vd., 2021).

3.1 Bitki Tolerans Mekanizmalar:

Bitkiler hareket yeteneginden yoksun ve ayni zamanda biiylime, gelisme gibi yasamsal
faaliyetlerini ¢evrelerine bagli olarak gergeklestiren sabit canli  gruplar1t  olarak
adlandirilmaktadir. Bu hareket yeteneginden yoksun canlilar etraflarinda bir sorun ile
karsilastiklarinda o sorun ile bulunduklar1 yerde miicadele etmek zorundadirlar. Bunun i¢inde,
bitkiler cesitli stres mekanizmalar1 gelistirerek hayatta kalmaya calismaktadirlar (Dolferus,
2014; Salehi-Lisar ve Bakhshayeshan-Agdam, 2016). Bitkilerin gelistirdikleri bu stres
mekanizmalar1 morfolojik, fizyolojik ve kimyasal mekanizmalar olarak 3 gruba ayrilmaktadir
ve ayn1t zamanda molekiiler diizeyde bir mekanizma gelistirmislerdir (Abobatta, 2019).
Kuraklik kosullar altinda bitkilerin gostermis oldugu ¢esitli morfolojik mekanizmalari da ii¢

kategoriye ayrilmaktadir (Sekil 3.2). Bunlar;
e Kuraklik stresinden kagis
e Kuraklik stresinden kaginma

e Kuraklik stresine kars1 tolerans seklindedir (Akhtar ve Nazir, 2013).

Kuraklik stresinden kacis mekanizmasi bitki tarafindan gerceklestirilen kisaltilmig

yasam dongiisii olarak ifade edilen morfolojik bir mekanizmadir (Farooq vd., 2009). Bu
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mekanizma, ilk olarak gecici yerli bitkilerde klasik bir mekanizma olarak goriilmiistiir. Daha
sonra evrim siirecinde bu mekanizmanin ¢ok yillik tiirlerde (¢ali ve sogan) ve bazi yillik otlarda

gelistigi saptanmustir (Shavrukov vd., 2017).

Kuraklik stresinden kag¢is mekanizmasinda bitkiler, gelisimlerini hizli bir sekilde
tamamlayarak bitki biiyiime ¢esitlerinden biri olan vejetatif biiyiime donemini normalden daha
erken bir sekilde tamamlamaktadirlar (Abobatta, 2019). Bitkiler, normalden daha erken
biliyiime olaymni ise kuraklik esnasinda metabolik hizin yiiksek olmasindan dolayir erken
bliyiimenin kosullar1 olan ileri hiicre genislemesi ve boliinmesini hizli bir sekilde
gerceklestirerek meydana getirmektedirler (Shavrukov vd., 2017). Bu sekilde bitkiler, kisa
siiren yasam dongiisiinde yeni tohumlar iireterek, kuraklik stresinden kagmis olmaktadirlar
(Abobatta, 2019). Bitkiler bu kurakliktan kagis mekanizmasini gergeklestirirken bazi
morfolojik degisiklikler de meydana gelmektedir. Bunlar genellikle, yaprak alani, stoma sayisi,
iletkenlik gibi faktorlerin azaltilmasi seklinde olabildigi gibi ayn1 zamanda kok sap orani, kalin
kok aginin arttirllmas:  seklindeki morfolojik degisikliklerde kagis mekanizmasinda

goriilmektedir (Tiryaki, 2016).

Kuraklik stresinden ka¢inma mekanizmasi, toprakta yeterli miktarda su bulunmadig:
zaman bitkilerin normal kapasitelerinden daha yiiksek doku su igerigini koruyabilme kabiliyeti
olarak ifade edilmektedir (Basu, Ramegowda, Kumar ve Pereira, 2016). Kacinma mekanizmasi
genellikle, terlemeyi sinirlayan veya su alimini arttiran ya da tesvik eden mekanizmalardan
olugmaktadir ve genellikle sukulent bitkiler tarafindan kullanilmaktadir (Mundree vd., 2002;
Verslues, Bhaskara, Kesari ve Kumar, 2005). Sukulent bitkiler, su kullanimini en aza indirerek

ve ayn1 zamanda su alimini arttirarak bu mekanizmay1 kullanmaktadirlar (Mundree vd., 2002).

Kag¢inma mekanizmasinin temel olarak prensibi, bitkilerde yiiksek su potansiyelinin
muhafazasini gergeklestirmek ve bitkinin alabilecegi su alim miktarini arttirmaktir (Khan vd.,
2011; Salehi-Lisar ve Bakhshayeshan-Agdam, 2016). Kurakliktan kaginma mekanizmasinda
bitkiler, mevcut olan suyu koruyarak bir su homeostazini siirdiirmeye ¢alismaktirlar ve bu islem
gerceklestiginde doku suyu potansiyeli yiiksek tutularak bol su kaynagi olan bitkilerden su
potansiyeli daha az miktarda degismektedir (Verslues vd., 2005).

Kurakliktan kaginma i¢in gerekli olan sistem aslinda iyi bir kok sistemidir. Kokler
topraktan suyun alinabilmesini saglayan bitki organi olarak gorev almaktadir. Bundan dolayz,

kok biiylime oranmin, kok yogunlugunun, kok boyutunun iyilestirilmesi aslinda bitkilerin
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gostermis oldugu kacinma tepkileridir (Abobatta, 2019). Kurakliktan kacinma mekanizmasi
gerceklesirken bitki yapisinda da bazi morfolojik degisiklikler gergeklesebilmektedir. Bunlar,
genellikle, stoma kapanmasi (su kaybini sinirlandirmak) ve yaprak alaninin azaltilmasi seklinde
olabildigi gibi stomatal ve kiitikiiler direncin artmasi, stomatal boyutu ve sayisinin azalmasi
seklinde de olabilen morfolojik degisikliklerdir (Romanello, Chuchra-Zbytniuk, Vandermer ve
Touchette, 2008; Verslues vd., 2005). Diger degisikliklere bakildiginda ise genellikle
bitkilerde, yaprak dokiilmesi, yaprak yuvarlanmasi ve diisiik stomatal iletkenlik gibi goriilen

degisikliklerdir (Morgan, 1984).

Kuraklik toleransi tanim olarak, bitkinin su noksanligi altinda bazi yasamsal
faaliyetlerini (biiylime, ¢iceklenme ve verim) yerine getirebilme kabiliyeti olarak tanimlanan
bir kavramdir (Farooq vd., 2009). Kuraklik tolerans1 olduk¢a karmasik bir mekanizmadir ve bu
mekanizmay1 gerceklestirmek icin bitkiler, belirli (fizyolojik ve molekiiler) seviyelerde bir¢cok
adaptasyon Ornegi ortaya ¢ikarmislardir (Aslam, Magbool ve Cengiz, 2015). Kuraklik toleransi
saglanirken birgok faktor devreye girmekte ve ayni zamanda oldukg¢a yiiksek etkileri
bulunmaktadir. Bu faktorler, bitki biiyiime diizenleyicileri (Poliaminler, oksinler, sitokininler,
ABA, indol asetik asit (IAA), gibberellin3 (GA3), salisilik asit (SA), brassinosteroidler (BR),
metil jasmonat (MeJA), etilen ve zeatin), su kanali proteinleri, transkripsiyon faktorleri, sinyal
yolaklari, ozmotik ayarlama, antioksidan savunma sistemi ve strese duyarli proteinler olarak

ifade edilmektedir (Aslam vd., 2015).
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Sekil 3.2. Bitkilerin gostermis oldugu kurakliga direng mekanizmasi (Aslam vd., 2015).

Bitkilerin gelistirdikleri bu stres mekanizmalarindan biri de fizyolojik mekanizmalar

olarak ifade edilen mekanizmalardir (Farooq vd., 2009). Bunlar kisaca,

Hiicre ve doku suyunun korunmasi: Ozmotik ayarlama olarak da bilinen hiicre ve
doku suyunun korunmasi, kuraklik tepkisinin yaninda ayn1 zamanda kuraklik toleransi
icin gerceklesen bir mekanizma olarak kabul edilmektedir ve bitkiler igin son derece
onemli olan su ac¢igmin olumsuz etkileri ile bas edilmesi i¢in siklikla kullanilan bir
sistemdir. Bu mekanizma da kisaca, ozmotik potansiyel disiiriiliirken hiicre iginde
bulunan aktif olarak ¢6ziinen maddelerde artis olmaktadir. Bunun sonucunda ise, hiicre
su diizeyi onarilmakta ve aktif hiicrelerde (yaprak vb.) turgoru korumaktadir
(Mukarram, Choudhary, Kurjak, Petek ve Khan, 2021).

Bitki biiyiime diizenleyicileri: Fitohormonlar olarak ifade edilen bitki biiyiime
diizenleyicileri genellikle bitkilerin kuraklik toleransinda olduk¢a 6nemli bir roli olan
ve ayn1 zamanda, bitkilerde kurakliga tolerans saglayan, bitkideki fizyolojik olaylar
tizerinde biiyiik bir etkiye sahip olan bitki hormonlar1 olarak ifade edilmektedir
(Abobatta, 2019; Aslam vd., 2005).

Antioksidan savunma sistemi: Bitkiler, abiyotik stres kosullari altinda (kuraklik,
tuzluluk, sicaklik vb.) kontrolsiiz bir sekilde gerceklesen oksidasyon akisini

diizenleyebilmek ve hiicrelerde bulunan ROT'u temizleyebilmek icin oksidatif hasardan
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korumak i¢in birlikte ¢alisan iyi organize edilmis enzimatik ve enzimatik olmayan

savunma sistemleri edinir.

e Bitkilerin gelistirdikleri stres mekanizmalarindan biri de molekiiler mekanizmalar ifade
edilen sistemlerdir. Bunlar, Aquaporinler, stres proteinleri, sinyal ve kuraklik stresi

toleransidir (Abobatta, 2019; Aslam vd., 2005).
3.2 Antioksidan Savunma Sistemi

Antioksidan savunma mekanizmasi kuraklik stresine tepki mekanizmalarindan biri
olarak ifade edilen bir sistemdir (Fang ve Xiong, 2015). Bu savunma sisteminin olusmasinda
biiytik bir rolii olan oksijen (O2) molekiilii serbest bir radikal olarak ifade edilmekte ve ayn1 Spin
kuantum numarasina sahip iki bozulmus elektrona sahip bir molekiil olarak bilinmektedir. ROT
olusumunda biiytik bir etkisi olan Oz molekiili, belirli olaylar sonucunda hiicrelere zarar verme
yeteneginde olan ROT olarak adlandirilan formlarin olusumuna neden olmaktadir ve ayni
zamanda ROT, reaktif oksijen ara maddesi (ROI) ya da aktif oksijen tiirleri (AOS) olarak da
adlandirilmaktadir (Gill ve Tuteja, 2010). ROT iiretimi ile antioksidan savunma sistemi
arasinda ciddi bir uyumsuzluk ortaya ¢iktiginda biiyiik bir hasara yol agan temel faktor oksidatif
strestir (Meller, 2001). Kuraklik stresine maruz kalan bitkilerde dengenin bozulmasiyla birlikte
hiicrelerde asir1 miktar1 ROT birikimi gergeklesmektir ve hiicreler zarar gérmektedir. Bunun
sonucunda bitkilerde hiicre 6liimii gergeklesebilmektedir (Fang ve Xiong, 2015). Bitkiler uzun
bir siire kuraklik stresine maruz birakildiginda, ROT olarak adlandirilan tekil oksijen (*Oy),
stiperoksit anyonu (O2-), H2O2 ve hidroksil radikali (HO") gibi bu dort formun asir1 tiretimi
sonucu oksidatif hasara maruz kalmaktadirlar (Cruz de Carvalho, 2008). ROT’larin genel
olarak 6zeliklerine bakildiginda (Cizelge 3.1), potansiyel olarak toksik olduklar1 ve {iretiminin
kontrolsiiz bir sekilde olusmasiyla birlikte hiicresel bilesenlerin oksidatif hasarina neden
olduklari tespit edilmistir (Matamoros, Loscos, Dietz, Aparicio-Tejo ve Becana, 2010).
ROT’larin her bir formu genellikle, kendine 6zgii 6zellikleri iceren, belirli bir yasama sahip
olan ve ayni zamanda potansiyel olarak oksitleme yetenegine sahip olan formlar olarak ifade
edilmektedir (Cruz de Carvalho, 2008). Ornek vermek gerekirse, H2O, formu stabil bir 6zellik
gostermekle birlikte konsantrasyonu oldukca diisiiktiir. Diger ROT formlar1 ise ¢ok kisa yari
Omiirlere sahiptir ve ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bulunmaktadir ve ayn1 zamanda bu formlar

farkli reaktivitelere sahiptirler (Meller, Jensen ve Hansson, 2007).
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Cizelge 3.1. Bitki dokularinda bulunan ROT un temel 6zellikleri (Meller vd., 2007).

Ozellik Tekil oksijen  Siiperoksit Hidrojen Hidroksil
(202) anyonu (O2°) peroksit (H202) radikali (OH')
Yasam siiresi 1us 1us 1ms 1ns
Katedilen mesafe 30 nm 30 nm 1um 1nm
Konsantrasyon ? ? uM-mm?* ?
Etkiledikleri

DNA Esas olarak Hayir Hayir Hizla
Lipit Doymamig  Neredeyse hic ~ Neredeyse hi¢ Hizla
Karbonhidrat Hayir Hayir Hayir Hizla
Protein Trp, His, Tyr, Fe-S Sisteinler Hizla

ROT ’nin temel olarak iiretildigi yerler bitkinin yesil kisimlarinda bulunan kloroplastlar
ve peroksizomlardir. Burada bulunan ROT g¢esitli metabolik yollarin yan iiriinleri olarak dogal
bir sekilde siirekli olarak {iretilmektedir. Karanlik altinda ya da bitkinin yesil olmayan
kisimlarinda ise mitokondri temel ROT fireticisidir (Apel ve Hirt, 2004; Moller vd., 2007).
Ancak, normal biiyiime kosullar1 altinda hiicrelerde ROT iiretimi oldukca azdir. Ornek vermek
gerekirse, normal biiyiime asamasinda kloroplastlarda olusabilecek maksimum ROT iiretimi,
240 uM st Oz ve 0,5 uM H20; seklindedir. Baz1 abiyotik streslerde ise (kuraklik stresi, tuz
stresi, 1s1 soku, agir metaller, ultraviyole radyasyon, ozon ve SO (kiikiirt dioksit) gibi hava
kirleticileri, mekanik stres, besin yoksunlugu, patojen saldirisi ve yiiksek 1s1k stresi) ROT
{iretimi artmaktadir. Ornek vermek gerekirse, stres altinda kloroplastlarda olusabilecek ROT

miktar1 240-720 uM s! Oz ve 5-15 uM H;0; seklinde degismektedir (Mittler, 2002).

Bitkiler, hiicreleri asir1 miktarda tiretilen ROT’un bu zararh etkilerine kars1 korumak
icin bir¢ok savunma mekanizmasi gerceklestirmislerdir. Bunlardan biri de enzimatik ve
enzimatik olmayan antioksidan savunma mekanizmalaridir (Fang ve Xiong, 2015).
Bitkilerdeki enzimatik savunma mekanizmalarina ornek olarak, SOD, APX, GPX ve CAT
verilmektedir (Apel ve Hirt, 2004). SOD, APX ve CAT aktiviteleri arasindaki meydana gelen
dengeler, bitkilerde H20. dengesini siirdiirmek i¢in olduk¢a 6nemli faktorler olarak karsimiza

cikmaktadir (Fang ve Xiong, 2015). ROT’a kars1 ilk savunma enzimatik mekanizmalardan biri
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olan SOD’lar aracilig1 ile gergeklestirilmektedir. SOD'lar, stiperoksidi H2Oz'ye ¢evirerek APX,
GPX ve CAT’in H202'yi detoksifiye edilmesi saglanmaktadir. Reaktif bir tiir olarak kabul
gormeyen H20», O2 radikalinin dismutasyou (bir elektronun eklenmesi) ya da O2’in dogrudan
indirgenmesiyle olusmaktadir. Dismutasyon kendiliginden ya da SOD enzimi araciliyla
gerceklesmektedir. Olusan H2O2 membranlardan kolaylikla gegebilmekte ve tiretildigi yerden
uzak bolgelere difiizyon yoluyla ilerleyebilmektedir. H2O2 hiicre membranlarinda lipit
peroksidasyonu gibi radikal tepkimelerini baslatabilmektedir. Bitkilerde H202’in temizlemesi
askorbat-glutatyon dongiisii ile CAT ve POX enzimleri tarafindan gergeklestirilmektedir
(Ery1lmaz, 2007). Enzimatik olmayan antioksidanlar ise, hiicresel redoks tamponlar1 askorbat

ve glutatyon ile tokoferol, flavonoidler, alkaloidler ve karotenoidlerdir (Apel ve Hirt, 2004).
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4. MATERYAL VE YONTEM
4.1 Bitki Materyali

Bitkisel materyal olarak Sivas, Hafik, Olukbas1 kdyiinden (40° 8' 48.7716" Kuzey ve
37° 14' 34.5660" Dogu) toplanan Helichrysum arenarium (L.) Moench (H. arenarium)
tohumlari (yas ve kuru) ve Uludag Agro firmasindan alinan Helichrysum italicum (Roth) G.
Don (H. italicum) tohumlart kullanilmistir. Helichrysum bitkisi kurakliga dayanakli bir bitki

olup kumlu ve tinili topraklari tercih etmektedir (Perrini vd., 2009).

Tez calismasinda Sivas, Hafik, Olukbas1 kdylinden (40° 8' 48.7716" Kuzey ve 37° 14'
34.5660" Dogu) H. arenarium bitkisine ait tohumlar toplanmistir (Sekil 4.1). Tez ¢aligmasinda
kullanilan H. arenarium bitkisinin tiir tayini Tekirdag Namik Kemal Universitesi Biyoloji

Boliimii 6gretim {iyelerinden Prof. Dr. Evren CABI tarafindan yapilmustir.

a)

Sekil 4.1. Helichrysum arenarium (L.) Moench tohumlarimin toplandigi bolgenin harita
tizerinde gosterimi (a: Sivas- Hafik- Olukbasi koyii), b: Helichrysum arenarium (L.) Moench
tohumlarin toplandig: alan.

4.2 Bitkilerin Yetistirilmesi

Bitkiler, Tekirdag Namik Kemal Universitesi Tarimsal Biyoteknoloji Béliimii kontrollii
bitki biiylitme odasinda 16/8 saat uzun giin fotoperiyotta 25+2°C sicakliktaki yetistirilmistir
(Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 Bitkilerin in vivo bitki biiylitme odasinda yetistirme ortami (a: Petri kab1 denemesi,
b: viyol aktarimi denemesi)

4.2.1 Cimlenme Denemesi

Altin otu tohumlarinin yiizeysel sterilizasyonu i¢in tohumlar (yas ve kuru) 1,5 mI’lik
ependorf tiipler icerisine 4 tekrar olacak sekilde konulmustur. Ependorf tiip i¢erisinde bulunan
tohumlara 1 ml %20’lik ticari ¢amasir suyu ¢ozeltisi eklenmistir ve tohumlar 10 dk siireyle
yiizeysel sterilizasyonu yapilmistir. Ardindan ii¢ defa steril saf suda 5’er dk yikanmis ve santrifiij

edildikten sonra yiizeysel sterilizasyon islemi tamamlanmistir (Sekil 4.5).

Yiizeysel sterilizasyonu yapilmis H. arenarium ve H. italicum tiirlerine ait yas ve kuru
tohumlarin ¢imlenme performanslarini belirlemek amaciyla ¢cimlenme denemesi kurulmustur.
Elde edilen sonuglara gére H. arenarium bitkilerine ait kurutulmus tohumlarin ¢imlenme
performanslari daha yiiksek (%10,33) oldugu i¢in tez ¢alismasina bu tiir ile ¢alisilmaya devam
edilmistir. Yapilan ¢imlenme uygulamasinda 7. giinde H. italicum ve H. arenarium (yas)
tohumlarinda ¢imlenme tespit edilmemistir. H. arenarium (kuru) tohumlarmin ortalama
¢imlenme orani ise %9,66’dir. 14. giinde H. arenarium (yas) tohumlarinda ¢imlenme olmadigi
tespit edilirken H. italicum tiiriinde ¢imlenme orami %4,6 olarak belirlenmistir. H. arenarium
(Kuru) tohumlarinda ¢imlenme oram1 %10,33’tiir. En yiiksek ¢imlenme orani H. arenarium
(Kuru), en diisiik ¢cimlenme orani ise H. arenarium (yas) tohumlarinda tespit edilmistir (Sekil
4.3).
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Sekil 4.3. H. arenarium (kuru ve yas) tohumlari ile H. italicum tohumlarinin ¢imlenme oraninin
karsilastirilmasi. Sonuglar ortalama =+ std hata seklinde verilmistir. Sonuclarin yanindaki harfler
(a-b) ortalamalar arasindaki 6nemlilik diizeyini ifade etmektedir.

H. arenarium (kuru) tohumlarmin kurak kosullardaki ¢imlenme performanslarini
belirlemek igin 5 farkli deneme kurulmustur. Bu deneme gruplarina ait bilgiler Cizelge 4.1°de

belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Helichrysum arenarium (kuru) tohumlarina uygulanan kuraklik ¢aligmasi

Kuraklhik Uygulama Gruplar:

Deneme Kontrol (su) H MS PEG PEG PEG PEG PEG
1 X X - X X X X X
2 X X - H+X H+X H+X H+X H+X
3 - - X (yatay) MS+X  MS+X - - -
4 - - X (dikey) MS+X  MS+X - - -
5 - - X (dikey) MS+X  MS+X  MS+X - -

H: Hoagland besin ¢ozeltisi (%50) (Hoagland ve Arnon, 1950), MS: Murashige ve Skoog besi ortam: (Murashige
ve Skoog, 1962), X: Uygulama yapildigini, -: Uygulama yapiimadigini ifade etmektedir.

Birinci ¢imlenme deneme grubunda, steril edilmis tohumlar 9 cm ¢apl Petri kaplarina,
icerisinde polietilen glikol (PEG) (%5, %10, %15, %20 ve %30) ile nemlendirilmis filtre kagidi

tizerine her petri kabina 50 tohum olacak sekilde ekim yapilmistir.
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Ayrica, kontrol grubu olarak petri su ile nemlendirilmis filtre kagid1 {izerine 50 tohum

olacak sekilde ekim yapilmistir (Sekil 4.4a).

Ikinci ¢imlenme deneme grubunda steril edilmis tohumlar 9 cm ¢apli Petri kaplarina,
igerisinde %50’lik Hoagland besin ¢ozeltisi ve PEG (%5, %10, %15, %20 ve %30) ile
nemlendirilmis filtre kagidi iizerine her petri kabia 50 tohum olacak sekilde ekim yapilmistir

(Sekil 4.4b).

Uciincii ve dordiincii ¢cimlenme grubunda H. arenarium (kuru) tohumlari, hazirlanan
MS kontrol, MS+ PEG %5, MS+ PEG %10 igeren plastik steril petri kaplarina yatay ve dikey
pozisyonlarda, her bir petriye 50 tohum olacak sekilde 3 tekrarli sekilde c¢imlenmeye
birakilmistir (Sekil 4.4c-d). MS besi yeri hazirlanirken, Cizelge 4.2°deki tartim islemleri
yapilmistir.

Besinci ¢imlenme denemesinde H. arenarium (kuru) tohumlari hazirlanan MS kontrol,
MS+ PEG %5, MS+ PEG %10 ve MS+ PEG %15 PEG igeren plastik steril petri kaplarina
dikey pozisyonda her bir petriye 50 tohum olacak sekilde en az 6 tekrarl sekilde ¢cimlenmeye
birakilmistir (Sekil 4.4e-f).

Biitiin ¢cimlenme denemelerinde nem kaybini engellemek i¢in petri kaplar streg film ile
sartlmistir ve ayni sekilde biitiin denemelerde tohumlar bitki yetistirme odasina alinarak, LED
1sikla aydinlatilan 16 saat fotoperiyotta, 25+2°C/18+2°C (gilindiiz/gece) sicaklikta, %60+5

nemli ortamda 7 giin siiresince ¢imlenmeye birakilmistir.

Steril petri kaplarina ekimi yapilan tohumlarin kokciikleri 2 mm kadar uzadiginda
c¢imlenmis olarak kabul edilmistir. Cimlendirme denemesi, 3 ve tek tekrarlamali olarak
kurulmustur. Cimlendirme denemesinde belirlenen 6zellikler asagida verilmistir. Asagidaki
Ol¢iimler deneme siiresi sonunda Petri kaplarindan tesadiifi olarak secilerek 10 bitki iizerinde

yapilmistir.
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Sekil 4.4. Tohum g¢imlendirme denemeleri. (a: Tohumlarin PEG (%35, %10, %15, %20 ve %30)
ile ¢gimlendirilme denemesi, b: Tohumlarin Hoagland besin ¢6zeltisi ve PEG ile ¢gimlendirilme
denemesi, c-d: Tohumlarin MS besi yeri bulunan petrilerde PEG (%5, %10) yatay ve dikey
olarak ¢imlendirilme denemesi, e-f: Tohumlarin MS besi yeri bulunan plastik petri kaplarinda
PEG (%5, %10, %15) dikey olarak ¢imlendirme denemesi (Orijinal).

Cizelge 4.2. MS besi yeri ve PEG hazirlanisi.

MS Kontrol PEG %5 +MS PEG %10+ MS PEG %15 +MS
MS 132g 132g 132g 1,32 ¢
Seker 9¢g 9¢g 9¢g 99
Gelrite 0949 0949 094¢ 09g¢
PEG-6000 - 15¢g 309 459
dH0 300 mi 300 mli 300 ml 300 ml

Yukaridaki gizelgeye gore hazirlanan ¢ozeltiler 121 °C’de 15 dk 1 atm otoklavda steril
edilmistir. Steril kabin icerisinde plastik petri kaplarina hazirlanan ¢ozeltiler dokiilmiistiir.
Plastik petri kaplar1 4 °C de muhafaza edilmistir. Daha sonra steril kabin igerisinde tohumlarin

ekimi gerceklesmistir.
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Sekil 4.5. Bitki yetistirme basamaklari [a-b: Bitkiden tohumlarin toplanilmasi, c-d: Tohumlarin
yiizeysel sterilizasyonu, e: Petri kaplarinin ve besi yerlerinin hazirlanmasi, f: Tohumlarin petri
kaplarina ekimi, g-h-1: Bitkinin hasat edilmesi ve tartim1 (Orijinal)]

4.2.2 Fide Gelisim Donemindeki Kurakhik Yanitlar

Cimlendirme denemesinden (Cizelge 4.1) elde edilen veriler dogrultusunda MS
ortaminda %0, %5, %10 ve %15 derisimde PEG-6000 uygulamasina kars1 altin otu fidelerinin

vermis oldugu yanitlar morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal diizeyde incelenmistir.

Bitkiler 250 pmol m?s? 1s1k yogunlugunda LED lambalarla aydinlatilan 16 saat
fotoperiyotta, 25+2°C/18+2°C (giindiiz/gece) sicaklikta, %60+5 nemli ortam kosullarinda
yetistirilmistir. Bitkilerin kuraklik stresine karsi vermis oldugu yanitlar1 belirlemek igin
bitkilerden 7. ve 14. giinlerde 6rnekleme yapilmistir. Biyokimyasal analizler igin bitki
yapraklar1 6rnekleme giinii derin dondurucuya alinmig ve analiz yapilacagi giine kadar -18

°C’de saklanmustir.
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4.2.2.1 Biiytime parametreleri

Kok uzunlugunun belirlenebilmesi i¢in, bitkilerin kok tact ile koklerinin en ug noktasi
arasindaki mesafe Olciillip, ortalamasi cm olarak belirlenmistir. Kok yas agirligt; bitkilerin
kokleri kok tacindan kesilerek hassas terazide tartilarak ortalamasi alinarak miligram (mg)
olarak belirlenmistir. Kok kuru agirligi; bitkilerin yas agirliklar1 belirlenen kokleri, 70°C’lik
etlivde 24 saat kurutulduktan sonra tartilarak, ortalamasi alinarak mg olarak belirlenmistir.
Govde yas agirligl; kok tacindan kesilen bitkilerin govde kisimlar1 hassas terazide tartilarak,
ortalamas1 alinarak mg olarak belirlenmis ve en son olarak govde kuru agirligi bitkilerin yas
agirliklar belirlenen govde kisimlart 70°C’lik etiivde 24 saat kurutulduktan sonra tartilmis

aritmetik ortalamasi alinarak mg olarak belirlenmistir.
4.2.2.2 Yaprak Su Iceriginin (YSI) Belirlenmesi

7. ve 14. giinlerinde PEG-6000 uygulamas1 yapilmig bitkilerin, biitiin bitki seklinde
tartilarak taze (yas) agirliklari (YA) (mg) olarak belirlenmistir. Daha sonra bu yapraklar
104°C’de 2 saat daha sona 80°C’de 72 saat kurutularak, kuru agirliklar1 (KA) bulunmustur.
Bitkinin YSI hesaplamas1 asagidaki formiile gére hesaplanmistir (Jin, Shi, Yu, Yamada ve
Sacks, 2017).

YSI (%) = [YA-KA]/[YA]*100 (4.2)
4.2.2.3 Lipit Peroksidasyonu Miktarinin Belirlenmesi

Madhava Rao ve Sresty (2000)’in metoduna gore, TBARS miktarinin belirlenmesi
yapilmistir. 200 mg bitki 6rnegi %0,1 trikloroasetik asit (TCA) cozeltisi ile homojenize
edilmistir ve homojenize olan oziitler 4°C 5 dk boymca 12000 rpm’de santriifiij edilmistir.
Santrifiij isleminden sonra olusan siipernatant kismina TCA ve TBA (tiobarbitiirik asit) iceren
reaksiyon karigimi eklenmistir. Daha sonra olugan karigim karanlikta 95°C 30 dk su banyosunda
(Memmert WNB 10 marka) bekletilmistir. Bu islemden alinan 6rnekleri buzlu ortama koyarak
soguk sok uygulamasi yapilmistir. Bu islemin ardindan karisim 4°C 15 dk 14000 rpm’de
santrifiijlenmistir. Olusan iist fazin spektrofotometrik olarak 532 ve 600 nm verdigi absorbans
degerleri kullanilarak TBARS miktar1 hesaplanmistir. TABRS seviyesi, nmol/g yas agirlik

olarak hesaplanmaistir.
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4.2.2.4 H202 Miktarinin Belirlenmesi

Bernt ve Bergmeyer (1974) metodu kullanilarak H20, miktarinin belirlenmesi
yapilmistir. 200 mg bitki 6rnekleri 1,5 mililitre (ml) 200 mM Sodyum fosfat (KPO4) tamponu
(pH 6,8) ile homojenize edilmistir. Homojenizasyon isleminden sonra 6ziitlere 30 dk 12000
rpm 4°C de santrifiij islemi yapilmistir. Santrifiij isleminden sonra 0,5 ml siipernatant 2,5 ml
peroksidaz reaktifi ile karistirlmistir ve sicak su banyosunda (10 dk boyunca 30°C)
inkiibasyona birakilmistir. Deney tiipii igerisine 0,5 ml 1 N perklorik asit eklenerek inkiibasyon
islemi sonrasi reaksiyon durdurulmustur. Daha sonra karisimdan alinan 1 ml numune kiivetlere
konularak 436 nanometrede (nm) spektrofotometrede okuma yapilmistir. Orneklerin H20;

seviyesi, H20: standart egrisine gore belirlenmistir.
4.2.2.5 Toplam Protein Miktarinin Belirlenmesi

Bradford (1976) yontemi kullanilarak toplam protein miktar1 belirlenmistir. 200 mg
bitki 6rnegi 1-1,5 ml, 1 mM EDTANA2.H20: igeren 50 mM Na-P tamponu ve pH: 7,8 olan
ekstraksiyon tamponu ile homojenize edilmistir (Sekil 4.8a-b) Homojenizasyon sonrasi elde
edilen oziitler (4°C’de 14000 rpm’de 30 dk) santrifiij islemi yapilmistir (Sekil 4.7c-d)
(Eppendrof centrifuge 5804 R). Bu islemden sonra siipernatant kismi toplam protein mikarinin
belirlenmesinde kullanilmigtir. Toplam protein miktarini belirlenmek {izere 50 pl siipernatant
ve tizerine 1 ml reaktif karisimi konulmustur. Daha sonra 5 dk karanlikta bekletildikten sonra
ornekler spektrofotometrede (Mecasys Optizen POP UV-VIS marka) okunmak i¢in kiivetlere
aktarilmistir (Sekil 4.7h). Ornekler, 595 nm dalga boyunda okutulmustur. Bitki 6rneklerinin
protein igeriginin belirlenmesi {izerine protein standart grafigi olusturulmustur (Sekil 4.6).
Grafik, Bovine Serum Albumin (BSA) kullanilarak yapilmistir ve bu grafik iizerinden
hesaplamalar yapilmistir. Belirlenen protein miktar1 (mg/g doku) enzim aktivitelerinin

hesaplamasi sirasinda kullanilmistir.
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Sekil 4.6. Protein standart grafigi.

4.2.2.6 SOD (EC 1.15.1.1.) Aktivitesinin Belirlenmesi

Giannipolites ve Ries (1977) ve Beauchamp ve Fridovich (1971) metotlarma SOD
aktivitesi belirlenmistir. 200 mg bitki yapragi 4°C’de 1 mM EDTANaz.H20 iceren Na-P (pH
7,8) ile homojenize edilmistir. Homojenizasyon sonrasinda elde edilen 6ziit santrifiij edilmistir.
(30 dk 4°C’de 13000 rpm). Analiz sirasinda reaksiyon karigim (50 mM Na-P tamponu (pH 7,8),
0,1M L-Metiyonin, ImM Nitro Blue Tetrazolium (NBT), 0,1 mM EDTA.Naz ve 0,2 mM

riboflavin) kullanilmustir.

Homojen bir karis1 elde etmek i¢in siipernatant ve karisim vortekslenmistir. Yapilan
metoda gore, farkli konsantrasyonlarda siipernatant ve reaksiyon karisimi belirli bir sicaklikta
ve siirede (300 pmol m? s 151kl1 25°C” de 10 dk) renk degisimi meydana geldigi bilinmektedir.
Bu renk degisimleri, Mecasys Optizen Pop spektrofotometre cihazinda 560 nm dalga boyunda
dlgiilmesiyle belirlenmistir. Spesifik enzim aktivitesi, enzim {initesi (U) mg protein™ g yas

agirhik? olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.7. Analizlere ait gorseller [a-b) Homojenizasyon, ¢) Santrifiij cihazinin goriiniisi,
Stipernatant kismi, d) Siipernatant kismi, €) Analize hazirlik islemi, f) Numunelerin renk
degistirme asamasi, g) Hazirlanan numunelerin 151k altinda tutulduktan sonraki hali, h)
Spektrofotometrede okuma (Orijinal).

4.2.2.7 Askorbat peroksidaz (APX, E.C. 1.11.1.11) aktivitesinin belirlenmesi

Nakano ve Asada (1981) yontemi kullanilarak APX enziminin aktivitesi belirlenmistir.
200 mg bitki 6rnekleri 2 mM ASC ve 1 mM EDTANa..2H20 igeren 50 mM Na-P tamponu ile
homojenize edilmistir. Homojenize edilen dziitler, reaksiyon karigimi (50 mM Na-P tamponu
(pH: 7,0), 5 mM Askorbat ¢ozeltisi, 1 mM EDTA.Nax ve H2O ¢ozeltisi) ile homojenize
edilerek reaksiyon iglemi baslatilmistir. Reaksiyon 90 saniye (sn) boyunca spektrofotometre
(Mecasys Optizen Pop) cihazinda 290 nm’de izlenmistir. Spesifik enzim aktivitesi, enzim

{initesi mg protein™ yas agirlik™? olarak belirlenmistir.
4.2.2.8 Glutatyon rediiktaz (GR, E.C. 1,6.4.2) aktivitesinin belirlenmesi

Foyer ve Halliwell (1976)’in yontemi kullanilarak GR enziminin aktivitesi
belirlenmistir. 200 mg bitki 6rnegi kullanilmistir. Siipernatant ve reaksiyon karigimi (25 mM
Na-P tamponu (pH: 7,8), GSSG tamponu ve NADPNas; tamponu) 90 sn boyunca
spektrofotometre cihazinda (Mecasys Optizen Pop) 340 nm’de dlglimii izlenmistir. 1 enzim
{initesi, dakikada okside olan glutatyon (umol ml™?) miktaridir. Spesifik enzim aktivitesi, enzim

{initesi mg protein™ yas agirlik™? olarak belirlenmistir.
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4.2.2.9 Katalaz (CAT; EC 1.11.1.6) aktivitesinin belirlenmesi

Bergmeyer (1970) metodu kullanilarak Katalaz enzimi aktivitesi belirlenmistir. 200 mg
bitki ornegi kullanilmistir. 1 mM EDTA, 0,05 M Na-P tamponu (pH 7,0), dH20 ve %3 H.0;
iceren reaksiyon karigimi kullanilmustir. Spektrofotometrede (Mecasys Optizen Pop) 240
nm’de 90 sn siire ile kore karsi okutularak H2O, miktarinda olusan azalma gdzlenmistir.
Dakikada tiiketilen pmol H202 miktari, 1 enzim iinitesi olarak saptanmis ve spesifik enzim

aktivitesi, enzim iinitesi mg protein™ g olarak belirlenmistir.
4.3 lstatistiksel Analiz

Bu caligma, tesadiif parsellerinde boliinen boliinmiis parseller deneme desenine gore 3
tekrarlamali olarak yiiriitiilmiistiir. Tiim fizyolojik ve biyokimyasal veriler tek yonlii varyans
analizi (One Way Anova) ile SPSS 18.0 istatistik paket programi kullanilarak incelenmis ve
ortalamalar arasindaki farkliliklar LSD Testi ile karsilastirilmistir. P <0,05 olan degerler
istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir. Biyokimyasal ve morfolojik analizlerde Pearson
korelasyon analizi kullanilarak analizlerin birbirileri ile ilgili pozitif ve negatif iliskileri tespit
edilmistir. Elde edilen sonuglar ortalama =+standart hata olacak sekilde cizlege ve sekillerde

sunulmustur.
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5. BULGULAR
5.1 Cimlenme Denemesi

Birinci ¢imlenme denemesi grubunda yapilan PEG (%S5, %10, %15, %20 ve %30),
negatif kontrol ve kontrol uygulamasinda altin otu tohumlariin ¢imlenme orani sirasiyla %8;
7, 8; 0; 0; 8 ve 32°dir. En yiiksek ¢imlenme oraninin kontrol grubunda oldugu, PEG %20 ve
PEG %30 gruprlarinda ise ¢gimlenmenin ger¢eklesmedigi belirlenmistir (Sekil 5.1).

50

15

Cimlenme (%)

b
b b .
] I % "““ c c ﬁ
Les PEG %10 PEG %1EPEG 120 PEG %30 PEG Negatif Kontrol
Kontrol

Sekil 5.1. PEG uygulamasinin kontrol gruplari ile karsilagtirllmasi (Negatif kontrol = Saf su,
Kontrol = %50 Hoagland besin ¢ozeltisi). Sonuglar ortalama + std hata seklinde verilmistir.
Sonuglarin yanindaki harfler (a-C) ortalamalar arasindaki dnemlilik diizeyini ifade etmektedir.

Ikinci ¢imlenme denemesi grubunda yapilan %50°lik Hoagland besin ¢ozeltisi + PEG
(%5, %10, %15, %20 ve %30), negatif kontrol ve kontrol uygulamasinda altin otu tohumlarinin
¢imlenme oranmi sirastyla %27,33; 29,33; 24,67;21,33; 3,33; 18,0 ve 30.0’dir. En yiiksek
¢imlenme orani kontrol uygulamasinda, en diisiik ¢imlenme oran1 ise PEG %30 uygulamasinda

belirlenmistir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. Hoagland ¢ozeltisinde PEG uygulamasi etkisinin karsilastirilmasi (Negatif kontrol =
Saf su, Kontrol = Hoagland ¢ozeltisi (%50)). Sonuglar ortalama + std hata seklinde verilmistir.
Sonuglarin yanindaki harfler (a-b) ortalamalar arasindaki 6nemlilik diizeyini ifade etmektedir.

Ucgiincii ve dordiincii ¢cimlenme denemesi grubunda yapilan yatay ve dikey MS kontrol,
MS+ PEG %5, MS+ PEG %10 uygulamasinda altin otu tohumlarinin ¢imlenme ortalamasi
yatay uygulamada sirasiyla %29,33; 21,67 ve 22,0 olarak saptanmustir (Sekil 5.3). Dikey
uygulamada ise ¢imlenmenin sirasiyla %53,33; 48,0 ve 16,67 oraninda gergeklestigi
saptanmistir (Sekil 5.4). En yiiksek ¢imlenme orani dikey uygulama kontrol grubunda
gerceklesmistir. En diisiik ¢imlenme orani dikey uygulamada yapilan PEG %10 uygulamasinda

saptanmuistir.
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Sekil 5.3. Yatay pozisyonda tohumlara PEG uygulamasi. Sonuglar ortalama + std hata seklinde
verilmistir. Sonuglarin yanindaki harfler (a) ortalamalar arasindaki 6nemlilik diizeyini ifade
etmektedir.
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Sekil 5.4. Dikey pozisyonda tohumlara PEG uygulamasi. Sonuglar ortalama + std hata seklinde
verilmistir. Sonuglarin yanindaki harfler (a-b) ortalamalar arasindaki 6nemlilik diizeyini ifade
etmektedir.

Besinci ¢imlenme denemesi grubunda Kontrol, MS+PEG %5, MS+PEG %10,

MS+PEG %15 dikey uygulamasinda altin otu tohumlarin ¢imlenme ortalamasi sirasiyla,
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%17,33; 13,10; 8,27 ve 6,0 olarak gerceklesmistir. En yiiksek ¢imlenme orani kontrol
grubunda, en diisiik ¢cimlenme orani ise PEG %15 uygulama grubunda saptanmistir (Sekil 5.5).

-w
=

imlenme (%)
- (%a)

e

0 ||

MS PEG %5 PEG %old PEG %als

Sekil 5.5. Dikey PEG uygulamasinda altin otu tohumlarinin ¢imlenme oranlari. Sonuglar
ortalama + std hata seklinde verilmistir. Sonuglarin yanindaki harfler (a-c) ortalamalar
arasindaki dnemlilik diizeyini ifade etmektedir.

Bu sonuglar dogrultusunda fide donemi ¢alismalarinda bitkilerin yetistirilmesi sirasinda
MS ortamu kullanilmasina, bitkilerin en iyi gelisim gosterdigi dikey pozisyonda petri kaplarinin
konumlandirilmasina ve ¢imlenmenin gerceklesmedigi PEG %20 ve PEG %30 gruplarinin

¢ikarilmasina karar verismistir.
5.2 Fide Gelisim Donemi
5.21 Gobvde uzunlugu

MS kontrol, MS+ PEG %5, MS+ PEG %10, MS+ PEG %15 dikey uygulamasinda
kuraklik stresi altinda ¢imlenmeye birakilan altin otu tohumlarinin gévde uzunlugunda (GU)

anlamli sonuglar elde edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan altin otu tohumlarimin MS kontrol, MS+ PEG %5, MS+
PEG %10, MS+ PEG %15 7.glinde ortalama GU sirasiyla 1,2; 0,52; 0,44 ve 0,37 cm olarak
belirlenmistir. En yiiksek GU Kontrol grubunda oldugu belirlenmistir. Tez calismasinda
uygulanan PEG konsantrasyonu artigina (%5-15) bagli olarak GU istatistiksel olarak anlamli
sekilde baskilandig1 belirlenmistir. Kontrol grubuna kiyasla PEG %5, %10, %15 uygulamasinin
yapildig1 gruplarda ortalama GU sirasiyla %56,67, %63,3 ve %69,17 oraninda azalma
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gostermistir. PEG uygulamalarinin ortalama GU degeri tizerinde istatistiksel olarak anlamli

sekilde degisime neden oldugu belirlenmistir.

14. giinde ortalama GU sirasiyla, 1,66; 0,69; 0,46 ve 0,4 cm olarak belirlenmistir. En
yiiksek GU, kontrol grubunda oldugu belirlenmistir. En diisiik GU ise PEG %15 grubunda
oldugu belirlenmistir. Tez ¢alismasinda uygulanan PEG konsantrasyonu artisina (%0-%15)
bagli olarak GU istatistiksel olarak anlamli sekilde baskilandigi belirlenmistir. Kontrol grubuna
kiyasla PEG %S5, %10, %15 uygulamasinin yapildig:1 gruplarda ortalama GU sirasiyla %58,43,
%72,29 ve %75,90 oraninda azalma gostermistir. PEG uygulamalarinin ortalama GU degeri

tizerinde istatistiksel olarak anlamli sekilde degisime neden oldugu belirlenmistir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6. Altin otu fidelerinin 7. ve 14. giin PEG (%5, %10, %15) uygulamasi sonrasi govde
uzunlugunda meydana gelen degisimler. Sonuglar ortalama =+ standart hata olarak verilmistir.
Sonuglarin yanindaki harfler (a-c) ortalamalar arasindaki 6nemlilik diizeyini ifade etmektedir.

5.2.2 Kok uzunlugu

MS kontrol, MS+ PEG %5, MS+ PEG %10, MS+ PEG %15 dikey uygulamasinda
kuraklik stresi altinda ¢imlenmeye birakilan altin otu tohumlarinin kék uzunlugunda (KU)
anlaml sonuglar elde edilmistir. Bu tez calismasinda kullanilan altin otu tohumlarinin 7.glinde
ortalama KU sirastyla, 6,36; 4,37; 3,20 ve 2,22 cm olarak belirlenmistir. En yiiksek KU kontrol
grubunda, en diisiik ise PEG %15 uygulamasinda oldugu belirlenmistir. Tez ¢alismasinda
uygulanan PEG konsantrasyonu artigina (%5-15) bagli olarak KU istatistiksel olarak anlamli
sekilde baskilandigi belirlenmistir. Kontrol grubuna kiyasla PEG %5, %10 ve %15
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uygulamasinin yapildigi gruplarda ortalama KU sirasiyla %31,29, %49,69 ve %65,09 oraninda
azalma gostermistir. PEG uygulamalarinin ortalama KU degeri {izerinde istatistiksel olarak

anlaml sekilde degisime neden oldugu belirlenmistir.

14. giinde ortalama KU sirasiyla, 9,11; 7,81; 4,85 ve 4 cm olarak belirlenmistir. En
yiiksek KU kontrol grubunda oldugu belirlenmistir. En diisiik KU ise PEG %15 uygulamasinda
tespit edilmistir. Tez ¢alismasinda uygulanan PEG konsantrasyonu artigina (%5-15) bagh
olarak KU istatistiksel olarak anlamli sekilde baskilandigi belirlenmistir. Kontrol grubuna
kiyasla PEG %S5, %10, %15 uygulamasinin yapildig1 gruplarda ortalama KU sirasiyla %14,27,
%46,76 ve %56,09 oraninda azalma gostermistir. PEG uygulamalarinin ortalama KU degeri

tizerinde istatistiksel olarak anlamli sekilde degisime neden oldugu belirlenmistir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. Altin otu fidelerinin 7. ve 14. giin PEG (%5, %10, %15) stresi sonrasi kok uzunluguna
etkisi. Sonuglar ortalama + standart hata olarak verilmistir. Sonuglarin yanindaki harfler (a-e)
ortalamalar arasindaki 6nemlilik diizeyini ifade etmektedir.

5.2.3 Govde yas agirh@

MS kontrol, MS+ PEG %5, MS+ PEG %10, MS+ PEG %15 dikey uygulamasinda
kuraklik stresi altinda ¢imlenmeye birakilan altin otu tohumlarinin gévde yas agirliginda

(GYA) anlamli sonuglar elde edilmistir.

Bu tez calismasinda kullanilan altin otu tohumlarinin 7. giinde ortalama GY A sirasiyla

0,0180; 0,0064; 0,0052 ve 0,0036 g olarak belirlenmistir. En yiiksek GYA kontrol grubunda,
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en diisiik ise PEG %10 ve %15 gruplarinda oldugu belirlenmistir. Tez ¢calismasinda uygulanan
PEG konsantrasyonu artisina (%5-15) bagli olarak GYA istatistiksel olarak anlamli sekilde
baskilandig1 belirlenmistir. Kontrol grubuna kiyasla PEG %5, %10 ve %15 uygulamasinin
yapildig1 gruplarda ortalama GYA sirasiyla %64,44, %71,11 ve %80,0 oraninda azalma
gostermistir. PEG uygulamalarinin ortalama GY A degeri iizerinde istatistiksel olarak anlaml

sekilde degisime neden oldugu belirlenmistir.

14.glinde, ortalama GYA sirastyla 0,0378; 0,0162; 0,020 ve 0,016 g olarak
belirlenmistir. En yiiksek GY A Kontrol grubunda, en diisiik ise PEG %15 gruplarinda oldugu
belirlenmistir. Tez ¢alismasinda uygulanan PEG konsantrasyonu artisina (%5-15) bagl olarak
GYA istatistiksel olarak anlamli sekilde baskilandigi belirlenmistir. Kontrol grubuna kiyasla
PEG %5, %10 ve %15 uygulamasimin yapildig1 gruplarda ortalama GYA sirastyla %57,14;
%47,09 ve %57,67 oraninda azalma gostermistir. (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. Altin otu fidelerinin 7. ve 14. giin PEG (%5, %10, %15) stresi sonras1 gévde yas
agirhigina etkisi. Sonuglar ortalama + standart hata olarak verilmistir. Sonuglarin yanindaki
harfler (a-c) ortalamalar arasindaki dnemlilik diizeyini ifade etmektedir.

5.24 Kok yas agirhg

MS kontrol, MS+ PEG %5, MS+ PEG %10, MS+ PEG %15 dikey uygulamasinda
kuraklik stresi altinda ¢cimlenmeye birakilan altin otu tohumlarinin kok yas agirliginda (KYA)

anlaml sonuglar elde edilmistir.
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Bu tez ¢calismasinda kullanilan altin otu tohumlarinin 7. giinde ortalama K'Y A sirasiyla
0,0023; 0,0012; 0,0009 ve 0,0001 g olarak belirlenmistir. En yliksek KY A Kontrol grubunda,
en diisiik ise PEG %15 gruplarinda oldugu belirlenmistir. Tez ¢aligmasinda uygulanan PEG
konsantrasyonu artisina (%5-15) bagli olarak KYA istatistiksel olarak anlamli sekilde
baskilandig1 belirlenmistir. Kontrol grubuna kiyasla PEG %5, %10 ve %15 uygulamasinin
yapildigi gruplarda ortalama KYA sirasiyla %47,83, %60,87 ve %95,65 oraninda azalma
gostermistir. PEG uygulamalarinin ortalama K'Y A degeri iizerinde istatistiksel olarak anlamli

sekilde degisime neden oldugu belirlenmistir.

14.glinde ortalama KYA sirastyla 0,0180; 0,0172; 0,0090 ve 0,0022 g olarak
belirlenmistir. En yliksek KYA Kontrol grubunda, en diisiik ise PEG %10 gruplarinda oldugu
belirlenmistir. Tez ¢alismasinda uygulanan PEG konsantrasyonu artisina (%5-15) baglh olarak
KYA istatistiksel olarak anlamli sekilde baskilandig: belirlenmistir. Kontrol grubuna kiyasla
PEG %5, %10 ve %15 uygulamasinin yapildig1 gruplarda ortalama KYA sirasiyla %4,44;
%50,0 ve %87,78 oraninda azalma géstermistir. (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9. Altin otu fidelerinin 7. ve 14. giin PEG (%5, %10, %]15) stresi sonrasi kok yas
agirligina etkisi. Sonuclar ortalama + standart hata olarak verilmistir. Sonuglarin yanindaki
harfler (a-c) ortalamalar arasindaki 6nemlilik diizeyini ifade etmektedir.

5.2.5 Govde kuru agirh@

MS kontrol, MS+ PEG %5, MS+ PEG %10, MS+ PEG %15 dikey uygulamasinda
kuraklik stresi altinda ¢imlenmeye birakilan altin otu tohumlarinin govde kuru agirhiginda

(GKA) anlamli sonuglar elde edilmistir.
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Bu tez ¢alismasinda kullanilan altin otu tohumlarinin 7. giinde ortalama GKA sirasiyla
0,0009; 0,0003; 0,0002 ve 0,0002 g olarak belirlenmistir. En yiiksek GKA kontrol grubunda,
en diisiik ise PEG %15 gruplarinda oldugu belirlenmistir. Tez ¢alismasinda uygulanan PEG
konsantrasyonu artigina (%5-15) bagli olarak GKA istatistiksel olarak anlamli sekilde
baskilandig1 belirlenmistir. Kontrol grubuna kiyasla PEG %5, %10, %15 uygulamasinin
yapildig1 gruplarda ortalama GKA sirastyla %66,67, %70,11 ve %70,78 oraninda azalma
gostermistir. PEG uygulamalarinin ortalama GKA degeri lizerinde istatistiksel olarak anlamli
sekilde degisime neden oldugu belirlenmistir. 14.giinde, ortalama GKA sirasiyla 0,0016;
0,0008; 0,0009 ve 0,0008 g olarak belirlenmistir. En yiiksek GKA kontrol grubunda, en diisiik
ise %5 PEG gruplarinda oldugu belirlenmistir. Kontrol grubuna kiyasla %5, %10, %15 PEG
uygulamasinin yapildig1 gruplarda ortalama GKA sirasiyla %50,0, %43,75 ve %50,0 oraninda
azalma gostermistir. (Sekil 5.10).
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Sekil 5.10. Altin otu fidelerinin 7. ve 14. giin PEG (%5, %10, %15) stresi sonrast gévde kuru
agirhigina etkisi. Sonuglar ortalama + standart hata olarak verilmistir. Sonuglarin yanindaki
harfler (a-c) ortalamalar arasindaki 6nemlilik diizeyini ifade etmektedir.

5.2.6 Kok kuru agirhgi

MS kontrol, MS+ PEG %5, MS+ PEG %10, MS+ PEG %15 dikey uygulamasinda
kuraklik stresi altinda ¢imlenmeye birakilan altin otu tohumlarmin kék kuru agirliginda (KKA)

anlaml sonuglar elde edilmistir.

Bu tez calismasinda kullanilan altin otu tohumlarinin 7. giinde ortalama KKA sirasiyla

0,00013; 0,00011; 0,00010 ve 0,00010 g olarak belirlenmistir. En yiiksek KKA kontrol
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grubunda, en disiik ise PEG %10 ve PEG %15 gruplarinda oldugu belirlenmistir. Tez
calismasinda uygulanan PEG konsantrasyonu artisina (%5-15) baglh olarak KKA istatistiksel
olarak anlamli sekilde baskilandigi belirlenmistir. Kontrol grubuna kiyasla PEG %5- %10 %15
uygulamasinin yapildigi gruplarda ortalama KKA sirasiyla %15,38; %23,08 ve %23,08
oraninda azalma gostermistir. PEG uygulamalariin ortalama KK A degeri tizerinde istatistiksel
olarak anlamli sekilde degisime neden oldugu belirlenmistir. 14.giinde, ortalama KKA sirasiyla
0,00039; 0,00036; 0,00025 ve 0,00031 g olarak belirlenmistir. En yiiksek KKA kontrol
grubunda, en diisiik ise PEG %10 ve %15 gruplarinda oldugu belirlenmistir. Tez ¢alismasinda
uygulanan PEG konsantrasyonu artigina (%5-15) bagli olarak KKA istatistiksel olarak anlamli
sekilde baskilandig1 belirlenmistir. Kontrol grubuna kiyasla %5, %10, %15 PEG uygulamasinin
yapildig1 gruplarda ortalama KKA sirasiyla %7,69, %35,90 ve %20,51 oraninda azalma
gostermistir. PEG uygulamalarinin ortalama KKA degeri iizerinde istatistiksel olarak anlamli

sekilde degisime neden oldugu belirlenmistir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11. Altin otu fidelerinin 7. ve 14. giin PEG (%5, %10, %15) stresi sonrasi kok kuru
agirhigina etkisi. Sonuglar ortalama + standart hata olarak verilmistir. Sonuglarin yanindaki
harfler (a-c) ortalamalar arasindaki 6nemlilik diizeyini ifade etmektedir.

5.2.7 Yaprak su icerigi (YSI)

PEG konsantrasyonu artisina (%5-%15) bagl olarak YSI degerleri, 7. giin ortalama
98,37; 98,03; 98,64 ve 98,55 olarak belirlenmistir. PEG %35 uygulamalar1 kontrol grubuna
kiyasla %0,35 oraninda azalma meydana gelmistir. PEG %10 ve %15 gruplarinda ise kontrole
kiyasla %0,27 ve 0,18 oraninda artis meydan gelmistir. 14. giin YSI ortalamalar1 %96,04;
93,25; 95,94 ve 90,60 olarak belirlenmistir. 14. giininde YSI PEG %5, %10 ve %15
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degerlerinde sirasiyla %2,91 %0,10 ve %5,66 oraninda azalma oldugu saptanmistir (Sekil
5.12).
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Sekil 5.12. Altin otu fidelerinde 7. ve 14. giin PEG (%S5, %10, %15) stresi sonrasi yaprak su
iceriginde meydana gelen degisimler. Sonuglar ortalama + standart hata olarak verilmistir.
Sonuglarin yanindaki harfler (a-C) ortalamalar arasindaki dnemlilik diizeyini ifade etmektedir.

Fidelerin 14 giinliik kuraklik uygulamasi altinda biiylime parametreleri dikkate
alindiginda PEG %15 uygulamasinin bitki gelisimi {izerinde ciddi bir baski olusturmasindan
dolay1 biyokimyasal parametrelerin incelenmesi sirasinda PEG %15 grubunun ¢ikarilmasina

karar verigmistir.
5.2.8 H202 miktar

MS kontrol, MS+ PEG %5, MS+ PEG %10 altinda yetistirilmeye birakilan altin otu

bitkisinin 7. ve 14. giinde H202 miktarinda istatistiksel olarak anlamli sonuglar elde edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan altin otu bitkilerinin yetistirmenin 7. giiniinde ortalama
H202 miktar1 sirasiyla 0,686; 1,182 ve 1,167 uM olarak belirlenmistir. En yiiksek H2O2 miktar1
PEG %5, en disiik ise kontrol grubunda oldugu belirlenmistir. PEG %5 ve PEG %10
uygulamalarinin kontrol grubuna kiyasla sirasiyla %72,3 ve %70,12 artmistir. 14.giinde
ortalama H2O, miktari sirasiyla 0,046; 0,099 ve 0,07 uM olarak belirlenmistir. En yiiksek H2O>
miktart PEG %5, en diisiik ise kontrol grubunda oldugu belirlenmistir. PEG %5 ve PEG %10
uygulamalarinin kontrol grubuna kiyasla sirasiyla %115,22 ve %52,17 artmasina neden

olmustur (Sekil 5.13).
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H202 miktari incelendiginde 7 ve 14 giinliik bitkilerin tim gruplardaki (kontrol, PEG
%5 ve PEG %10) ortalama H2O> miktari sirasiyla 1,0; 1,0 ve 0,07 uM olarak saptanmistir. 14
glinliik bitkilerin H2O2 miktarindaki degisim 7 giinliik bitkilere oranla %92,89 oraninda azalis
oldugu belirlenmistir. Kontrol, PEG %5 ve PEG %10 uygulamalarindaki 7 ve 14 giinliik
bitkilerin karsilagtirmalar incelendiginde, ortalama H>O> miktar1 sirasiyla 0,37; 0,64 ve 0,62
UM oldugu saptanmistir. PEG %5 ve PEG %10 uygulamasi kontrol grubuna kiyasla sirasiyla
%75,01 ve %69,05 oraninda artis géstermistir.
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Sekil 5.13. Altin otu bitkisinin kuraklik uygulamasi sonrasi 7. ve 14.giindeki H202 miktarinda
(uUM) meydana gelen degisimler. Sonuglar ortalama =+ std hata seklinde verilmistir. Sonuglarin
yanindaki harfler (a-c) ortalamalar arasindaki 6nemlilik diizeyini ifade etmektedir.

5.2.9 TBARS miktari

MS kontrol, MS+ PEG %5, MS+ PEG %10 uygulamasi altinda yetistirilmeye birakilan
altin otu bitkilerinin 7. ve 14. giinde TBARS miktarinda istatistiksel olarak anlamli degisimler

elde edilmistir.

Bu tez calismasinda kullanilan altin otu bitkilerinin yetistirmenin 7. glinlinde ortalama
TBARS miktar1 sirastyla 3,300; 4,517 ve 5,281 nmol/g YA olarak belirlenmistir. En yliksek
TBARS miktar1 PEG %10, en diisiik ise ontrol grubunda oldugu belirlenmistir. PEG %5 ve
PEG %10 uygulamalarinin kontrol grubuna kiyasla sirasiyla %36,88 ve %60,03 artmasina
neden olmustur. 14. giinde ortalama TBARS miktar sirasiyla 5,010; 3,598 ve 5,529 nmol/g YA
olarak belirlenmistir. En yiiksek TBARS miktar1 PEG %10, en diisiik ise PEG %35 grubunda
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oldugu belirlenmistir. PEG %35 uygulamasinin kontrol grubuna kiyasla %28,18 oraninda azalis
gostermistir. PEG %10 uygulamasinin kontrol grubuna kiyasla 9%10,36 oraninda artig

gostermistir (Sekil 5.14).

TBARS miktari incelendiginde, 7 ve 14 giinliik bitkilerin tiim gruplardaki (kontrol, PEG
%35 ve PEG %10) ortalamasi sirasiyla, 4,37 ve 4,71 nmol/g YA olarak saptanmistir. 14 giinliik
bitkilerin TBARS miktarindaki degisim 7 gilinliik bitkilere oranla %7,94 oraninda artis oldugu
belirlenmistir. Kontrol, PEG %5 ve PEG %10 uygulamalarindaki 7. ve 14. giinlik bitkilerin
karsilastirmalari incelendiginde, TBARS miktar1 ortalama olarak sirasiyla 4,15; 4,06 ve 5,41
nmol/g YA oldugu saptanmistir. PEG %35 uygulamasi kontrol grubuna kiyasla %2,84 oraninda
azalis gostermistir. PEG %10 uygulamasi ise kontrol grubuna kiyasla %30,10 oraninda artig

gostermistir.
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Sekil 5.14. Altin otu bitkisinin kuraklik uygulamasi sonrast 7. ve 14. giindeki TBARS
miktarinda (nmol/g YA) meydana gelen degisimler. Sonuglar ortalama + std hata seklinde
verilmistir. Sonuglarin yanindaki harfler (a-b) ortalamalar arasindaki 6nemlilik diizeyini ifade
etmektedir.

5.2.10 Toplam protein miktari

MS kontrol, MS+ PEG %5 ve MS+ PEG %10 altinda yetistirilmeye birakilan altin otu

bitkisinin 7. ve 14. giinde toplam protein miktarinda anlamli sonuglar elde edilmistir.

Bu tez calismasinda kullanilan altin otu bitkilerinin yetistirmenin 7. giiniinde toplam
protein miktarinda sirasiyla 0,03; 0,03 ve 0,04 mg g* doku olarak belirlenmistir. En yiiksek
toplam protein miktarinin PEG %10, en diisiik ise kontrol ve PEG %5 gruplarinda oldugu
belirlenmistir.
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PEG %10 uygulamalarinin kontrol grubuna kiyasla %17,54 arttig1 tespit edilmistir.
PEG %S5 uygulamalarinin ise kontrol grubuna kiyasla degismedigi tespit edilmistir. 14.glinde
ortalama protein miktar1 1,22; 1,28 ve 0,31 mg g* doku olarak belirlenmistir. En yiiksek protein
miktart PEG %S5, en diisik ise PEG %10 grubunda oldugu belirlenmistir. PEG %5
uygulamasinin kontrol grubuna kiyasla %4,30 oraninda artis gostermistir. PEG %10
uygulamalar1 kontrol grubuna kiyasla sirasiyla %74,82 oraninda azalis gostermistir (Sekil
5.15). Toplam protein miktarindaki degisim incelendigide, 7 ve 14 giinlik bitkilerin tim
gruplardaki (kontrol, PEG %5 ve PEG %10) ortalamasi sirastyla 0,04 ve 0,94 mg g* doku
olarak saptanmustir. 14 giinliik bitkilerin toplam protein miktarindaki degisim 7 giinliik bitkilere

oranla %2439,65 oraninda artis oldugu belirlenmistir.

Kontrol, PEG %5 ve PEG %10 uygulamalarindaki 7. ve 14. giinliik bitkilerin
karsilagtirmalar1 incelendiginde, toplam protein miktar1 ortalama olarak sirasiyla 0,63; 0,65 ve
0,17 mg g doku oldugu saptanmistir. PEG %35 uygulamas1 kontrol grubuna kiyasla %4,18
oraninda artig gdstermistir. PEG %10 uygulamasi ise kontrol grubuna kiyasla %72,26 oraninda

azalis géstermistir.
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Sekil 5.15. Altin otu bitkisinin kuraklik uygulamasi sonrasi 7. ve 14.giindeki toplam protein
miktarinda (mg/g doku) meydana gelen degisimler. Sonuclar ortalama + std hata seklinde
verilmistir. Sonuglarin yanindaki harfler (a-c) ortalamalar arasindaki dnemlilik diizeyini ifade
etmektedir.
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5.2.11 SOD aktivitesi

MS kontrol, MS+ PEG %5 ve MS+ PEG %10 altinda yetistirilmeye birakilan altin otu

bitkisinin 7. ve 14. giinde SOD aktivitesinde anlaml1 sonuglar elde edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan altin otu bitkilerinin yetistirmenin 7. giinlinde SOD
aktivitesinde sirastyla, 374,75; 366,25 ve 425,82, U mg* protein olarak belirlenmistir. En
yiikksek SOD aktivitesi PEG %10 en diisiik ise PEG %5 oldugu belirlenmistir. PEG %10
uygulamalarinin kontrol grubuna kiyasla %13,63 oraninda artis gostermistir. PEG %5
uygulamalarinin kontrol grubuna kiyasla %2,27 oraninda azalis gOstermistir. 14.giinde
ortalama protein miktar1 24,01; 11,92 ve 46,37 U mg* protein olarak belirlenmistir. En yiiksek
SOD aktivitesi PEG %10 grubunda belirlenmistir. En disiik SOD aktivitesi PEG %5
uygulamalarinda belirlenmistir. PEG %10 uygulamalas: kontrol grubuna kiyasla %93,13
oraninda artig gostermistir. PEG %35 uygulamasi ise kontrol grubuna kiyasla %50,37 oraninda

azalig gostermistir (Sekil 5.16).

SOD aktivitesi incelendiginde, 7 ve 14 giinliik bitkilerin tim gruplardaki (kontrol, PEG
%5 ve PEG %10) ortalamasi sirastyla 388,94 ve 27,43 U mg™? protein olarak saptanmstir. 14
glinliik bitkilerin SOD aktivitesindeki degisim 7 giinliik bitkilere oranla %92,95 oraninda azalis
oldugu belirlenmistir. Kontrol, PEG %5 ve PEG %10 uygulamalarindaki 7. ve 14. giinliik
bitkilerin karsilagtirmalar1 incelendiginde, SOD aktivitesi ortalama olarak sirasiyla 199,38;
189,08 ve 236,10 U mg™ protein oldugu saptanmistir. PEG %5 uygulamasi kontrol grubuna
kiyasla %5,16 oraninda azalis gostermistir. PEG %10 uygulamasi ise kontrol grubuna kiyasla

%18,42 oraninda artig gostermistir.
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Sekil 5.16. Altin otu bitkisinin kuraklik uygulamasi sonrasi 7. ve 14. giindeki SOD aktivitesinde
(U mg* protein) meydana gelen degisimler. Sonuglar ortalama + std hata seklinde verilmistir.
Sonuglarin yanindaki harfler (a-C) ortalamalar arasindaki 6nemlilik diizeyini ifade etmektedir.

5.2.12 APX aktivitesi

MS kontrol, MS+ PEG %5, MS+ PEG %10 altinda yetistirilmeye birakilan altin otu

bitkisinin 7. ve 14. giinde APX aktivitesinde anlamli sonuglar elde edilmistir.

Bu tez calismasinda kullanilan altin otu bitkilerinin yetistirmenin 7. giiniinde APX

aktivitesinde sirasiyla, 2087,31; 4266,14 ve 2066,90 U mg'1 protein olarak belirlenmistir.

En yiiksek APX aktivitesi PEG %5, en diisiik ise PEG %10 oldugu belirlenmistir. PEG
%5 uygulamalarinin kontrol grubuna kiyasla %104,38 oraninda artis gostermistir. PEG %10
uygulamalarinin kontrol grubuna kiyasla %0,98 oraninda azalis gostermistir. 14.giinde
ortalama protein miktar1 78,8; 101,95 ve 459,34 U mg‘l protein olarak belirlenmistir. En yliksek
APX aktivitesi PEG %10 en diisiik ise kontrol grubunda oldugu belirlenmistir. PEG %5
uygulamalarinin kontrol grubuna kiyasla %?29,26 oraninda artig gostermistir. PEG %10
uygulamalarinin kontrol grubuna kiyasla %482,39 oraninda artis gostermistir (Sekil 5.17).

APX aktivitesi incelendiginde, 7 ve 14 giinliik bitkilerin tim gruplardaki (kontrol, PEG
%S5 ve PEG %10) ortalamasi sirastyla 2806,79 ve 213,39 U mg™ olarak saptanmustir. 14 giinliik
bitkilerin APX aktivitesindeki degisim 7 giinliik bitkilere oranla %92,40 oraninda azalig oldugu
belirlenmistir. Kontrol, PEG %5 ve PEG %10 uygulamalarindaki 7. ve 14. giinliik bitkilerin
karsilastirmalar incelendiginde, APX aktivitesi ortalama olarak sirasiyla 1083,09; 2184,04 ve
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1263,12 U mg? oldugu saptanmustir. PEG %35 ve PEG %10 uygulamasi kontrol grubuna kiyasla

strastyla %101,65 ve %16,62 oraninda artis géstermistir.
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Sekil 5.17 Altin otu bitkisinin kuraklik uygulamasi sonrasi 7. ve 14. giindeki APX aktivitesinde
(U mg*! protein) meydana gelen degisimler. Sonuclar ortalama + std hata seklinde verilmistir.
Sonuglarin yanindaki harfler (a-C) ortalamalar arasindaki 6nemlilik diizeyini ifade etmektedir.

5.2.13 GR aktivitesi

MS kontrol, MS+ PEG %5, MS+ PEG %10, MS+ PEG %15 altinda yetistirilmeye

birakilan altin otu bitkisinin 7. ve 14. giinde GR aktivitesinde anlamli sonuglar elde edilmistir.

Bu tez calismasinda kullanilan altin otu bitkilerinin yetistirmenin 7. giiniinde GR
aktivitesinde sirasiyla, 579,50; 212,30 ve 59,16 U mg* protein olarak belirlenmistir. En yiiksek
GR aktivitesi, kontrol grubunda en diisiik ise PEG %10 oldugu belirlenmistir. PEG %5
uygulamalarinin kontrol grubuna kiyasla %63,36 oraninda azalis gostermistir. PEG %10
uygulamalarinin kontrol grubuna kiyasla 89,79 oraninda azalig gostermistir. 14.giinde ortalama
protein miktar1 49,10; 5,27 ve 3,10 U mg'l protein olarak belirlenmistir. En yiiksek GR
aktivitesi kontrol grubunda oldugu belirlenmistir. En diisiik GR aktivitesi ise PEG %10 oldugu
belirlenmistir. PEG %5 ve PEG %10 uygulamalarinin kontrol grubuna kiyasla sirastyla %89,27
ve %73,33 oraninda azalig gostermistir (Sekil 5.18).

GR aktivitesinde incelendiginde, 7 ve 14 giinliik bitkilerin tiim gruplardaki (kontrol,
PEG %5 ve PEG %10) ortalamasi sirastyla 283,66 ve 22,49 U mg* olarak saptanmistir. 14
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giinliik bitkilerinGR aktivitesindeki degisim 7 giinliik bitkilere oranla %92,07 oraninda azalis
oldugu belirlenmistir. Kontrol, PEG %5 ve PEG %10 uygulamalarindaki 7. ve 14. giinliik
bitkilerin karsilastirmalar1 incelendiginde, GR aktivitesi ortalama olarak sirasiyla oldugu
314,30; 108,79 ve 36,13 U mg* saptanmustir. PEG %35 ve PEG %10 uygulamasi kontrol grubuna

kiyasla sirasiyla %65,39 ve %88,50 oraninda azalis gostermistir
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Sekil 5.18. Altin otu bitkisinin kuraklik uygulamasi sonrasi 7. ve 14. giindeki GR aktivitesinde
(U mg! protein) meydana gelen degisimler. Sonuglar ortalama + std hata seklinde verilmistir.
Sonugclarin yanindaki harfler (a-C) ortalamalar arasindaki énemlilik diizeyini ifade etmektedir.

5.2.14 CAT aktivitesi

MS kontrol, MS+ PEG %5 ve MS+ PEG %10altinda yetistirilmeye birakilan altin otu

bitkisinin 7. ve 14. giinde CAT aktivitesinde anlamli sonugclar elde edilmistir.

Bu tez calismasinda kullanilan altin otu bitkilerinin yetistirmenin 7. giiniinde CAT
aktivitesinde sirasiyla, 579,50; 212,30 ve 59,16; U mg™ protein olarak belirlenmistir. En yiiksek
CAT aktivitesi kontrol grubunda, en diisiik CAT aktivitesi ise PEG %10 oldugu belirlenmistir.
%S5 uygulamalarmin kontrol grubuna kiyasla %53,53 oraninda azalis gostermistir. PEG %10
uygulamalarinin kontrol grubuna kiyasla %61,97 oraninda azalis gdstermistir. 14.giinde
ortalama protein miktar1 49,10; 5,27 ve 3,10 U mg™ protein olarak belirlenmistir. En yiiksek
CAT aktivitesi kontrol grubunda belirlenmistir. En diisiik CAT aktivitesi ise PEG %10 oldugu
belirlenmistir. PEG %5 ve PEG %10 uygulamalarinin kontrol grubuna kiyasla sirasiyla %77,17
ve %44,13 oraninda azalis gostermistir (Sekil 5.19).
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CAT aktivitesi incelendiginde, 7 ve 14 giinliik bitkilerin tiim gruplardaki (kontrol, PEG
%5 ve PEG %10) ortalamasi sirastyla 4,29 ve 0,21 U mg™? olarak saptanmustir. 14 giinliik
bitkilerin CAT aktivitesindeki degisim 7 giinliik bitkilere oranla %95,01 oraninda azalis oldugu
belirlenmistir. Kontrol, PEG %5 ve PEG %10 uygulamalarindaki 7. ve 14. giinliik bitkilerin
karsilastirmalar incelendiginde, CAT aktivitesi ortalama olarak sirasiyla 3,67; 1,66 ve 1,43 U
mg™ oldugu saptanmistir. PEG %5 ve PEG %10 uygulamas1 kontrol grubuna kiyasla sirasiyla
%354,69 ve %61,09 oraninda azalis gostermistir.
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Sekil 5.19. Altin otu bitkisinin kuraklik uygulamasi sonrasi 7. ve 14. giindeki CAT aktivitesinde
(U mg* protein) meydana gelen degisimler. Sonuglar ortalama + std hata seklinde verilmistir.
Sonuglarin yanindaki harfler (a-c) ortalamalar arasindaki 6nemlilik diizeyini ifade etmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, Helichrysum arenarium (L.) Moench bitkisinin ¢imlenme ve erken
gelisim doneminde kuraklik uygulamasina kars1 géstermis oldugu fizyolojik ve biyokimyasal

tepkiler arastirilmistir.

H. arenarium (kuru), H. arenarium (yas) ve H. italicum (Uludag Agro) tiirlerinin
cimlenme orani kendi arasinda karsilastirildiginda, en iyi gelisimin H. arenarium (kuru)
tiirlinde oldugu saptanmistir (Sekil 4.3). Hoagland ¢6zeltisinde PEG uygulamasinin ¢imlenme
orani lizerindeki etkisi incelendiginde en i1yi gelisimin kontrol grubunda oldugu, en diisiik
gelisimin ise PEG %30 grubunda oldugu saptanmistir (Sekil 5.1). PEG uygulamasinin
cimlenme orani iizerindeki etkisi incelendiginde, en yiiksek ¢imlenme oraninin kontrol (%50
Hoagland ¢6zeltisi) grubunda oldugu, en diisiik ¢imlenme oraninin PEG %20 ve PEG %30
grubunda oldugu saptanmustir (Sekil 5.2) Yatay (Sekil 5.3) ve dikey (Sekil 5.4) olarak
konumlandirilan petrilerin ¢imlenme oranlari karsilastirildiginda en yiiksek ¢imlenme oraninin
yatay kontrol grubunda oldugu en diisiik ¢imlenme oraninin ise PEG %10 grubunda oldugu

saptanmistir.

Kuraklik stresi bitkilerde stresin siddetine oranina ve siiresine bagli olarak tiim gelisme
donemlerini etkileyen 6nemli bir stres ¢esididir (Carpict ve Erdel, 2015). Bu tez calismasinda,
dikey uygulamada PEG konsantrasyonun artigina bagli olarak tohumlarin ¢imlenme oraninin
en yliksek kontrol grubunda en diisiik ise PEG %15 grubunda oldugu saptanmistir (Sekil 5.5).
PEG-6000 uygulamasinin ¢imlenme oranmni énemli oranda azalttig1 tespit edilmistir. Yonca
(Carpici ve Erdel 2015) ve nohut (Giirbiiz vd., 2009) bitkilerine kuraklik uygulamasinin kontrol
grubuna oranla ¢imlenmede baskilanmaya neden oldugunu tespit etmistir. Queiroz vd. (2019)
misir ve sorgum bitkileri ile yaptig1 ¢alismada, musir bitkisine yapilan PEG uygulamasinin
misirda ¢imlenme oraninda azalmaya sebep olurken ayni zamanda ¢imlenme siiresinin
uzamasina neden oldugu saptanmistir. Bu arastirmalar ile bu tezde elde edilen ¢imlenme

sonugclari ile benzerlik gostermektedir.

Bu tez ¢alismasinda altin otu fidelerinin kuraklik stresine maruz birakilmasi sonucu
biiyiimelerinde baskilanma oldugu belirlenmistir (Sekil 5.6-12). Soya fasulyesi (Rezayian,
Ebrahimzadeh ve Niknam, 2020) ve aygigegi (Jan vd., 2022) ile bitkilerine yapilan kuraklik

stresi uygulamasindan elde edilen sonuglar ile elde ettigimiz sonuglar ile benzer niteliktedir.
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Erken gelisim donemine ait morfolojik parametrelerin  korelasyon matriksi
incelendiginde morfolojik parametrelerin birbiri ile pozitif yonde iliskili oldugu sonucu

saptanmustir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1 Altin otu fidelerinin 7 ve 14 giinliik morfolojik verilerinin korelasyon matriksi

KU GU KKA GKA KYA GYA YSi
KU 1
GU 0,624** 1
KKA 0,628**  0,319** 1
GKA 0,735**  0,651**  0,602** 1
KYA 0,682** 0,396** 0,708**  0,699** 1
GYA 0,594** 0,594** 0,588** 0,845** 0,714** 1
YSI -0,196 0,086 -0,555** -0,317** -0,304** -0,254* 1

**P<0,01, (GU: govde uzunlugu, GKA: govde kuru agirhgi, GYA: govde yas agirhig, KKA: kok kuru agirligr, KU:
kék uzunlugu, KYA: kék yas agirligi, YSI: Yaprak su icerigi)

Morfolojik parametrelerin  korelasyon matriksi sonuglari incelendiginde, kok
uzunlugunun gévde uzunlugu (r = 0,624, p<0,01), kok kuru agirlig (0,62, p<0,01), gévde kuru
agirhigi (r = 0,735, p<0,01), kok yas agirhig (r = 0,682, p<0,01) , gévde yas agirligi (r = 0,594,
p<0,01) ile, govde uzunlugunun kok kuru agirhig: (r = 0,319, p<0,01) , gévde kuru agirlig: (r =
0,651, p<0,01), govde kuru agirhig: (r = 0,396, p<0,01), gévde yas agirhigi (r = 0,594, p<0,01)
ile, kok kuru agirhgmim gévde kuru agirligi (r = 0,602, p<0,01), kok yas agirlig: (r = 0,708,
p<0,01), govde yas agirligi (r = 0,588, p<0,01) ile, govde kuru agirliginin kok yas agirligs (r =
0,699, p<0,01), gévde yas agirlig: (r = 0,845, p<0,01) ile, kok yas agirhigmin gévde yas agirligi
(r = 0,714, p<0,01) ile pozitif yonde iliskili oldugu saptanmistir. YSI’nin kok kuru agirligs (r =
-0,555, p<0,01), govde kuru agirlhigi (r=-0,317, p<0,01) ve kok yas agirhig: (r =-0,304, p<0,01)
ile negatif yonde bir iligki oldugu saptanmustir (Cizelge 6.1).

Bitkilerde fotosentez etkinligini ve biyokiitle iiretkenligini sinirlayan ayni zamanda bitki
kuraklig1 ve tuzluluk toleransinin belirlenmesinde YSI degeri kullanilan en yaygin fizyolojik
parametrelerden biridir (Jin vd., 2017). Bu tez calismasinda, altin otu bitkilerinde YSI 7. giinde
kontrol grubuna kiyasla PEG %5 uygulamasinda azalma meydana gelirken, PEG %10 ve %15
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uygulamalarinda artis meydana gelmistir. Stres siiresinin uzamasiyla birlikte 14. giinde YSI’de
PEG konsantrasyon (%5-%15) artisina bagli olarak kontrol grubuna kiyasla biiyiik oranda
azalma meydana gelmistir. Bu sonuglar, kuraklik stresi kosullarinda karpuz (Demirel, Geng,
Camoglu ve Asik, 2010) ve ada mimozas1 (Leucaena leucocephala) (Yige, Fangging, Lei ve
Shunbo, 2012) bitkilerinde YSI oraninda azalmanin meydana geldigini ¢alismalar ile benzer

niteliktedir.

Cizelge 6.2. Altin otu bitkisinin biyokimyasal verilerinin korelasyon matriksi

TBARS H202 Protein SOD CAT GR APX
TBARS 1
H202 0,052 1
Protein -0,092 -0,665** 1
SOD -0,05 0,773**  -0,796** 1
CAT -0,286* 0,483**  -0,612**  0,698** 1
GR -0,398** 0,341**  -0,527**  0,563** 0,856** 1
APX 0,008 0,808**  -0,719**  0,750** 0,518** 0,424** 1

*¥* P< 0,01, * P< 0,05, (H202: HoO2 miktar:, TBARS: Lipid peroksidayon miktari, SOD: Siiperoksit dismutaz
aktivitesi CAT: Katalaz, GR: Glutatyon rediiktaz aktivitesi, APX: askorbat peroksidaz aktivitesi)

Altin otu bitkisine ait biyokimyasal parametrelerin korelasyon matriksi sonuglari
incelendiginde, TBARS miktarinin GR (r =-0,398, p<0.01) aktivitesi ile negatif yonde iliskili
oldugu sonucu saptanmistir. HoO2 miktarinin SOD (r= 0,773, p<0,01), CAT (r= 0,483, p<0,01),
GR (r=0,341, p<0,01) ve APX (r= 0,808, p<0,01) ile pozitif, toplam protein miktar1 (r=-0,665,
p<0,01) ile negatif yonde iligkili oldugu saptanmistir. Toplam protein miktarinin SOD (r=-
0,796, p<0,01), CAT (r=-0,612, p<0,01), APX (r=-0,719, p<0,01) ve GR (r=-0,527, p<0,01)
aktivitesi ile negatif yonde iliskili oldugu sonucu saptanmistir. SOD aktivitesinin CAT (r=
0,698, p<0,01), GR (r= 0,563, p<0,01) ve APX (r= 0,750, p<0,01) ile pozitif yonde iliskili
oldugu sonucu saptanmistir. CAT aktivitesinin GR (r= 0,856 p<0,01) ve APX (r= 0,518,
p<0,01) ile pozitif yonde iliskili oldugu saptanmistir. GR aktivitesinin APX (r= 0,424, p<0,01)
ile pozitif yonde iliskili oldugu saptanmistir (Cizelge 6.2).

Altn otu bitkisine ait morfolojik ve biyokimyasal genel parametrelerin korelasyon
matriksi sonuclar1 incelendiginde (Cizelge 6.3) KU’nun, GU (r = 0,961, p<0.01), GKA (r =
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0,854, p<0.01), GY (r =-0,908, p<0.01), CAT (r = 0,969, p<0.01) ve GR (r = 0,996, p<0.01) ile
pozitif yonde iliskili oldugu sonucu saptanirken, H2O2 (r =-0,921, p<0.01), TBARS (r =-1,000,
p<0.01) miktar1 ile negatif yonde iliskili oldugu saptanmistir. GU’nun, GKA (r = 0,889,
p<0.01), GYA (r = 0,947, p<0.01), GR (r = 0,981, p<0.01) ve CAT (r = 1,000, p<0.01) ile
pozitif yonde iligkili oldugu sonucu saptanirken, H202 (r =-0,933, p<0.01), TBARS (r =-0,956,
p<0.01) miktar1 ile negatif yonde iliskili oldugu saptanmistir. GKA‘nin GYA (r = 0,894,
p<0.01), GR (r = 0,872, p<0.01) ve CAT (r = 0,888, p<0.01) ile pozitif yonde iliskili oldugu
sonucu saptanirken, H2O> (r =-0,882, p<0.01), TBARS (r =-0,850, p<0.01) miktari ile negatif
yonde iliskili oldugu saptanmistir. GY A’nin GR (r = 0,928, p<0.01) ve CAT (r = 0,946, p<0.01)
ile pozitif yonde iliskili oldugu sonucu saptanirken, H20> (r =-0,940, p<0.01), TBARS (r =-
0,904, p<0.01) miktar1 ile negatif yonde iliskili oldugu saptanmigtir. H2O2 miktarinin, TBARS
miktart (r =-0,914, p<0.01) ile pozitif yonde iliskili oldugu belirlenirken, GR (r = -0,950,
p<0.01) ve CAT (r = -0,988, p<0.01) ile negatif yonde iligkili oldugu saptanmistir. TBARS
miktarinin, GR (r =-0,995, p<0.01) ve CAT (r =-0,965, p<0.01) ile negatif yonde iliskili oldugu
saptanmigtir. Toplam protein miktarinin, APX (r = -0,932, p<0.01) ile negatif yonde iligkili
oldugu saptanmistir. GR aktivitesinin CAT (r = 0,986, p<0.01) ile pozitif yonde iligkili

saptanmistir.

Hiicrede fazla miktarda bulunan H>O, miktar1 oksidatif hasar meydana getirmektedir.
H202, normal bitki fizyolojik siireglerinde ve streslere karsi direngte cok yonlii rol
oynamaktadir (Quan, Zhang Shi ve Li, 2008). H202, miktarindaki degisim altin otu bitkisinde
PEG konsantrasyon artisina bagl olarak artis gostermistir. Bu sonug, fasulye (Kiligaslan,
Yildirim, Ekinci ve Kul, 2020) ve seker otu bitkilerinin kuraklik altinda meydana gelen H>O>
artist ile uyusmaktadir.

Coklu doymamis yag asitlerinin oksidasyonunun iiriinii olan TBARS, bitkilerde stresin
oncelikli etkilerinden biri olarak gosterilen ve stresin oncelikli hedefi olan membranlardaki
etkilerinin tespit edilmesinde kullanilan 6enmli parametreler arasinda yer almaktadir (Hodges,
Delong, Forney ve Prage, 1999; Yildiz, Terzi ve Urusak, 2011). Bu tez ¢alismasinda kuraklik
uygulanmis bitkilerde TBARS miktarinda artis tespit edilmistir. TBARS miktarindaki artis;
bitkilerde abiyotik stres etmenlerince meydana gelen aktif oksijen bilesiklerine bagli olarak
cesitli zararlarin biyokimyasal belirteci olarak bilinmektedir. Kuraklik stresine maruz kalmis
bitkilerdeki hiicre membranlarinin zarar gérmesi, hiicre biiylimesinin olumsuz etkilenmesine

neden olmaktadir (Eryilmaz, 2007). Bu artis bezelye (Karatas vd., 2012), kanola (Mirzaee, vd.,
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2013), misir (Mohammadkhani ve Heidari, 2007) ve bugday (Zang ve Kirkham, 1994)

bitkisinde yapilan kuraklik uygulamalarindan elde edilen sonuglar ile benzer niteliktedir.

Cizelge 6.3. Altin otu bitkisine ait morfolojik ve biyokimyasal parametrelerin korelasyon
matriksi.

KU GU KKA GKA KYA GYA YSi HO, TBARS SOD Protein APX GR CAT
KU 1
GU 0,961** 1
KKA 0,259 0,261 1
GKA 0,854**  0,889** 0,177 1
KYA 0,557 0,566 0,777 0,549 1
GYA 0,908**  0,947** 0,45  0,894** 0,744* 1
YSi -0,144 -0,017 -0273 -0,286 -0,381 -0,134 1

H20, 0-,921** -0,993** -0,255 -0,88** -0,556 -0,94** -0,04 1
TBARS -1,000**  -0,956** -0,258 -0,85** -0,555 -904** 0,151 0,914** 1

SOD -0,224 -0,151 0 0,097 0288 -0064 -0,14 0,115 0,228 1
Protein -0,229 0,047 -0018 0,042 -0,021 0051 0461 -0,169 0,246 0,278 1
APX -0,14 -0,407  -0,078 -0362 -0,187 -0,391 -0,42 0,516 0,123  -0,20 -,932** 1
GR 0,996** 0,981** 0,262 0,872** 0,564 0,928** -0,11 -0,95** -0,99** -0,20 -0,147 -0,22 1
CAT 0,969** 1,000** 0,261 0,888** 0,567 0,946** -0,03 -0,98** -0,97** -0,16 0,017 -0,38  0,986** 1

** P< 0,01, * P< 0,05, (H202: HoO2 miktar:, TBARS: Lipid peroksidayon miktari, SOD: Siiperoksit dismutaz
aktivitesi CAT: Katalaz, GR: Glutatyon rediiktaz aktivitesi, APX: askorbat peroksidaz aktivitesi, GU: gévde
uzunlugu, GKA: gévde kuru agirligi, GYA: govde yas agirligi, KKA: kok kuru agirligi, KU: kok uzunlugu, KYA:
kok yas agirligi, YSI: Yaprak su icerigi)

Hiicrede fazla miktarda bulunan H2O2 miktar1 oksidatif hasar meydana getirmektedir.
H202, normal bitki fizyolojik siireglerinde ve streslere karsi direngte cok yonlii rol
oynamaktadir (Quan, Zhang Shi ve Li, 2008). H.O>, miktarindaki degisim altin otu bitkisinde
PEG konsantrasyon artisina bagl olarak artis gostermistir. Bu sonug, fasulye (Kiligaslan,
Yildirim, Ekinci ve Kul, 2020) ve seker otu bitkilerinin kuraklik altinda meydana gelen H20:
artist ile uyusmaktadir.

Coklu doymamis yag asitlerinin oksidasyonunun iirlinii olan TBARS, bitkilerde stresin
oncelikli etkilerinden biri olarak gosterilen ve stresin Oncelikli hedefi olan membranlardaki
etkilerinin tespit edilmesinde kullanilan 6enmli parametreler arasinda yer almaktadir (Hodges,
Delong, Forney ve Prage, 1999; Yildiz, Terzi ve Urusak, 2011). Bu tez calismasinda kuraklik
uygulanmis bitkilerde TBARS miktarinda artis tespit edilmistir. TBARS miktarindaki artis;
bitkilerde abiyotik stres etmenlerince meydana gelen aktif oksijen bilesiklerine bagli olarak
cesitli zararlarin biyokimyasal belirteci olarak bilinmektedir. Kuraklik stresine maruz kalmis
bitkilerdeki hiicre membranlarinin zarar gérmesi, hiicre biiylimesinin olumsuz etkilenmesine

neden olmaktadir (Eryilmaz, 2007). Bu artig bezelye (Karatas vd., 2012), kanola (Mirzaee, vd.,
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2013), misir (Mohammadkhani ve Heidari, 2007) ve bugday (Zang ve Kirkham, 1994)

bitkisinde yapilan kuraklik uygulamalarindan elde edilen sonuglar ile benzer niteliktedir.

SOD, siiperoksit radikallerini oksijen ve H2O2’e doniisiimiinii katalize eden metal i¢eren
enzimlerdir. Oksijen radikallerinin olusumu ¢evresel baski altinda siddetlenebilmekte, SOD
enzimi bitki stres toleransinda 6nemli yere sahiptir (Bowler, Camp, Montagu ve Inze, 1994).
Bu tez ¢aligsmasinda kuraklik stresi uygulanmis bitkilerde 6nemli miktarda SOD artis1 tespit
edilmistir. Bu artis daha 6nce yapilan aygicegi (Giines vd., 2008) kanolan (Abedi ve Pakniyat,
2010; Mirzaee vd., 2013), Cin meyankdkii (Pan vd., 2006) ve seker pancar1 (Sayfzadeh ve
Rashidi, 2010) ile yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglarla benzerlik géstermektedir. Bu
artis ayni zamanda altin otu bitkilerinde oksidatif hasar1 igaret etmektedir. Mohammadi vd.
(2011) nohut bitkisinde kuraklik stresi altinda SOD aktivitesinde meydana gelen artigin

oksidatif hasar ile iliskili oldugunu ifade etmistir.

Hiicre ve DNA yap1 biitlinliigii i¢in tehlikeli olan H2O2, hidroksil radikaline doniiserek
hiicreye zarar vermektedir. CAT H20-'i H20 ve Oz'e doniistiiren antioksidan savunma sistemi
enzimidir. CAT oksidatif stres sirasinda redoks dengesini korumak igin kritik bir gorev
almaktadir (Sade, Soylu ve Yetim, 2011). Bu tez calismasinda, PEG konsantrasyon artigina
bagli olarak kuraklik stresi altindaki altin otu bitkisinde CAT aktivitesinin azaldig1 tespit
edilmistir. Bu azalis Pan vd. (2006)’nin meyan kokiinde ve Giines vd. (2008)’nin aygigeginde
yapmis olduklar1 ¢caligma ile uyumlu olmasina karsin kuraklik stresi uygulanan orman adacay1
(Salvia nemorosa L.) (Bayat ve Moghadam, 2019), kavun (Kavas vd., 2013) ve deve dikeni
(Silybum marianum L.) (ElSayed vd., 2019) bitkilerinde elde edilen CAT aktivitesindeki artis

ile ters yonliidiir.

APX H:20: detoksifikasyonuna maksimum diizeyde katkida bulunan kuraklik stresi
toleransinda ve bitkilerin iyilesmesinde 6nemli bir yere sahiptir (Pandey, 2017). Altin otu
bitkisinde PEG konsantrasyon artisina bagli olarak SOD aktivitesindeki artis gibi APX
aktivitesinin arttig1 tespit edilmistir. Bu sonug, ay1 dutu (Maclura pomifera) (Khalegh vd.,
2019), fasulye (Terzi vd., 2010) ve kanola (Zahedi ve Moghadam, 2011) bitkilerinde yapilan
kuraklik uygulamasinda meydana gelen APX artis ile benzer niteliktedir.

Glutatyon bitkilerde ¢ok islevli bir metabolittir ve hiicresel savunma ve korumada ¢ok
onemli islevlere sahiptir. Enzim katalizli reaksiyonlar indirgenmis glutatyonu askorbat-

glutatyon dongiisiinde H202'nin detoksifikasyonunu saglar. Ayrica, indirgenmis glutatyon
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proteinleri stres sirasinda protein tiyol gruplarinin oksidasyonunun neden oldugu denatiirasyona
kars1 korumaktadir (Noctor, Gomez, Vanacker ve Foyer, 2002). Bu tez calismasinda GR
aktivitesi, PEG konsantrasyon artisina bagli olarak azalis gostermis olup kiraz agaglarinda
(Sofo, Tuzio, Dichio ve Xiloyannis, 2005) ve siit devedikeni bitkilerinin (EISayed vd., 2019)
kuraklik yanit1 ile uyusmamaktadir.

Cizelge 6.4. Altin otu bitkisinin morfolojik ve biyokimyasal parametrelerine ait ortalama

degerler.

KONTROL PEG %5 PEG %10
H202 0,286 + 0,12a 0,460+ 0,164a 0,440+ 0,17a
TBARS 3,843 £ 0,25b 4,08+ 0,242b 5,43+ 0,252
SOD 199,37 + 80,852 189,08+ 82,96a 236,09+ 89,44
Protein 0,628 £0,27a 0,650+ 0,287a 0,174+ 0,062
APX 832,03 + 368,75a 1952,0+ 793,5a 1062,0+ 0,05a
GR 352,18 + 115,832 94,00+ 44,8b 36,13+ 9,39b
CAT 3,670 £1,22a 1,890+ 0,720a 1,730+ 0,482
KU 7,735 + 0,46a 6,090 £ 0,54b 4,025+ 0,31¢
GU 1,43 £0,11a 0,605+ 0,048b 0,45+0,05b
KKA 0,00026 +6,41a 0,0002+0,0001a  0,000176+0,0001a
GKA 0,00129 £0,0002a  0,0006+0,0001ab  0,00061£0,0002b
KYA 0,01011£0,004a  0,0091+0,0036a  0,00495+0,0019a
GYA 0,0279 +£0,005a 0,01140,0023b  0,0129+ 0,0045ab
YSi 97,210 £0,55a 95,64+ 1,11a 97,29+ 1,13a

Sonuglar ortalama + std hata seklinde verilmistir. Sonuglarin yamindaki harfler (a-c) ortalamalar arasindaki
onemlilik diizeyini ifade etmektedir.

Sonug¢ olarak, farkli kuraklik uygulamalarima maruz birakilan altin otu bitkisinde
antioksidan savunma sistemi enzimleri uyarilmasina karsin bu yanitlarin bitkinin gelisimine
anlaml bir sekilde katki saglamadigi bu tez caligmasiyla ilk defa ortaya konmustur. Bu
calismada elde edilen bilgilerin, altin otu bitkisinde kuraklik stresinin bitki tolerans seviyesini
nasil arttirdig1 antioksidan savunma sisteminin tiim yonleriyle daha kapsamli bir sekilde

incelenecegi yeni ¢calismalar i¢in 6nemli bir bilgi birikimine sahip oldugu sdylenebilir.
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