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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

High-throughput Metabolom Profilleme Yoluyla Tritikale’de Kuraklik Stresine
Yamtin Karakterizasyonu

Nagehan GUL

Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Molekiiler Biyoloji ve Genetik Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Signem ONEY BiROL

Ocak, 2025

Kuraklik stresi, bitki fenotipinde fizyolojik, biyokimyasal ve metabolik hasarlara
neden olan en 6nemli stres faktorlerinden biridir. Bu ¢alismada, cogunlugu Tiirkiye ve
Italya'da yetistirilen 13 farkli tritikale ¢esidinin kuraklik stresine tolerans mekanizmasi
fizyolojik, biyokimyasal ve metabolomik parametreler acisindan degerlendirilmis ve
ebeveynleri bugday (9) ve cavdar (&) ile karsilastirmali olarak iliskilendirilmistir.
Fizyolojik a¢idan ¢imlenme ve koleoptil yiizdesi, radikula ve koleoptil uzunlugu (cm),
radikula sayisi, yaprak ¢api (mm), bitki boyu (cm), taze agirlik (g), yaprak sayisi, yaprak
alan1 (cm?), govde ¢ap1 (cm) ile biyokimyasal acidan prolin, MDA, antioksidan enzim
bakimindan SOD, CAT, APX ve stresle iliskili metabolitlerin belirlenmesi agisindan da
metabolomik profillemesi ortaya konulmustur. Stres uygulanmayan grupla
karsilagtirildiginda kuraklik stresinin fizyolojik parametreler lizerine olumsuz etkisi
oldugu bulunmustur. Bitki abiyotik strese maruz kaldiginda, antioksidan adi verilen
enzimlerinin seviyeleri artmistir. Kuraklik stresi altindaki tiim ¢esitlerde toplam protein
icerigine ek olarak prolin, MDA, SOD, CAT ve APX aktivitelerinde de artig goriilmiistiir.
Tritikale cesitlerinin kuraklik stresi altindaki metabolomik profillemesi sonucunda 45
metabolit saptanmistir. Siikroz, Fruktoz, Gulutamin, L- Asparajin, L-(-)-Malik acit, L-
Alanin, Serine, Aspartik acit, D-Glutamik asit, Galaktoz, sitric acit, Glukoz, Asparjin, L-
Proline, Glutamik asit, Maltoz, Meliboz ve Metiyonin metabolitleri kuraklikla iliskili
bulunmustur.

Sonug olarak, tiim bulgular degerlendirildiginde kuraklik stresinin olumsuz
etkilerini yenmede en basarili ¢esitler Karma-2000, Alperbey ve Mikham-2002 iken en
hassas ¢esit Tatlicak-97 olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Abiotik stres, antioksidan aktivite, iklim degisikligi, stirdiirtilebilir
tarim, metabolomik

Hazirlanan bu Yiiksek Lisans tezi Mehmet Akif Ersoy Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinatorliigii tarafindan 0986-YL-24 proje numarasi ile desteklenmistir.



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

Characterization of Drought Stress Response via High-throughput Metabolome
Profilling in Triticale

Nagehan GUL

Burdur Mehmet Akif Ersoy University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Molecular Biology and Genetics

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Signem ONEY BIROL

January, 2025

Drought stress is one of the most significant stress factors causing physiological,
biochemical, and metabolic damage to plant phenotypes. In this study, the drought stress
tolerance mechanisms of 13 different triticale varieties, primarily cultivated in Turkey
and Italy, were evaluated in terms of physiological, biochemical, and metabolomic
parameters and were comparatively related to their parents, wheat (@) and rye (J3).
Physiological parameters such as germination and coleoptile percentage, radicle and
coleoptile length (cm), radicle number, flag leaf diameter (mm), plant height (cm), fresh
weight (g), leaf number, flag leaf area, and stem diameter (cm) were assessed.
Biochemical parameters, including proline, MDA, and antioxidant enzymes like SOD,
CAT, and APX, were analyzed, along with metabolomic profiling to identify stress-
related metabolites. Compared to the group not subjected to stress, drought stress was
found to have adverse effects on physiological parameters. When exposed to abiotic
stress, the levels of antioxidant enzymes increased in the plants. Under drought stress, all
varieties showed an increase in total protein content as well as proline, MDA, SOD, CAT,
and APX activity. Metabolomic profiling of triticale varieties under drought stress
identified 45 metabolites, including sucrose, fructose, glutamine, L-asparagine, L-(-)-
malic acid, L-alanine, serine, aspartic acid, D-glutamic acid, galactose, citric acid,
glucose, asparagine, L-proline, glutamic acid, maltose, melibiose, and methionine, which
were found to be associated with drought.

In conclusion, among all varieties, Karma-2000, Alperbey, and Mikham-
2002 were determined to be the most successful in overcoming the adverse effects of
drought stress, while Tathcak-97 was identified as the most sensitive variety.

Key Words: Abiotic stress, antioxidant activity, climate change, sustainable agriculture,
metabolomic



1. GIRIS

Iklim degisikligi, insan ve insan faktorii disinda kalan eylemler nedeniyle uzun bir
zaman dilimi boyunca iklimde meydana gelen degisiklik olarak tanimlanmaktadir
(Chandio vd., 2021). 1850-1982 yillar1 arasinda kara ve okyanus yiizeyi sicakliklar1 her
10 yilda ortalama 0,06 °C artmakta iken, 1982 yilindan itibaren her 10 yilda ortalama
0,20 °C artig gostererek gecmise gore yaklasik li¢ kat artis gostermektedir. Kiiresel
1sinma, insanlarin sosyal gelisimine yonelik en biiyiik tehditlerden biri olarak
gosterilmektedir. Iklim degisikliginin insan etmeni kaynakli hiz kazanmas1 hizli niifus
artis1, yiiksek miktarda sera gazi emisyonu ve fosil yakitlarin tiiketimi kiiresel 1sitnmanin
temel itici giicleri olarak belirlenmistir. Insanmn varolusunun temeli olarak ortaya cikan
tarimsal tiretim; sicaklik, yagis, riizgar hizi gibi ¢evresel faktorler ile bitki zararlilart ve
bitki hastaliklar liriin verimini ve kalitesini etkileyen faktorler iklim degisikliginden hizla
etkilenmektedir (Yuan vd., 2024). Tahillar, tarimim baslangicindan bu yana (MO 10.000)
temel gida maddesi olarak kullanilmakta ve kiiresel niifusun kalori ihtiyacinin
%50'sinden fazlasini karsilamaktadir (Ahmar vd., 2023; Mallikarjuna vd., 2022; Vishnoi
ve Goel 2024). Yesil Devrimin baslangicindan bu yana biyoteknolojik ilerlemeler
1s1ginda, iklim degisikliginin olumsuz etkileri sonucunda ortaya ¢ikan {iiriin veriminin
artirtlmasi birincil arastirma konular1 olarak arastirmacilar tarafindan calisilmaktadir
(Taniushkina vd., 2024).

Bitki stresi, bir bitkinin metabolizmasi, biiylime ve gelisimini etkileyebilecek
herhangi bir olumsuz durum ya da madde olarak tanimlanmaktadir. Bu stresler biyotik ve
abiyotik stres olmak tizere iki gruba ayrilmaktadirlar: biyotik stres; bocekler, otcullar,
nematodlar, mantarlar, bakteriler ve viriisler gibi biyotik faktorlerin sebep oldugu stresler
iken, abiyotik stres; kuraklik, tuzluluk, sicaklik, ultraviyole radyasyon, tuzluluk, sel,
kuraklik, agir metaller gibi cansiz etmenlerin neden oldugu stres olarak tanimlanmaktadir
(Bolaji Umar vd., 2022). Stresin bitki biiylimesi ve iiretkenligi ile yakindan iligkili olan
bir dizi morfolojik, biyokimyasal ve fizyolojik siire¢ iizerinde olumsuz etkisi
bulunmaktadir. Bitkilerin, yasam dongiileri boyunca maruz kaldiklar stres etkenine
gosterdikleri tepki, maruz kaldiklari stresin siklig1, siddeti ve bitkinin gelisim agsamasina
bagli olarak (Alvarez ve Acosta-Motos, 2023) gen ifadesi, hiicresel metabolizma, biiytime
prosesleri ile liriin veriminde meydana gelen degisiklikler araciligiyla yanit olarak ortaya
cikmaktadir. Ayrica streslerle baglantili fizyolojik, biyokimyasal ve ekolojik eylemleri

tanimlamak, bitkinin strese karsi duyarliligini gelistirmesine yardimci mekanizmalar
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ortaya koymak, stres ile miicadele stratejilerinin gelistirilmesinde ¢ok dnemlidir (Verma
vd., 2022).

Diinya genelinde, kuraklik tarimsal tiretimi kisitlayan en 6nemli faktorlerden biri
olup, lirlin verimini olumsuz etkilemektedir. Bitkiler kuraklik stresine; morfolojik,
anatomik, biyokimyasal, fizyolojik ve molekiiler seviyede yanitlar vermek suretiyle
kuraklik tepki mekanizmalarint harekete gecirmektedirler (Yang vd., 2021). Spesifik
olarak, kuraklik stresi ile karsilasan bitkide oOncelikle biiylime ve gelisme
parametrelerinde, klorofil ve ¢oziiniir protein miktarinda azalma meydana gelirken prolin
ve seker gibi osmolitlerin miktarinda artis gozlemlenmektedir (Bogati ve Walczak, 2022).
Ayni zamanda bitkilerde reaktif oksijen tiirleri (ROT) iiretimini de tetikleyerek lipit
peroksidasyonuna ve oksidatif hasara neden olmaktadir. ROT'ni temizlemek ve oksidatif
hasar1 azaltmak icin askorbat peroksidaz, katalaz ve siiperoksit dismutaz gibi antioksidan
enzimlerin aktivitesinin artirilmasi (Shah vd., 2021) suretiyle bitkiler strese kars1 direng
gostermek ya da uyum saglamak i¢in savunma mekanizmalarin1 kullanarak metabolik
degisimlere ugramaktadirlar (Zahedi vd., 2021). Bir bitkinin kimyasal savunma tepkisi
mekanizmasi tarafindan SM'lerin ¢ogunun artan sentezinin, strese karsi direngleriyle
baglantili olduguna ve bunun, farkli bitki taksonomik gruplar1 tarafindan iiretilen
SM'lerin  tiiri ve  miktarindaki  ¢esitliligin ~ bir  agiklamast  olabilecegi
diisiiniilmektedir(Rahman vd., 2023). Bitki metabolizmadaki bu tiir adaptasyonlar, bitki
stres direncine yol acan énemli mekanizmalar olabilir ve tiir ve genotipe 6zgii fenolik,
flavonoid, terpenoid ve azot igeren bilesiklerin iiretimini icerir (Rahman vd., 2023;

Zahedi vd., 2021).



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Bitkilerde Abiyotik Stres

Bitkiler sesil yasam formlar1 geregi yasam periyotlar1 boyunca maruz kaldiklari
stresin olumsuz etkileri ile basa ¢ikmak ya da bunlardan kaginmak ig¢in spesifik
mekanizmalar gelistirmektedirler. Abiyotik stres etmeni olan kuraklik, tuzluluk, giines
radyasyonu (asir1 151k veya yliksek 151k yogunluklari, UV 15181), asirt sicakliklar (1s1 ve
diisiik sicaklik/donma stresi) ve kirleticiler (agir metaller, herbisitler) ile temel makro ve
mikro besinlerin diisiik konsantrasyonlar1 veya bu besinlerin zayif emilimine yol agan
kosullar bitki blinyesinde algilanmakta hatta bazen bitkiler, iki ya da daha fazla abiyotik
stres faktoriiniin olumsuz etkileri ile basa ¢ikmak zorunda kalmaktadirlar (Bolaji Umar
vd., 2022; Gechev ve Hille, 2012). Bu olumsuz kosullar bitki biinyesinde morfolojik,
fizyolojik ve genetik acidan adaptif mekanizmalar yoluyla yanit olarak ortaya
¢ikmaktadir (Gechev ve Hille 2012; Poonam vd., 2017). Bu stresler uzun siire bitki
blinyesinde etki gdsterdiginde, bitkinin biiylimesi ve verimliligi biiyiik Olclide
etkilenmektedir. Bu da bitkide, siirgiin ve kok biiyiimesinin azalmasi, zayif anter agilmasi,
polen canliliginin kaybi, ¢icek dokiilmesinin artmasi, cicek ddllenmesinin azalmasi,
tohum deformasyonu ve dane dolma siirelerinin kisalmasi gibi ¢esitli morfolojik
degisikliklere neden olurken, yaprak senesensi, klorozis, nekrozis, yanma ve dokiilme
gibi bitki biiylimesi iizerindeki olumsuz durumlarin ortaya c¢ikmasma katkida
bulunmaktadir. Bitkiler bu zararh etkilere kars1 koymak icin stoma diizenlemesi, ABA
sinyal yolu, iyon homeostazi ve ozmotik ayarlama gibi cesitli adaptasyon ve tolerans
mekanizmalar gelistirmek suretiyle tepki gostermektedirler. Arastirmacilar, fizyolojik,
biyokimyasal ve molekiiler miidahalelerin rollerini ortaya g¢ikararak iirlinlerin abiyotik
streslere kars1 dayanikliligini artirmay1 ve bdylece ani kiiresel iklim degisikligi karsisinda
kiiresel gida giivenligini korumay1 amaglamaktadirlar (Wani, 2023). Bu da bitkilerin stres
kosullarini nasil algiladiklar1 ve nasil yanit verdikleri ile uyum sagladiklar: (hem dogal
hem de antropojenik ortamlarda) hakkinda daha fazla bilgi edinmenin Onemini
vurgulamaktadir (Mareri vd., 2022).

Bitkilerin abiyotik stresle miicadelesinde gen ifadesinden fizyolojiye, bitki
mimarisinden birincil ve ikincil metabolizmaya kadar ki yaniti bitkilerin olumsuz
kosullara tolerans gostermesini ve/veya uyum saglamasina desteklemekle birlikte, bu
yanitin karmasikligi, stresin siiresi ve yogunlugu, bitki genotipi, farkli streslerin

kombinasyonu, maruz kalan doku ve hiicre tipi ve bitkilerin stresi algiladigi gelisim
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asamasina bagli olarak da degisiklik gostermektedir (Mareri vd., 2022). Bu durum,
bitkinin strese karsi toleransini artirirken, stres kosullari altinda hayatta kalma
miicadelesine yardimci olan epigenetik diizenlemeler, biyokimyasal, morfolojik ve
molekiiler modifikasyonlar suretiyle bitkinin evrimsel siiregte varligini siirdiirmesine
destek olmaktadir (Sharma vd., 2022). Bunun yani sira, bitkinin karsilastigi stresle
miicadelesinde  transkripsiyonel diizenlemeler ile ortaya koydugu savunma
mekanizmalarinin tam olarak anlasilmasi, artan diinya niifusunun besin ihtiyacinin
karsilanmas1 amaciyla hedeflenen iireme kapasitesi ve tarimda siirdiirtilebilirlige yonelik
uygulamalari da destekleyecektir.

Bitkilerin abiyotik strese uyum saglama yeteneklerini artirmak i¢in hormon
modiilasyonu, bitki enzimatik sistem aktivasyonu ve stres gen ifadesi dahil olmak {izere
cok yonlii bir stratejiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle, tahil iirlinlerinin abiyotik
strese nasil tepki verdigini anlamak olduk¢a ©Onemlidir. Abiyotik stresin Snemli
ozelliklerini ve bunlarin altinda yatan fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler temelleri
(genetik, epigenetik, transkriptomik ve metabolomik) anlamak, abiyotik strese dayanikli

tiriinler gelistirme ¢abasindaki bilgimizi artiracaktir (Zhao vd., 2023).

Abiyotik Stresler Biyotik Stresler

Kuraklik

Yiiksek ve Diisiik Ciiriime Aflatoksin
Sicakhiklar Kontaminasyonu
Pestisitler
Misir kurdu, Bicekler, vb.
Mekanik e
yaralanma ‘
uv-B
Yaprak Mozaik
yanikhg hastahgi
Wi /
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Sekil 2.1. Bitkiler abiyotik ve biyotik stres faktorleri (Bolaji Umar vd., 2022)
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2.2 Bitkilerde Biyotik Stres

Bitkiler, mantarlar, viriisler, bakteriler, nematodlar ve bocekler gibi cesitli canli
organizmalarin neden oldugu biyotik streslere maruz kalmaktadirlar. Bu biyotik stres
etmenleri, tarimsal verimi diisliren ¢esitli hastaliklara, enfeksiyonlara ve iiriin kayiplarina
neden olmaktadir. Bitki paraziti nematodlar bitki hiicrelerinin igerikleriyle beslenirken,
cogunlukla toprak kaynakli hastaliklara neden olmakta ve kok sistemini etkilemek
suretiyle, beslenme yetersizliginin belirtileri olan solma ve bodurluga sebep
olmaktadirlar. Viriisler, bitkilerde sistemik hasara sebep olmak kaydiyla boy kisaligi,
klorozis gibi morfolojik ve fizyolojik parametreleri etkilemektedirler (Bolaji Umar vd.,

2022; Mangena ve Adejumo, 2023).

2.3 Kuraklik Stresi

Bitkilerde kuraklik, bitki verimliligini etkileyen en ciddi ¢evresel streslerden biri
olarak tanimlanmaktadir. Bitki gdvdesinin taze biyokiitlesinin yaklasik %80-95'i, bitki
biliylimesi, gelisimi ve metabolizmasinin birgok yonii de dahil olmak iizere ¢esitli
fizyolojik siire¢lerde hayati bir rol oynayan sudan olusmaktadir. Kurakligin tarimdaki
etkileri, su kaynaklarimin tiikenmesi ve endise verici diinya niifusu artisindan kaynaklanan
artan gida talebi nedeniyle, kurakligin 6ngoriilemez dogasi, yagisin, buharlagsmanin ve
rizosfer etrafindaki su tutma kapasitesinin esitsiz ve giivenilmez dagilimi gibi ¢esitli
faktorlere de bagl degisimsel parametreler ile ortaya ¢ikmaktadir.

Bitkilerin farkli molekiiler, biyokimyasal, fizyolojik, morfolojik ve ekolojik
ozellikleri ve stiregleri kuraklik stresi kosullar1 altinda bozulmakta ve bitki verimi ve
kalitesi su eksikligi ortamlarinda olumsuz etkilenmektedir (Rahman vd., 2023). Bitkinin
biliylime asamalari, yas, bitki tlirii ve kurakligin siddeti ile maruz kalinan siire bitkinin
kurakliga verdigi tepkileri etkileyen temel faktorleri kapsamaktadir. Kurakliga kars
diren¢ mekanizmasi ise bitkinin genetik yapisinin kuraga adaptasyonuna gore degisiklik
gostermektedir. Bu nedenle bitkiler kaynak kullanimini azaltma ve kuraklik gibi olumsuz
cevre kosullariyla basa ¢ikmak i¢in biiylimelerini diizenleme yetene§ine sahiptirler.
Molekiiler diizeydeki stoma diizenlemesi, iyon tasima kapasitesinin gelistirilmesi,
transkripsiyonel aktiviteler ve ABA sinyallemesi ile iliskili ¢esitli sinyal yolaklari,
kuraklik stresine karsi bu tepkileri diizenlemekten sorumludur (Seleiman vd., 2021).

Kuraklik stresine kars1 direng, farkl tiirde fizyolojik ve molekiiler aglar1 ve heniiz

tam olarak agiklanip ele alinamamuis tepkileri igeren karmasik bir siirectir. Kuraklik stresi,



diger cevresel streslerin coguna benzer sekilde, oksijen radikallerinin {iretimi ve
detoksifikasyonu arasindaki dengenin bozulmasi sonucu dolayli olarak bitki biinyesinde
oksidatif hasar ile ortaya ¢ikmaktadir. Boyle bir durumda bitkilerdeki savunma sistemleri
ve strese diren¢ mekanizmalar1 aktive edilerek oksijen radikallerinin daha yliksek
detoksifikasyonunu tetiklenmekte ve bitki hiicrelerindeki antioksidanlarin igerigi, ilgili
genlerin ifade seviyelerinin farklilagsmasi sonucu artmaktadir (Saed-Moucheshi vd.,
2021). Bu sebeple, ¢ok sayida genetik yolun tanimlanmasi ve ayrica yiiksek diizeyde
kurakliga dayamiklilik saglayabilecek su stresine tolerans stratejilerinin taninmasi
oldukca dnemlidir.

Kuraklik, tohumlarin ¢imlenmesi de dahil olmak {izere biiylime dongiisiiniin her
asamasinda bitkileri etkileyebilmektedir. Su eksikligi ya da kuraklik c¢imlenmeyi
azaltmak suretiyle, fide gelisimini sinirlandirarak bitkide biiylimeyi engellemektedir
(Khan vd., 2019). Bitki boyu iizerinde meydana gelen azalma ise kuraklik kosullarinda
hiicre genislemesinin azalmasi, yaprak dokiilmesinin artmasi ve mitozun sekteye
ugramasinda kaynaklanmaktadir. Kuraklik stresi altinda ACC adi verilen ABA
onciiliinlin uyarilmast sonucu kok biiyiimesinin engellenmesi, yaprak alani ve yaprak
sayisinin azalmasinin yani sira, stoma sayisinin azalmasi, yapraklarin kutikula
kalinliginin artmasi, kivrilma ve katlanmanin artmasi ve mumsu tabakanin olusumu hem
yapraklardan hem de koklerden su kaybini 6nlemek i¢in gelistirilmis adaptasyonlar olarak
ortaya cikmaktadir. Genel olarak, bitki fotosentezini ve verimini dogrudan etkileyen
yaprak alani degisimi, kuraklik stresi altinda bitki yapraklarinda en kolay gézlemlenen
ozelliklerden biridir. Sonug olarak, ABA fitohormonu, stoma kapanmasini diizenleyerek
ve yapraklarda strese duyarli gen ekspresyonunu aktive ederek kuraklik stresine karsi
dirence aracilik ederek terlemedeki azalmay1 etkilemektedir (Bogati ve Walczak, 2022).

Bitkisel dokularda su stresi, ROT nin asir1 olusumuna neden olmakta ve bu durum
hiicresel yap1 ve metabolizma iizerinde zararh etkiler ile sonuglanmaktadir. Yiiksek
seviyede sentezlenen ROT'ni siiplirmek i¢in bitkiler, SOD, AsA, CAT, POD ve GSH gibi
enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan sistemler gelistirmistir. Calismalar,
antioksidan enzim aktivitesinin, bitkinin kuraklik stresi ile miicadelesindeki direnci ile
iliskili oldugunu belgelemistir (Bor vd., 2003; Demiral ve Turkan, 2005; Gupta vd., 2014;
Tirkan vd., 2005). Siiperoksit radikalleri (O2), elektron dondrleri olarak ¢esitli substratlar
kullanarak SOD tarafindan hidrojen peroksite (H202) doéniistiiriiliir. POD, H202'i suya
indirger; askorbat H202'yi suya indirger, CAT H202'yi oksijene ve suya
dismutazla doniistiirtir. Prolin, inorganik iyonlar ve seker gibi metabolitler, ozmotik
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potansiyelin diizenlenmesi i¢in bitkilerde birikmek suretiyle kuraklik stresi altindaki bitki
biinyesinde ortaya ¢ikar (Khan vd., 2019).

Bitki metabolizmasi, bitki bilimleri ve sistem biyolojisinin hizla ilerleyen bir alan1
olmakla birlikte, bitki doku ve hiicrelerindeki kii¢iik molekiillerin (metabolitlerin)
kapsamli analizlerini igermektedir. Genel olarak bu metabolitler primer ve sekonder
metabolitler olarak siiflandirilmaktadirlar. Birincil (primer) metabolitler, bitkinin
fizyolojik ve biyokimyasal siirecleri boyunca biiylime ve gelismesinden sorumlu iken
ikincil (sekonder) metabolitler ise bitkinin ¢evreyle hassas bir denge kurarak stres
kosullarinda hayatta kalabilmesinde gorev almaktadirlar (Hong vd., 2016). Farkli bitki
tirlerinde yaklagik 100.000 sekonder metabolitin rapor edildigi ve nitrojen iceren
bilesikler, terpenler, tiyoller ve fenolik bilesikler olmak {izere birden fazla gruba
siniflandirildig tahmin edilmektedir (Patel vd., 2021).

Bitkisel organizmalarin biyolojik siire¢lerini inceleyerek, biiylime ve gelismelerini
ve bunlarin c¢evresel degisikliklere tepkileri hakkinda fikir sahibi olmay1 destekleyen
genomik, transkriptomik, proteomik ve metabolomik gibi ¢esitli omik teknolojilerinin
kullanilmas: bitkiler hakkinda detayli bilgi edinilmesi siireclerinde devrim niteligi
tasimaktadir ve giinlimiiz iklim degisikligi senaryolarinda ideal genotiplerin
gelistirilmesine katkida bulunma potansiyeline sahip olmustur (Barh vd., 2015; Kanai vd.,
2022; Krishnappa vd., 2021; Munshi ve Sharma, 2018).

Metabolomik, herhangi bir organizmada bulunan metabolit havuzunun bilesimi
hakkinda yararli bilgiler elde etmek icin genis kapsamli, hassas ve pratik bir yaklasim
olarak kabul edilmektedir. Bitkilerde metabolomik diizenlemenin arastirilmasi, c¢ok
sayida metabolitin iiretimi yoluyla ¢evresel streslere kars1 adaptasyon, iklimlendirme ve
savunma tepkilerini anlamak icin olduk¢a 6nemlidir. Ustelik metabolomikler bitkilerin
fenotiplendirilmesinde kolaylikla uygulanabilir ve bu nedenle, iistiin kaliteli yeni nesil
tiriin gelistirilmesinde genom diizenleme programlarinda kullanilma potansiyeli yiiksektir
(Patel vd., 2021). Metabolomik verilerinin diger omik verilerle (genomik, transkriptomik
ve proteomik) entegre edilmesi, bitki biyolojisine daha kapsamli bir bakis acis1 saglayarak
arastirmacilarin organizmalar i¢indeki karmasik etkilesimleri anlamalarina da destek
olmaktadir (Manickam vd., 2023).

Metabolomik caligmanin performansi, her bir metaboliti kapsamli bir sekilde
tanimlamak ve 6l¢mek i¢in kullanilan metodolojilere ve araglara dayanmaktadir. Gaz
kromatografisi-kiitle spektrometrisi (GC-MS), s1vi kromatografisi kiitle spektroskopisi
(LC-MS), kilcal elektroforez-kiitle spektrometrisi (CE-MS), fourier dahil olmak tizere
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kiitle spektrometrisi (MS) bazli yontemler gibi g¢esitli entegre teknolojiler ve
metodolojiler bitki ekstraktlarinin olduke¢a karmasik karisimlarinin biiyiik 6lgekli analizi
i¢in transform iyon siklotron rezonans-kiitle spektrometresi (FTICR-MS), matris destekli
lazer desorpsiyon/iyonizasyon (MALDI), iyon hareketlilik spektrometrisi (IMS) ve
niikleer manyetik rezonans (NMR) kullanilmaktadir (Patel vd., 2021). Bitkilerin gelisim
stirecleri boyunca karsilagtiklar stres bitki bilinyesinde hem transkripsiyonel hem de
transkripsiyon sonrasi seviyelerde bir dizi adaptif degisiklik seklinde ortaya ¢ikmaktadir
bu da homeostaziyi siirdiirmek icin diizenleyici aglarin yeniden yapilandirilmasina yol
acmistir (Hong vd., 2016).

Cevresel stres ile karsilasan bitkide, ilk asamada stres bitki tarafindan algilanir ve
bir sinyal yolagi agmi harekete gecirir, daha sonraki asamalarda, ilk asamada
etkinlestirilen sinyal iletim yollari, homeostazi yeniden diizenleyen veya yeni bir duruma
ulasan farkli proteinlerin ve bilesiklerin iiretimini tetikler. Metabolomik agisindan
bakildiginda, durum bitkide en az ti¢ farkl tipte bilesik ile sonuglanir:

(1) antioksidanlar veya ozmoprotektanlar gibi strese aligma siirecinde gorev alan
bilesikler;

(2) biiyiime kosullarinda meydana gelen degisiklikler nedeniyle normal homeostazin
bozulmasi sonucu hiicrelerde ortaya ¢ikan stres yan iirtinleri,

(3) alisma tepkisine aracilik etmede rol oynayan sinyal iletim molekiilleri (Shulaev vd.,
2008).

Bitki reseptorleri stres sinyalleri tarafindan uyarildiginda, strese duyarl genlerin
ekspresyonu aktive edilmektedir ve ardindan 6zel metabolitler (6zellikle baz1 ikincil
metabolitler) ¢evresel streslere uyum saglamak i¢in biyosentezlenmektedirler. Bitkilerin
cevresel bozulmalara karsit metabolik tepkilerinin hizli kalitatif ve kantitatif analizleri,
yalnizca bitkilerdeki abiyotik ve biyotik streslere verilen fenotipik tepkiyi tanimlamamiza
ve strese toleranshi bireyleri taramamiza degil, ayn1 zamanda bitkinin strese karsi
tepkisinin altinda yatan genetik ve biyokimyasal mekanizmalari ortaya ¢ikarmamiza da
yardimct olmaktadir. Strese dayanikli/toleranshi bitkilerin  gelecekteki genetik
miihendisligi icin bitki plastisitesini daha iyi anlamak i¢in son derece dnemlidir (Hong
vd., 2016). Ancak bu yaklagimlar sinirli veri sagladigindan dolayi, biyolojik siireci ve
farkli kosullar altindaki islevleri derinlemesine ve kapsamli bir sekilde anlamamiza
yardimct olan en Onemli tekniklerden biri metabolomik profilleme olarak

gosterilmektedir (Niinemets, 2015; Ashrafi vd., 2018).
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Diinyanin bir¢ok bdlgesinde tarim, kiiresel iklim degisikliginin neden oldugu yagis
diizenindeki degisiklikler ve artan niifus ve sanayi ile rekabet nedeniyle kurakliktan daha
fazla etkilenmektedir. Yetersiz arazi kaynaklarinda tarimsal verimliligin artirilmasi i¢in
olumsuz cevresel streslere karsi daha yiiksek iiriin veriminin saglanmasi 6nemlidir.
Kuraklik stresi, serbest radikalleri (sliperoksit radikalleri, alkoksi radikalleri ve hidroksil
radikalleri) ve radikal olmayanlar1 (tekli oksijen ve hidrojen peroksit) igeren ROT'nin
uyarilmasina neden olmaktadir. Bunlar ¢ok toksik ve reaktiftir ve proteinlere,
karbonhidratlara, lipitlere ve DNA'ya zarar vererek hiicresel homeostazisin bozulmasina
neden olmaktadirlar. Bitki boyunu, kanopiyi, kdk gelisimini ve yaprak alani indeksini,
ozmotik potansiyeli, stoma iletkenligini, karboksilasyon verimliligini, fotosentez hizini,
basing potansiyelini ve terleme oranimi ciddi sekilde etkilemektedirler. Bu nedenle,
kuraklik stresi diinya ¢apinda iiriin verimliligi tizerinde zararl bir etkiye neden olmakta
ve siirdiiriilebilir tarim i¢in ciddi bir risk olugturmaktadir. Ancak bitkiler kuraklik stresine
yanit olarak cesitli morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal ve fenolojik degisiklikler
gecirmektedirler. Bu degisiklikler, hiicresel biyosentez ve bozunma faaliyetleriyle
sonuclanan bitkilerin transkriptom, proteom ve metabolomunun modifikasyonunu
icermektedir. Bitkilerde, suyun sinirli oldugu kosullar altinda bitkinin tepkisini anlamak,
bitkide kuraklik toleransinin arttirilmasinin da yolunu agacaktir (Yadav vd., 2021).

Kuraklik stresi altindaki bitkilerde biriken en ©Onemli metabolitler arasinda
fitohormon ABA, triptofan, fenilalanin, valin, 16sin, tirozin, sakaropin gibi amino asitler,
prolin ve 2-aminoadipat, 4-aminobiitanoik asit (GABA) ve organik asitler yer
almaktadir. Triptofan aminoasidinin birikiminin ise ozmotik diizenleme ve ROT
stiplirmede 6nemli bir rol oynadig: diistiniilmektedir (Bogati ve Walczak, 2022).

Birkag bitki metaboliti, ozmolitler ve ozmoprotektanlar olarak hareket ederek tuz,
kuraklik ve suyun sert stresinin etkisini azaltmaya yardimci olabilmektedir. Bu tiir
metabolitlere ornek olarak dimetilsiilfoniopropionat (DMSP) ve glisin betain; sakaroz,
trehaloz ve fruktan gibi sekerler; prolin ve ektoin gibi amino asitler ve polioller, sorbitol
ve mannitoliin baz1 metabolitleri verilmektedir. Bitkilerde, epikutikuler mum olarak
bilinen ¢ok cesitli mumsu tabakalar, su kitlig1 sirasinda su dengesini korur ve hasara
neden olan etkenlerle karsilasmak i¢cin mekanik bir durdurma gorevi gormektedir. Ek
olarak, askorbik asitler, glutamin, alfa-tokoferol, antosiyaninler ve karoten, oksidatif stres
sirasinda tiretilen hareketli oksijenin ara maddelerini toplayarak bitki dokularini bitkideki

homeostaziyi korumaktadir (Kumar vd., 2021).
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Bunun yaninda, bitkinin savunma sistemi fitoaleksinler {iretmek, ortak
fenilpropanoid yolunu uyarmak ve lignin biyosentezini iiretmekten sorumludur. Ayrica,
salisilik asit ve metil salisilat, metil jasmonat ve jasmonik asit gibi fitokimyasallar ve
hormonlar ve stres nedeniyle olusan diger kiiciik molekiiller, ¢evresel streslere karsi
onemli bir rol almaktadir. Bunlarin hepsi ayrica direng sistemini ve uyum tepkilerini
uyararak sinyal bilesikleri olarak da islev gorebilmektedir. Bitkilerin savunma sistemleri
ozmotik diizenleme, sekerler, amino asitler, polioller ve glisin betain gibi uyumlu
¢Oziinenlerin biriktirme gorevini iistlenmektedir. Bu kimyasal bilesikler, hiicre turgorunu
stirdirmede ve hiicre zarlar1 ile proteini stabilize etmede Onemli goreve sahiptirler
(Razzaq vd., 2019; Manickam vd., 2023).

Kuraklik stresi altinda ikincil metabolitlerin biyosentezi c¢evresel faktorler
tarafindan diizenlenmektedir. Ikincil metabolitler, alkaloidler (siyanojenik glikozitler,
glukozinolatlar, vb.), fenolik bilesikler (tanenler, flavonoidler, ligninler) ve terpenler
(terpenoidler veya izoprenoidler) gibi azot igeren metabolitler dahil olmak tizere {i¢ ana
gruba ayrilmaktadirlar. ikincil metabolit yollar1 arasinda mevalonik asit, sikimik asit,
fenilpropanoik asit ve metileritritol fosfat bulunmaktadir. Fenilalanin amonyak-liyaz
(PAL), 4-kumaroil CoA ligaz (4CL) ve kumarat-4-hidroksilaz (C4H) dahil olmak tizere
fenilpropanoid yolunun temel enzimleri stres kosullarindan etkilenmektedirler. Ek olarak,
kuraklik kaynakli ugucu bilesikler de bitkilerde kuraklik stresi azaltici islevleri aktive
etmek tizere dokular1 uyarabilmektedirler (Razzaq vd., 2019; Salam vd., 2023).

2.4 Tritikale Hakkinda Genel Bilgiler

Tritikale (x Triticosecale Wittmack), bugday ( Triticum spp.) ve cavdarin (Secale
cereale ) melezlenmesiyle gelistirilen, laboratuvar kiiltiirii, kendine tozlasan bir tahil
tiiriidiir. Tritikale (x Triticosecale Wittmack), ilk olarak 19. yiizyilda Iskog botanikgi
Alexander Stephen Wilson tarafindan tanimlanmistir. Bu melezlemeyle olusturulan
genotip, baglangicta x = 7 temel sayiya sahip, AABBDDRR genetik yapisindaydi.
Zamanla, farkli ploidi seviyelerine ve kromozomal yapiya sahip farkl tritikale cesitleri
gelistirilmistir ve su anda, Poaceae familyasina ait kiiltiire edilmis bir hekzaploid
tritikale, AABBRR genomu ile 2n = 6x = 42 genomik yapisini igermektedir (Bielski vd.,
2020).

Tritikale tiirtinii gelistirmenin ilk amaci, bugdayn iistiin agro-morfolojik ve kalite
ozellikleri ile cavdarin abiyotik ve biyotik streslere karsi direng 6zelliklerini bir araya

getirecek yeni bir tahil {irlinli gelistirmektir. Tritikale, stres kosullari altinda bugdaya
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gore daha iyi gelisim performansina sahiptir. Tritikalenin dane kalitesi, bugday gibi diger
kiigiik daneli triinlerle karsilastirildiginda tatmin edici olmasa da, birgok hastalik ve
zararliya kars1 hala 1yi diizeyde bir dirence sahiptir ve pek ¢ok faydali gen, Tritikaleden
bugdaya basarili bir sekilde aktarilmistir (Mergoum vd., 2019; W¢jcik-Gront ve
Studnicki, 2021). Bugdaya gore kuraklik, aluminyum, don, su basmasi toleransi
gostermektedir. Ayn1 zamanda, verim agisindan istiindiir, ¢esitli toprak ve cevre
kosullarina daha iyi uyum saglar ve bugdaya elverissiz olan marjinal alanlarda bugdaya
gore ¢ok daha yiiksek tahil verimi elde edilmektedir (Bielski vd., 2020). Tiim bu
ozellikleri tritikaleyi Polonya, Almanya, Ispanya ve Fransa gibi bircok Avrupa iilkesinde
yetistirilen degerli ve koklii bir {irtin haline getirmektedir. Tritikalenin danesi esas olarak
hayvan yemi olarak kullanilmakla birlikte, biyoetanol ve biyoyakit iiretiminin yani sira
insan gidasi olarak da kullanilmaktadir (Golebiowska-Paluch ve Dyda, 2023). Bu iiriin
ayni zamanda molekiiler 1slah teknikleri kullanilarak ¢avdar ve bugday genetik havuzu
arasinda uygun genlerin aktarilmasi i¢in degerli bir genetik kopriidiir (Golebiowska-
Paluch ve Dyda, 2023).

Tritikale, bugdaya benzer bir protein icerigine, daha yiiksek oranda ¢oziiniir liflere
ve antioksidan aktiviteye sahip ¢ok sayida fenolik bilesigi tasimaktadir. Ozellikle yiiksek
lizin igerigi, proteinlerin biyolojik degerini artirarak bugdaya kiyasla daha dengeli bir
amino asit bilesimi saglamaktadir. Nisasta bilesimi, nisasta olmayan polisakkaritler
(NSP), polifenoller ve vitaminler de Tritikale unlarmin {stiin besin degerine katkida
bulunmaktadir. Tritikale gluten icermesine ragmen, iyi esansiyel amino asit dengesi,
mineraller ve vitaminler ile sagliga olan yararlari nedeniyle yiikselen saglikli gida
pazarinda rol oynamaktadir (Mergoum vd., 2019; Wojcik-Gront ve Studnicki, 2021). Bu
nedenle, besin maddelerini Tritikaleden tiiketmenin saglik agisindan yararlari,
tiiketicilerin tritikaleye yonelik kabuliinii artirmak ve daha adaptif yeni c¢esitlerin ve

isleme yontemlerinin gelistirilmesini tesvik etmektedir (Camerlengo ve Kiszonas, 2023).

2.5 Kaynak Ozetleri

Kuraklik, bitki morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler 6zelliklerini ciddi
sekilde etkileyerek bitki biyokiitlesi tliretimi, kalitesi ve enerjisini engellemektedir.
Kuraklikla basa c¢ikmak ic¢in bitkiler, tiirden tiire farklilik gosteren fizyolojik ve
biyokimyasal tepkiler de dahil olmak {izere ¢esitli karmasik diren¢ ve adaptasyon
mekanizmalar1 gelistirmektedirler (Seleiman vd., 2021). Genel olarak kuraklik stresinin

bitkilerde morfo-fizyolojik, biyokimyasal ve metabolomik 6zelliklerin kapsamli analizi,
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bitki metabolik yanitlarina ve biyokimyasal diizeyde stres kosullarinin zararl etkilerini
azaltmak icin uygulanan stratejilere genel bir bakis saglamaktadir. Tahillarda, kuraklik
stresinin olumsuz etkilerine yonelik literatiirde ¢cok sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Kasim vd. (2013), kuraklik stresinin olumsuz etkilerinin bugday fidelerinde
morfolojik parametreler iizerine etkilerini ortaya koydugu c¢aligmada, taze agirlik, kuru
agirlik ve su iceriginde azalma gdzlenirken, kuraklik stresi ile iligkili olan APX1, SAMS1
ve HSP17.8 genlerinin ifade seviyelerinde artis oldugunu tespit etmislerdir.

Wehner vd. (2015), 156 kislik arpa (Hordeum vulgare L.) ¢esidini kuraklik stresine
maruz biraktiklart calismalarinda, kuraklik stresi sulanmasi, toprak maksimum toprak su
kapasitesinin %20'sine ulasana kadar durdurulup ve daha sonra bu seviye, her saksi
tartilarak ve yeniden sulanarak korunmustur. Kontrol bitkilerinde ise maksimum toprak
su kapasitesinin %70'ine kadar siirekli olarak sulanmistir. Uyguladiklar1 kuraklik stresi
sonucunda, serbest prolin igerigi kontrol gurubuna kiyasla 6,5 kat artis gostererek,
kuraklik stresi sonucunda serbest prolin igeriginin arttigini ortaya koymuslardir.

Gregorova vd. (2015), yapmus olduklar1 ¢alismada bugdayin 20 giinliikk kuraklik
stresi uygulamasinin ardindan fizyolojik tepkiler, metabolik profil ve patojenezle iliskili
proteinlerini incelenmistir. Secili genlerin ifadesi enzimatik verilerle uyumlu ve kuraklik
stresi altindaki bugdayda bu iki savunma bileseninin dokuya 6zgili ve zit bir davranisa
sahip oldugunu ortaya koymuslardir. Fenolik seviyesindeki metabolik analizler
sonucunda ise, fenolik asitlerin serbest ve bagli fraksiyonunda yalnizca siirgiinlerde bir
art1s oldugunu ve flavonoid izoorientinin 6nemli 6l¢iide artti§in1 gostermistir.

Shanazari vd. (2018), tritikale, tritipyrum ve bugdayin kuraklik stresine karsi
agronomik ve biyokimyasal tepkilerini degerlendirmek i¢in yapmis olduklar1 ¢alismada,
27 genotipi iki yi1l boyunca stressiz ve kuraklik stresi kosullari altinda yetistirmislerdir.
Malondialdehit (MDA) ve hidrojen peroksit (H202), yaprak prolin igerigi, ¢Oziiniir
karbonhidratlar ve glisin betain igerigi ve lipid peroksidasyonun kuraklik kosullar1 altinda
attig1, bununla birlikte, bagil su igerigi ve membran stabilite indekslerinin her ikisi de
basak basina tohum sayisi, tohum agirligi, tohum verimi ve biyolojik veriminin kuraklik
uygulamasinin bir sonucu olarak azaldigini, tohum verimindeki en az azalmanin ise
tritikalede oldugunu tespit etmislerdir.

Riasat vd., (2019), kuraklik stresi ve normal sulama kosullar1 altinda 20 tritikale
genotipinde, enzimatik antioksidanlarin toleransli genotiplerin belirlenmesinde énemli
bir kriter oldugunu ve siiperoksit dismutazin dolayli seleksiyon yoluyla daha yiiksek
toleransli genotiplere ulagsmak i¢in en dnemli kriter olarak bulunmustur. Ayrica, hidrojen
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peroksit ve malondialdehit igeriginin yagmur verimi ile yiiksek korelasyon gostermesini,
su stresi kosullarinda diisiik seviyelerine sahip genotiplerin taranmasinda potansiyel
kriterler olarak degerlendirilebilecegini gostermislerdir.

Saed-Moucheshi vd., (2019) tarafindan yapilan c¢alismada, {i¢ ardisik biiylime
mevsimi (2013-2016) boyunca kuraklik stresine maruz birakilan 58 tritikale genotipinin
tane verimi ve biyokimyasal ozellikleri degerlendirilmistir. Kuraklik stresinin, erken
basaklanma asamasindan hasat donemine kadar yaklasik 40 giin boyunca sulama
yapilmadan uygulandigi ¢alismada, prolin, HoO>, MDH ve protein igerikleri ile
antioksidan enzimlerin aktivitelerinin kuraklik stresine yanit olarak énemli 6l¢iide artig1
bildirilmistir.

DZ19-2 ve DZ19-1 olmak iizere bes ekmeklik bugday genotipinin tohumlari,
cimlenme ve fide biiylime 6zelliklerini degerlendirmek i¢in PEG- 6000 uygulanmak
suretiyle kuraklik stresine maruz birakilmistir. Kok uzunlugu ve kuru agirlik agisindan,
Wafia, Lucilla ve DZ19-1 genotipleri iistiin bulunmus, diger genotiplere gore nispeten
kuraklik stresine dayanikli olduklari ortaya konulmustur. Bunun yani sira, biyokimyasal
acidan, prolin igerigi artan kuraklik seviyeleriyle birlikte artmis ve kuraklik stresi
nedeniyle, kurakliga dayanikli bugday genotiplerinde siirgiin prolin icerigi artarken,
hassas genotiplerde kontrol grubuna oranla prolin seviyesi azalmistir (Iyem vd., 2021).

Xie vd. (2021), fide asamasindaki 15 yerli ve yabanci yulaf ¢esidine %20 PEG-
6000 uygulanarak kuraklik stresi mekanizmasinin analiz edildigi calismada, DY?2
cesidinin ¢dziiniir protein igeriginin ve siliperoksit dismutaz aktivitesinin kuraklik stresi
altinda 6nemli 6lciide arttigini, fotokimyasal verimliligin ve bagil su igeriginin ise
azaldig1 gosterilmistir. QH444 ve DY?2 ¢esitlerinin bagil elektriksel iletkenligi (REC) ve
kuraklik hasar indeksleri diisiik seviyedeki genotipler iken Q1 ve DY2'nin peroksidaz
iceriginin dnemli Ol¢iide arttigl, Q1, QH444 ve DY2'nin ise katalaz aktivitesinin 6nemli
Olclide arttig1 tespit edilmistir. Buna gore, gri korelasyon analizi sonucunda Fv/Fm,
klorofil, REC ve malondialdehitin yulafin kuraklik direncini degerlendirmek i¢in temel
endeksler olarak kullanilabilecegini de belirtmislerdir.

Zhang vd., (2022) tarafindan kurakliga toleransli (DT) ve kurakliga hassas (DS)
bugday genotiplerin kuraklik stresi altindaki biiyiime ve verim tepkileri incelenmis, DT
genotiplerin siddetli biyokiitle kaybina ragmen verim kaybint minimumda tuttugunu
belirlenmistir. DS genotipler, hiicre metabolizmasini desteklemek i¢in prolin gibi amino

asitleri asir1 tiretmis, ancak bu durum toksisiteye yol agarak yiiksek verim kaybina neden
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olmustur. DT genotipler ise fenolik ve yararli amino asit iiretimini artirarak hiicre
korumasini giiclendirmis ve verim kaybini etkin bir sekilde azaltmistir.

Salam vd. (2022), bes bugday genotipinin kuraklik stresine verdigi morfolojik ve
fizyolojik seviyedeki yanitlar1 belirlemek amaciyla yapmis olduklar1 ¢alismada, 18 giin
boyunca ii¢ farkli (0, %10 ve %20) PEG-6000 konsantrasyonunda kuraklik stresi
uygulanan bugday fidelerinde ¢imlenme yiizdesi, ¢imlenme indeksi, tohum canlilik
indeksi, ortalama ¢imlenme siiresi, slirgliin uzunlugu, kok uzunlugu ve klorofil igerigi
Olctimlerinde belirgin bir azalma belirlemislerdir. Ayrica yapilan ¢alismada %20 PEG-
6000 ile kuraklik stresine tabi tutulan bugday fideleri {izerinde letal etkiler de ortaya
koymuslardir.

Kuraklik stresinden etkilenen 4 cesit tritikale ¢esidinin morfolojik ve fizyolojik
tepkilerini incelemek i¢in yapilan calismada, ¢oklu karsilagtirma analizleri sonucu,
kuraklik stres giinleri ile tritikale genotipleri arasindaki etkilesimin dort genotip arasinda,
ortalama bagil bitki boyunun 'Gannong No.2'de en yiiksek, 'Gannong No.1'de ise ortalama
bagil kardes sayisinin en yiiksek oldugu, ortalama bagil biyokiitle verimi, bagil yaprak
suyu icerigi ve peroksidaz aktivitesinin ise genotip C31'de en yiiksek seviyede oldugu ve
'Shida No.l'de ise ortalama bagil katalaz aktivitesinin yliksek seviyede ortaya ¢iktigi
tespit edilmistir. Kapsamli bir degerlendirme sonucunda, C31 genotipinin kalict kuraklik
kosullar1 altinda kurakliga en dayanikli genotip oldugunu ortaya ¢ikarilmistir (Yang vd.,
2023).

Mohammadi Alagoz vd., (2023), tritikalenin kuraklik ve tuz streslerine kars1 morfo-
fizyolojik tepkileri ve biliylime endeksleri tlizerine yapmis olduklari ¢aligma sonucunda
Giannillo-92 ¢esidinin tuzluluk ve su eksikligi stresi altinda prolin, ¢oziiniir sekerler ve
karotenoidlerin {iretimi ve birikimi artarken, klorofil icerigi, biiylime indeksleri, bagil su
icerigi ve tritikale verimi ise azalmistir. Tuzluluk ve kuraklik stresinin birlesik etkileri,
her stres ayr1 ayr1 uygulandiginda oldugundan daha yiiksek bulunmustur. Bitkinin strese
verdigi tepkilerin her fenolojik asamada farkli oldugu, ¢iceklenme asamasinda tuzluluk
ve kuraklik stresinin birlesimine en duyarli asama oldugu, tritikalenin tuzluluk ve
kuraklik stresinin yikici etkilerine ve bunlarin neden oldugu oksidatif hasara karsi
koymak i¢in enzimatik olmayan savunma mekanizmasinin (prolin, ¢oziiniir sekerler ve
karotenoid icerigi) aktivitesinin artirildig1 ortaya konulmustur.

Basiri vd., (2024), farkli tritikale genotiplerinde su eksikligi kosullarina yanit olarak
stiperoksit dismutazin (SOD) ekspresyon seviyesinde meydana gelen degisiklikleri
inceledikleri ¢alismada, yeni iiretilen dokuz tritikale genotipi {lizerinde iki farkli yilda

18



farkl1 sulama rejimleri altinda, bitki boyu ve hasat indeksi harig, Olgiilen tiim
parametrelerin sulamadan etkilendigini ve genotipler arasinda onemli farkliliklar
oldugunu belirlemislerdir Kullanilan tiim tritikale genotipleri i¢in normal sulama
kosullar altinda ve ¢igeklenme asamasinda sulama yapilmadan H202 ve MDH igerigi su
stresi uygulamasinda normal kosullara kiyasla dnemli 6l¢iide daha yiiksek bulunurken,
tim antioksidanlarin aktiviteleri normal sulamadan su eksikligi kosullarina dogru
artmistir. Buna gore, kuraklik stresi ve genotipin SOD gen ifadesi tizerindeki ana etkisinin
stirgiin ve kok dokularinda anlamli oldugu bulunmustur.

Bitkiler ve bitki 1slahi agisindan bakildiginda, metabolomik bitki performansini
degerlendirmek, biyotik/abiyotik stres toleransina bagli hayati metabolik belirtecleri
arastirmak, mutant karakterizasyonunu gergeklestirmek ve giiglii eko tipleri tespit etmek
i¢in ideal bir tan1 araci olarak belirtilmektedir (Razzaq vd., (2022).

Ma vd., (2016), kurakliga diisiik toleransli (IRAT109) ve yiiksek toleransh
(IAC1246) iki piring g¢esidinde fotosenteze katkida bulunan temel metabolik yollar
incelemistir. Calisma, IAC1246'min yaprak bagil su icerigi (RWC) ve fotosentez
oranlarinin kuraklik stresinin erken donemlerinde daha iyi korundugunu, IRAT109'un ise
bu donemlerde fotosentez oranlarinda ciddi azalma gosterdigini ortaya koymustur.
Kuraklik stresine verilen metabolik tepkilerde IRAT109 ve IAC1246 arasinda farkliliklar
tespit edilmis, 6zellikle putresin, malonik asit, glikoz-6-fosfat gibi bircok metabolitin
kuraklik kosullarinda yukari diizenlendigi bulunmustur. Bu bulgular, 4-hidroksisinnamik
asit ve ferulik asit metabolizmalar1 gibi yollarin diizenlenmesinin kuraklik toleransini
artirmak i¢in potansiyel hedefler sundugunu gostermistir.

Jia vd., (2016), Cin geveninin ilerleyen kuraklik stresine verdigi yanitlar
transkriptomik ve metabolomik analizlerle karakterize ettikleri caligmada, H-NMR
spektrometrisi ile metabolik profilleme yapmislar ve prolin ve trigonellin gibi
metabolitlerin stres sirasinda belirgin sekilde arttigi, 6zellikle prolinin siddetli stres
kosullarinda kontrol seviyelerine gore 60 kat daha yiiksek oldugu bulunmustur.
Transkriptomik analizler, kuraklik stresinin gen ekspresyon profillerini énemli dlciide
etkiledigini, siddetli stresin daha fazla asag: regiile edilen gen ile sonuglandigini ve
metabolit seviyelerinin stres dozu ve siiresine baghh olarak dinamik degisimler
gosterdigini ortaya koymuslardir.

Rahman vd., (2017), post-anthesis doneminde bugdayin (Triticum aestivum L.)
kuraklik stresine verdigi yanitlar1 LC-HRMS tabanli hedefsiz metabolomik analiz ile
incelemistir. Yumusak kislik bugday cesidi 'SS8641' {izerinde yiiriitiilen c¢alismada,
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metabolit profilleri sekiz farkli zaman noktasinda kuraklik ve kontrol kosullar1 altinda
analiz edilmistir. Veriler, MetaboAnalyst 3.0 platformunda normallestirilerek incelenmis
ve kuraklik stresine maruz kalan bitkilerde 152 metabolitin kontrolle kiyasla anlamli
sekilde farklilik gosterdigi belirlenmistir. Kuraklik stresi, bugdaymn fizyolojik
ozelliklerini de etkilemis, yaprak klorofil igerigi %11 oraninda azalmis ve elektrolit
sizintis1 %18 oraninda artarak plazma zarlarinda hasara neden olmustur. Ayrica, toplam
biyokiitle, basak basina tane agirligi, 1000 tane agirligi ve hasat indeksi gibi agronomik
parametrelerde kuraklik kosullar1 altinda 6nemli azalmalar tespit edilmistir.

Ullah vd., (2017), 7 tritikale ¢esidinin kok ve yapraklarinda kuraklik stresine verilen
metabolik tepkiler UPLC-MS/MS platformuyla analiz edilmistir. Kurakliga toleransl
(DT) Jinmai 47 ve 908216 genotiplerinde 38 up, 19 down diizenlenmis metabolit tespit
edilirken, kurakliga hassas (DS) Lankaoaizao 8 ve Zhengmai 9023 genotiplerinde 82 up
ve 39 down diizenlenmis metabolit belirlenmistir. DS genotiplerinde prolin seviyeleri
artis gosterirken, DT genotiplerinde bu artis daha diisiik seviyelerde kalmistir. DS
genotiplerinde L-threo-3-metilaspartat ve glutamik asit gibi bazi metabolitlerin belirgin
sekilde up diizenlendigi, ancak DT genotiplerinde bu degisimlerin gézlenmedigi tespit
edilmistir. DT genotiplerinde fenilalanin yukar1 diizenlenirken, DS genotiplerinde bu
amino asit degismeden kalmistir. Yedi genotipin kok morfolojisinde ise kuraklik stresine
kars1 kok uzunlugu ve yiizey alaninda artig gézlenmis, ancak yan kok olusumu azalmis
ve kok caplarinda kiiciilme kaydedilmistir. Calisma kapsaminda, sekerler, amino asitler
ve organik asitler dahil 45 metabolitin kuraklik stresinde onemli rollere sahip oldugu
belirlenmistir. Ozellikle 21 metabolitin TR39477, IG132864 ve Bolal genotiplerinin hem
yaprak hem de kok 6rneklerinde arttig1 rapor edilmistir.

Michaletti vd., (2018), kuraklik stresi altinda kurakliga duyarli (Bahar) ve dayanikli
(Kavir) iki baharlik bugday c¢esidinin proteomik ve metabolomik analizlerini
gerceklestirmistir. Kuraklik, Bahar cesidinde fotosentetik proteinlerin, seker ve azot
metabolizmasinda yer alan enzimlerin seviyelerini diisiirmiis ve detoksifikasyon
kapasitesini azaltmistir. Kavir ¢esidinde ise protein seviyeleri ve metabolom daha az
etkilenmis, sadece piirin metabolizmas1 gibi birka¢ yol degisiklik gdstermistir. Amino
asitler, organik asitler ve sekerler dahil olmak iizere nemli metabolitler, 6zellikle Bahar
cesidinde prolin, triptofan ve poliamin sentezinde artigla sonuglanmistir.

Kang vd., (2019) ise GC/MS tabanli metabolomik calismada LA754 (kurakliga
direngli) and AGS2038 (kurakliga hassas) bugday genotiplerinin bayrak yapraklarinda
142 ve koklerinde 99 metabolit saptamistir. Kuraklik stresi uygulamasindan sonra,
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kurakliga dayanikli ¢esidin koklerine oranla yapraklarinda ¢ok daha biiylik metabolit
varyasyonlar1 ortaya ¢ikarken, malik asit, fumarik asit, sitrik asit, valin ve triptofan
konsantrasyonlarinin koklerde down regule edilirken yapraklarda arttigir goriilmiistiir.
Sonuglar, toleransli ¢esitte pikolinik asit, piridoksal, alfa-fokaekolik asit, vanilin ve
homovanilik asit dahil olmak {izere birkag¢ fenol igeren bilesigin iki kat daha yiiksek
iretimini gostermistir.

Wang vd. (2019), iki yabani soya ¢esidinin kok ve siirgiin yiikseklikleri PEG ile
stimiile edilmis kuraklik stresi altinda 6nemli 6l¢iide azalmistir. Miyo-inozitol, mannitol,
sorbitol ve fiikoz, hiicre zarlarinin ve proteinlerin en etkili ozmotik koruyucu ajanlaridir
ve kuraklik stresi sirasinda hiicre stabilitesini artirabilirler. Kurakliga dayanikli yabani
soya fasulyesi, siradan yabani soya fasulyesiyle karsilastirildiginda daha iyi bilytimiistiir.
Metabolit profili analizi, trikarboksilik asit dongiisiiniin kurakliga dayanikli yabani soya
fasulyesinde arttigini, ancak simiile edilmis kuraklik stresi altinda siradan yabani soya
fasulyesinde kontrol grubuna kiyasla inhibe edildigini gostermistir. Deneysel sonuglari,
kurakliga dayanikli yabani soya fasulyesinin siradan yabani soya fasulyesine gore
kuraklik stresine uyum saglama yeteneginin daha yiiksek oldugunu dogrulamistir.

You vd., (2019), kurakliga dayanikli ve hassas susam genotiplerinin kuraklik
stresine tepkilerini transkriptomik ve metabolomik analizlerle incelemistir. UPLC/MS ve
GC/MS kullanilarak yapilan analizlerde, dayanikli genotipinde D-sakkarik asit, 4-
hidroksiprolin, putresin ve bazi amino asitlerin kuraklik stresi altinda yiiksek birikim
gosterdigi, hassas genotipinde ise arbutin ve tetronik asit gibi metabolitlerin daha fazla
biriktigi tespit edilmistir. Dayanikli genotipinde histidin, arginin, prolin ve treonin gibi
amino asitler yalnizca kuraklik stresi altinda artarken, her iki genotipte triptofan,
fenilalanin ve izoldsin gibi amino asitler onemli dl¢iide birikmistir.

Guo vd., (2020), kuraklik stresi altinda yetistirilen bugday genotiplerinden
HX10un, YN2I1'e gore daha yiiksek biiylime indekslerine sahip oldugunu ortaya
koymustur. Kuraklik stresi sonrast HX10 genotipinde fenolik bilesikler, timin, amino
asitler, alkaloidler, organik asitler ve flavonoidlerin yiiksek seviyelerde birikiminin,
HX10'un giiclii kuraklik tolerans kapasitesini destekledigi belirtilmistir. Gundaraniya vd.,
(2020), kurakliga dayanikli (TAG 24) ve hassas (JL 24) yer fistig1 genotiplerinin kuraklik
stresine yanitlarint GC-MS ile metabolomik analiz kullanarak incelemistir. TAG 24
genotipinde yaprak ve koklerde mannoz, miyo-inositol, stearik asit ve pentadekanoik asit
gibi metabolitlerin birikimi goézlemlenmis, bu metabolitlerin ozmoprotektan olarak
kuraklik toleransini destekledigi belirtilmistir. JL 24 genotipinde ise sekerler, organik
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asitler ve yag asitleri gibi metabolitlerin birikimi tespit edilmistir. Caligsma, stres kosullari
altinda TAG 24'te biriken kardinal metabolitlerin, kuraklik stresine 6zgii belirtecler ve
potansiyel biyokimyasal yollarla iliskilendirilebilecegi sonucuna varmistir.

Zhang vd., (2022), kurakliga dayanikli (DT) Jinmai 47 ve 908216 ile kurakliga
hassas (DS) Lankaoaizao 8 ve Zhengmai 9023 bugday genotiplerinin metabolik
tepkilerini UPLC-MS/MS platformuyla analiz ettikleri ¢alismalarinda, DT genotiplerinde
38 yukari diizenlenmis ve 19 asag1 diizenlenmis metabolit, DS genotiplerinde ise 82
yukar1 diizenlenmis ve 39 asagi diizenlenmis metabolit tespit edilmistir. DS
genotiplerinde prolin, L-threo-3-metilaspartat ve glutamik asit gibi metabolitlerin
birikimi daha belirgin olmustur. DT genotiplerinde alt1 fenolik asit ve hiicresel ozmotik
dengeyi destekleyen metabolitler 6nemli dlglide artmistir. DS genotiplerinde ise lipit
metabolitlerinin ve lizofosfolipidlerin asagi diizenlendigi bulunmustur. Calisma, DS
genotiplerinin kuraklik stresi altinda daha az biyokiitle kayb1 ve yiiksek prolin birikimi
ile tepki verdigini, DT genotiplerinin ise metabolik adaptasyonlarini daha farkli yollarla
gerceklestirdigini gostermistir.

Cheng vd., (2022), PEG-6000 ile olusturulan kuraklik stresi altinda kurakliga
dayanikli (Chuansi No.l, DT) ve kurakliga duyarli (Double Barrel, DS) iki ¢avdar
¢esidini fizyolojik ve transkriptomik diizeyde karsilagtirmistir. Calisma, DT genotipinin
daha uzun kokler, gelismis adventif kok yapisi, daha ytiksek su igerigi, ozmotik ayarlama
yetenegi ve kok SOD aktivitesi ile kuraklik kosullarinda iistiin performans gosterdigini
ortaya koymustur. Ayrica, sakkaroz ve nisasta sentaz aktivitelerinin artig1 ile enerji
saglanmis, kok yapisini destekleyen XTH geni ve kok canliligini koruyan transkripsiyon
faktorlerinin DT genotipinde daha fazla yukar regiile edildigi tespit edilmistir.

Girija vd., (2023), Akdeniz yulafi (Avena sativa L.) gesitlerinde kuraklik sirasinda
hizlandirilmig tane dolumuna yonelik metabolik degisiklikleri FIE-MS ile analiz
etmiglerdir. Kuraklik, Flega ¢esidinde metabolik degisimlerin daha belirgin olmasina
ragmen Patones cesidinde biyokiitle ve salkim sayisinda daha fazla azalma ile
sonuclanmistir. TCA ve glikoliz ara maddeleri, sekerler, organik asitler ve gibberellin
gibi metabolitler kuraklikta artis gosterirken, GABA, glutatyon ve N-asetil-D-
glukozamin fosfat gibi bilesikler azalmistir. Kuraklik, Patones'te sakaroz ve sitrik asit
seviyelerini artirirken, Flega'da AICAR, gibberellin ve behenik asit gibi metabolitlerde
duyarl degisimlere yol agmistir, yag asidi tiirevlerinin birikimi ve C18 metabolizmas1
azalmis; Ozellikle linoleik asit ve palmitik asit gibi yag asitleri daha yasl tahillarda
belirgin sekilde diismiistiir.
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Nesporova vd., (2024), su tasarrufu ve su harcama stratejilerinin bugdayin
(Triticum aestivum) kurakliga tepkisi ve toparlanma siireci iizerindeki etkilerini
fizyolojik, proteomik ve metabolomik ag¢idan incelemislerdir. Baletka ve Tobak
genotipleri lizerinde yapilan c¢alismada, MALDI-TOF-MS kullanilarak 46 metabolit
tanimlanmis, bunlarin  %48’ini sakkaritler, seker alkolleri ve organik asitler
olusturmustur. Su tasarrufu saglayan genotiplerde metabolik yollarda hiicre
sinyalizasyonu, endositoz, hiicre duvar1 yeniden sekillenmesi, oksalat metabolizmasi,
ROS temizleme mekanizmalar1 ve enerji metabolizmasinda degisiklikler gézlenmistir.
Ayrica, LEA 1 ve LEA 3 proteinleri, DHODH, steroid baglayici protein ve LTI 65 kDa
gibi savunma proteinlerinin sentezi artis gostermistir.

Ren vd., (2024), Hequ kirmiz1 daris1 (H) ve kurakliga duyarli Yanshu No. 10 (Y)
cesitlerini kullanarak siiplirge darisinda kurakliga tepki ozelliklerini metabolomik ve
fizyolojik yOntemlerle incelemislerdir. Kuraklik stresi, Hequ kirmizi darisinda
amilopektin (%2,57), piridoksin (%31,89) ve antosiyanin igerigini artirirken, suda
¢Oziiniir protein (%5,82), glutelin (%10,07), tiamin (%14,95) ve nikotinamid (%23,01)
icerigini azaltmistir (Ren vd., 2024).

Fu vd., (2024), kislik bugday cesidi Jimai 418’in dort gelisim agamasinda (GS31,
GS45, GS65 ve DAAS) transkriptomik ve metabolomik analizler gergeklestirmistir.
Toplamda sirastyla 29, 42, 49 ve 13 es-zenginlestirilmis yol belirlenmis ve tiim
asamalarda galaktoz metabolizmasi, pentoz ve glukuronat doniisiimleri ile beta-alanin
metabolizmast ortak yollar olarak tespit edilmistir. GS45 ve GS65°te toplam 35 es-
zenginlestirilmis yol, membran tasimaciligi, karbonhidrat ve lipid metabolizmas1 gibi
stirecleri igerirken, bu yollarin bugdayin kuraklik toleransina katkida bulundugu
belirtilmistir.

Yapilan kapsamli literatlir taramalar1 sonucunda tritikale cesitlerinin kuraklik
stresine diren¢ mekanizmalarinin fizyolojik, biyokimyasal ve high throughput metabolom
profillemesine dair herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu tez ¢alismasinda kuraklik
stres direngleri belirlenen 13 farkl: tritikale ¢esidinin, fizyolojik 6zellikleri, antioksidan
enzim mekanizmasi ve metabolit aktivitesi karsilastirmali olarak degerlendirilerek

cesitler arasindaki farkliliklar ortaya konulmustur.

23



3 MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda, iilkemizde tescilli ve iiretim izni olan tritikale ¢esitlerinin,
kuraklik stresi altinda morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal ve yiiksek verimli

metabolomik profilleme yontemleriyle karsilastirilmast amaglanmstir.

3.1 Deneylerde Kullanilan Tohumlar

Tez ¢aligmasinda kullanilan tritikale cesitleri Alperbey, Melez-2001, Mikham-
2002, Tatlicak-97 tohumlar1 Bahri Dagdas Uluslararast Tarimsal Arastirma
Enstitlistinden, Egeyildizi tohumlar1 Ege Tarimsal Arastirma Enstitiisiinden, Karma-2000
ve Presto tohumlar1 Gegit Kusagi Tarimsal Arastirma Enstitiisiinden, Tacettinbey
tohumlar1 Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesinden, Umranhanim tohumlar1 Dogu
Anadolu Tarimsal Arastirma Enstitiistinden, Melihbey tohumlar1 Olgunlar Tarim Limited
Sirketinden, Bera tohumlar1 Yonca Tarim Uriinlerinden, Kinerit tohumlart OSM Tohum,
Bc Goran tohumlar1 BC Enstitiisti Limited Sirketinden, Trica, Tricanto, Brehat tohumlari
ise Italya’dan temin edilmistir. Tohumlar, yiizey sterilizasyonuna maruz birakilmak
amaciyla %1’°lik sodyum hipoklorit ¢ozeltisinde 5 dakika bekletildikten sonra saf suyla
yikanmis (Baltepe ve Mert, 1973) ve tohumlarin kurumasmi ardindan sonra petri

kaplarina ekimi yapilmistir.

Sekil 3.1. Deneyde kullanilan Triticosecale wittmack tohumlari
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Sekil 3.2. Deneyde kullanilan Triticosecale wittmack tohumlarinin yiizey sterilizasyonu

3.1.1 Deneyde Kullamlan Tohumlarin Kurakhk Stres Konsantrasyonlarimin
Belirlenmesi

Tritikale tohumlarinin ¢imlendirme deneyleri 7 giin boyunca 16 saat 24°C’de 8 saat
18°C sicaklik ve %50 neme ayarli iklimlendirme odasinda karanlik ortamda yapilmistir.
Tritikale tohumlart 9cm’lik petri kaplarma 7 ml saf su ve ilgili PEG-6000
konsantrasyonunun belirlenmesi i¢in %5, 10, 15, 20, 22, 24, 25, 26, 28 30 araliginda
ekimi yapilan tritikale tohumlarinin. 7. giiniin sonunda ¢imlenme ve kotileoptil yiizdesi
(%) oOlgtimleri alinarak kuraklik stresi olarak uygulanacak olan konsantrasyon

belirlenmistir.

7. giiniin sonunda elde edilen bulgulara dayanarak PEG-6000 konsantrasyonu
tritikale ¢esitlerinde ED degeri bakimindan %50 ¢imlenme oranini gegen ¢esitler segilmis
ve %24 olarak belirlenmistir. Bugday ve c¢avdar olan ebeveynlerine kiyasla kuraklik
stresine direngli olan Presto, Trica, Mikham-2002, Karma-2000 ve Alperbey ile
ebeveynlerine gore hassas olarak belirlenen Tacettinbey ve Tatlicak-97 olmak {izere
toplam 7 tritikale ¢esidi ile ebeveynleri olan bugday ve ¢avdar dahil toplamda 9 farkl
genotip ile caligmalara devam edilmistir. Buna gore, her genotip i¢in 10 birey (5 birey
kontrol, 5 birey %24 PEG-6000) saksilara ekilerek yetistirilmis ve ileri asamalarda
gergeklestirilecek olan morfo-fizyolojik, biyokimyasal ve metabolomik analizlerin
kuraklik stresi altinda bitki biiyiime ve gelismesine etkilerinin degerlendirilmesi i¢in

saksilara transfer edilerek toplamda 21 giin boyunca yetistirilmistir.
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Sekil 3.3. Deneyde kullanilan Triticosecale wittmack gesitlerinde %50 ¢imlenme
oranini gecen tohumlar

e
Sekil 3.4. Deneyde Kullanilan Triticosecale wittmack Tohumlarinin Kuraklik Stresi

(PEG-6000) Konsantrasyonlarinin Belirlenmesi a) Petrilerin konsantrasyonlarinin
hazirlanmasi1 b) Tohumlarin petri kutularina ekimi, ¢) tohumlarin petrilerde biiyiitiiliip
cesitlerin belirlenmesi d) PEG-6000 konsantrasyonlarinin belirlenmesi, e) Kuraklik

stresine maruz birakilan tohumlarin 7 giin boyunca petri kaplarinda ¢imlendirilmesi
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3.2 Morfofizyolojik Analizler

Yiizey sterilizasyonuna tabii tutulan 100 adet, dolgun goriiniislii, saglam ve
birbirine benzer biiylikliikte olan tritikale tohumlari iki kat kurutma kagidi kapl 7 ml saf
su ve PEG 6000 konsantrasyonlarinin oldugu petrilere ekilerek 24°C sabit sicaklikta 16
saat aydinlik ve 8 saat karanlik, %45-50 nem periyoduna ayarli iklimlendirme odasinda
blyiitiilmiistiir 7. Gliniin ardindan ise morfo-fizyolojik o6zelliklerin belirlenmesi igin
Cimlenme ylizdesi, petri kaplarinda ¢imlenen tohumlarin sayilarak toplam tohum sayisina
oranlanip ylizdelik bakimindan hesaplanmasiyla elde edilmistir. Koleoptil ylizdesi ise
yine ayn1 sekilde petri kaplarinda koleoptil miktarinin sayilarak toplam tohum sayisina
oranlanip yiizdelik bakimindan hesaplanmasiyla elde edilmistir (ISTA, 1996). Radikula
ve koleoptil uzunluklar ise; kdkiin baslangi¢ kismindan baslayarak en uzun sacak kokiin
ucuna kadar milimetrik cetvel ile radikula uzunluklari tespit edilmistir. Koleoptilin ayirim
yerinden baglayarak koleoptilin ucuna kadar milimetrik cetvel ile koleoptil uzunluklari
Ol¢timii yapilmistir. Radikula sayis1 her bir tohumdaki toplam radikulalarin sayilmasiyla
Ol¢iilmiistiir. Taze agirlik her bir konsantrasyona ait tohumlarin Precisa marka hassas

terazi (d = 0,0001) yardimiyla 6lgiilmesi ile hesaplanmigtir (Bohm, 1979).

Sekil 3.5. Deneyde kullanilan tritikale ¢esitlere ait fidelerin 7 giinliik morfofizyolojik

Olctimlerinin alinmasi
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Sekil 3.6. Deneyde kullanilan Tritikale ¢esitlere ait fidelerin a) koleoptil uzunlugu b)
radikula uzunlugu 6l¢iimleri

Iklimlendirme odasinda 7 giin sonunda petri kutularinda ¢imlendikten sonra fide
gelisimi desteklenen tohumlar birer litrelik saksilara i¢erisinde NPK 14-10-18 m3’de torf-
toprak-vermikiilit karigimi bulunan ortama transfer edilmistir. Her saksida bir fide olacak
sekilde yapilan ekimler sonunda bitkiler, 24°C sabit sicaklikta 16 saat aydinlik ve 8 saat
karanlik, %45-50 nem periyoduna ayarl iklimlendirme odasinda biiyitiilmiistiir. 14 giin
boyunca normal kosullarda saksilarda gelisen bitkilere 7 giin kuraklik stresi uygulanmast
amaciyla kontrol grubu saksilari her ii¢ giinde bir 20 ml saf su ve kuraklik stresi grubu ise
her ii¢ giinde bir 20 ml PEG-6000 ile sulandi. 7. Giiniin sonunda fizyolojik dlglimler
alindi. 21 giin fizyolojik 6l¢iim parametreleri ise; Bitki uzunlugu, gévdedeki en geng tam
yapragin basladigi noktadan baslayarak apikal meristemin u¢ kismina kadar milimetrik
cetvel yardimi ile dlgiilmesiyle hesaplanmistir, kok sayist primer ve sekonder koklerin
toplanmasiyla hesaplanmaistir, kok uzunlugu ise govdenin basladigi noktadan baslayarak
en uzun kokiin sonuna kadar olan kismin milimetrik cetvel yardimi ile Olgiilmesiyle
hesaplanmistir, govde ¢ap1, govdenin en kalin kisminin kumpas yardimi ile 6l¢iilmesiyle
milimetrik olarak hesaplanmistir. Yaprak alani, bitkide bulunan en geng tam yapragin en

genis boy ve en noktasinin kumpas yardimiyla dl¢iilmesiyle milimetrik olarak hesaplanmstir,
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taze agirlik her bir konsantrasyona ait tohumlarin Precisa marka hassas terazi (d = 0,0001)

yardimziyla 6l¢iilmesi ile hesaplanmistir (Bohm, 1979).

Sekil 3.7. iklimlendirme odasinda saksiya aktarilan tritikale fidelerine 7 giin boyunca
%24 PEG-6000 ile kuraklik stresi uygulamasi

Sekil 3.8. Deneyde kullanilan tritikale ¢esitlerine ait fidelerin kuraklik stresi uygulamasi
sonrasinda 21. Giin Morfo-fizyolojik dl¢limlerin alinmasi a) gévde boyu b) kdk
uzunlugu ¢) gévde capt a+b) bitki boyu
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3.3 Biyokimyasal Analizlerinin Yapilmasi

3.3.1 Yapraklarin Yetistirilmesi ve Orneklerin Alnmasi

Iklimlendirme odasinda 14 giin boyunca yetistirilen bitkiler 7 giin boyunca stres
uygulamasina tabi tutulmus ve kontrol grubu bitkileri {i¢ giinde bir 20 ml saf su ile
sulanirken kuraklik stresine maruz birakilan grup, ii¢ glinde bir 20 ml %24’liikk PEG-6000
ile sulanmistir. Her iki bitki grubuna ait 6rnekler 21. giin sonunda iklim kabininden
alinmig ve biyokimyasal ve metabolomik en geng¢ tam agilmis yaprak dokusunun ilgili
miktar1 Precisa marka hassas terazi (d = 0,0001) ile tartildiktan 2 ml’lik tiiplere alinmas,
-86°C’de analiz edilecegi giine kadar depolanmistir. Biyokimyasal parametrelerin
degerlendirilmesi Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Merkez Arastirma
Laboratuvarinda bulunan BioTek Epoch Mikroplaka Spektrofotometre kullanilarak

Ol¢limlenmistir.

3.3.2 Prolin Miktarinin Belirlenmesi

Prolin miktarinin belirlenmesinde Bates vd., (1973)’nin metodu kullanilmistir.
Buna gore; 0.5 g yaprak dokusu % 3’liik siilfosalisilik asit ile homojenize edilmistir. Filtre
edilen homojenatin iizerine asit ninhidrin ve glasiyel asetik asit ilave edilip, 100 °C’de 1
saat siire ile su banyosunda bekletilmelerinin ardindan buz igerisine konulmustur. Elde
edilen karisim toluenle ekstrakte edildikten sonra sivi fazdan aspire edilen toluen

fraksiyonunun absorbansi spektrofotometrede 520 nm dalga boyunda okutulmustur.

Sekil 3.9. Deneyde kullanilan tritikale ¢esitlerine ait fidelerin taze yaprak dokulari
kullanilarak L-Prolin miktar tayini i¢in kontrol egrisi ¢ozeltilerinin hazirlanmasi
(0,2,4,6,8,10 ppm)
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Sekil 3.10. L-Prolin miktar tayini i¢in elde edilen kontrol (curve) egrisi (mg/ml)

Sekil 3.11.L-Prolin miktar tayini i¢in 6rneklerin a) toluen ile muamele edilip

vortekslenmesi b) 6rneklerin 96 kuyucuklu mikroplakaya yiiklenmesi (Corning® 96-

well)

3.3.3 Malondialdehit Aktivitesinin Belirlenmesi

Lipid peroksidasyon seviyesi Malondialdehit (MDA) miktarinin 6l¢iilmesi ile ifade

edilmektedir. MDA seviyesi Li (2000)’ye gore tanimlanmistir. 0,2 gr taze yaprak, 1 mL
%0,1'lik trikloroasetik asit (TCA) ile homojen hale getirilmistir ve 1000 rpm'de 20 dakika
santrifiij edilmistir. Santrifiijden sonra 1 mL supernatant, TCA i¢inde 2,5 ml %0,5 TBA
ile karistirilip ve 95°C' de 30 dakika sicak su banyosunda inkiibe edilmistir. Reaksiyon
buz tizerinde durdurulduktan sonra, 10 dakika boyunca 4000 rpm'de santrifiij edilmistir.
Orneklerin absorbans degerleri spektrofotometre kullanilarak 450, 532 ve 600 nm

seviyelerinde incelenmistir.
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MDA hesaplamasi ise; C(umol L-1) = 6,45 (A532 — A600) — 0,56 A450 formiili
kullanilmastir.

Sekil 3.12. MDA miktarinin tayini i¢in drneklerin 96 kuyucuklu plakaya yiiklenmesi

3.3.4 Siiperoksit Dismutaz Aktivitesinin Belirlenmesi

Antioksidan enzim seviyelerini belirlemek i¢in, enzim ekstraktlar1 ve hazirlama
islemi +4 derecede yapilmistir. Taze yapraklardan 0,2 gr saf suda yikandiktan sonra havan
icerisinde 5 mL soguk Sodyum Fosfat bufferi (SOmM, ph 7,8) ile homojenize edilmistir.
Homojenatlar 10,500 rpmde 20 dk santrifiij edildikten sonra Siiperoksit dismutaz (SOD)

enzim seviyesi Fridovich (1971)’e gore hazirlanmistir.

1,5 mL, 0,05 M Sodyum Fosfat Buffer (pH 7,8)

0,3 mL, 130 mM Metionin

0,3 mL, 750uM Nitrobluetetrazoliumchloride (NBT)

0,3 mL, 0,1 mM EDTA-Na2

0,3 mL, 20uM Riboflavin

0,01 mL, Enzim Ekstrakti

0,01 mL, %4°liikk Polyvinylpyrrolidone (PVPP)

0,28 mL saf su

Elde edilen 3 mL’lik karisim 2 adet 15W floresan lambasinda 10 dk bekletildikten daha

sonra 10 dk karanlikta bekletilerek ve 560 nm’de 6l¢limii yapilmustir.

3.3.5 Katalaz (CAT) Aktivitesinin Belirlenmesi

Katalaz enzim seviyelerini belirlemek i¢in, enzim ekstraktlar1 ve hazirlama islemi
+4 °C’de yapilmistir. 200 mg’lik taze yaprak drnekleri saf suda yikandiktan sonra havan

icerisinde 5 mL soguk Sodyum Fosfat bufferi (SOmM, ph 7,8) ile homojenize edilmistir.
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Homojenatlar 10,500 rpm’de 20 dk santrifiij edildikten sonra katalaz enzim seviyesi

Beers ve Sizer, (1952) metoduna gore belirlenmistir.

1,5 mL, 200 mM Sodyum Fosfat Buffer (pH 7,8)

1 mL, saf su

0,3 mL, 0,1 M H202

0,2 mL, Enzim ekstraktindan elde edilen karisimin 240 nm’de 4 dakikalik kinetik okuma

sonucundaki degisim hesaplanarak tespit edilmistir.

3.3.6 Askorbat Peroksidaz Aktivitesinin Belirlenmesi

Askorbat peroksidaz (APX) enzim seviyelerini belirlemek i¢in, enzim ekstraktlari
ve hazirlama igslemi +4 derecede gergeklestirilmistir. Taze yapraklardan 0,2 gr saf suda
yikandiktan sonra havan igerisinde 5 mL soguk Sodyum Fosfat bufferi (50mM, ph 7,8)
ile homojenizasyon yapilmistir. Homojenatlar 10.500 rpmde 20 dk santrifiij edildikten
sonra Peroksidaz enzim seviyesi Kato ve Shimizu (1987) metoduna gore belirlenmistir.

Tepkime karigimi hazirlamak igin;

1 ml 50mM K-Fosfat Buffer (pH:7)

500 pul ImM EDTA-Na2

250 ul 0,5 mM Askorbik asit

200 pl 0,1 mM H202

50 pl ektstrakt alinarak hazirlanir ve 290 nm’de 4 dakika kinetik okuma sonucunda

meydana gelen degisim hesaplanarak dl¢lim yapilmistir.

3.3.7 Total Protein Miktar1 Analizi

Protein miktarinin belirlenebilmesi i¢in 21 giin sonunda elde edilen fidelerden
(kontrol grubu ve kuraklik uygulamasi) yaklasik 300 mg yaprak 6rnegi 2 mM Na-EDTA
ve %1 PVP igeren 4 ml 50 mM potasyum fosfat Buffer ¢ozeltisi (pH:7.0) ile homojenize
edildikten sonra, 4 °C’de 10.000 rpm’de 10 dakika santrifiijlenmis ve elde edilen
siipernatantlar protein analizleri i¢in kullanilmistir (Ozden vd., 2009). Yapraktan protein
icerigi; Bradford (1976) yontemine gore belirlenmistir. Bu amagla Bio-Rad ekstrasyon
kiti kullanilarak;

» 1x DYE Regent’1 4°C depolama alanindan ¢ikartilmis ve ortam sicakligina kadar

1limasi saglanmistir. Kullanmadan 6nce birkag kez ters ¢evrilerek karistirilmistir.
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» Her kiivete 1x boya reaktifi eklenmis ve vorteksleme yapilmistir (Iml i¢in: 20 ul
ornek+ 1ml 1X Dye Reagent)

» 5 dakika oda sicakliginda bekletilmistir.

» 595 nm’de okumalar yapildiktan sonra toplam protein miktar1 mg/ml taze agirlik
olarak ifade edilmistir.

Total protein miktarinin  belirlenebilmesi  kontrol (curve) standart egrisi

olusturabilmek i¢in Bio-Rad Ekstraksyon kitinde bulunan;

Kontrol Iml 1X Dye Reagent

2 20 pl sample 2 + 1ml 1X Dye Reagent

1,5 20 pl sample 1,5 + 1ml 1X Dye Reagent

1 20 ul sample 1 + 1ml 1X Dye Reagent

0,75 20 pl sample 0,75 + 1ml 1X Dye Reagent

0,5 20 pl sample 0,50 + Iml 1X Dye Reagent

0,25 20 pl sample 0,25 + Iml 1X Dye Reagent

0,125 20 pl sample 0,125+ 1ml 1X Dye Reagent hazirlanarak spektrofotometrede

595 nm’de okuma yapilmistir.

Sekil 3.13.Total protein miktarnin tayini i¢in elde edilen kontrol ¢ozeltilerinin

hazirlanmasi
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Sekil 3.14. Total protein miktarinin tayini i¢in elde edilen kontrol (curve) egrisi (mg/ml)

3.4 High-throughput Metabolom Profilleme

Saksilarda yetistirilen ve kuraklik stresi uygulamasi sonrasinda 21 giinliik periyodu
tamamlayan her bir fideden 200 mg yaprak dokusu alinmis ve —86 °C ‘de muhafaza
edilerek Avusturya Viyana Universitesi Metabolomik Merkezi'nde gérevli Prof. Dr.

Wolfram Weckwerth’e gotiiriiliip okumalari ilgili merkezde yapilmigtir.

Sekil 3.15. Tritikale ¢esitlerinin normal ve kuraklik stresi kosullar1 altinda metabolom

profilleme i¢in kullanilan taze yapraklarinin 21 giinliik gelisimleri
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Sekil 3.16 Tritikale ¢esitlerinin normal ve kuraklik stresi kosullar1 altinda metabolom

profilleme i¢in her bir saksidan yaprak dokusu alinmasi

Buna gore, Weckwerth vd., (2004) protolokii modifiye edilerek yaprak dokulari stvi
azotta (N2) dondurularak kurutulmus ve havan ve tokmak kullanilarak homojenize
edilmistir. Metabolitler, 500 uL 6nceden sogutulmus metanol: kloroform: su (2.5:2:1
v/v/v) karisimi ile ekstrakte edilmistir. Ekstraktlar vortekslenmis, buz iizerinde 8 dakika
inkiibe edilmis ve ardindan 20.000 g’de, 4°C’de 4 dakika santrifiij edilmistir. Stipernatan
cikarilarak 2 mL’lik bir Eppendorf tiipline aktarilmistir. Pellet iizerine bir kez daha 500
pL onceden sogutulmus ekstraksiyon ¢ozeltisi (metanol:kloroform:su (2.5:2:1 v/v/v))
eklenerek metabolitler tekrar ekstrakte edilmistir. Ardindan 300 pL saf su eklenmis ve
faz ayrimi saglamak igin ¢ozeltinin 20.000 g’de, 4°C’de 2 dakika santrifiij edilmistir. Ust
polar faz (metanol/su), ilk ekstraksiyon siipernatanti ile birlestirilmis, SpeedVac
(SCANVAC Cool Safe 110-4, SpeedVakum konsantrator; Labogene) ile kurutulmus ve
daha sonraki tiirevleme islemleri i¢in -80°C’de saklanmustir. Tiirevleme i¢in, kurutulmus
polar faz 20 puL. metoksilamin hidrokloriir ¢ozeltisi (40 mg/mL) i¢inde ¢dziilmiis ve
termoshaker’da 30°C’de 90 dakika inkiibe edilmistir. Her bir 6rnege 80 uL. N-metil-N-
(trimetilsilil) triflorasetamid (MSTFA) (Macherey Nagel, Almanya) eklenmis ve 6rnekler
37°C’de 30 dakika termoshaker’da inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonrasi ornekler 2
dakika 14.000 g’de santrifiij edilmis, GC-mikro viallere mikro insertler ile aktarilmis ve
kivrimli kapaklarla kapatilmistir. Orneklerle birlikte, C10°dan C40’a kadar c¢ift sayili
alkanlardan olusan ve MSTFA eklenmig 60 pL’lik bir retansiyon indeksi belirtec ¢ozeltisi

de hekzan i¢inde 50 mg/L konsantrasyonda hazirlanmigtir.
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Birincil metabolitlerin GC-MS analizlerinde LECO Pegasus 4D GC x GC TOF-MS
cihaz1 kullamlmistir. Ornekler, alkanlar ve bos ornekler 230°C sabit sicaklikta
split/splitless enjektor ile enjekte edilmistir. Tiirevlenmis 6rnekten 1 pL enjeksiyon hacmi
ile, 1:5 ve 1:100 split oranlar1 kullanilarak enjeksiyon yapilmistir. GC ayrimi, tasiyici gaz
olarak 1 mL/dk akis hizinda helyum kullanilan bir HP-5MS kolonu (30 m X 0.25 mm X
0.25 mm; Agilent Technologies) iizerinde gergeklestirilmistir. Sicaklik 70°C’de 1 dakika
izotermal olarak baglatilmis, ardindan 9°C/dk hizla 330°C’ye kadar 1sitilmis ve sicaklik
burada 7 dakika tutulmustur. Transfer hatt1 sicakligi 250°C olarak belirlenmis, iyon
kaynagi sicakligi ise 200°C olarak ayarlanmistir. Kiitle spektrumlari, 1500 V dedektor
voltaji ve 70 eV elektron darbesi iyonizasyonu kullanilarak 40-600 m/z araliginda ve 20
spektrum/s edinim hizi ile elde edilmistir.

Veri analizi Chroma TOF yazilimi1 (Leco, Monchengladbach, Almanya) ile
yapilmistir. Kisaca, farkli 6rneklerin temsilci kromatogramlari, referans bilesikleri iceren
kalite kontrol (QC) 6rneklerine dayanarak bir referans pik listesi olusturmak amaciyla
kullanilmis ve diger tiim veri dosyalari bu referans listesine gore islenmistir.
Dekonvoliisyonlu kiitle spektrumlari, kurum i¢i bir kiitle spektral kiitiiphanesi ile
eslestirilmistir. Pik anotasyonlar1 ve pik entegrasyonlari, goreceli kantifikasyon icin pik
alanlarmin disa aktarilmasindan 6nce manuel olarak kontrol edilmistir. Pik alanlarin
normalize etmek icin i¢ standart ve Orneklerin taze agirligi kullanilmistir. Metabolit
miktarlar1, kromatogramlarin pik alanlarina karsilik gelen keyfi birimlerde verilmistir

(Zhang vd., 2021; Ghatak vd., 2022; Zhang vd., 2024).

3.5 istatiksel Analizlerin Yapilmasi

Tiim parametrelerle ilgili istatistiksel degerlendirme SPSS 27 programi kullanilarak
Duncan’s (1955) multiple range testine gore gerceklestirilmistir. Metabolomik verilerin
analizi, elde edilen ham veriler homojenize edildikten sonra RStudio 4.3.0 siirimii
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu analizlerde ggplot2, tidyverse R paketlerinden

yararlanilmastir.
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4 ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Yapilan tez calismasinin materyal ve yontem kisminda belirtildigi tizere tritikale
(XTriticosecale Wittmack) ¢esitlerinde kuraklik stresi fizyolojik (¢imlenme yiizdesi, kok
uzunlugu, gévde uzunlugu, dallanma sayisi, gévde cap1, yaprak genisligi ve bitki boyu),
biyokimyasal (total protein miktari, prolin miktari, SOD, CAT, APX ve MDA aktivitesi)
ve metabolomik bakimdan karsilagtirmali olarak degerlendirilmis ve ¢aligilan ¢esitlerin

kuraklik stresine direng performanslari ortaya konulmustur.

4.1 Tritikalede Kuraklik Stresi Uygulamasinin Cimlenme Uzerine Etkisi

Oncelikle, kuraklik stresi tolerans arahigim belirlemek ve mevcut cesitleri
karsilastirabilmek  amaciyla  ¢esitli  PEG-6000  konsantrasyonlarinda  tohumlar
cimlendirilmistir (Cizelge 4.1). Elde edilen bulgulara gore %28 ve %30 PEG-6000
konsantrasyonlar1 gesitlerin tiimiinde toksik hatta bazi gesitlerde lethal etki gosterirken,
%?26’1ik konsantrasyon araliginda ¢esitlerin tiimii EC 50 degerinin altinda kalmustir. Tritikale

cesitleri %50 ¢imlenme oranini %24 PEG-6000 konsantrasyonu ile agmislardir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Tritikale (x Triticosecale Wittmack ) ¢esitlerinde 7 giinliik ¢cimlenme

yiizdesi oranlari ile kuraklik stresi (PEG-6000) konsantrasyonunun belirlenmesi

TRITIKALE PEG-6000 Konsantrasyonlar1 ve Cimlenme oranlari (%)

CESIDI 0 5 10 15 20 22 24 26 28 30
(Kontrol)

Umran hamim 100 100 100 95 95 95 55 40 0 0
Bera 95 95 95 95 90 85 80 45 0 0
Melihbey 95 95 95 90 90 100 80 45 25 15
Melez-2001 95 90 90 90 90 95 60 40 5 0
Mikham-2002 100 100 100 100 100 100 74 42 30 0
Tathcak-97 100 100 95 95 95 95 60 15 5 0
Alperbey 100 90 90 85 84 78 76 44 5 0
Kinerit 100 95 85 85 85 80 55 10 0 0
Tacettinbey 100 100 100 100 95 90 50 40 30 5
Ege yildiz1 95 95 95 95 95 90 15 5 0 0
Karma-2000 100 100 95 90 84 80 80 44 30 0
Presto 100 95 95 95 95 95 90 30 10 5

38



Bc. Goran 90 90 90 90 90 90 40 5 0 0
Brehat 100 100 100 100 100 75 40 30 0 0
Trica 100 95 95 95 95 95 70 30 25 0
Tricanto 100 100 90 90 90 85 55 45 35 5
Bugday 100 100 95 90 90 90 72 30 6 0
Cavdar 100 100 100 100 100 96 88 66 50 30

Triticale (x Triticosecale wittmack) gesitlerinin, 7 giinliik petride kuraklik stresi
uygulamasinin ¢imlenme ve koleoptil ylizdeliklerine bakildiginda ebeveynlerine ve
kontrol gruplarina kiyasla Alperbey, Karma-2000 ve Mikham-2002’nin kuraklik stresini
asmadaki basaris1 goriilmektedir. Trica ve Tatlicak-97 ise kuraklik stresi ile miicadelede

daha diisiik seviyede yanit vermislerdir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4. -2 . Triticale (x Triticosecale wittmack ) gesitlerinde kuraklik stresi (PEG-
6000) ve kontrol gruplarinda ¢imlenme ve koleoptil yilizdesinin belirlenmesi

7. Giin Cimlenme % 7. Giin Koleoptil %

Kurakhk Stresi Kurakhk Stresi
Tritikale cesitleri (PEG-6000) (%) | Tritikale cesitleri | (PEG-6000) (%)

0 24 0 24
Mikham-2002 98 66 Mikham-2002 100 79
Tathcak-97 94 60 Tathcak-97 96 62
Alperbey 98 70 Alperbey 98 77
Tacettinbey 80 62 Tacettinbey 87 63
Karma-2000 86 69 Karma-2000 88 67
Presto 82 65 Presto 90 66
Trica 80 60 Trica 88 56
Cavdar 92 84 Cavdar 92 80
Bugday 97 63 Bugday 97 60
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4.2 Tritikalede Kuraklik Stresi Uygulamasinin Fizyolojik Etkileri

Alperbey, Karma-2000, Mikham-2002, Presto, Tacettinbey, Tatlicak-97, Trica ve
ebeveynleri olan bugday (Triticum aestivum L.) ve ¢avdarin (Secale cereale L.) tohumlari
7 giin boyunca normal kosullarda ve %24 PEG-6000 kuraklik stresi kosullar1 altinda petri
kaplarinda c¢imlendirilmislerdir. Calisilan fizyolojik parametrelere iliskin bulgular

Cizelge 4.3’de sunulmustur.

Cizelge 4.-3 Kuraklik stresi uygulanan Tritikale ¢esitlerinin 7 giin boyunca petri

kaplarinda ¢imlendirilmesi sonrasi fizyolojik bulgulari

Uygulama Radikula sayis1 | Radikula Koleoptil Taze agirhik (g)
uzunlugu(cm) uzunlugu(cm)
Alperbey Kontrol 5,00 + 0,00" 9,94 & 0,14%f 7,28 0,22 0,23 +0,01*
Alperbey %24 PEG 2,80 + 0,20 0,90 +0,11* 0,36 +0,02° 0,08 + 0,00*
Karma-2000 Kontrol 4,60 £ 0,40 11,18 +0,44" 6,92 + 0,26" 0,19 +0,01*
Karma-2000 %24 PEG 2,80 + 0,20 1,06 +0,18° 0,30 +0,06* 0,07 + 0,00*
Mikham-2002 Kontrol 5,60 £ 0,40' 8,36 +0,51™ 7,44 + 0,33 0,19+0,01*
Mikham-2002 %24 PEG | 2,00 + 0,45® 1,34+0,18* 0,24 +0,02° 0,08 + 0,00*
Presto Kontrol 5,60 £ 0,241 10,30 + 0,47 7,66 + 0,29 0,24 +0,01*
Presto %24 PEG 3,20 £ 0,20 1,80 + 0,20° 0,42 +0,06* 0,08 + 0,00*
Tacettinbey Kontrol 4,80 + 0,200 8,38 +0,96™ 7,80 + 0,30°* 0,23 +0,01*
Tacettinbey %24 PEG 2,80+ 0,20 0,78 £ 0,04* 0,20 +0,03* 0,09 + 0,00°
Tathcak-97 Kontrol 5,00 + 0,45" 8,76 & 0,47 7,44 40,37 0,54 +0,31°
Tathcak-97 %24 PEG 1,80 + 0,49° 1,14£0,17* 0,26 +0,02° 0,07 + 0,00*
Trica Kontrol 5,40+ 0,24" 9,28 & 1,08 8,34 +0,35° 0,27 +0,02*
Trica %24 PEG 3,60+ 0,24°% 1,22 £0,16* 0,38 +0,04* 0,10 +0,00*
Bugday Kontrol 3,80+ 0,20%f 9,48 + 0,49°* 6,86 + 0,29° 0,18 +0,00*
Bugday %24 PEG 3,00 + 0,00¢¢ 0,72+0,11° 0,30 + 0,00° 0,07 £ 0,00*
Cavdar Kontrol 4,00 + 0,32 7,96 +0,35° 8,02 +0,25% 0,12 +0,00*
Cavdar %24 PEG 3,40 + 0,24 1,74 +£0,12* 0,64 +0,05* 0,05 +0,00*

*Her bir parametre siitununda ayni harfle gosterilen degerler arasindaki fark (p < 0,05) diizeyinde
Onemsizdir. + Standart sapma

Tiim cesitlerde kuraklik stresinin olumsuz etkileri radikula sayisinin azalmasiyla
gozlenmistir. Buna gore, Tatlicak-97 ve Mikham-2002 ¢esitlerinin kontrol grubuna
kiyasla kuraklik stresi uygulamasinin radikula sayis1 %64 azalirken Trica ve Karma-2000
cesitleri kontrol grubuna kiyasla sirasiyla %33 ve %39 azalmistir. Buradan da kuraklik
stresinden radikula sayis1 acisindan en ¢ok etkilenen ¢esitlerin Tatlicak-97 ve Mikham-
2002 oldugunu gostermistir. Ancak, ¢avdarda radikula sayis1 kontrol grubuna kiyasla
%15 azalmistir. Bu durum, ¢avdarin kuraklik toleransinin tiim tritikale ¢esitleri ile anne
ebeveyn bugdaya gore daha yliksek oldugunu, Trica ve Karma-2000’in ebeveyn olan

cavdara benzer 6zellik gostererek kuraklik stresinden en az etkilendigi gozlemlenmistir
(Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Kuraklik stresi uygulanmis ve stres uygulanmamus tritikale ¢esitlerinde

radikula sayisinin karsilastirilmasi

Tacettinbey ve Alperbey cesitlerinin kontrol grubuna kiyasla kuraklik stresi
uygulamasinin radikula uzunlugu %91 azalirken Mikham-2002 ve Presto ¢esitleri kontrol
grubuna kiyasla sirastyla %84 ve %83 azalmistir. Bu da kuraklik stresinde radikula
uzunlugu agisindan en ¢ok etkilenen c¢esitler olarak Tacettinbey ve Alperbey
belirlenmistir. Ancak, cavdarda radikula uzunlugu kontrol grubuna kiyasla %78
azalmistir. Bu durum, cavdarin kuraklik toleransinin tiim tritikale ¢esitleri ile anne
ebeveyn bugdaya gore daha yiiksek oldugunu, Mikham-2002 ve Presto’nun ebeveyn olan
cavdara benzer 0zellik gostererek kuraklik stresinden en az etkilendigi belirlenmis ve
istatistik a¢idan tiim sonuglar arasindaki far anlamli bulunmustur. Elde edilen bulgular,
kuraklik stresinin ¢esitler arasinda farkli diizeylerde olumsuz etkiye sebep oldugunu

gostermistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4-2 Kuraklik stresi uygulanmis ve stres uygulanmamus tritikale cesitlerinde

radikula uzunlugunun karsilastirilmast

Elde edilen tiim fizyolojik bulgulara gore, kuraklik stresi, tiim tritikale ¢esitlerinde
koleoptil uzunlugunu 6nemli dlgiide azaltmistir. Tacettinbey ve Tatlicak-97 c¢esitlerinin
kontrol grubuna kiyasla kuraklik stresi uygulamasinin koleoptil uzunlugu %97 azalirken
Karma-2000 ¢esidinin kontrol grubuna kiyasla koleoptil uzunlugu %86 azalmistir. Bu da
kuraklik stresinde koleoptil uzunlugu agisindan en ¢ok etkilenen cesitlerin Tacettinbey ve
Tatlicak-97 oldugu belirlenmistir. Ancak, Karma-2000 kuraklik stresinden en az
etkilendigi belirlenmistir. Yapilan istatistik degerlendirmeler sonucunda tiim ¢esitlerde
koleoptil uzunlugu bakimindan kontrol gruplar: ile kuraklik stresi uygulanan gruplar
arasinda istatistik acidan sonuglar anlamli bulunmustur. Kuraklik stresi ile miicadele
basarilar1 acisindan diger cesitlere gore bu ¢esit baba ebeveyn olan ¢cavdara yakin degerler
vermisglerdir (Sekil 4.3). Sonug olarak, kuraklik stresinin koleoptil biiylimesi iizerinde

ciddi bir baski olusturdugu belirlenmistir.
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Sekil 4.3. Kuraklik stresi uygulanmis ve stres uygulanmamus tritikale ¢esitlerinde

koleoptil uzunlugunun karsilastirilmasi

Tiim tritikale gesitlerinde taze agirlik, kuraklik stresine maruz kaldiklarinda kontrol
gruplarma gore rakamsal olarak belirgin bir azalma gostermistir. Istatistik acidan
degerlendirildiginde, Mikham-2002 c¢esidinin taze agirliginin kontrol grubuna kiyasla
%58 azalmasi ile kuraklik stresinden en az etkilenen g¢esitken Tatlicak-97’nin taze

agirhiginin ise %87 azalmasi sonucunda kuraklik stresinden en cok etkilenen ¢esit

olmustur (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Kuraklik stresi uygulanmis ve stres uygulanmamus tritikale ¢esitlerinde taze

agirhigin karsilastiriimasi
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Saksiya aktarilan ve 21 giinliik gelisimleri boyunca 7 giin kuraklik stresine maruz

birakilan ve stres uygulanmayan kontrol grubu tritikale ¢esitlerinin fizyolojik bulgular

Cizelge 4.4’de sunulmustur.

Cizelge 4.-4 Saksida 21 giin yetistirilen ve kuraklik stresi uygulanan tritikale
cesitlerinin fizyolojik bulgular

Uygulama Bitki Boyu(cm) Kok Sayisi K6k Uzunlugu Govde Capi Yaprak Sayisi Yaprak Alani Taze Agirlik
(cm) (cm) (em?) (g)

Alperbey Kontrol 59,70+1,25% 26,0040,582 20,13+1,95¢ 0,33+0,03 5,33+0,33% 25,32+1,66° 2,02+0,11Pcdef
Alperbey %24 PEG 50,17+1,082* 61,00%5,29¢ 13,8340,82%¢ 0,23+0,03%* | 5,00+0,00% 13,57+1,07" 2,2610,14%f
Karma 2000 Kontrol 56,63+1,83% 27,0042,52° 15,3341,03%« | 0,27+0,03%<¢ | 5,00+0,00% 15,48+4,87 1,80+0,83bcde
Karma 2000 %24 PEG 49,10+1,17% 36,00+7,02%¢ | 12,77+0,52% | 0,20+0,00% 4,67+0,332 16,20+0,70°¢ | 1,54+0,11%bc
Mikham 2002 Kontrol 53,87+0,67°cdef 31,00+4,04%* | 17,03+0,42° | 0,37+0,03¢ 7,67+0,33%f 13,40+1,145¢ 2,4010,37%f
Mikham 2002 %24 PEG 46,30+0,35° 35,0046,35%¢ | 12,63+0,89%° 0,30+0,05*¢ | 7,00+0,58% 12,30+1,06%> 1,38+1,99%°
Presto Kontrol 56,37+1,47%f® 28,67+1,86° 19,3741,58¢% 0,37+0,03¢ 7,00+0,58¢4¢ 18,89+1,42¢ 1,8740,36°
Presto %24 PEG 48,87+1,032° 45,0043,21°¢ | 14,03+0,77° 0,27+0,032><¢ | 5,33+0,33% 15,48+1,35% 1,44+1,20%
Tacettinbey Kontrol 58,43+1,58°f 27,67+2,40° 17,13+1,455 | 0,27+0,07%>«¢ | 5,67+0,33% 18,98+2,40%e 1,99+0,20Pcdf

Tacettinbey %24 PEG 51,73+3,0130 51,6743,93% | 15,90+0,72° | 0,20+0,00% 5,00£0,00% 11,21+2,32%° 1,49+0,19%¢
Tathcak 97 Kontrol 53,23+0,300cde 37,33+1,45%¢ | 16,84+0,84°< | 0,33+0,03 8,33+0,88¢ 17,53+3,235 2,77+0,27*
Tathcak 97 %24 PEG 47,13+1,66° 56,67+2,03% | 13,73+1,74" 0,230,03%¢ | 6,33+0,33b« 12,17+1,02%% 2,54+0,44¢
Trica Kontrol 60,50+2,508 52,6746,84% | 19,00+1,66% 0,27+0,03%><¢ | 5,00+0,00% 22,59+2,79% 2,62+0,42¢
Trica %24 PEG 55,80+1,93kfe 49,3315,78% | 16,17+1,07°% | 0,20+0,00* 5,00£0,00% 18,47+2,34% 1,60+0,36%0<
Bugday Kontrol 57,30+3,50%f 55,6742,60% | 17,17+2,65° | 0,23+0,03%*° | 5,67+0,33%" 18,68+0,67° 1,90+0,30bc
Bugday %24 PEG 51,47+1,072 49,0016,03<% | 18,07+0,98< | 0,20+0,00* 5,00+0,00% 13,58+0,87" 1,2740,09%
Cavdar Kontrol 54,97+1,29°f 47,67+4,98 | 15,40+2,28°¢ | 0,33+0,03 8,67+0,88" 14,20+2,08" 1,430,242
Cavdar %24 PEG 46,10+2,57° 43,33+3,84%¢ | 8,93+0,48° 0,17+0,03? 6,00£1,00%¢ 6,71+1,59° 0,87+0,31°

*Her bir parametre siitununda ayni harfle gosterilen degerler arasindaki fark (p < 0,05) diizeyinde

Onemsizdir. £ Standart sapma

21 giin saksida yetistirilen Trica ¢esidinin bitki boyu kontrol grubuna kiyasla %7

azalmasi ile kuraklik stresinden en az etkilenen ¢esitken Alperbey’in bitki boyunun %16

azalmasi sonucunda kuraklik stresinden en ¢ok etkilenen ¢esit olmustur. Bitki boyunun

kuraklik stresi uygulamasiin olumsuz etkiledigi istatistik olarak da anlamli farklar ile ortaya

konulmustur (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Saksida 21 giin yetistirilerek kuraklik stresi uygulanmis ve stres

uygulanmamus tritikale ¢esitlerinde bitki boyunun karsilagtirilmasi

21 giin saksida yetistirilen tiim ¢esitlerde kuraklik stresini yenmede tritikalede kok
sayisinin arttirma yoniinde adaptasyon goézlenmistir. Trica ¢esidinin kok sayisinin kontrol
grubuna kiyasla %6 azalmasi ile kuraklik stresinden en ¢ok etkilenen c¢esitken
Alperbey’in bitki boyunun %134 artmas1 sonucunda kuraklik stresinden en az etkilenen
cesit olmustur, kuraklik stresi altinda suya ulagmak i¢in alternatif kok sayisini arttirma
yoniinde bir adaptasyon gerceklestirmistir. Elde edilen bulgular istatistik agidan anlaml

farklar ile ortaya konulmustur (Sekil 4.6.).

45



80
n 60—
>
» I 1 I
x 40
Q =
=N -
20—
0 I I I I I I I I I | I |
@ﬁ@&+ﬁ@¢@ + +3@$@¢
@Iqog@wfg '1:\ 350 G‘Iq '\ ¥ o\ “"-x b
Qe}“i;&z@r; @Q@r\, "PQQ" &‘},{;\“, {,\oedst-&p /\(« x4 -a- b‘”
L F o T oG
V\#ifé&'ﬁ <& «’f@c? T

Sekil 4.6.Saksida 21 giin yetistirilerek kuraklik stresi uygulanmis ve stres

uygulanmamus tritikale cesitlerinde kok sayisinin karsilagtirilmasi

21 giin saksida yetistirilen Alperbey ¢esidinin kok uzunlugunun kontrol grubuna
kiyasla %31 azalmasi ile kok sayisini arttirip kok uzunlugunda azalma gosterme yoniinde
bir egilim gostermistir ayn1 zamanda kuraklik stresinden en az etkilenen ¢esitken
Tacettinbet’in kok uzunlugunun %7 azalmasi1 sonucunda kok sayisimi azaltip kok
uzunlugunda artig gosterme yoniinde bir egilim gostermistir ayn1 zamanda kuraklik
stresinden en ¢ok etkilenen ¢esit olmustur. Sonug olarak, kok uzunlugunun kuraklik stresi
uygulamasini tiim ¢esitlerde olumsuz etkiledigi istatistik olarak da anlamli farklar ile ortaya

konulmustur (Sekil 4.7.).
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Sekil 4-7 Saksida 21 giin yetistirilerek kuraklik stresi uygulanmis ve stres

uygulanmamus tritikale ¢esitlerinde kok uzunlugunun karsilastirilmasi

Tiim cesitler govde ¢ap1 acisindan kuraklik stresinden olumsuz etkilenmistir. Ancak
Mikham-2002 ve Karma-2000 c¢esitleri kontrol gruplariyla karsilastirildiginda govde capi
Ozelligi agisindan sirast ile %19 ve %25 azalma gostermis olup kuraklik stresinden en az

etkilenen gesitler olarak belirlenmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Saksida 21 giin yetistirilerek kuraklik stresi uygulanmig ve stres

uygulanmamus tritikale cesitlerinde gévde ¢apinin karsilastirilmasi
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Tatlicak-97 ve Presto ¢esidinin yaprak sayisi kontrol grubuna kiyasla %24 azalma
ile kuraklik stresinden en ¢ok etkilenen cesitlerken Alperbey ve Karma-2000’in yaprak
sayis1 sirasi ile %6 ve %7 artmasi sonucunda kuraklik stresinden en az etkilenen gesit
olmustur. Buda yaprak sayilarmin bitkinin kuraklik stresi ile miicadelesinde olumsuz

etkilendigini ortaya koymustur (Sekil 4.9.).
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Sekil 4.9. Saksida 21 giin yetistirilerek kuraklik stresi uygulanmig ve stres

uygulanmamus tritikale ¢esitlerinde yaprak sayisinin karsilastirilmasi

Yapilan fizyolojik degerlendirmeler sonucunda yaprak alani Tacettinbey ve Alperbey
¢esidinin kontrol grubuna kiyasla sirasi ile %41, %46 azalmasi ile kuraklik stresinden en
cok etkilenen c¢esitlerken Karma-2000’in yaprak sayis1 %5 artmasi sonucunda kuraklik
stresinden en az etkilenen ¢esit olmustur. Buna gore, yaprak alaninin kuraklik stresinden
olumsuz etkilendigini ve elde edilen tiim sonuclarin istatistik agidan onemli oldugunu

gostermistir (Sekil 4.10.).
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Sekil 4-10 Saksida 21 giin yetistirilerek kuraklik stresi uygulanmis ve stres
uygulanmamus tritikale ¢esitlerinde yaprak alaninin karsilastirilmasi

Taze agirlik 6zelligi bakimindan Mikham-2002 ¢esitlerinin kontrol grubuna kiyasla
%42 azalmasi ile kuraklik stresinden en ¢ok etkilenen c¢esit oldugunu gosterirken
Alperbey cesidinin taze agirliginin %11 artmasi1 sonucunda kuraklik stresinden en az
etkilenen c¢esit oldugu gozlenmistir. Bu da taze agirhiin tiim gesitlerde kuraklik stresi
uygulamasi altinda azaldigin1 ve istatistik olarak da anlamli farklarin elde edildigini

gostermistir. (Sekil 4.11.).
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Sekil 4.11. Saksida 21 giin yetistirilerek kuraklik stresi uygulanmis ve stres

uygulanmamus tritikale cesitlerinde taze agirligin karsilastirilmasi
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4.3 Tritikalede Kuraklik Stresi Uygulamasmin Biyokimyasal Aktivite Uzerine

Etkileri

21 giinliik gelisim periyotlar1 boyunca, 14 giin normal kosullarda yetistirilen

fidelerin, 7 giin boyunca kuraklik stresine maruz birakilan ve kontrol grubuna ait

biyokimyasal degisimleri Cizelge 4.5’de sunulmustur.

Cizelge 4.-5 Saksida 21 giin yetistirilen ve kuraklik stresi uygulanan tritikale

cesitlerinin biyokimyasal agidan karsilastirmalari

MDA PROLIN SOD Total APX CAT
Uygulama (umol/L) (uM prolin/g (uM/L) Protein(mg/ | (umol dk-1 mg) | (nmol dk-1 mg)
doku) mL)

Alperbey Kontrol 1,01 + 0,02¢ 5,08 + 0,098 0,19+0,00° 6,66+0,05¢ 7,243,212 37,618,402
Alperbey %24 PEG 1,48 + 0,038 7,86 + 0,09/ 0,42+0,00¢ 7,29+0,11¢ 17,88+6,022b¢ 38,63+1,90
Karma 2000 Kontrol 0,63 £ 0,022 2,38+0,28°2 0,27+0,00° 4,20+0,09b¢ 15,65+2,76%b¢ 79,65+19,00?
Karma 2000 %24 PEG 1,67 +0,04" 9,52 + 0,08 0,50+0,00" 6,28+0,64¢ 19,36+5,2742b¢ 108,18+16,96%¢
Mikham 2002 Kontrol 0,71 +£0,022® 2,41 £ 0,042 0,17+0,02° 2,450,032 25,84+10,12%¢ 259,79+60,35b<
Mikham 2002 %24 PEG 0,88 +0,02°¢ 6,96 £ 0,10 0,34+0,01°¢ 2,76+0,022° 30,16+16,70% 463,23+95,90¢°
Presto Kontrol 0,98 + 0,034 2,40 £ 0,062 0,42+0,00¢ 2,84+0,07%® 26,20+10,9120¢ 212,99+104,843bcd
Presto %24 PEG 3,17 £ 0,06/ 2,63 £ 0,032 0,50+0,00" 2,700,042 34,66+7,21° 343,04+121,78%
Tacettinbey Kontrol 0,78 £0,02° 2,91 + 0,05 0,46+0,00% 7,53+0,14¢ 3,451,092 46,58+21,102
Tacettinbey %24 PEG 1,42 +0,03% 6,96 £ 0,08 0,48+0,008" 3,86+0,092b¢ 18,62+7,432b¢ 51,90+3,972
Tatlicak 97 Kontrol 0,68 £ 0,022 3,51 + 0,099 0,27+0,03 3,05+0,012b¢ 8,99+1,0620 53,26+6,15°
Tathicak 97 %24 PEG 0,97 + 0,03 4,39 +0,30f 0,37+0,00¢ 2,77+0,052° 32,76+7,08 100,67+36,642
Trica Kontrol 0,88 £ 0,02¢ 3,10 £ 0,07¢ 0,44+0,01¢f 3,80+0,132b¢ 20,646,282 64,74+15,062
Trica %24 PEG 1,77 £ 0,04 3,46 +0,03% 0,47+0,00% 3,50+0,092b¢ 16,30+3,71°2b¢ 144,36+70,20%¢
Bugday Kontrol 1,14 £ 0,03¢ 3,59 +£0,01° 0,44+0,00¢ 2,640,182 19,25+3,692b¢ 79,35+3,762
Bugday %24 PEG 1,34 +0,03f 3,69 £ 0,08¢ 0,50+0,00" 3,03+0,062b¢ 21,63+10,292¢ 273,27+47,38%
Cavdar Kontrol 0,88 + 0,04¢ 6,32 +0,13" 0,48+0,008" 4,43+1,72¢ 17,75+4,74z2bc 44,37+11,702
Cavdar %24 PEG 0,92 +0,02¢ 14,89 +0,31' 0,50+0,01" 3,07+0,14¢b¢ 21,52+7,72%%¢ 92,28+37,1920

*Her bir parametre siitununda ayni harfle gosterilen degerler arasindaki fark (p < 0,05) diizeyinde

Onemsizdir. + Standart sapma

Tritikale gesitlerinin kontrol grubuna kiyasla kuraklik stresi altinda yliksek MDA

miktarina sahip olduklari tespit edilmistir. Karma-2000 ¢esidinin kontrol grubuna kiyasla

kuraklik stresi uygulamasinin MDA miktart %165 artmistir. Buna ragmen, Presto

c¢esidinin kontrol grubuna kiyasla kuraklik stresi uygulamasinin MDA miktar1 %223

artmistir. Tacettinbey ¢esidinin ise kuraklik stresi uygulamasinin kontrol grubuna kiyasla

MDA miktar1 %82 artmistir. Tatlicak-97 ¢esidinin kontrol grubuna kiyasla kuraklik stresi

uygulamasinin MDA miktart %43 artmistir. Trica c¢esidinin kontrol grubuna kiyasla

kuraklik stresi uygulamasinin MDA miktar1 %101 artmistir. Ebeveynleri olan bugdayin

kontrol grubuna kiyasla kuraklik stresi uygulamasinin MDA miktar1 %17 artarken

cavdarin ise %4 artmistir ve tlim ¢esitler arasinda istatistik agidan anlamli sonuglar ortaya

konulmustur (Sekil 4.12.).
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Sekil 4-12 Saksida 21 giin yetistirilerek kuraklik stresi uygulanmis ve stres

uygulanmamus tritikale ¢esitlerinde malondialdehit miktarinin (MDA) karsilastirilmasi

Tiim ¢esitlerde kontrol grubuna kiyasla kuraklik stresi altinda prolin miktarinda
artis tespit edilmistir. Alperbey ¢esidinin prolin miktar1 kuraklik stresi altinda %355
artarken Karma-2000 ¢esidininki %300 artmistir. Yine Mikham-2002 ¢esidinin prolin
miktart %189 artig gosterirken Tacettinbey cesidinin prolin miktart %140 artis olarak
ortaya konulmustur. Trica ¢esidinin kuraklik stresine tepkisi tiim cesitler igerisinde en
diisiik seviyede %12 artis ile degerlendirilmistir. Ebeveynleri olan bugdayin kuraklik
stresi uygulamasi altinda prolin miktar1 kontrol grubuna oranla %3 artarken ¢avdarinki
%136 artmistir. Tritikale c¢esitlerinde Karma-2000 kuraklik stresi ile basa ¢ikma
kapasitesini en fazla arttiran cesit iken Presto ebeveynleriyle kiyaslandiginda bugdaya
benzerlik gostererek stresle basa ¢ikma kapasitesi en diisiik ¢esit oldugu istatistik olarak da

anlamli farklar ile ortaya konulmustur (Sekil 4.13.).
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Sekil 4-13 Saksida 21 giin yetistirilerek kuraklik stresi uygulanmisg ve stres

uygulanmamus tritikale ¢esitlerinde prolin miktarnin karsilastirilmasi

Tiim cesitlerde kuraklik stresinin olumsuz etkileri ile miicadelede antioksidan
aktivite gosteren enzimlerin miktar1 artmistir. Buna gore, Alperbey c¢esidinin kontrol
grubuna kiyasla kuraklik stresi uygulamasinin SOD miktar1 %59 artarken bu deger
Karma-2000 ¢esidinde %85, Mikham-2002 %40 artmistir. Buna karsin Tacettinbey ve
Trica c¢esitlerinin SOD miktar1 %7 kat artis ile kuraklik stresinde savunma
mekanizmasinda gorevli enzim aktivitesi acisindan en ¢ok etkilenen cesitler olarak
belirlenmistir. Tritikale g¢esitlerinde SOD aktivitesi bakimindan Karma-2000 kuraklik

stresi ile miicadelede en yiiksek etkiyi gosteren ¢esit olarak ortaya konulmustur (Sekil 4.14.).
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Sekil 4-14 Saksida 21 giin yetistirilerek kuraklik stresi uygulanmis ve stres

uygulanmamus tritikale ¢esitlerinde SOD miktarinin karsilastiriimasi

Alperbey ¢esidinin kontrol grubuna kiyasla kuraklik stresine tepkisi sonucu total
protein miktar1 %9 artmistir. Karma-2000 ¢esidin de ise bu durum %50 artmis, Presto
cesidinde ise %5 kat azalmistir. Aymi sekilde Tacettinbey, Tatlicak-97 ve Trica
cesitlerinde de total protein miktar1 kuraklik stresi altinda sirasiyla %49; %9 ve %8
azalmistir. Ebeveynleri olan bugdayin kontrol grubuna kiyasla kuraklik stresi altinda total

protein miktar1 %15 artarken cavdarda %31 azalmistir (Sekil 4.15.).
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Sekil 4.15.Saksida 21 giin yetistirilerek kuraklik stresi uygulanmis ve stres

uygulanmamus tritikale cesitlerinde total protein miktarinin karsilagtiriimasi

Tritikalenin tiim c¢esitlerinin genellikle kontrol grubuna kiyasla kuraklik stresi
altinda yiiksek APX miktarina sahip olduklar1 tespit edilmistir. Alperbey c¢esidinin
kontrol grubuna kiyasla kuraklik stresi altinda APX miktar1 %147 artmistir. Karma-2000
ve Presto cesitlerinin %24 ve %32 artmistir. En yiiksek degerde artis Tacettinbey
cesidinde kontrol grubuna kiyasla kuraklik stresi altinda %440 APX miktar1 artis1 ile
tespit edilmistir. Trica ¢esidinde ise kontrol grubuna kiyasla kuraklik stresi altinda APX
miktart %21 azalmistir. Tritikale cesitlerinde APX aktivitesinde Tacettinbey kuraklik
stresi ile miicadelede en fazla etkiyi gosteren cesit iken Trica ise ebeveynlerine
kiyaslandiginda kuraklik stresi ile miicadelede en az etkiyi gosteren cesit olarak tespit edilmis

ve istatistik agidan tiim gesitler arasinda anlamli farklar bulunmustur (Sekil 4.16.).
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Sekil 4-16 Saksida 21 giin yetistirilerek kuraklik stresi uygulanmisg ve stres

uygulanmamus tritikale ¢esitlerinde APX aktivitesinin karsilastirilmasi

Kontrol grubuna kiyasla kuraklik stresi altinda artan CAT miktar1 seviyesi tim
cesitlerde benzer sekilde tespit edilmistir. Alperbey %3, Karma-2000 %36, Mikham-2002
%78 artmistir. Buna ragmen, Trica c¢esidinin CAT aktivitesi kuraklik stresi ile
miicadelesinde %123 azalmistir. Bu durum da Trica ¢esidini kuraklik stresi ile miicadelede
en fazla etkiyi gosteren cesit olarak yansitirken Alperbey ise ebeveynlerine kiyaslandiginda

kuraklik stresi ile miicadelede en az etkiyi gosteren ¢esit oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil

4.17.).
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Sekil 4-17 Saksida 21 giin yetistirilerek kuraklik stresi uygulanmis ve stres

uygulanmamus tritikale cesitlerinde CAD miktar1 seviyesinin karsilastirilmasi

Kuraklik stresi, bitki yetistiricileri ve arastirmacilar i¢in miicadele stratejilerinin
gelistirilmesi bakimindan 6nemli bir zorluk olarak varligini siirdiirmektedir. 2025 yilina
kadar yaklagik 1.8 milyar insanin mutlak su kithigiyla kars1 karsiya kalacagi ve diinya
niifusunun  %65'inin  su stresi altindaki ortamlarda yasayacagi varsayilmaktadir
(Nezhadahmadi vd., 2013). Bu nedenle, tahil iirlinlerinin abiyotik strese nasil tepki
verdigini anlamak oldukca dnemlidir. Abiyotik stresin dnemli 6zelliklerini ve bunlarin
altinda yatan fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler temelleri (0rnegin genetik,
epigenetik, transkriptomik ve metabolomik) anlamak, abiotik strese dayanikli iirlinler
gelistirme ¢abalarimizdaki bilgimizi her gegen giin genisletmektedir (Zhao vd., 2023). Su
kithigiyla basa ¢ikmak i¢in bitkiler, tiire 6zgii farklilik gésteren fizyolojik ve biyokimyasal
tepkiler de dahil olmak iizere ¢esitli karmasik direng ve adaptasyon mekanizmalarini her
generasyonda ortaya koymaktadirlar. Biiylime deseni ve yapisal dinamikler, stoma
iletkenligini ve dagilimini degistirerek terleme kaybinda azalma, yaprak kivrilmasi, kok-
siirgiin oran1 dinamikleri, kdk uzunlugu artisi, uyumlu ¢oziinen maddelerin birikimi,
terleme verimliliginde artis, ozmotik ve hormonal diizenleme ve gecikmis yaslanma, su
eksikligi olan bitkiler tarafindan benimsenen stratejilerdir (Seleiman vd., 2021).

Calismamizda, Tiirkiye ve Italya'da yetistirilen 13 farkl: tritikale ¢esidinin kuraklik
stres toleranslari, fizyolojik ve biyokimyasal parametreler acisindan degerlendirilmis ve
ebeveynleri bugday (Q) ve c¢avdar (J) ile karsilastirmali olarak iliskilendirilmistir.

Yapilan tez calismasinda 7 giinliik kuraklik stresi altinda ¢imlendirilen tritikale
56



cesitlerinin ¢imlenme ve koleotil yiizdelikleri kontrol grubuna kiyasla diisiik ytizdelikler
gostermekte bu da kuraklik stresini ¢imlenme ve koleoptil olusumunu olumsuz
etkiledigini gostermektedir. 7 giin sonraki ¢imlenme/koleoptil yilizdesine gore kuraklik
stresine en dayanikli genotipler Alperbey, Mikham-2002 ve Karma-2000 olurken, en
hassas fenotipi Trica gdstermistir. Yapilan ¢alismalarda ¢imlenme yiizdeligi ve koleoptil
olusumunun kuraklik stresinden olumsuz etkilendigi gdzlenmektedir. Benzer sekilde, 21
gilin saksida yetistirilen ve kuraklik uygulamalar1 ardindan koleoptil uzunlugu (cm),
radikula sayisi, radikula uzunlugu(cm), taze agirlik(g), bitki boyu (cm), kok uzunlugu
(cm), yaprak sayisi, yaprak alani (cm?), govde ¢apt (cm) ozellikleri degerlendirilen
fidelerde kuraklik stresinin bitkide gelisim kisitlamasina sebebiyet verdigi ve kurakliga
tepki olarak bitki boyunda, yapraklarinda, taze agirliginda azalmaya giderek morfolojik
adaptasyon gosterdigi tespit edilmistir. Mikham-2002 ve Tacettinbey'in hassas
genotiplere sahip oldugu, Trica, Alperbey ve Presto'nun ise 21 giinlik saksi
denemelerinin fizyolojik sonuglarina bagli olarak dayanikli genotipler oldugu
bulunmustur. Yapilan ¢calismalar incelendiginde kuraklik stresi uygulanan bitkilerde bitki
biliylimesi, bitki boyu, yaprak sayisi, kok sayisi, kok uzunlugu agisindan azalmistir
(Rasouli vd., 2024; Ghimire vd., 2024; Aghaei vd., 2025; Su vd., 2024). Ozellikle, PEG-
6000 kaynakli ozmotik stres, ana eksen ve yanal koklerin uzunlugunu ve hem yanal
koklerin hem de primer kokiin kok tiiylerinin ¢apini ve yogunlugunu artirarak kardes
basina kok kuru agirhigini artirdign bildirilmistir (Robin vd., 2021). PEG-6000 kaynakli
stres altinda, tritikale fideleri kok morfolojisinde, artan kok kuru agirligi ve degisen kok
kil1 6zellikleri de dahil olmak iizere degisiklikler gostermektedir. Bu adaptasyonlarin, su
alimini siirdiirmek ve ozmotik stres altinda bitki biiyiimesini desteklemek i¢in ¢ok 6nemli
oldugu bildirilmistir (Dai-zhen, 2007). Ayrica tim bu parametrelerin aksine tritikale
fidelerinde kuraklik stresi uygulamasinin, kok sayisinda kontrol grubuna kiyasla artig
gosterdigi bitkinin suya ulagabilmek i¢in kok sayilari arttirmak yoniinde bir adaptasyon
olarak ortaya konulmustur.

21 gilin kuraklik stresine maruz birakilan tritikale fidelerinin biyokimyasal
aktiviteleri kontrol grubuna kiyasla; MDA seviyesindeki artis, lipit peroksidasyonunu
arttigini ve hiicre zarinda meydana gelen hasar sonucunda bitkinin morfolojik olarak zarar
gordiigiinii gostermektedir. SOD, CAT ve APX enzim aktivitelerindeki artis ise bitkinin
oksidatif stresle basa ¢ikma kabiliyetini gostermektedir. Prolin miktarindaki artis ise
bitkinin stresle basa cikmasinda gelisen adaptasyon olarak goriilmekledir. Yapilan
caligmalar biyokimyasal analizler destekler nitelikte ve benzer paralelliktedir. Demirbasg
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ve Balkan (2017) iilkemizde yaygin olarak yetistirilen 4 Tritikale ¢esidi (Karma-2000,
Presto-2000, Tatlicak-97 ve Mikham-2002) ile yapmis olduklar1 ¢alismada, hidrojen
peroksit (H202) uygulamasinin morfolojik ve fizyolojik etkilerini degerlendirmis ve
Tatlicak-97 ve Presto-2000 cesitlerinin en yiiksek degerlere sahip c¢esitler oldugu
bildirilmigtir. Shanazari vd. (2018), yapmis oldugu c¢alismada kuraklik stresi altinda
tritikale genomunda geligmis hiicre zar1 mekanizmasi nedeniyle, prolin ve LSC igerigini
artiran hiicresel siireglerin HoO> ve MDA iiretimini azaltmada daha etkili oldugu ve
boylece su stresi altinda bitki hiicresi hasarlarini azalttig1 sonucuna varilabilecegini
bildirmislerdir. Riasat vd. (2019) kuraklik stresinin, su eksikligi nedeniyle bitkilerde ROT
tiretimini artirarak oksidatif hasara neden oldugunu bildirmislerdir. Bu durum, lipid
peroksidasyonu ve hiicresel bilesenlerde hasara yol acarken, toleransli genotiplerde,
SOD, CAT ve APX gibi antioksidan enzimlerin daha yiiksek aktiviteleri, ROT
seviyelerini kontrol altinda tutarak hiicre hasarinin sinirlandirilmasi ile ortaya ¢ikmustir.
Bu enzimlerin aktivitesi, kuraklik stresine dayanikli genotiplerin belirlenmesinde 6nemli
bir biyokimyasal gdsterge olarak kullanilabilmektedir. Ulmsik ve Oney-Birol (2021),
iilkemizde yetistirilen 13 tritikale ¢esidi ilizerinde tuz stresinin etkilerinin belirlenmesi
tizerine yapmis olduklar1 g¢alismada fizyolojik ve biyokimyasal acidan prolin ve
malondialdehit (MDA) seviyeleri, tuz konsantrasyonun artisina bagli olarak tiim
genotipler i¢in giiclii bir sekilde yukar: regiile edildigini rapor etmislerdir. Bu sonuglar,
Tritikale ¢esitlerinin yliksek tuzluluga toleransli olmasina ragmen, farkli genotipler
arasinda tolerans araliklariin farkli oldugunu gostermistir. Morfolojik, prolin ve MDA
seviyelerine dayanarak, Karma2000 ve Tatlicak-97 cesitlerini tuza toleransh ¢esitler
olarak bildirmislerdir. Caligmalar, kuraklik stresi altinda SOD'un en 6nemli antioksidan
enzimlerden biri oldugunu (Thounaojam vd. 2012; Shen vd. 2013; Long vd. 2014) CAT
ve APX'in ise ROT detoksifikasyonunda tamamlayici roller iistlendigini gdstermektedir
(Santos vd., 2004; Sekmen vd., 2007; Cherian ve Reddy 2003; Amor vd., 2005). Bu
enzimler, kuraklik stresi altinda bitkilerin oksidatif dengesini koruyarak daha iy1 bir stres

toleransi ve stabil {irlin verimi saglamaktadir.

4.4. Tritikalede Kuraklik Stresi Uygulamasinin Metabolit Sentezi Uzerine Etkileri

Tritikale ve diger serin iklim tahillarmin kuraklik stresine verdigi metabolik
tepkiler, yliksek performansli metabolom profilleme yoluyla belirlenmistir (Cizelge 4.7).
Kuraklik stresinin ¢esitler ve ebeveynleri {izerindeki etkilerinin detayli incelenebilmesi

icin temel bilesen analizi (Sekil 4.18), detayli 1s1 haritalar1 (Sekil 4.19) ve her bir
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metabolitin kuraklik stresi ile miicadelesinde ¢esit lizerindeki etkisi temel bilesen analizi
(PCA) yiik degerleri 1s1 grafikleri (Sekil 4.20) yardimiyla degerlendirilmistir. Bulgular,
kuraklik stresine maruz kalan tritikale ¢esitlerinin metabolik profillerinde 6nemli
farkliliklar bulundugunu ve bu farkliliklarin 6zellikle belirli metabolitlerin birikimi ile

iliskili oldugunu gostermistir.
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Cizelge 4.6. Saksida 21 giin yetistirilen ve kuraklik stresi uygulanan tritikale ¢esitlerinin yiiksek performansli metabolom profilleme ile

karsilastirmalari
Metabolit |Alperbey control Alperbey %24 PEG |Karma 2000 control |Karma 2000 %24 PEG |Miktwm 2002 control [Mikham 2002 %24 PEG Presto control Presto %24 PEG
Arpinine | 2345, 704268, 18" 1414,03:4491,64" 3541, 77.2489,08° 1022,401:209,87" §23,24:253.21° 1497,754201 91" 1719,23:503,16° 2110,144250,35°
Asparagine |379429.505148611 38" |694945,554417559, 14" T01903,01:41010,02" 712433,32:78012,91" 531402,76+128349,26" TT6788,54475695,11" 689268 24474640, 54' 246354831192 86"
Aspartic ncid 183476958 43+1 3002085.43% [164700752.07010626167.02" |1 75458503 00+ 19250266.16" [153317636 47 123" HIS030a04s 034314700 62° 9963366, 33+ 1656912735 : 2060299 L4RNOSIRIT+43095,50° ‘

Citric acid

[31897514,1243281119,17

2010R577,0246616651,65™

27975741, 41455854 10,38

19721418,40+3491 546,24™

202808524743560763,73°

24619906, 3042586563,73"

22496814,123382201 81™

4489697 2421714113,25"

DGl L 143820114 99268902690 63~

§7477845 §7418760170.1 9" - 75 43

2 25 8T

E7036258.20433601622,13"

1033RRRR4, | L] RITARR] 44"

98493227 4822443026 82"

D-Phe nylalanine 49624007, 33260702507 4505595, 32=585114,44" 5314183, 37+055750,44" 4221921, 37438734 1.02° 3401254, 28269801137 448500, 053360056, 18 A0B261 L EE+5RI450,48" (2105, 60:786,52"
DL-Tryptophan 130696 3052518 68" 133740,25+8 1454, 00" 344670,51=102118,37° 149682,02-41459,51% 42877.10425831.91° 160031,84+17515.04% 120737.69+45983 B6° 3I35EAT0,2E+]IRRDISAT
Fructose (BSA4993 1, 11083 7A45 85 GT22RI29,6R+11199421,13° 93198749, B4+23933009 09° S3I65RITATLET02655,54° 53924420, 9543699960, 25" 62380231, 6TROTA2RG,15° T4356101,82=137R9910,28° 41481850, 25+5856496,85"
Fumaric acid |174245,77235185,18° 168843, 14:65137,99" 138993, 19:89272,05" 51401,21:1 2878,70° 40672,66431210,88" B5193,97422856,65" 104069,42640917,07 174961,91=70443,33"
Galactinol | $108200,504513810,78" |6882 184,134606420,85" 7125043,252453443 36" 7736636,5041394004,19" 6045675, 4621030386.86"™ T968607,67706740,85" 7944232.0141012085,82° 5963 150,934500268,19"
Galnctose | L0168800,94+1449369,75° 10213366, 47+887850,88" 11316388, TH+1932864,25" T283034,63+1306159,27° @]6863.02—2513235.!}' 53853123,63+5098712,52" 10105117,21=1750530,24" 10317231, 53+624083,07"
Gluconic scid f2479424+4269.52' 42222 72416523 03" 43147, 1 1+15882.99° 24634 4548920, 20° 23169, 54+1 7326, 84" 31426,60+7404,18° SH003,63+33286,20° 43092, 29+16525,13"
Glueose .49.1I 1348, 727591 360,047 46313667, 2433386051 ,66° 0355079, 5548082082, 19° 3!0%52?4\ﬁﬂi:ﬁ|76188,.12“" 101538 \Z,WﬂTﬁ(mTQ,RL’!‘“ 'iRﬂSISSO,d-dﬂKGRO]I.T]I" 42552809, TA=R166226,58" (GTRRTAN, B+ 037977 86"
Glutamic acid E\ﬂﬁ?tﬁ?ﬁ.ﬂﬂﬂlﬂﬁ?_ﬂq.s‘i‘ $407965,4122354036,98" 299085, 36+ 14R3544,77" 4723941 6421031837 46" 5655867281 5R22R84,95" 11343153,23+779064,52" 3RON548,72+683976,99" 5661402,34+2665955,76"
Gl i 44430252 45011505509,92° 45256582, 2217644068,08" 45138061, 34412255846 40° 20878376.1806232563,34" 20470389,15410310922 70" 34033885 6644731270,75" 33215372,6757297198.29" 4651 1551.5810628655,36"
Glycine |L7T01140,50:42185485,80™ 14036478,2241005878,35™ 12815845,1943338383,68™ 12382164,656860322,17" 10635930, 5041925888,71" 12330854, 1522228464,52" 10338990,97258 1 053,49° 1423491 8,084964111,96™
Inositol, mye- | BB42436,324338269, 70" ESS&USJ&IESBOSS,‘)?M 10351451 RE426348 19,58 9569943 8811678874407 7443068 SRL0R1 501,817 {&_040‘!61,91;610??8.94""“ 1441717924574 736,67 B505705,7341190918,77""
L-i-)-Malic acid 45692697,1741041307.36" 40250128 #R1G206TR] 88" oy n oy 15852164 RS 5562814 86" 33952782 311 SRES0T4 4T 41954538 4343053566307 " - i 30 65"
= 1 * ; = n b T27523R 9744242149 36" 6666871 0843244541 3" 12799419 4443747210, 68" 17207944 (445052363 16304258 82842457 (5" 4 043 9
L-Asparagine (652001,52-R93RA,25° | 246483 632225975,44 1414983,35:565717,42° (51567,53=192807 61" IR2102,38=224870,83" 652380, 1 1£200236,84° SR1417,214209125,39° 1278422, 1 54265 167,41°
L-Isolewcine (2560521,4741014136,55 2089363,072498620,32 3131951 664535667,07" 2441224,4321 20186,61" 1511463 47<185316,46" 2422261,08:161992,08 2005877,27+1 88859,70" 2112470,12:478332,79"
L-Proline 3688923,7141667276.38" 3168602,592780880,74 7723339,6042196823.28" 5285341, T04342230,00° 2608694,66239969,87" S220486,20:225850,18" 4128450, 194769579 66" 3188086,314732012,08"
L-Threitol (B7491 87432235, 10° 41278 83+14380 02" 55605, 55423281 64" 1047, 89+5304,42° 33805, 19417447 54" 37718, 48+8835,51" 55206, 7826425 85" 42320 414815, 84°
L-Threonine (TRE5352, 104778925,35° B16]12206T=8R6120,65 RO3ITRE, (4+1409446.99° TRIZ541 HH5314T,97 6343561 68744287, 00" 483 105, 7066330, 88" B002534,52+519209,51* R276232 B4+8596TR,22°
Valine 16192308, 7952082222,6T GI92R98, (M=002953 46" 7353003, 5621017945,56" AS60465,20391476,22° A7 14834, 002595 194,00* GRE2TAD,T2GT5204,93° 5610352, 530468860,10° |6 168256, 142850350, 20°
Lactic Acid 12174893, 82487154 39" 2582869,14=425455,55" 2815184,03:541573,22" 2973968 404297395,53" 2391893,95::554096,51™ 2622709,332260322,11% 2021701,45£231270,20° 2631136,394450547,57"
Leucine 5700322 SB42586073,06™ 3926853,232885571, 77" |B248153, TRL1624448,77° 6399532,03423125,18 3548240,804402547,45™ ,1143{120,50;522.435.48" 4505512,504205815,23" 3050837,054820886,30"
Lysine ;SS] Bh6,64=75504,03" 541239, 50185878 87" 40955, 00=121418,31° 362578 30120976, 44" T22508,37+215529,56" 649200,33+121809,73" 64802 95+85628.00" 5616707208937, 18"
Maltose 524]6435.55—*3753]0.54’ 2365405,19=298290,01* 30850 40-468783,17° 2774959 04416153247 4BT0458, 822268 3684,31° 2R06238,42-342580,22" 2941172,62+251981,71* 2387513 674252054, 12
Melibiose (129207 06=218R7,61° 375346, 10437891 61° 519169,89=103559.30° 415582,61261275,49° 334398,67466402,78° 526033, 36£R0752.71° IRETT, HH54247,08" 381230,06=19547,81"
Methionine |1849476,814221477,95" 1635591 82208135 98" 1779544,94:200644 33" 1514674, 8613331 1,91" 1329703, 79182488 40" 1798 782,551 5TR18,63" 1399754,71£59436,75" 1657098,02£197160,25"
Or nithine 1607667,55:41846,12° 798624, 2642 15698,51" 654747, 12:243200,76" 485732,542483219,77" 776293,08:400104,75" 1656197,61450737,09" 537624,404100673.87" B10150,88521573597"
Phenylalanine (B9137 2064606,61 28368,34426347,54° 1E387 931561173 825 7154584797 2419,774300.91" 5505,292255.15" 96R2, 84607559 3069442425708 25"
Proline | L4491 TOH290 66° 27232, 27+19538,08° 1274, 72452606 54740, 58+6798,23° 16693 05+3752,34" 4TI37.45+22528,05° 55878, 31+17033,54° [27100,38+19165.36°
Putrescine :L?62256.93ct12]ll1|.$9' 1324759, 80=221361 38 1228365, 544276888, 33" 1011859, 34136113,29° Q00090,61 155323 27 1197137,42=158096,35" 970251, R0L1 22704, 14% 1341026,00+210203,18°
Pyruvic acid (TRATIN BE=196018,63° 6990384721 23687,14% 626177,38=127533 347 824130,55214075047" 501263,5260929,97° RIBGID,00:04147,65 613996,974203485,87% 701990, 152104779, 20°

Raffinose 6712775,6521102569,36" 10763787, 7441214562,05™ LO0RT212,694392791,33™ 11403802,61.12056690,71" |_ES9?155.301700243.97" 11681821,634623223,42™ 11952243,4541960015,17™ 10896466, 1041 102925,76™°
Serine 156213952, 7314301847.53" |178768696.57418294208.647  |181511278.73:33161376.68"  |162625137.93-4073493,52°" 1136602253, 7041482403226 [176665811.53+19718497457  |161468410,307983858.31% 181244808 0017524161117
Succinic acid (6254665,204572779,94' |(_553??60‘94;|28|96l.1i' [6878520,164832641,58" 5873170,834673511,18" 5846254,8121628074.28" 64701.20,02:536088,99" 7113531,86.41532724,60° G6TRO0G, | 71 382456,71"
Sucrose 457308328 8717234048 08™ |468513946 2902 130860748°7 [471040017.27+15323235.75° |503920512,60-22780200.51°  |459222137. 1347126065 20%  [502730045.03426208610.40°  |482096814.9347154561.477  1474319379,50-5612153.87°7
Threonic acid 4402854,6447 14 164,02 4352117,752089271,16' 4432302, 1924833286,35" 3769788, 614645581,64° 3795157, 7421262086,76" 4038070,12:319505,92° 4273365, 744153542806 4452604, 261059525 64"

| Threonine 1427698 84:267784,25° 581460,31+537063,86" 321094,45-185119,92° 196302,11=83620,84° 86243,83+446192,03° 105222 28+190)94 §3° IR6417,66+228134,39° 628952,74=585277,31°
Trehalose | 198688,8342014,53° 205186,6773098,32° [207717,90-85420,65° 382107 54235420,45° 203284,02:73406,04° 308052,05+103745,39° 156020,67+76659,90° 205505,48=67317,34°
Tyrasine |153686,2635277,06° 225731,69£32350,29° 419304,00=153242 27 233361 93=14139,81° 161356,5 1 =40360,57° 3657022631047, 12° 249704, 98455698 63° 230801,73=38406,97°
Osoplutaricacid ?]TS‘."S]é.JO-IS‘)TTﬁB.ZJ’ 3434188,852334463,73" 3687020,694455636,47" 3406431,33437953 1,44 I0NT1602, 73435280234 IR0TREE, 763 10418,88° 3216642,030340842,07 3716308 8R+235191,09"
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Cizelge 4.6. Devami

Metabolit Tacettinbey contral Tacettinbey %24 PEG Tatheak 97 contral | Tatheak 97 %24 PEG Trica control Trica %24 PEG Ellgdav control Bugday %24 PEG Cavdar control Cavdar %14 PEG
Arginine 1358821 84 £137812,00° 1879272 934+66281,35° 1359662,81-83004,52° 2032223 444179796, 14° 720842, 78425536,35° 935749,52-14623,94" 756726,63-43657,27" 543505,97+20434,83° 90U3R626,64+R8347720,02° 72496052 89+13307324,53"
Asparagine IR5IRIAL,6557013640,84° 57646230,22=7862554,36" 50171079,60468826 19,38 65264 147,59+8939772,52" 290424601, 13535125761 45" 203902332,33£28895680,77 2037RR] 16,50=4056918,77° [332540362,20:50502572,26° [66572795,57:9508367,22" G66I03RS,27R351207,38"
Asporticacld 171947901, B 251 £ 1195838702 8341 07IR 68 (218604625 08805644, 30¢ 21I3RI6TIRIA0SRAE R4 | 183994750 6015955496 35 §745953 | MRIEEIEA00"  |2RRI0RIOAG0LLAIRIGTY 28775795 5840005042 37° S3426206.0 .
Citrie acid IRSIRGTS,RT14048413, 16" |335635BRT,1049058859,46" 2756270671 0121184217 [348202163,6754012517.01° 100860599,3242036673,23° £2125505,86+1370707,55" THIN6RSS, 34=3422050,43° 67049596,37£2475725,59 14062263,47:4079748,04™ 11266687, 3045703 22,607
D-Glutamic aeid 26187 7 287 1274767796, 77433831074,057 320026633,3742595 1908627 |4RTIAIR08 534747001507 |235THIIR0 | 74721 TIIT SIS 233628566, 87+ 1712837.04% 1230550700 §3+13387957.00%  |335063006 30+ 09631 67.RE" 12331 52631 0740045636 &' 2679571 071317174175
D-Phenylalanine 23244421 HTL2I87408, 76" 25650450,85-3581827,75" 32042759 894252132895 36342004, 1144586707 61° 56167622,4543247220,65" 59545795, 7443753040,43" 61522416,9344479198,76" GOT04770,1044595151,.24" 5352124, 8141566840,36" BI56307,624435167.98"
DL-Tryptophan _ |#481376,99+1231130,73° 12156093, 58:077980,51* 12332247, 80+1280596,56° 14912027 60+1317422, 21 2491777,32:258825,42° I169034,19-307160,96° 3135884 80461649117 SU00670,61=596177,06° 54617283 40+2058761 46° 36209740,86+23612437,16"
Fructose 150R04TRET,33260041739.20°  |1649110001,67=34300404,57°  [1RI2R07491 67=30800516,08°  [2757300032 33537423541,56° |69R056302, 13£20400284,19° 1442082015,33=33096561,89°  [1268180431,00539271910,84°  [917510863,23+10738818,07°  |222700454,331T407160,56°  [191210167,83:49171 158,47
Fumaric acid GRIRO2,2B483 5043, 15 16265945,262837253, 16" 1 1404961,874271168,36" 13996904,61£357230,84° 4605563,24-380144,64° 8457614,21=143150,26" 44767660041 3496 467 5466830,542243411,37 776259,554570357,93° 1821986, 7R562820,25"
Galactinol 1871369,5342K2100,64" 1740527.35+1 3587501 2260815, 252246256, 78" 1542361,284149441,75° SB1287.744118910,72" S63472.51461438.20° 1626995, 88-01480,03" 4TT887.85461542,172 689171,142418408,42° 375343,65:27077,15"
Galactose STT288314,0342510577544°  |543371284,27+12091 158,53 567225837, 707858218 93% 1039658272,33:14249324,67°  |324672660,47+9292814,73° 421170766,83+10152222,87" 450286958,57+14857303,75°  |336086T0803+T654670,05°  [3460817,30+1492431,91° 1500524,72+693927,55"
Gluconie acid 1032474,3128 1786 65° 1809745,79:1 0079361 1279089,53=134275,49° 683621,3578602,49" 1102627,242132131,34° 2085655, 112129340,82° 2060433 ,68+1 6378564 1633823,062117166,64° 581R12,60=149375,02" 626365,95:154921 67"
Glucose 365860606,77:15424731,73° 160733380, 47172 16764,08° 3T3655346,8047507673, 70¢ 683770565, 43:6940823,39" 213860097 004:4918317,33° 274532457, 87461 88637 B8 296754313,7340906991.26" 227032946,1305658740,21° 13740303.9342841 808,84 18879601,6043125623,317
Glutamic acid 4317604 45424655382 17065517,03=3533705,79" 15235062 R3+3486858,37° 21451852 65+ 799615 88" 23865220, 47307141 50° 18640600, 16+1171953,13° 22034183 97+1772257,04° 28853557, 10+2552567,25 236783720,40=50749200,73 |180466249,33:34063030,81"
Glutamine 170281305,73:30509441,43° | 149417180,70+14196693,76 1506435404, 13£19165117.21°  |337465040.20:-00008447,89" 1520420059,00=-72835382 107 |1439534104 33=54748226 32° | 1657760482 (0=T0818670.94" (1970432202 6711134445483 [134458806,031818747733° | 142600073 5721595271174
Glycine 38718914,07=3744548,757 IHE74R21, 063412121 34° 42553802,3243192115,41" 101851686,20:-4409256,32° 18925279, 50+ §69726,94° 27378462, 1042062364,28" 26808070,96+1 676933 60° 3322660448+ 574515 69" 3666844, 1241466344 46 3361866,91+353844,78°
Tnositol, myo- 10269878, 1 21 174228,70° | 13968128,79=1 006794,65' 13384998, 78117071197 48116220,47+3147970,43" 5200786,37=329578,83" 8994813,82=1089019,91% 20537264,61£1299827,25 12062 150,768 1 557847 563010460+ K571 18,77 4527407 872260385 64"
Lef-1:-Malic achd  {29828263| 8020686207644 1299882050 5046200127 60 319158098 T3STOROIG ST [374423420 270487672791 loss : 23621 §93,6043070205 08" L2703 07° 199892731 S75477990,78° | ¥ 5 C|032853 = 2.2r
LeAlapine  [I08923587,30011947257.22"  |R6T04065.63- 5403230 84" 105474830,431 1 1849243.40" 900614606,23: 225R6826.27" 21492722 u | 81498 107.4946538R04,95" 652523154 746164554 73" 104815432, 3916326193,91" 658917272 974862306620.04° |1 059RAG05E.834545]1638,00"
L-Asparagine 1B43R1131,8740726202,78°  |203479209,1 343045347 1,36" 184516307.33:530278077,60° |236306219,77:23049844,42° 1234680M39,67=108026314,32° [ 1377514487,00=127957546,30°  [1526300726,33291650099,38° 178372951 1,33=40979327,85"  [23120579, 182471181 22 22422752,5R<1299198,13°
L-Tsoleucine 4 143643,07=] 1464249 88° 107047633 5447214657,79" 121702764,3 74669647731 125713735,03:82093194,74° 31201 135,8642985248,86° 33791773.4142477690,46° 364809 19,5442120746,03" 44281762, TR+2336061,60° RST269R,954816310,007 10979622432 144933 37"
L-Proline 26207237,2542072706,69" 20653383, 76=14R6565.12" 26103628, 1041673183,95" 60623298, 454563365095 11028127,3541207392,06' 11728052,214649736,70° 21079807,2741923675,13" 6677 1600,80.465505526,64" 414787969,93160288126,42°  |246666870,10:15195294 68"
L-Threitol 146997, 18146822 92° 317026,77+13265,55° 263305 81+10815,56" 486543,69198125,§7* 491470.41432378,91° 653600,67+53424.24" T22840,85:22824,51° 69771 1,04427705,89° 57041926, 35+23520945 99° 31843003,99-3003854,27°
1-Threanine 18657201, 3122072314, 7 14952089,51 4 18R26,76" 23274865,22+1 412268, 74 20627251, 5541700101 61 9757447, 19298754, 76" 15629868, 524329768,75™ 15305366, 30=R 13788,06™ 12281277,51711254,12% 21146990,60=5436525 57 20554992,98+3274017,69"
Valine T8531476,17213180899,89" 56055932,3723846023,60° TR775793,6245311153,82° 165516860, 10:10346409,34° 92825801,23:£10278519,55" 97342155 8045088267,33" 6T036135,1844109221,43° 106684297 32L5090356,94" 26072890,16411980619,11" 11915249,6341997961,17°
Lactic Acid 20607945 482819877 03 626646841:212676,16" 11634829,614742691.37" 720558852 1::4325005,16' 36583837,9043688939,00° SBE0553,65-300767,61° 15551855,00:9311741,06° 3171412,56-85396,62" 082264 6242497637,21° |6182546, 164008814, 79"
Leucine [62494640,78::4817509,85" 48034289,50=3675399.87¢ $0497154,2241926435,56' G048R061, 734102301849 24472840,90:530346.45° 19021030, 90+116747,68" 21298190, 640475752,46" 27048219, 75805 128,607 525615,642227898,52° 245015,02=27736,81°

Lysine 0 40425,5040425 50 74721 9AEIR243,62° 235771,23=11 8067 40° 1653,11=1653,11° 4432,79:620,42° 21281,22421113,31° 2358,751179,38" 39685769,0810922735,99" 47624205,90+2394863,75°
Maltose 1589454,374256751,70" 1626857,920130264,98" 1482378,22:189417,83" 4918237,314505568.47" 1021756,89:145234,26" 1119738,972130704,66 1026695 694153217,08" 868115,724112380,57" 209601354,662117352067,61°  |173535387,07.07801 18,77

ibi 622502, 18148222 42* 592319, 70497490, 73° 683384 K0-128720,67° 1553353,21+134763,55° 726346,30+118751,25° TV 44-T78593,74" 580240,335116602,25" 443043 42+78540,14° 652304261, 13=228529295,03°  |419620159,00:206253669,53"

Methioni 13500907, 10:046201,83* 16003713 41=403676,34" 15780672,36+371 178,87 23224064, 6304 6069,82° 8152203, 74=67782,56° 12471 142,06:4200212,29° 11674932,33:969432,22° 12535406,95+382133,24° 449571604,033851712796° |4D9RSRA25,63:40646506,40°
Cre it hine 10575053,50517160,90" 10387782,01276901 85" F4R9306, (3393969, 06" 11569556, 1 3:6444561,30° 14136076,2448 8901 45° 1853136 1,594556063,44" 16182083,20:831320,57 10885 132,2R4727821 43" 2245915,6743781 16,86" 1642037,513413334,53"
Phenylalanine 528621,00:53957,28" 557503,604106567,95" 396113,524105968,28" 101411,92:14816,01° 183777.0045225347" 93003,8247510,86" 86571,4542955,20" 126744,35420767,18° 15861614.7442181142,92° 26650623, 04451081 56 98
Profine 687185, 70:280365 96° HLU370,70+220957 81" 607621 35+1 16766 03" 1280445,934214474.60° 3716019,90-604042,30° 3414600, 96435368, 20" 1629765,52+730339.21* 4767173, 1874171812 3052027 05+1625234,15™ 1297185 St-H467951 45°
Putrescine 3530062, 924532038, 14° 4870380,63::329878 38" 4161799,33=390602,50° 560428 6] 62060,94° 15648645, 366T7542,87" TH499086, 91209053, 744 4914741396341 122,81° 35375282,062727197,14° 23673990,68:7135422,34° 20354304,63:477373,77
Pyruvic acid | 735567, 74428641 7,03 163459681731 36,04° 1645839 86115854, 587 R072772,83:4493539,61° 9R9739,494125000,17° 1094943,29:58444,75" 356944,03:13526,67 T84681,27040724,55" 1712469 58493084, 20" | ROORIM, 2741 RODS54, 197
Raffinose 119201942,50-11880013,82°  |85316426,16=5122332,07° 117688614, 704504333024 215463068, 774677251, 00° 15658819,4442376832,05™ 40423099,524403545 1,33 51058653 55+5583208,57 23613263,2142340601,67" 127122,10412175,04' 855582416518 91°

Serine LO0#63817.20-12169189,09 | 198608007 64232129467 147037019.27+8440464 33%  |353620038 671 1468342 58¢  [82125542 46+6436077.24° 178620066.63+8567575.967 120105080.93+6151724.15  |128050414 8745648088 569 [24235230,10+6321706.48" 17112878 2842478052 81*
Suecinie acid 57726242,02+6351199,45° 43516200,94-2083870,97° 63022081 04+5007062,60° 111834587, 504 18043 1,04° 7560251, 66-835134,04° 12105942, 54+794307,28° 14337030 484351178, 88" 16747224,23+1734564,54” 25488215,75+8574260,73° 26162073,33-4080618,40°
Suerose 45294491 8,17:21479003,88"  |43R086717 805859352 96 ARI9RI40.37:0573790.787  [640320625,50:6276573,01" 309793070,63::4862R88,34° 30RRA6775.R0:7969336,11° 2754RRIIA.TOLRISIRARS0"  |I6520R466,03:8382119 50" 1220459 604726378,52° 1819735 22+350775,98*
Threonic acid |4843009 95:473266,19° 5170338, 70:429246,91° 64694432525 15038,00° 3740923 6526252133 516189, [ he4346,12° 55R608,36:26371 84" 710902,28:292573,53" 761314,66:55396,74° 21654294,3311854820,88" 9333427 81 12369,64°
Thr eonine 337921052435 1023,62° 2850126,73:388R00,73° 3302042 492644052,57 2351666,0411 7624, 12" 1241264,58=269728,44™ 907677,35:46933,85" 1245345 5741 8R695,95™ 1252634,38217741,72% 3315613,4441034460,50° 3580465 630490905,72°
Trehalose 7672866 484438269,53" 0321343, 78:482639,20" 10734098 644961217,65" 24783681 5141928024 08" 3052670,27=252230,70' 3572191,90=278579,61" 3473876,724346318,90° 464304168301 185,62" 131599686,53=63911327,01° 57811358 97+12269436,20"
Tyrosine #54116,17-157287,16* 52161% 43440201 38° 923226 65128028, 42* 1746205,06=+189015.91° 34166,91+11601,04° 108129, 14:26016,84" 176465, 6060277,29° 204537,09425886,63° 22972895, 387449100 83" 23THU0TE,T23700207, 17
Oxogluaricacid | 14792559, 72£1028813,01* 16133441,24=1094140,77" 12572923, 651315402,26° 2RO0REIT, 7241 06607, 73 16407009, 55436002, 39° 15173582, 63481 2411,96™ 17992898 82197351575 31660419,93£2807R65,40° 4750898 8842053035,91* 2669636, 10300828, 74°

*Her bir parametre siitununda ayn1 harfle gosterilen degerler arasindaki fark (p < 0,05) diizeyinde 6nemsizdir. + Standart sapma
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Yapilan bu tez calismasinda tritikale gesitlerinin kuraklik stresine yanit olarak farkl
metabolik degisimleri gdzlenmistir. Kuraklik stresi ile iligkili 45 metabolit saptanmis olup
bunlardan Fruktoz, Gulutamin, L- Asparajin, L-(-)-Malik acit, L- Alanin, Serine, Aspartik
acit, D-Glutamik asit, Galaktoz, sitric acit, Glukoz, Asparjin , L-Proline, Glutamik asit,
Maltoz, Meliboz ve Metiyonin kuraklik stresi ile en fazla iligkisi olan metabolitler olarak
saptanmistir.

2-oksoglutarik asit, TCA dongiisiinde enerji iiretimi saglayarak hiicre enerji
metabolizmasini desteklemektedir (Gai vd., 2023). Tatlicak-97 kontrol grubuna oranla
kuraklik stresi altinda 2-oksoglutarik asit i¢erigini %123 artirmistir. Bu oran Alperbey‘de
%10 azalmistir. Ebeveynleri olan bugday kontrol grubuna kiyasla %76 artarken ¢avdar
ise %78 azalmstir.

Argininin, osmoprotektor etkisi bulunmaktadir ve poliaminlerin (Putrescine)
sentezine katilmaktadir (Hasanuzzaman vd., 2018; Hussein vd., 2022). Arginin sentezi,
Karma-2000’de kuraklik stresi altinda kontrol grubuna oranla %246 azalirken, Mikham-
2002°de %82 artmustir.

Asparagin, Azot taginmasinda goérevlidir ve stres altinda protein yikimi ile elde
edilmektedir (Curtis vd., 2018). Alperbey’de kuraklik stresi altinda asparagin miktari
kontrol grubuna kiyasla %83 artarken Presto’da %246 azalmistir.

Aspartik asit, azot metabolizmasinda gorev alarak, prolin sentezine katki
saglamaktadir (Lei vd., 2022). Presto ¢esidinde kurakliga diren¢ mekanizmasi kontrol
grubuna gore aspartik asit miktarinin %3354 azalirken bu oran Tatlicak-97’de %22 arttig1
belirlenmistir.

Sitrik asit, hiicresel pH diizenlenmesi ve enerji metabolizmasinda etkilidir (Tahjib-
Ul-Arif vd., 2021). Presto kuraklik stresi altinda kontrol grubuna kiyasla %409 kat
azalmis, Tatlicak-97’de ise %27 kat artmustir.

D-Glutamik asit, osmotik stres altinda serbest amino asit olarak biriktirmektedir
(Liu vd., 2024). Presto ¢esidinde kuraklik stresi altinda D-Glutamik asit yogunlugu
kontrol grubuna goére %397 azalmistir. Tatlicak-97 ise kuraklik stresi altinda kontrol
grubuna kiyasla %48 artmistir.

D-Fenilalanin, stres yaniti i¢in sekonder metabolit sentezinde gorev almaktadir
(Dangi vd., 2018). Yine Presto ¢esidinde kuraklik stresi D-Fenilalanin miktarini kontrol
grubuna gore ~%200.000 azaltmistir.

DL-Triptofan, bitkilerde stres hormonlarinin (indol-3-asetik asit) sentezine katki

saglarken bitki biiyiimesi ve farklilagmasini diizenleyerek besin ve su elde etme
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yetenegini iyilestirerek ¢esitli biyokimyasal siirecleri desteklemektedir (Sadak ve
Ramadan, 2021). Karma-2000’de kuraklik stresi altinda triptofan aminoasidi miktari
kontrol grubuna kiyasla %130 azalirken, Presto’da %248 artmistir.

Fruktoz, hiicrede su tutma kapasitesini artirmakta ve enerji kaynagi olarak gorev
almaktadir (Johnson vd., 2020; Khan vd., 2023). Presto’da stres altinda kontrol grubuna
kiyasla %79 azalma goriiliirken, Trica ¢esidinde %107 artmustir.

Fumarik asit, TCA dongiisiinde enerji liretimini desteklemektedir (Li vd., 2021).
Karma-2000 kuraklik stresi altinda kontrol grubuna kiyasla %170 azalmis, Trica %84
artmigtir.

Galaktinol, osmotik strese karsi koruma saglar ve trisakkaritlerin sentezinde gorev
alarak hiicresel su dengesini korumakta ve ROT siipiiriiciisii olarak islev gorerek bitkileri
kuraklik stresinden korumaya destek olmaktadir (Xiao vd., 2023). Alperbey kuraklik
stresi altinda kontrol grubuna kiyasla %35 artmistir. Trica kontrol grubuna kiyasla %56
azalmistir.

Galaktoz, hticre duvart sentezi ve stres toleranst mekanizmalarinda rol
oynamaktadir (Wang vd., 2022) ve Karma-2000’de kuraklik stresi altinda %690 artmaistir.

Glukonik asit, antioksidan etkisiyle ROT’ini azaltmaktadir (Zhi vd., 2024).
Trica‘da kuraklik stresi altinda kontrol grubuna kiyasla %89 artarken, Tatlicak-97’de
%87 azalmistir.

Glukoz, hiicrede enerji metabolizmasin1 desteklemekte ve osmotik basinci
diizenlemektedir (Liu vd., 2013). Karma-2000 ‘de glukoz miktar stres kosullar1 altinda
%62 azalmistir. Buna ragmen Tatlicak-97°de %83 artmistir.

Glutamik asit, prolin sentezine Onciiliik ederek hiicresel su dengesini korumaktadir
(Raza vd., 2023). %24 PEG stresi altinda Alperbey'de %26 azalma, Tatlicak-97'de ise
%139 artis gozlemlenmistir. Ebeveynlerden bugdayda %81 azalma, ¢avdarda ise %92
artis tespit edilmistir.

Glutamin, azot depolamada gorev alirken stres kosullarinda protein yikimiyla artis
gostermektedir (Fermin vd., 2005). Karma-2000'de kuraklik stresi altinda kontrol
grubuna kiyasla %51 azalma, Tatlicak-97'de ise %124 artig goriilmiistiir. Buna gore,
bugday %19, cavdar ise %6 artig gostermistir.

Glisin, antioksidan bilesiklerin (glutatyon) sentezinde rol oynamaktadir (He vd.,
2011). Kuraklik stresi altinda stresi Alperbey'de %26 azalma, Tatlicak-97'de ise %139
artis kaydedilmistir. Bugdayda %24 artis, ¢avdarda ise %9 azalma gozlemlenmistir.
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Myo-inositol, osmotik stres korumasi saglarken hiicresel sinyal iletiminde
gorevlidir (Munnik ve Vermeer, 2010). Karma-2000'de %24 PEG kontrol grubuna
kiyasla %8 azalma, Tatlicak-97'de ise %259 artis saptanmistir. Bugday %70 artis, cavdar
ise %24 azalma gostermistir.

L-(-)-Malik asit, TCA dongiisiinde ve stomalarin diizenlenmesinde 6nemli bir role
sahiptir (Qi vd., 2021). Karma-2000 kuraklik stresi altinda %32 azalma gdsterirken,
Mikham-2002'de %24 artis goriilmiistiir. Bugday %28 artis, ¢avdar ise %27 azalma
gostermistir.

L-Alanin, hiicresel su dengesini ve enerji metabolizmasint desteklemektedir (Fu
vd., 2021). Tacettinbey kuraklik stresi altinda kontrol grubuna kiyasla %25 azalmis,
Tatlicak-97 ise %762 artis gostermistir. Ebeveynlerinden bugday %61 artis gosterirken
cavdar %57 azalmistir.

L-Asparajin, azot metabolizmasinda, osmotik basin¢ diizenlemede ve stres
toleransinda gorev almaktadir (Stadler, 2006). Karma-2000 %24 kuraklik stresi altinda
kontrol grubuna kiyasla %117 azalmis, Presto ise %120 artis gostermistir.
Ebeveynlerinden bugday %17 artis, ¢avdar ise %3 azalma gdstermistir.

L-Isolosin, hiicresel zar stabilitesini artirmis ve kuraklik stresine dayaniklilik
saglamaktadir (Li vd., 2021). Karma-2000 kuraklik stresi altinda kontrol grubuna kiyasla
%28 azalmig, Mikham-2002 ise %60 artig gostermistir. Ebeveynlerinden bugday %21,
cavdarda ise %28 artig gdstermistir.

L-Prolin, osmoprotektér olarak hiicre su dengesini ve protein stabilitesini
korumaktadir (Meena vd., 2019). Karma-2000 kuraklik stresi altinda ve kontrol grubuna
kiyasla %46 azalmis, Tatlicak-97 ise %132 artis gdstermistir. Ebeveynlerinden bugday
%217 artis, cavdar ise %68 azalma gostermistir.

L-Threitol, osmoprotektdr olarak zar stabilitesini ve enerji rezervlerini
desteklemektedir (Wong vd., 2020). Alperbey kuraklik stresi altinda kontrol grubuna
kiyasla %113 azalmis, Tacettinbey ise %116 artis gostermistir. Ebeveynlerinden bugday
%97 artis, ¢avdar ise %79 azalma gostermistir.

L-Threonin, protein sentezi, antioksidan iiretimi ve osmotik dengeye katki
saglamaktadir (Sahoo vd., 2021). Karma-2000 kuraklik stresi altinda kontrol grubuna
kiyasla %14 azalmis, Tacettinbey ise 1,87 kat artis gdstermistir. Ebeveynlerinden bugday
1,26 kat artig, cavdar ise %3 azalma gostermistir.

Valin, enerji kaynagi, protein yapimi ve oksidatif stres yOnetiminde gorev
almaktadir (Jiang vd., 2018). Karma-2000 kuraklik stresi altinda kontrol grubuna kiyasla
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%12 azalmis, Tatlicak-97 ise %110 artis gostermistir. Ebeveynlerinden bugday %59 artis,
cavdar ise %119 azalma gostermistir.

Laktik asit, hiicresel metabolizmanin regiilasyonunda ve pH diizenlenmesinde
gorev almaktadir (Yin vd., 2021; Raman vd., 2022). Trica kuraklik stresi altinda kontrol
grubuna kiyasla %315 azalmis, Tatlicak-97 ise %519 artis gdstermistir. Ebeveynlerinden
bugday %486 artis, cavdar ise %15 azalma gdstermistir.

Losin, protein stabilitesini desteklemekte ve enerji iiretimine katki saglamaktadir
(Wang vd., 2024). Alperbey kuraklik stresi altinda kontrol grubuna kiyasla %45 azalmis,
Mikham-2002 ise %73 artig gostermistir. Ebeveynlerinden bugday %27 artis, cavdar ise
%115 azalma gdstermistir.

Lizin, osmotik dengeye katki saglarken hiicresel metabolizmay1 desteklemektedir
(Wang vd., 2024). Karma-2000 kuraklik stresi altinda kontrol grubuna kiyasla %52
azalmis, Tatlicak-97 ise %216 artis gdstermistir.

Maltoz, enerji kaynagi olarak hiicresel su tutma kapasitesini artirmaktadir (Xiong
ve Ma, 2022). Mikham-2002 kuraklik stresi altinda kontrol grubuna kiyasla %68 azalmas,
Tatlicak-97 ise %232 artis gostermistir.

Melibiyoz, enerji deposu, osmotik diizenleme ve membran stabilizasyonunda gorev
almistir (Wang vd., 2022). Karma-2000 %24 PEG kontrol grubuna kiyasla %25 azalmis,
Tatlicak-97 ise %127 artis gostermistir.

Metionin, antioksidan etkili bilesiklerin sentezine katki saglamaktadir (Wang vd.,
2024). Karma-2000 kuraklik stresi altinda kontrol grubuna kiyasla %17 azalmais, Trica ise
%53 artig gostermistir. Ebeveynlerinden bugday %7 artis, cavdar ise %10 azalma
gdstermistir.

Ornitin, prolin ve putressin sentezinde gorev alarak kuraklik stresine toleransi
artirmaktadir (Mohammadi-Cheraghabadi vd., 2025). Karma-2000 kuraklik stresi altinda
kontrol grubuna kiyasla %43 azalmis, Presto ise %51 artig géstermistir.

Fenilalenin, sekonder metabolit sentezinde (fenolik bilesikler) gorev almaktadir
(Wang vd., 2024). Tatlicak-97 kuraklik stresi altinda kontrol grubuna kiyasla %291 kat
azalmis, Presto ise %217 kat artis gostermistir.

Prolin, 6nemli bir osmoprotektdr olarak kuraklik stresinde birikir ve hiicreyi
korumaktadir (Raza vd., 2023; Wang vd., 2024). Presto kuraklik stresi altinda kontrol
grubuna kiyasla %106 azalirken Karma-2000 ise %3290 artis géstermistir.
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Putresin, hiicre biiyiimesini destekler, oksidatif stres altinda zar stabilitesini
artirmaktadir (Talaat vd., 2005). Alperbey kuraklik stresi altinda kontrol grubuna kiyasla
%33 azalirken Tatlicak-97 ise %1260 artmuistir.

Piirivik acit, Enerji metabolizmasii destekler, glukoneogenezde gorev alir
(Khosravi-nejad vd., 2022). Alperbey %24 kuraklik stresi altinda kontrol grubuna kiyasla
%13 azalmis, Tatlicak-97 ise %390 artmustir.

Rafinoz, Osmotik koruma saglar, hiicrede su dengesini korumaktadir (Liu vd.,
2023). Tacettinbey kuraklik stresi altinda kontrol grubuna kiyasla %40 azalmis, Trica
%158 artmustir.

Serin, protein sentezine ve antioksidan mekanizmalara katkida bulunmaktadir
(Wang vd., 2024). Karma-2000 kuraklik stresi altinda kontrol grubuna kiyasla %12
azalmis, Trica %117 artmustir.

Siiksinik asit, enerji metabolizmasinda yer alirken, stres kosullarinda artmaktadir
(Yakunina ve Sinitsyna, 2023). Tacettinbey kuraklik stresi altinda kontrol grubuna
kiyasla %33 azalmis, Tatlicak-97 ise %77 kat artmstir.

Stikroz, osmotik diizenleme saglamakta ve enerji metabolizmasinda
kullanilmaktadir (Ho vd., 2001). Tacettinbey kuraklik stresi altinda kontrol grubuna
kiyasla %3 azalmis, Tatlicak-97 ise %33 artmugtir.

Treonik asit, ROT siipiiriicii ve hiicre zarmnin stabilitesinde gorev almaktadir
(Chaturvedi vd., 2024). Trica kuraklik stresi altinda kontrol grubuna kiyasla %8 artmus,
Tatlicak-97 ise %73 azalmistir.

Treonin, protein sentezi ve osmotik stres toleransinda gorev almaktadir (Sahoo vd.,
2021). Karma-2000 kuraklik stresi altinda kontrol grubuna kiyasla %64 azalmistir. Presto
ise %63 artmistir.

Trehaloz, hiicre stabilitesini korumakta ve su tutma kapasitesini artirmaktadir
(Maclntyre vd., 2022). Tatlicak-97 kuraklik stresi altinda kontrol grubuna kiyasla %131
artis gosterirken en az artis1 Presto %15 olarak gostermistir.

Tirozin, fenolik bilesiklerin sentezine katkida bulunurken stres yanitini
desteklemektedir (Wang vd., 2024). Karma-2000 kuraklik stresi altinda kontrol grubuna
kiyasla %80 azalmistir. Trica %216 artmustir.

Kuraklik stresi altinda ¢oziiniir sekerler, organik asitler, fenolikler, amino asitler,
yag asitleri, niikleotidler, peptitler gibi bitki savunma sisteminde hayati 6neme sahip
metabolomiklerin miktarlarinda degisim meydana geldigi gdzlenmektedir. Ozellikle
sekerler ve amino asitlerin diizeylerindeki degisimler, kuraklik tolerans1t mekanizmalarini
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anlamada kritik bilgiler sunmaktadir. Karma-2000, Alperbey ve Mikham-2002 kuraklik
stresine daha dayanikli oldugu, Tatlicak-97 ve Trica ise hassas oldugunu gostermektedir.
Bu bilgiler, tarimsal verimliligi artirmak i¢in daha toleransli ¢esitlerin se¢imi ve hassas
cesitlerin iyilestirilmesi i¢in yol gosterici niteliktedir. Bu sebeple bitkilerin kuraklik
kosullarina nasil uyum sagladigin1 daha iyi anlamak i¢in metabolitlerin olusturdugu bu

koruyucu mekanizmalarin tam olarak agiklanmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.-18. Saksida 21 giin yetistirilen ve kuraklik stresi uygulanan tritikale ¢esitlerinin yliksek performansli metabolom profilinin PCA (Temel
Bilesenler Analizi) grafigi
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Kuraklik stresi, bitkilerde su kaybina bagli olarak mekanik, metabolik ve oksidatif
degisikliklere yol agmak suretiyle biliylime ve gelisme prosesleri lizerinde ciddi hasara
sebep olmaktadir (Farooq vd., 2009; Chaves vd., 2009). Mekanik etkiler, hiicredeki turgor
basincinin azalmasiyla membran yapisinda meydana gelen degisiklikler sonucunda
fotosentetik karbon metabolizmasinda olumsuzluklar ile bitki biinyesinde ortaya
cikmaktadir (Sharp ve Davies, 1989). Yapilan calismada, kontrol kosullar1 altinda
yetistirilen ve kuraklik stresine maruz birakilan 7 farkli ¢esidin kuraklik stresine olan
tepkileri tek bilesen analizi (PCA: Principle Component Analysis) ile degerlendirilmistir.
PCA, ornekler arasindaki varyasyonu iki ana bilesen lizerinde Ozetleyerek, kuraklik
stresinin etkilerini ve bu etkilere kars1 verilen tepkilerin genel yapisini ortaya koymustur.
Grafikteki temel bilesenler (PC1 ve PC2), drnekler arasindaki varyasyonu agiklayan iki
ana ekseni temsil etmektedir. "Kontrol" (pembe) ve "Kuraklik" (yesil) gruplar belirli
bolgelerde gruplanmis ve kontrol ve kuraklik stresine maruz kalan 6rneklerin biiyiik
cogunlugunun birbirine yakin kiimelendigi, ancak bazi1 6rneklerde belirgin bir ayrisma
oldugu gozlemlenmistir. Kontrol grubundaki ornekler genellikle daha homojen bir
dagilim sergilemistir, bu da normal kosullarda tiirlerin benzer metabolik ve fizyolojik
profillere sahip oldugunu gostermektedir. Ancak kuraklik grubu igerisinde Ornekler
arasinda daha fazla varyasyon oldugu gozlenmistir. Bu durum, kuraklik stresine karsi
verilen tepkilerin ¢esitler arasinda biiytik dl¢lide degisiklik gosterdigini isaret etmektedir.
Cavdar ve Tatlicak-97 gibi 6rnekler gruplar icinde digerlerinden farkl bir pozisyonda yer
alarak, kuraklik stresine farkli tepkiler géstermislerdir. PC1 (x-ekseni) ve PC2 (y-ekseni),
orneklerin ¢ogunlugunu ayirmada etkili olmustur. Grafikteki dagilima gore, cesitler
arasinda hem benzerlikler hem de farkliliklar bulunmaktadir. Bugday, Trica, ve Tatlicak-
97 gibi drnekler hem kontrol hem de kuraklik gruplarinda birbirine yakin konumlanmas,
bu da bu orneklerin kuraklik stresine benzer tepkiler verdigini géstermistir. Karma-2000
ve Alperbey, iki grup arasinda c¢ok yakin, diisiik stres farkliligi gostermislerdir. Bu
cesitlerin, su kaybimi onleyen mekanizmalar (6rnegin, stomalarin kapanmasi), yiiksek
osmoprotektan tiretimi (prolin, sekerler vb.), ya da daha verimli su kullanim stratejilerini
gelistirdikleri fizyolojik ve biyokimyasal analizler sonucunda da ortaya konulmustur.
Ozellikle prolin, aspartik asit ve malik asit gibi metabolitler, kuraklik stresine
adaptasyonda kritik rol oynayan bilesenlerdir (Szabados ve Savouré¢, 2010; Dubey vd.,
2020). Prolin, osmoregiilator gorevi gorerek hiicresel stres toleransini artirirken, sitrik asit
ve malik asit gibi organik asitler enerji metabolizmasin1 destekleyerek adaptasyonu
kolaylastirir (Liu vd., 2018, Fischer ve Byerlee, 2021). Bununla birlikte, karbon
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metabolizmasinin diizenlenmesi, Ozellikle sukroz ve fruktoz gibi sekerlerin diisiik
seviyeleri, enerji yonetiminin stres kosullarinda farkli sekillerde saglandigini ortaya
koymaktadir (Liu vd., 2018). Yine, Tatlicak97 kuraklik stresinden etkilenmis olan hassas
genotip olarak gdzlenmektedir. Karma-2000, Presto, ve Alperbey hem kontrol hem de
kuraklik gruplarinda yakin konumda bulundugundan, bu ti¢ ¢esidin kuraklik stresine kars1
gelistirdikleri toleranslar1 da benzerlik gostermektedir. Buna karsin Tatlicak-97 ise
kuraklik stresine belirgin bir duyarlilik géstermektedir. Trica ve Bugday hem kontrol hem
de kuraklik gruplarinda birbirine yakin pozisyonlardadir, bu da Trica’nin kuraklik stres
tepkisinin bugdaya benzerlik gosterdigini diisiindiirmektedir. Sonug olarak, elde edilen
bulgular, tritikale ¢esitlerinin kuraklik stresine karsi dayanikliligini artirmak ig¢in amino
asit metabolizmasi, TCA dongiisii ve karbon metabolizmasi gibi temel yolaklarin 6nemini
ortaya koymus olup, mevcut literatiirdeki bulgular ile uyumlu bulunmustur (Chaves vd.,

2009; Farooq vd., 2009).
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Metabolomics Heatmap
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Sekil 4.-19. Saksida 21 giin yetistirilen ve kuraklik stresi uygulanan tritikale ¢esitlerinin yiiksek performansl metabolit profilinin 1s1 grafigi
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Metabolit 1s1 haritasi, farkli g¢esitlerin kontrol ve kuraklik stresi kosullarindaki
metabolit seviyelerini kargilastirmaktadir (Sekil 4.19). Dikey eksende kontrol gruplari ve
%24 PEG-6000 ayr1 olarak listelenmis sekilde deney gruplar1 yer almaktadir. Yatay eksen
ise Olgiilen metabolit tiirlerini gostermektedir. Bunlar arasinda sekerler (6r. sukroz,
fruktoz), amino asitler (6r. glutamin, alanin), organik asitler (6r. laktik asit, malik asit) ve
diger metabolitler yer almaktadir. Burada kirmizi tonlar, metabolit seviyelerinin artigini;
mavi tonlar, azalisin1 gostermektedir. Beyaz alanlar ise notr ya da ¢ok az bir degisim
oldugunu gostermektedir. Gruplar, metabolik profillere gore kiimelenmis, bu da belirli
cesitlerin kurakliga karsi benzer veya farkli yanmitlar gelistirdigini vurgulamaktadir.
Kuraklik stresi altinda 45 metabolitin seviyelerinde Onemli artis veya azalmalar
gbézlemlenmistir. Bu da, kurakliga karsi tiim cesitlerin ve ebeveynlerinin savunma
mekanizmalarini aktive ettiklerini gdstermektedir. Burada kuraklikla iligkili 18 metabolit
(Siikroz, Fruktoz, Gulutamin, L- Asparagine, L-(-)-Malic acid, L- Alanine, Serine,
Aspartic acit, D-Glutamik asit, Galaktoz, Citric acid, Glucose, Asparagine, L-Proline,
Glutamik asit, Maltose, Melibiose ve Methionine) en fazla iliskide bulunmustur.
"Siikroz" ve "Fruktoz" belirli ¢esitlerde ¢ok yiiksek seviyelerde bulunurken, digerlerinde
diisiik seviyelerde gozlenmistir. "Sukroz ve fruktoz gibi bazi metabolitlerin, kuraklik
stresi altinda belirgin sekilde arttigi goriilmektedir. Bu durum, kuraklik stresine yanit
olarak bitkilerin enerji ihtiyaglarini karsilamak ve osmotik dengenin korunmasi amaciyla
seker metabolizmasini aktive ettigini gosterebilir. "L_Methionin" gibi diger metabolitler
daha az degisken goriinmekle birlikte, 6rnekler arasinda daha homojen dagilmislardir.
Bunun yani sira, yakin metabolitler birlikte degisim gostermektedir. Ornegin,
"L Methionin" gibi aminoasitler, stres altinda artis gostermisler ve "L_Alanin",
"L_Aspartik Asit", ve diger amino asitler bir grup olusturmuslardir. Buda, bu
metabolitlerin amino asit metabolizmasi veya protein katabolizmasiyla iligkili oldugunu
isaret etmektedir. Bu tip gruplasma, ortak biyokimyasal yollarin veya metabolik aglarin
islevsel oldugunu ortaya koymaktadir. Karbonhidrat metabolizmasi ve amino asit
metabolizmasindaki artis, metabolik stres yanitlarmin bir gostergesi olarak
gosterilmektedir. Kuraklik stresine maruz birakilan bitkilerde, seker metabolizmasi,
amino asit metabolizmasi veya enerji metabolizmasinda stresle iligkili belirgin
degisiklikler gozlenmistir.

Cavdarin  kuraklik stresi altinda sukroz, fruktoz ve glutamin gibi kritik
metabolitlerin seviyesinde anlamli bir artis goriilmektedir. Bu, ¢avdarin osmotik dengeyi
koruma ve enerji ihtiyacini karsilama mekanizmalarimi etkin bir sekilde devreye
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soktugunu gostermektedir. Bu nedenle, cavdar kuraklik stresine direngli bir ¢esit olarak
degerlendirilebilir. Ebeveyni olan ¢avdara benzer Ozellik gosteren kuraklik stresine
direngli ¢esitlerde sekerlerin (6r. sukroz, fruktoz) ve amino asitlerin (6r. glutamin, alanin)
seviyesinde artiglar gozlemlenirken, hassas c¢esitlerde bu metabolitlerde azalma veya
siirli degisim oldugu dikkat cekmektedir. Karma-2000’de kuraklik stresi altinda, stikroz,
fruktoz ve glutamin gibi osmotik diizenleyici metabolitlerde belirgin bir artig
gozlenmistir. Bu artis, bitkinin kuraklik stresine karsi dayanikliligini artiran metabolik
mekanizmalarini etkin bir sekilde devreye soktugunu gostermektedir. Karma-2000, enerji
ve osmotik diizenleme acisindan stres kosullarinda oldukca basarilidir. Alperbey’de
kuraklik kosullarinda, kritik amino asitlerden biri olan glutamin ve sekerlerden sukrozda
artis goriilmiistiir. Bu, bitkinin stres kosullarinda hem protein yikimini yonetebildigini
hem de karbonhidrat metabolizmasin1 aktive ederek enerji ihtiyacim1 karsiladigini
gostermektedir. Bu nedenle Alperbey, direngli bir cesit olarak degerlendirilebilinir.
Mikham-2002, seker ve amino asit metabolitlerinde dengeli artiglar sergilemistir.
Ozellikle trehaloz ve sukroz gibi stres toleransinda dnemli rol oynayan metabolitlerin
artist dikkat ¢ekmektedir. Bu, bitkinin kuraklik kosullarinda hiicresel yapiy1 stabilize
edebildigini ve oksidatif stresi yonetebildigini isaret etmektedir. Hassas ¢esitler, kuraklik
stresine maruz kaldiklarinda metabolik tepkilerinde dengesizlik veya metabolit
seviyelerinde azalma gostermislerdir. Tatlicak-97 kuraklik stresi altinda metabolit profili
bakimindan, enerji metabolizmasinda o6nemli rol oynayan sukroz ve glutamin
seviyelerinde azalma gostermistir. Bu durum, bitkinin kuraklik stresi altinda enerji
iiretimini ve osmotik diizenlemeyi yeterince saglayamadigimi gostermektedir. Ayrica,
trehaloz gibi koruyucu sekerlerin seviyesinde anlamli bir degisim goriilmemesi, bu
cesidin strese karsi yeterli bir yanit gelistiremedigini isaret etmektedir. Trica ‘da stres
uygulmasi altinda, kritik metabolitlerin ¢ogunda (6r. sukroz, glutamin) azalma veya notr
degisim gozlenmistir. Bu durum, bitkinin kuraklik stresi sirasinda metabolik aktivitelerini
artirmakta basarisiz oldugunu ve uyum mekanizmalarinin zay1f kaldigini gostermektedir.
Trica, hassas bir ¢esit olabilecegini diisiindiirmektedir. Tacettinbey’de kuraklik stresi
altinda, 6zellikle seker metabolizmasinda dengesizlikler dikkat cekmektedir. Sukroz ve
fruktoz gibi karbonhidratlarda anlamli bir artis goézlenmemesi, kuraklik stresi
kosullarinda osmotik dengeyi koruma mekanizmalarinin yetersiz  kaldigini

gostermektedir. Bu durum, Tacettinbey'in hassas bir ¢esit oldugunu ifade etmektedir.

73



PCA Loadings Heatmap
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Sekil 4.20. Saksida 21 giin yetistirilen ve kuraklik stresi uygulanan tritikale cesitlerinin yiiksek performansli metabolom profilinin temel bilesen
analizi yiik degerleri 1s1 grafigi (PCA Loadings Heatmap)
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Sekil 4.20°de, temel bilesen analizi ylik degerleri 1s1 grafigi, her bir metabolitin
temel bilesen yiikk degerlerine etkisi ve c¢esitlerin (Alperbey, Karma, Mikham, Presto,
Tacettinbey, Tatlicak, Trica, Bugday, Cavdar) hem kontrol hem de kuraklik stresi
kosullarindaki metabolit profillerini incelemek amaciyla olusturulmustur. Pozitif yiikler
(kirmiz1 tonlar), metabolitin ilgili bilesende belirgin bir katki sagladigini, negatif yiikler
(mavi tonlar) ise zit yonde bir etki gosterdigini ifade etmektedir. Aspartik asit, prolin,
malik asit, ve sitrik asit, 6zellikle kuraklik stresine bagl olarak pozitif yiik degerlerini
gostermektedir ve bu metabolitler kuraklik stresine adaptasyonda kritik bir rol
oynamaktadir. Alperbey cesidinin kuraklik grubunda, aspartik asit ve prolin gibi
metabolitlerinde artig gozlemlenmistir. Bu, Alperbey’in kuraklik stresine adaptasyonda
aminoasit metabolizmasini kullandigin1 gostermektedir. Karma-2000 ¢esidi, kontrol ve
kuraklik kosullarinda dengeli bir metabolik profil sergilemektedir. Aspartik asit strese
yanit olarak enerji metabolizmasinda dnemli bir role sahiptir ve bu nedenle ytiksek yiikler
gostermistir. Sukrozun diisiik yiik degerleri, enerji dengesinin kuraklik stresinde farkli
yollarla saglandigin1 vurgulamaktadir. Mikham-2002 kuraklik grubunda seker
metabolizmasiyla iligkili metabolitlerde (Sukroz) dikkat ¢ceken bir azalma goriilmiistiir ki
bu da cesidin kuraklik stresine karst farkli bir metabolik diizenleme yaptigini
gostermektedir. Cavdar, kuraklik grubu, 6zellikle prolin, malik asit ve aspartik asit gibi
metabolitlerde yliksek yiikler gostermektedir ve bu, c¢avdarin kuraklik stresine
dayaniklilig1 konusunda genetik bir avantaja sahip olabilecegini gostermektedir. Aspartik
asit, sitrik asit ve tirozin gibi metabolitlerin Alperbey tizerindeki pozitif katkilar1 oldukca
yuksek bulunmustur. Bu metabolitler, gruplarin ayristirilmasinda kilit rol oynamaktadir.
Fruktoz ve sukroz gibi sekerler de negatif yiik degerleri ile diger gruplar1 agiklamada rol
oynamislardir. Karma-2000 prolin, alanin ve asparagin metabolitlerinde belirgin yiik
degerlerine sahiptir. Kuraklik stresinin bu bilesenler araciligiyla agiklaniyor olabilecegi
ile uyumlu bulgular sunmaktadir. Fruktoz ise baz1 gesitlerde negatif yiik degerleri ile
dikkat ¢ekmektedir. Organik asitlerden olan sitrik asit ve malik asit enerji
metabolizmasinin ana bilesenleridir ve kuraklik kosullarinda artan solunum aktivitesi ile
karakterize edilmektedir. Amino asit metabolizmasi, TCA dongiisii ve karbon
metabolizmasi kuraklik stresine yanit veren en kritik yolaklar arasinda yer almaktadir.
Kurakliga direng gosteren bitkilerde artis saglayan metabolitler, genellikle strese yanit
olarak hiicrelerin osmotik diizenini korumaya, reaktif oksijen tiirlerini (ROT) siiplirmeyi,
enzimleri stabilize etmeye ve protein yapilarini korumaya yardimer olmaktadirlar (Hein
vd., 2016). Osmo-protektanlar olarak gorev yapan prolin, glutamin serin ve alanin
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Tatlicak-97 ve Trica g¢esitlerinde artig gosterirken Karma-2000 ve Tacettinbey
cesitlerinde azalis saglamistir. Antioksidan Ozellik gosteren maddeler glutamik asit,
aspartik asit sitrik asit Tatlicak-97’de artis saglarken Presto ve Alperbey’de azalig
gostermektedir. Kuraklik stresi altinda iki kurakliga zit sorgum ¢esidini (Samsorg 17 ve
Samsorg 40) inceleyen Ogbaga vd., (2016), kurakliga yanit olarak Samsorg 17'de
Samsorg 40'a kiyasla sekerlerin (fruktoz, selobiyoz, galaktoz ve laktoz ) ve seker
alkollerinin (miyoinozitol, ribitol ve ksilitol) 6nemli Olgiide yukar1 diizenlendigini
bildirmislerdir. Yang vd. (2018), kurakliga dayanikli ve kurakliga duyarli Zea mays saf
hatlarim1 kuraklik uygulamasindan 7 ve 14 giin sonra degerlendirdiklerinde, kuraklik
stresi altinda, sakaroz, fruktoz, galaktinol, rafinoz ve ketoz gibi karbonhidratlarin
azaldigini, TCA dongiisiiniin sitrat, siiksinat, o-ketoglutarat ve fumarat gibi bilesenleri 7
veya 14. giinde azalirken, izositrat ve sitratin 7 giinde arttigini bildirmislerdir. Glukoz,
fruktoz stikroz maltoz melibiyoz Tatlicak-97 ve Trica gruplarinda artis gosterirken,
Karma-2000, Mikham-2002, Presto ve Tacettinbey’de azalma gozlemlenmistir.
Asparajin ve aspartik asit, Alperbey ve Tatlicak-97 ¢esitlerinde artig gdsterirken Presto
cesidinde azalma gozlemlenmistir. Aspartik asit, prolin, malik asit, ve sitrik asit, 6zellikle
kuraklik stresine bagl olarak pozitif yiik degerlerini gostermektedir ve bu metabolitler
kuraklik stresine adaptasyonda kritik bir rol oynamaktadirlar. Sekerler, aminoasitler ve
GABA gibi birgok temel metabolit, kontrol bitkileriyle karsilastirildiginda kuraklik
stresine maruz kalan bugdayda (7riticum aestivum ) artmistir (Maeda ve Dudareva, 2012;
Suguiyama vd., 2014). Benzer sekilde, kurakliga dayanikli ve kurakliga duyarli bugday
genotiplerinde kurakliga yanit olarak prolin, metiyonin, lizin ve arginin igeriklerinde
artislar meydana gelmistir (Michaletti vd., 2018). Sanchez vd. (2012), aspartik asit,
glutamik asit ve fosforik asidin Lotus japonicus'ta kuraklik stresi sirasinda azaldigin

bildirmislerdir.
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5 SONUC VE ONERILER

Gliniimiizde tarim ekosistemi ve bitkisel iiretim, iklim degisikligi ile biyotik/abiyotik
stresler de dahil olmak iizere cevresel streslere maruz kalmaktadir. Abiyotik stres,
sicaklik, tuzluluk, kuraklik ve asir1 agir metallerle diger ¢evre kirliligi de dahil olmak
lizere tarimsal sistemlerde onemli verim ve kalite 6zellikleri kayiplarina neden olan
kiiresel bir sorundur. Ayni zamanda, iklim degisikliginin dogrudan ve dolayl etkileri
iiriin bliylimesi ve ¢evre iizerinde ¢esitli abiyotik streslere neden olmaktadir. Kuraklik,
tarimsal sistemlerdeki en biiylik zararli abiyotik streslerden biridir. Kuraklik, su agigi
yaratir, bu da nem bulunabilirliginde kitli§a ve mahsullerde kisith biliyiime ve verime yol
acar. FAO’nun 2021 yilindaki, raporuna goére kurakligin, hayvancilikta bitkisel tiretimin
%34'inii etkileyerek bu sektoriin 37 milyar dolar zarar gérmesine neden olmustur. 2050
yilima kadar beklenen 9 milyar niifusun tahil talebini karsilamak kuraklik kosullar
sebebiyle neredeyse imkansiz hale gelmektedir. Bu nedenle, arastirmacilar bitkisel
tiretimi desteklemek icin, kuraklik stresine adaptasyon gosterebilen bitki tiirlerini
gelistirerek karmasik oOzellikleri molekiiler diizeyde incelemekte ve bitkilerin stres
toleransini veya duyarliligini anlamaya calismaktadirlar. Kuraklik stresi sartlarina uyum
saglamak amaciyla bitkilerin ortamda bulunan suyun etkili kullanabilmesi icin cesitli
mekanizmalar gelistirirken, bitki metabolizmasinda da biyokimyasal ve morfolojik
degisimler meydana gelmektedir. Bitkiler ¢esitli abiyotik stres kosullar1 altinda metabolik
bozulmalara ugramaktadirlar, hareketsiz yasam formlar1 nedeniyle, bitkilerin metabolik
ag1, homeostaziyi korumak ve stresle miicadele etmek i¢in ¢evresel uyaranlara yanit
olarak stirekli yeniden yapilandirmalar gerektirir. Bu metabolik 6zelliklerin kapsamli
analizi, bitki metabolik yanitlarina ve biyokimyasal diizeyde stres kosullarinin zararh
etkilerini azaltmak i¢in uygulanan stratejilere genel bir bakis saglamaktadir.

Tritikale laboratuvar kiiltiirii hibrit bir tiirdiir ve bugday ile ¢cavdarin melezlenmesi ile
olusturulmustur. Bu tahil, diger bitki tiirleriyle rekabet edebilen, bitki veriminde tercih
edilen agronomik 6zellikleri yiiksek biyopolimerler, enzimler, yliksek mukavemetli lifler
ve biyoetanol gibi {irlinlerin iiretimi icin bir biyoplatform potansiyeli saglamaktadir.
Tritikale metabolitleriyle iliskili genlerin islevi daha iyi anlasilacak olursa, kuraklikla
miicadele etmek veya hibrit tiirler liretmek i¢in yaklasimlar gelistirilebilir. Boylece

kuraklikla basa ¢ikma potansiyeli yiiksek alternatif yontemler bulunmus olur.
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Bu tez calismasinda;

13 tritikale cesidi ile ebeveynleri olan bugday ve ¢avdarin kuraklik stresine vermis
olduklar tepki morfo-fizyolojik, biyokimyasal ve metabolomik yontemler kullanilarak
ortaya konulmustur. Ozellikle, kuraklik stresi altinda yiiksek performansl metabolomik
analiz ilk kez morfo-fizyolojik ve biyokimyasal analizler ile degerlendirilmis ve 7
tritikale ¢esidi ile ebeveynleri olan bugday ve cavdarla karsilastirilmasit hakkinda
literatiire ilk kez kapsamli bir ¢alisma olarak katkida bulunulmustur.

Tritikale gesitleri ilk yedi giinliik ¢imlenme ve koleoptil ylizdeligi bakimindan
degerlendirildiginde kontrol grubuna kiyasla kuraklik stresi uygulanan cesitlerde
¢imlenme ve koleoptil yiizdesi diismiis olup kuraklik stresinin tohum ¢imlenmesi ve
koleoptil gelisimini olumsuz etkiledigi gézlenirken Alperbey ve Mikham-2002 ebeveyni
olan cavdara benzer 6zellik gostererek kuraklik stresinde tohum ve koleoptil ¢imlenmesi
bakimindan kuraklig1 kontrole kiyasla tolere edebildigini gostermistir.

Sakstya aktarilan fidelere kuraklik stresi uygulamasi sonrasi elde edilen morfo-
fizyolojik bulgular sonucunda kontrol gruplarma kiyasla tim cesitlerde; koleoptil
uzunlugu, radikula sayisi, radikula uzunlugu, taze agirligi, bitki boyu, kék uzunlugu,
yaprak sayisi, yaprak alani, gévde ¢ap1 azalirken, kok sayisi kontrole kiyasla artmistir ki
bu da bitkinin kuraklik stresinde biiyiime ve gelisiminin kisitlandig1 ve tritikalenin bu
stresle baga ¢cikmada kok sayisini arttirarak suya ulagsmak i¢in bir adaptasyon gosterdigini
ortaya koymustur.

Kuraklik stresi altindaki bitkilerin hiicresel diizeydeki tepkilerini ve adaptasyon
mekanizmalarmi ayrintili bir sekilde agiga cikaran biyokimyasal bulgular, MDA
seviyelerindeki  artis, hiicresel zarlarin  oksidatif hasarim1  yansitan lipid
peroksidasyonunun bir belirtisi olarak ortaya ¢ikmistir. Bu da kuraklik stresi uygulanan
tritikale cesitlerinin kontrol grubuna kiyasla hiicre zarlarinin hasar gordiigiinii gostererek
stres sonrasi tahribati gostermektedir. Ayni zamanda, prolin seviyesindeki artis, bitkilerin
stresle basa ¢ikma kapasitesini artiran bir adaptasyon mekanizmasi olarak 6nemli bir role
sahiptir. CAT, APX ve SOD enzim aktivitelerindeki degisiklikler de, bitkilerin oksidatif
stresle miicadele yeteneklerinin degisimini yansitmistir. Kuraklik stresine tabi tutulan
tritikale fidelerinde kontrol grubuna kiyasla yiiksek kat artislar1 gozlenen prolin, CAT ve
APX sonuglar1 neticesinde ise kurakliga tolerans ve basa ¢ikma kabiliyeti
gbzlenmektedir.

Tritikale ¢esitlerinin metabolit profillerinde meydana gelen degisiklikler kuraklik
stresi ile iligkilendirildiginde, 6zellikle sukroz, fruktoz, gulutamin, L- asparajin, L-(-)-
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Malik asit, L- Alanin, Serine, Aspartik asit, D-Glutamik asit, Galaktoz, sitrik asit, Glukoz,
Asparjin, L-Prolin, Glutamik asit, Maltoz, Melibiyoz ve Metiyonin diizeylerindeki
degisimler, kuraklik toleransi mekanizmalarin1 anlamada kritik bilgiler sunmustur.
Karma-2000, Alperbey ve Mikham-2002 kuraklik stresine daha dayanikli oldugu,
Tatlicak-97 ve Trica gesitlerinin ise hassas oldugunu gdstermistir. Sonug olarak, elde
edilen kapsamli bulgular, tarimsal verimliligi artirmak i¢in daha direngli ¢esitlerin se¢imi
ve hassas cesitlerin iyilestirilmesi i¢in yol gosterici niteliktedir. Bu c¢alisma, farkh
cesitlerin kuraklik stresine verdikleri yanitlar, metabolit seviyelerindeki degisikliklerle
aciklanmis ve bu yanitlarin metabolik adaptasyon stratejileri ile iliskili oldugunu
gostermistir. Bu bulgular, kuraklik toleransini arttirmak i¢in hedeflenen metabolik
yollarin belirlenmesine ve 6zellikle stres toleransi yiiksek genotiplerin 1slahina katki

saglayacaktir.
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