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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

KURAKLIK STRESI ALTINDAKI YER FISTIGI
(Arachis hypogaea L.) BITKISINDE SALISILIK ASITIN ETKILERI

Ayse Giil DEMIR
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Biyoloji Ana Bilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi PInar KARAKUS ORCAN

2025, 83 Sayfa

Bu tez ¢alismasinda Halisbey yer fistig1 (Arachis hypogaea L.) bitkisi polietilen glikol
(PEG-6000) kaynakli kuraklik stres faktoriine maruz birakilmistir. Kuraklik stresinin yarattigi
hasarin derecesini belirlemek ve bu hasarin hafifletilip hafifletilmediginin degerlendirilmesi
amaciyla bitkilerde salisilik asidin (SA) farkli konsantrasyonlarinin (I mM ve 10 mM) etkisi
arastirilmigtir. Bu amagla kontrol ve tiim uygulama bitkilerinde fotosentetik pigment igerikleri
(klorofil-a, klorofil-b, toplam karotenoid), prolin icerigi, MDA igerigi, toplam fenolik ile toplam
flavonoid madde igerikleri ve yag asidi igerikleri degerlendirilmistir. Bu dogrultuda bitki
tohumlar1 6nceden hazirlanms saksilara (torf:toprak:perlit) ekilmis, kontrolli kosullarin
saglandig1 bitki biliylitme odasinda gelismeye birakilmistir.5 hafta boyunca % Hoagland besin
cozeltisiyle sulanan bitkilere, bu siirenin sonunda kontrol grubu hari¢ (0 mM PEG) farkli
oranlardaki (%3 ve %9) PEG ile PEG+SA uygulamalari 2 hafta boyunca yapilmistir. Toplam 5
haftalik gelisim peryodundan sonra bitkilere 2 hafta boyunca PEG ile birlikte SA uygulamalari
yapilmis ve 14. giinii takiben bitkiler hasat edilmistir. Kuraklik (PEG) stresinin Halisbey yer
fistig1 bitkilerinde fotosentetik pigment icerikleri {lizerinde meydana getirdigi degisimlerin
belirlenmesi amaciyla klorofil-a, klorofil-b ve toplam karotenoid igerigi iizerindeki etkiler
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Klorofil-a igerigi i¢in sonuglar incelendiginde; PEG
uygulamalar1 ile kontrole gére meydana gelen azalmalar SA eklenmesi sonucu artig gostermistir.
Bu uygulamalarda meydana gelen en yiiksek artis 1,442 pg/g TA ve takiben 1,408 pg/g TA ile
sirasiyla %3 PEG+10 mM SA ve %9 PEG+10 mM SA gruplarindaki bitkilerden elde edilmistir.
Hem %3 PEG hem de %9 PEG uygulamalarina eklenen SA, klorofil-b igeriginde de artisa yol
acmustir. 10 mM SA eklenmesi ile klorofil-b igeriginde meydana gelen artislar 1 mM SA eklenen
deney gruplarina gore daha fazla olmustur. Ayni sekilde %3 ve %9 PEG stresine maruz birakilan
bitkilerde toplam karotenoid miktarlar1 kontrole gore azalma gdstermis, SA’nin ayri ayri
uygulanmasi igerikte artisa neden olmustur. Membranlarda meydana gelen hasarin etkilerinin
degerlendirilmesi amaciyla yer fistig1 bitkilerinde MDA igeriklerinde meydana gelen degisimler
incelenmis, %3 PEG uygulamasinda MDA igerigi kontrol grubuna kiyasla yaklagik 2 kat, %9
PEG’de ise yaklasik 3 kat artmistir. Ortama eklenen SA’lar MDA igeriklerinde yaklasik yari
yartya azalmalara yol agmistir. %3 PEG uygulamasinda 5,548 pmol/g TA olan MDA igerigi SA
uygulamasi ile 2,939 umol/g TA (%3 PEG + 10 mM SA)’ya ve %9 PEG uygulamasinda 6,339
umol/g TA olan deger %9 PEG + 10 mM SA eklenen grupta 3,070 umol/g TA’ya kadar
diigmiigtiir. Tiim uygulama gruplar1 toplam fenolik/flavonoid madde igerikleri bakimindan
degerlendirildiginde SA’lar igerisinde yiiksek oranlar 10 mM SA eklenmesi sonucu elde edilen



ekstrelerden saglanmistir. Toplam fenolik madde igerigi igin en yiliksek deger 87,429 ug
GAEs/mg ekstre ile %3 PEG + 10 mM SA uygulamasindan elde edilmis bunu 67,480 ng
GAEs/mg ile %9 PEG + 10 mM SA takip etmistir. %3 PEG + 10 mM SA uygulamasi, %9 PEG
+ 10 mM SA uygulamasina kiyasla daha yiiksek toplam fenolik madde icerigi saglamistir. %3
PEG, bitkinin stresle basa ¢ikma kapasitesini daha verimli bir sekilde artirarak, fenolik
bilesiklerin daha fazla sentezlenmesine neden olmus olabilir. Bu da %3 PEG'in bitki tizerindeki
etkisinin daha optimal oldugunu gdstermektedir.Toplam flavonoid madde igerigi i¢in en yiiksek
deger 47,279ug QEs/mg ekstre ile %3 PEG uygulama grubundan elde edilmistir Bunu 27,018 pg
QEs/mg ile %9 PEG + 10 mM SA uygulamasi takip etmistir. %3 PEG'nin en yiiksek flavonoid
icerigini saglamasinin nedeni, bitkilerdeki stres yanitlarinin en verimli sekilde tetiklendigi ve
flavonoid iiretiminin en fazla bu seviyede uyarildig: bir ortam yaratmasi olabilir. %9 PEG biraz
daha sinirl bir artis saglamistir. Bu, PEG'in osmotik stres yaratma kapasitesinin 6nemli oldugunu,
ancak belirli bir seviyeden sonra fazla stresin bitkiyi olumsuz yo6nde etkileyecegini
gostermektedir.Sonug olarak, PEG'nin flavonoid iiretimi lizerinde giiglii bir artirici etkisi oldugu,
ancak bu etkinin PEG konsantrasyonunun artmasiyla sinirlanabilecegi ve SA'min bu siireci
destekleyebilecegi ancak tek basina PEG kadar etkili olmadigi soéylenebilir.Prolin igerigi
bakimindan en yiiksek degere kontrole gore 4 kat ve %9 PEG uygulamasina gore 3 kat artis ile
%9 PEG + 10 mM SA (12,779 mmol/g TA) uygulamasi sahip olmustur. Bu tez ¢alismasinda
ayrica yer fistig1 bitkilerinden hazirlanmis olan hekzan ekstreleri kullanilarak yag asidi analizleri
gerceklestirilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde kontrol grubuna kiyasla artis oran1 gosteren
yag asitleri %3 PEG uygulamasinda Palmitik asit, Linoleik asit metil ester, Fitol ve Heptakosan
olurken, % 9 PEG’de Heptadekan, Palmitik asit, Linoleik asit metil ester, Fitol, Heptakosan ve
Skualen yag asitleri olmustur. Tiim uygulama gruplarinda major yag asitleri sirasiyla Palmitik
asit, Oleik asit metil ester, Linoleik asit metil ester olarak, mindr yag asitleri ise sirasiyla
Heptokosan ve Skualen olmustur. Bu ¢alisma bulgulari, SA uygulamalarmin, 6zellikle de 10 mM
SA konsantrasyonunun, kuraklik stres faktorii altindaki Halisbey yer fistig1 bitkilerinde kurakligin
yarattigt olumsuz etkileri azaltma potansiyeline sahip olabildigi sonucunun ¢ikarilmasini
saglamistir. Ancak, SA’nin yarattigi bu etkilerin stres tiiriine, stresin oranina, kosullarina,
uygulama sekline ve bitki tiirline bagh olarak degisiklik gosterebilecegi unutulmamalidir. Bu
alanda yapilan ¢aligmalarin sinirh sayida olmasi, bu arastirmanin 6zgiinliigiinii ve literatiire
katkisin1 daha da degerli kilmaktadir. Bu nedenle, SA gibi fitohormonlarin stres yonetimi
stratejilerindeki etkilerinin kesin bir sekilde anlasilabilmesi i¢in ¢ok daha fazla ¢aligma yapilmasi
gerekmektedir. Bu tez ¢alismasindan alian veriler ve gelecekte yapilacak olasi arastirmalar, SA
ve benzeri fitohormonlarin strese karsi etkinligini daha iyi anlamamiza ve bitkilerin gesitli
cevresel stresler (kuraklik, tuzluluk, vb.) altindaki dayaniklik ve uyum stratejilerini ¢6zmemize
destek olabilir.

Anahtar Kelimeler: Kuraklik stresi, PEG, Arachis hypogaea L., salisilik asit.
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Advisor: Asst. Prof. Dr. Pinar KARAKUS ORCAN

2025, 83 Pages

In this thesis study, Halisbey peanut (Arachis hypogaea L.) plants were subjected to
drought stress induced by polyethylene glycol (PEG-6000). The study aimed to determine the
degree of damage caused by drought stress and to evaluate whether this damage could be
mitigated by salicylic acid (SA) at different concentrations (1 mM and 10 mM). For this purpose,
the photosynthetic pigment contents (chlorophyll-a, chlorophyll-b, total carotenoid), proline
content, MDA content, total phenolic and total flavonoid contents, and fatty acid contents in
control and all treatment plants were evaluated. Accordingly, plant seeds were sown in pre-
prepared pots (peat:soil:perlite) and allowed to grow in a plant growth chamber with controlled
conditions. The plants were irrigated with 1/4 Hoagland nutrient solution for 5 weeks, and after
this period, different ratios of PEG (%3 and %9) and PEG+SA applications were applied for 2
weeks, except for the control group (0 mM PEG). After a total growth period of 5 weeks, PEG
and SA applications were applied to the plants for 2 weeks, and the plants were harvested after
14 days.To determine the changes in photosynthetic pigment contents caused by drought (PEG)
stress in Halisbey peanut plants, the effects on chlorophyll-a, chlorophyll-b, and total carotenoid
contents were evaluated comparatively. The results for chlorophyll-a content showed that
decreases observed with PEG applications were reversed by the addition of SA. The highest
increases in these applications were obtained from plants in the %3 PEG+10 mM SA and %9
PEG+10 mM SA groups, with 1.442 ug/g FW and 1.408 ug/g FW, respectively. Both %3 PEG
and %9 PEG applications combined with SA also led to an increase in chlorophyll-b content. The
increases in chlorophyll-b content with 10 mM SA addition were higher compared to the groups
with 1 mM SA. Similarly, the total carotenoid amounts in plants subjected to %3 and %9 PEG
stress decreased compared to the control, while the separate application of SA caused an increase
in content.To evaluate the effects of damage on membranes, changes in MDA contents in peanut
plants were examined, and the MDA content in the %3 PEG application increased approximately
2 times compared to the control group, while it increased approximately 3 times in the %9 PEG
application. The addition of SA to the environment resulted in approximately a 50% reduction in
MDA contents. The MDA content, which was 5.548 pmol/g FW in the %3 PEG application,
decreased to 2.939 umol/g FW (%3 PEG + 10 mM SA) and from 6.339 pmol/g FW in the %9
PEG application to 3.070 umol/g FW in the %9 PEG + 10 mM SA group. When all treatment
groups were evaluated in terms of total phenolic/flavonoid contents, higher ratios were obtained
from extracts with 10 mM SA addition. The highest value for total phenolic content was obtained
from the %3 PEG + 10 mM SA application, with 87.429 ug GAEs/mg extract, followed by the
%9 PEG + 10 mM SA application with 67.480 pg GAEs/mg. The %3 PEG + 10 mM SA
application resulted in a higher total phenolic content compared to the %9 PEG + 10 mM SA

Vi



application. The %3 PEG might have enhanced the plant's capacity to cope with stress more
efficiently, leading to increased synthesis of phenolic compounds. This indicates that %3 PEG
has a more optimal effect on the plant.For total flavonoid content, the highest value was obtained
from the %3 PEG application group, with 47.279 pug QEs/mg extract, followed by the %9 PEG +
10 mM SA application with 27.018 pg QEs/mg. The reason for the highest flavonoid content with
%3 PEG might be that it creates an environment where stress responses in plants are most
efficiently triggered, and flavonoid production is most stimulated at this level. The %9 PEG
caused a slightly limited increase, indicating that while PEG's capacity to create osmotic stress is
significant, too much stress can adversely affect the plant.In conclusion, PEG has a strong
enhancing effect on flavonoid production, but this effect may be limited as PEG concentration
increases. Additionally, SA can support this process but may not be as effective as PEG alone.In
terms of proline content, the highest value was observed in the %9 PEG + 10 mM SA application
(12.779 mmol/g FW), with a 4-fold increase compared to the control and a 3-fold increase
compared to the %9 PEG application. In this thesis study, fatty acid analyses were also carried
out using hexane extracts prepared from peanut plants. When the results were evaluated, the fatty
acids that showed an increase compared to the control group in the %3 PEG application were
palmitic acid, linoleic acid methyl ester, phytol, and heptacosane. In the %9 PEG application, the
fatty acids that showed an increase were heptadecan, palmitic acid, linoleic acid methyl ester,
phytol, heptacosane, and squalene. The major fatty acids in all application groups were palmitic
acid, oleic acid methyl ester, and linoleic acid methyl ester, while the minor fatty acids were
heptacosane and squalene. These study findings indicate that SA applications, particularly at a 10
mM SA concentration, have the potential to mitigate the adverse effects of drought on Halisbey
peanut plants under drought stress conditions. However, it should be noted that the effects of SA
may vary depending on the type of stress, the degree of stress, conditions, application method,
and plant species. The limited number of studies in this field further underscores the originality
and contribution of this research to the literature. Therefore, much more research is needed to
fully understand the effects of phytohormones like SA in stress management strategies. The data
obtained from this thesis and possible future studies can help us better understand the
effectiveness of SA and similar phytohormones against stress and uncover the resistance and
adaptation strategies of plants under various environmental stresses (drought, salinity, etc.).

Keywords: Drought stress, PEG, Arachis hypogaea L., salicylic acid.
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ON SOz

Bu Yiiksek Lisans Tezi, Batman Universitesi Merkezi Laboratuvar Uygulama ve
Arastirma Merkezi Laboratuvar1 ile Biyoloji Boliimii Arastirma Laboratuvarinda
yiriitiilmiistir. Bu tez calismasinda yag asitleri analizlerinin gerceklestirildigi Siirt
Universitesi Bilim Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezine tesekkiir ederim.
Oncelikle bilgisi ve dnerileriyle grenme siirecimde biiyiik katkis1 olan, yiiksek lisans
caligmalarim boyunca oOzverili tavrina ve sarf ettifi yogun emege hep minnettar
kalacagim, c¢alisma disiplini ve bilimsel titizlik konularinda kendisinden ¢ok sey
O0grendigim aragtirmanin planlanmasindan tezin yazilmasina kadar tiim asamalarinda
yardimlarini esirgemeyen, tesvik eden, yonlendiren degerli danigman hocam Sayin Dr.
Ogr. Uyesi Pmar KARAKUS ORCAN’ a bilgi ve deneyimleriyle her zaman yanimda
oldugu i¢in en igten dileklerimle tesekkiir ederim.Tezimin uygulama ve laboratuar
asamasinda her tirlii desteginden dolayr laboratuar arkadasim Adem KACAR’a,
laboratuar ¢aligmalarinda ki yardimlar1 ve tez yazim doneminde sabirla beni dinleyip
yonlendirmelerinden dolayr Hidir ALTUN’a tesekkiir ederim.Egitim hayatim boyunca
bircok fedakarlik gostererek beni destekleyen, maddi ve manevi desteklerini
esirgemeyen, her zorlukta yanimda olan benimle ayni1 duygulari paylastiklarina inandigim
canim annem ve babama tesekkiir ederim. Bu siirecte hep yolumu bekleyip bana sonsuz
sevgi gosteren canim ¢ocuklarim, Nuri, Zeynep, Feride Ahsen’e tez yazim asamamda
hayatimiza gelip renk katan Giilce bebege sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum. Hayattaki
en kiymetli varligim, karanlik i¢inde bir 151k ararken 151k olup bana yolumu gésteren, tam
diisecekken her zaman elimden tutup beni her seyden koruyan canim esim Murat
DEMIR’e sonsuz tesekkiirler, siikkran ve saygilarimi sunarim. Bu yiiksek lisans tezini,
hayatin1 bizim okumamiza adayan, beni bu yonde yetistiren, okumaya olan sevgimin
nedeni annem, Zeynep SAHIN e ithaf ediyorum.

Ayse Giil DEMIR
BATMAN-2025
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1.GIRIS

Diinyada hizla artan niifusla beraber kaliteli, giivenli ve siirdiiriilebilir gidaya
ulagsmak giin gectikce zorlagsmaktadir. Kiiresel iklim degisikliginin sonucunda ortaya
cikan ve tarimsal iiretimde yasanan sorunlar, basta insan olmak iizere bir¢ok hayvan
beslenmesini de olumsuz etkilemektedir. Bu sorunlarin dniine gegerek olumsuz etkilerini

ortadan kaldirmak i¢in bir¢ok aragtirma yapilmaktadir (Dumanoglu, 2022).

Kaliteli bir {iriin verimi i¢in bitkilerin tamami optimum ¢evre kosullarina ihtiyag
duyarlar. Bu optimum ¢evre kosullarindaki her tiirlii olumsuzluk bitkide strese sebep olur
(Morgil, 2019). Bitki biiyiime ve gelismesini olumsuz yonde etkileyen c¢evre
faktorlerindeki degisimlere “stres” denir. Stres; fiziksel, kimyasal veya biyolojik kaynakli
olabilir. Biyolojik nedenlerle (viriis, mantar, bakteri, vb.) olusan stres “biyotik stres”,
fiziksel ve kimyasal nedenlerle (kuraklik, tuz, cesitli kimyasallar, sicaklik, vb.) olusan

strese “abiyotik stres” denilmektedir (Oztiirk, 1999).

Abiyotik stres, diinya ¢apinda mahsul kithginin temel nedenidir ve ¢ogu ana
mahsuliin ortalama verimini %50 azaltmaktadir. Yapilan farkli ¢alismalarda da tiim bu
faktorlerin etkisinin tarim enddistrisinin stirdiiriilebilirligini tehdit ettigi belirtilmistir (Wei
ve ark., 2015; Ahlem ve ark., 2021; ljaz ve ark., 2021; Adnan ve ark., 2022; Ahmad ve
ark., 2022; Bibi ve ark., 2022; Nawaz ve ark., 2022; Naz ve ark., 2022; Saeed ve ark.,
2022; Saini ve ark., 2022; Hussain ve ark., 2023). Abiyotik stres faktorleri, bitkileri
biiylime ve gelismenin her asamasinda etkileyebilir (Shabbir ve ark., 2022). Ancak
bitkiler erken tohum ve fide asamalarinda abiyotik strese kars1 daha duyarlidir (Cuartero
ve ark., 2006). Dolayisiyla bu asamalar, baslangigtaki biiylime ve daha yiiksek tohum
verimi i¢in optimum sayida fide elde edilmesi agisindan son derece kritiktir. Diinya
tizerinde kullanilabilen tarim alanlarinin abiyotik stres faktorlerinden etkileme oranlarina
bakildiginda; %26 oranla kuraklik en yiiksek paya sahip olup, bunu %20 oranla mineral
madde stresi, %15 oranla soguk ve don stresleri takip etmektedir. %29’luk kismin diger
stres faktorlerinin etkisi altinda oldugu ve toplam kullanilan alanlarin %10’luk kisminin
herhangi bir stres etkisi altinda olmadig1 belirtilmistir (Kalefetoglu ve Ekmekgi, 2005).
Bu oranlardan da anlasildig: lizere kuraklik kaynakli sorunlar bitki gelisimini etkileyen

faktorlerin basinda gelmektedir.



1.1. Kuraklik ve Bitkiler Uzerindeki Etkileri

Kuraklik, verimli biiylime ve biyokiitle iiretimi i¢in bitkideki kullanilabilir su
miktariin bitki i¢in gerekli sinirlarin altina diismesi olarak tanimlanir (Verslues ve ark.,
2006; Deikman ve ark., 2012; Osmolovskaya ve ark., 2018). Hava sicakliginin ve
atmosferik CO; seviyelerinin yiikselmesi nedeniyle yagis rejimi ve dagilim
degismektedir (Hou ve ark.,2019; Morgil ve ark.,2019). Yagislardan kaynaklanan
yetersiz su girisi kuraklik stresinin ana nedeni gibi goriinse de, yiiksek sicaklik, 1s1k
yogunlugu ve kuru riizgar tarafindan yonlendirilen buharlasma yoluyla topraktan su
kaybi, mevcut stresi daha da arttirmaktadir (Zhang ve ark.,2019). Bitkilerdeki tipik
kuraklik stresi belirtileri arasinda yaprak kivrilmasi, sararmasi ve kalici solgunluk yer

almaktadir (Zhang ve ark.,2013).

Kuraklik kaynakli stres; su noksanligt ve kuruma olarak ikiye ayrilir. Su
noksanligi, gaz degisiminin azalmasi sonucu stomalarda orta derecedeki su kaybi,
Kuruma ise hiicre yapist ve metabolizmanin tamamen bozulmasina, enzimle gergeklesen
reaksiyonlarin durmasina neden olan asir1 miktardaki su kaybi olarak tanimlanmaktadir
(Smirnoff, 1993; Kalefetoglu ve Ekmek¢i, 2005). Solma, bitki hiicrelerinin turgor
durumlarim1 kaybederek islevlerini yerine getirememe durumudur. Bitkilerin ¢ogunda
vejetatif doku, %30’un altindaki su oraninda iyilesme siirecine giremez. Thtiya¢ duyulan
suyun geri alinmasiyla solma durumu azalir ve bitki eski haline tekrar donebilir. Ancak,
kuruma olayinda solma ileri bir seviyede oldugu i¢in bitki eski haline donemez (Kagar,

2015).

Kuraklik stresi, bitkinin biiylime ve gelisme siireclerini olumsuz yonde etkileyen
en yikict abiyotik streslerden biridir. Bitkilerin bu strese maruz kalmasi, yaprak suyu
potansiyelini, bagil su igerigini (BSI) onemli dlgiide azaltir (Halder ve Burrage, 2003).
Fizyolojik ve biyokimyasal degisikliklere neden olarak, ikincil metabolitlerin olusumuna
yol agar (Hasanuzzaman ve ark., 2017). Ureme ve gelisimi etkileyerek bitkilerin verimini
ve Uretkenligini biiyiik 6l¢lide azaltir (Hasanuzzaman ve ark., 2014). Ayrica bitkilerdeki
bu stres siklikla reaktif oksijen tiirlerinin (ROT) olusumuna yol acar (El-Tayeb ve
Ahmed, 2007; Farooq ve ark., 2009). Oldukca reaktif olan ROT, proteinlerin
bozulmasina, lipit peroksidasyonuna, DNA’nin parcalanmasmna yol agarak hiicre
Oliimiine neden olur ve bitkilere ciddi zararlar verir (Foyer ve Fletcher, 2001). Bugiine

kadar yapilan ¢aligmalar, kuraklik stresinin su fizyolojisi, besin emilimi, enzim aktivitesi,



fotosentez ve asimilat taginmasi dahil olmak tizere ¢esitli biyolojik siirecleri etkiledigini

gostermistir (' Yousfi ve ark.,2016 ;Fahad ve ark.,2017).

Bitkilerin su stresine verdigi tepkiler, bitki tiiriine, stres siiresine, yogunluguna,
bliylime agsamasina, hiicre yapisina bagh olarak degisiklik gdsterir (Ghafar ve ark., 2021;
Nawaz ve ark., 2021) Bitkiler stresin algilanmasiyla baslayan, uyarici- tastyici-
diizenleyici hedef genler ve tepki seklindeki olay aglariyla strese aligmaya galigir. Stres
altindaki bitkiler, gen ekspresyon modellerini degistirerek morfolojik, fizyolojik ve
metabolik siireclerini ayarlayabilirler (Cai ve ark., 2019). Daha spesifik olarak, genellikle
absisik asit (ABA), etilen (ET) ve salisilik asit (SA) sinyal yollarin1 uyararak bitkileri
hiicre ozmotik potansiyellerini korumak i¢in ozmoregiilator maddeler ve oksidasyon
dengelerini yeniden kurmak i¢in antioksidan enzimler liretmeye yonlendirebilir (Yamada
ve ark.,2005). Ozmoregiilator maddelerden, Prolin, bezelye (Pisum sativum) ve Stipa
purpurea gibi bitki ¢caligmalarinda oldugu gibi su potansiyelini azaltip ve antioksidanlar
araciligiyla ROT un etkisini azaltabilir (Sanchez ve ark.,1998; Yang ve ark.,2015).
Coziiniir bir seker olan sukrozun da birikimi, hiicrelere su emilimini artirabilir
(Yamaguchi ve ark., 2010; Pan ve ark.,2014). Bu ¢alismalarin bulgularina benzer sekilde,
Wang ve ark., (2019) ¢alismasinda karbonhidrat metabolizmasinin, gen ekspresyonunu
artirarak kuraklik toleransini artirabildigini Tegeder ve ark., (2018) calismasinda da
Glutamik asidin, kuraklik streslerine kars1 direncte baska bir osmotik regiilator olarak
islev gorebilecegini gozlemlemislerdir. Bu bilgilerden yola ¢ikarak prolin, sukroz ve
glutamik asitin yerfistiginda kuraklik stresine dayanikliligin osmotik potansiyel
dengesinin korunmasinin molekiiler temeli olabilecegini diislindiirmektedir. Bunun
tersine, antioksidanlar genellikle kuraklik stresinde artar, 6rnegin dar1 ¢aligmasinda MDA
(Zhang ve ark., 2019) arpa galismasinda flavonoidler (Hong ve ark., 2020) artmistir.Farkli
bitkilerde kuraklik stresi altinda seker, sakkaroz, alkoller ve amino asitlerle ilgili
fizyolojik ¢alismalar rapor edilmistir (Yin ve ark., 2014; Rizwan ve ark., 2016; Akram ve
ark., 2018; Yadav ve ark., 2020). Ayrica bitkiler stomalar1 kapatabilir, kiitikiilleri
kalinlastirabilir ve hiicre duvarlarini sertlestirerek kurakliga toleransi artirabilir (Chen ve
ark.,2013).

Sonug olarak hiicresel diizeyde oksidatif zarar olarak ortaya ¢ikan kuraklik stresi,
kurak ve yan kurak bolgelerde bitki verimliligini 6nemli bir diizeyde etkiler. Suyun
yeryiiziindeki orantisiz dagilimi, diinya su varligindaki sikintilar, iklim degisiklikleri vb.

faktorler kurak ve yar1 kurak bolgelerde bulunan bitkilerin verimliligini etkileyecegi



ortadadir (Chavez ve ark., 2003). Su stresi kosullarinda daha iyi {iretim igin, su stresiyle
ilgili morfolojik ve fizyolojik 6zelliklerdeki degisikliklerin iyi anlasilmasi gerekir ¢linkii
tolerans, yeni {iriin ¢esitlerini segcmek ve tiretmek i¢in kullanilabilir (Akram ve ark., 2018;

Hussain ve ark., 2018; Parveen ve ark., 2019)

1.2.Yer fistig1 (Arachis hypogaea L.)

Yerfistig1 (Arachis hypogaea L.) diinyanin kurak ve yar1 kurak bolgelerinde 40°
Kuzey ve 40° Giiney enlemleri arasinda yetistirilen, genis bir ekim alanina sahip bir
baklagil bitkisidir (Shoba ve ark., 2012). Vejetasyon siiresi kurak bolgelerde 100-140 giin
arasinda iken yar1 kurak bolgelerde 180 giine kadar c¢ikmaktadir. Aylik sicaklik
ortalamasi 18 - 20°C olmalidir (Ugegam ve Hayli, 2004).

Ulkemizde, yer fistig1 bakimindan bugday, misir, ayciceginden sonra en fazla
ekim alanina sahip yeri Akdeniz Bolgesi olup, 6zellikle de Adana ve Osmaniye de yogun
olarak yetistirilmektedir. Yerfistigi 2022 yilinda Adana’da 222.229 da ve Osmaniye
illinde 115.821 da ekilmis olup toplam 338.050 da ekim alanina sahiptir (TUIK, 2024).
Verim potansiyelinin yiiksek olmasi beyaz sinekten ve diger bir¢ok zararlidan fazla
etkilenmemesi pazarlama kolaylig1 ve elde edilen gelirin birim basina yiiksek olmasi

nedeniyle ciftciler i¢in avantajli bir tiriindiir (Kurt ve ark., 2016).

Yer fistig1, karbonhidratlar, proteinler, lipitler, vitaminler, mineraller ve iyi bir lif
dozu gibi ¢ok ¢esitli besinlerden olusan bir gidadir. Ayrica yer fistigindan flavonoidler,
fitosteroller, amino asitler ve stilbenler iceren biyoaktif bilesikler izole edilmistir (Syed
ve ark., 2021). Yiiksek oranda yag, protein ve karbonhidrat igeren yer fistig1 insan
beslenmesi i¢in dnemli bir bitkidir (Gulluoglu ve ark., 2016; Kurt ve ark., 2017). Biiyiik
6l¢ekli klinik ¢aligmalar, diizenli yer fistig tiiketiminin kardiyovaskiiler hastaliklar, tip 2
diyabet ve Alzheimer {izerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu goéstermistir. Bu
biyoaktif bilesikler ayrica anti-inflamatuar, antioksidan, antikanser ve antitimor
aktivitelerine sahiptir. Yer fistig1 gida endiistrisinde un, protein konsantreleri ve izolatlari,
sekerlemeler, yaglar ve iceceklerin liretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Syed ve
ark., 2021). Ayrica tohumlar1 yenilebilir yag, konserve, margarin, sabun gibi iiriinlerin
tretilmesinde de kullanilir. Kiispesi, siir gibi hayvanlar i¢in yem kaynag1 olup, besin

degeri soya fasulyesi kiispesi ile esdegerdir (Khajehpour, 1999 ).



Yer fistig1 bir baklagil oldugundan, badem, ceviz gibi aga¢ yemislerinden ziyade
nohut soya fasulyesi gibi bitkilere daha yakindir. Aga¢ yemislerinden daha fazla protein
igerir ve besin degeri agisindan daha zengindir (Ros, 2010; Igbal ve ark.,2016). Ayrica
havanin serbest azotunu topraga baglayarak, yetistirildikleri topraga katki saglamaktadir

(Onat ve ark., 2017).

Yerfistig, kiiresel capta onemli bir yag bitkisi olup, tiretimini 6zellikle kuraklik
ciddi sekilde etkilemektedir. Kurakligin zamanlamasi, siddeti ve siiresi yer fistiginin
verimi ve kalitesi lizerinde etkilidir (Dang ve ark., 2013). Genel olarak, yer fistiginin
mahsul formu kurakliga daha dayaniklidir, ancak bazi donemlerde su sikintisi bitkinin
verimini ciddi sekilde etkilemekte Ozellikle de bakla olusum asamasinda sayiyr ve
dolgunlugunu 6nemli dl¢giide azaltabilmektedir (Koolachart ve ark., 2013). Bu nedenle,
bakla {retimini iyilestirmek i¢in, yerfistiinda kuraklifa tepki olarak fizyolojik,
biyokimyasal ve molekiiler diizenleme mekanizmasini anlamak, kuraklik toleransiyla
iligkili sistemin anlagilmasi agisindan 6nemlidir. Bitkiler kurakliga maruz kaldiginda,
normal biiyiime siire¢lerinde aksakliklar meydana gelebilir bu da verimin azalmasina

hatta tahil hasadinin yapilamamasina yol agabilir (Zhao ve ark., 2021).

1.3.Salisilik Asit (SA)

Salisilik asit (SA) bitki metabolizmasinda biyotik ve abiyotik stres faktorlerine
verilen tepkilerin diizenlenmesine katki saglayan dogal olarak firetilen fenolik bir
bilesiktir (Bai ve ark., 2009; Zhang ve ark., 2011; Wang ve ark., 2013). SA stres
durumunda bitkideki fizyolojik ve biyokimyasal mekanizmalarin diizenlenmesinde
olumlu bir role sahiptir (Kohli ve ark., 2017). Son yillarda kuraklik, su, tuz, agir metaller
gibi ¢esitli abiyotik stres faktorlerine karsi bitki tepkilerini diizenledigi i¢in 6zel ilgi
gormiistiir (Chao ve ark., 2010; Kadioglu ve ark., 2011; Zhang ve ark., 2011; Bastam ve
ark., 2013).

SA, stres kosullar1 altinda sinyal iletimleri yoluyla biiyiime ve gelismeye aracilik
etmek i¢in biyokimyasal yollar tiiretir (Guo ve ark., 2007). Bitkide iyonlarin alinmasi ve
taginmasi, fotosentez, solunum, stoma iletkenligi gibi aktiviteleri diizenler (Kong ve ark.,
2021). Ayrica sitosolik Ca? konsantrasyonunu, ozmoprotektanlari artirip malondialdehiti

(MDA) azaltarak antioksidan aktivitelerini ve membran stabilitesini (MS) koruyarak



ROT’un olumsuz etkilerini yok eder (Hussein ve ark., 2012; Amna ve ark., 2021;
Mehmood ve ark., 2021; Zainab ve ark., 2021; Ali ve ark., 2022; Faryal ve ark.,2022).
Yani stres altindaki bitkilerde koruyucu etki olusturur (Hayat ve ark.,2010).

Bitkiler genel olarak stres durumunda antioksidan ve metabolit olusturarak
durumdan en az hasarla ¢ikmaya calisir. Ancak bircok bitki, strese dayanikli metabolitleri
dogal olarak sentezleme yeteneginden yoksundur (Aziz ve ark., 2018; Perveen ve ark.,
2019;Afridi ve ark., 2022). Bunun i¢in tekrarlayan kuraklik donemlerine maruz kalan
bitkilere disaridan SA uygulanmasi biiylime ve homeostazi igin uygun olabilir (Khalili ve
ark., 2009; Brito ve ark.,2019).

Stres durumlarinda bitkinin zararin1 en aza diistirmek i¢in SA uygulamasi
yapilmadan once, bitkiye ait ¢esitli faktorlere (yas, gelisim, genetik vb.) ve SA’ nin
uygulama sekli, verilmesi gereken konsantrasyon, miktar gibi ozelliklerine dikkat
edilmelidir (Sevimay, 2009). Dogru sekilde uygulandiginda SA, bitkilerde antioksidan
etkinligi arttirarak bazi diizenleyici molekiillerin sentezine katki saglar ve oksidatif hasar

diizeyini disiiriir (Kdseoglu, 2019).

Sonug olarak bu tez calismasinda da literatiire katki saglamak i¢in kuraklik stresi
altindaki Halisbey yerfistigi (Arachis hypogaea L.) bitkisinde SA uygulamasinin yarattigi
baz1 morfolojik/fizyolojik/biyokimyasal degisimlerin incelenmesi ve yer fistiginda
kuraklik stresinin yol agacagi olumsuz etkilerin SA tarafindan ne kadar baskilanacaginin
veya toleransi arttirip arttirmayacaginin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amacla bitkilerde
fotosentetik pigment icerikleri (klorofil-a, klorofil-b, toplam karotenoid), malondialdehit
(MDA) miktari, prolin igerigi, yag asidi icerigi ile toplam fenolik ve flavonoid madde

icerikleri incelenmis, veriler karsilastirmali bir sekilde degerlendirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Olumsuz ¢evre kosullart nedeniyle bitkiler biiyiimelerini, metabolizmalarini ve
verimliliklerini etkileyen ¢esitli abiyotik ve biyotik streslere maruz kalmaktadir (Kaur ve
Gupta, 2005). Kuraklik, diinya ¢apinda mahsul verimliligini kisitlayan baglica abiyotik
streslerden biridir (Singh ve ark., 2014). Bu stres, anatomik, morfolojik, fizyolojik ve
biyokimyasal degisikliklerle bitki biiyiimesi ve gelisimini farkli ve gesitli sekillerde
etkileyerek fotosentezin, stoma iletkenliginin, biyokiitle ve biiyiimenin azalmasina neden
olarak bitki verimliligini etkilemektedir (Abdul Jaleel ve ark., 2009). Cesitli elisitor (SA,
MEJA, nanopartikiiller, vb.) uygulamalarinin abiyotik stresle miicadelede etkili oldugunu
gosteren c¢esitli bitkilerde yapilmis ¢aligmalar mevcuttur. Bu ¢alismalardan bazilarini ve

bulgularini su sekilde 6zetleyebiliriz:

Kumar ve ark., (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Polyethylene Glycol
(PEG) kullanilarak yaratilan su stresi altinda giivercin bezelyesi (Cajanus cajan)
bitkisinin fizyolojik ve biyokimyasal tepkileri degerlendirilmistir. Bitkiler, orta diizeyde
(-0.51 MPa) ve siddetli diizeyde (-1.22 MPa) olmak iizere iki asamali strese maruz
birakilmustir. Su stresi altinda bitkilerin su icerigi (BSI) 6nemli 6l¢iide azalmis, prolin ve
protein seviyelerinde artis gozlemlenmistir. Ayrica, siiperoksit dismutaz (SOD) ve

peroksidaz (POX) aktiviteleri artarken, katalaz (CAT) aktivitesi azalmistir.

PEG ile olusturulan diisiik su potansiyelinin tohum ¢imlenmesi, siirgiin
rejenerasyonu ve kuraklik stresi ile ilgili bazi biyokimyasal parametreler iizerindeki
etkisinin incelendigi bir ¢alismada, sekiz Lathyrus gesidi (alt1 L. sativus, biri L. cicera,
biri L. tingitanus), MS makro ve mikro elementleri ile Gamborg B5 vitaminleri karigimini
iceren MB ortaminda, 5 mg/L BAP (6-benzyloaminopurin) ilavesi ile kiiltiire alinmigtir.
Farkli su stresi seviyeleri, MB ortaminda ii¢ farkli PEG 6000 konsantrasyonu (50, 100 ve
150 g/1) kullanilarak uygulanmistir. Osmotik stres, tohumlarin ¢imlenmesini
etkilememistir. Ancak ortamda artan PEG konsantrasyonu, yeni siirgiinlerin ¢ogalma
hizin1 ve canliligini azaltmstir. Arastiricilar, Lathyrus siirglinlerinin kuru madde igerigi
ve prolin igeriginin su stresi altinda dnemli 6l¢iide arttigini, ancak fotosentetik pigmentler

tizerinde az bir etki gosterdigini belirtmislerdir (Piwowarczyk ve ark.,2014).



Yer fistigina (Arachis hypogaea L.) kuraklik stresi ve salisilik asidin
uygulanmasiyla kuru ot verimi, kabuklu fistik verimi, tohum verimi, 100-tohum agirlig1,
bitki basina olgunlagsmis kabuklu toplam sayisi, tohumun protein ve yag igerigi
incelenmistir. Caligmada ii¢ sulama rejimi (kontrol, %70 ve %50 nem) ve dort SA
seviyesi (kontrol, 1, 2 ve 3 mM) kullanilmistir. Sonuglara bakildiginda; kuraklik, bitki
verimini ve yag igerigini azaltirken, protein igerigini arttirmistir. SA ise verimi artirmais,
ancak protein ve yag yiizdesini etkilememistir. Kuraklik kosullarinda 3 mM SA
kullanimi, yer fistiginin nicel ve nitel Ozelliklerini iyilestirebildigi gozlemlenmistir

(Karimian ve ark., 2015).

Su stresi altinda nohut (Cicer arietinum L.) bitkilerinde SA uygulamasinin
fizyolojik parametreler ve verim iizerindeki etkileri incelenmistir. Ug ana tedavi (stres
yok, ¢igeklenme asamasinda stres, bakla olusum asamasinda stres) ve dort alt tedavi (SA
uygulanmayan, 0.01 mM, 0.1 mM, 1.0 mM SA uygulanan) ile gergeklestirilmistir. Su
stresi yaprak alani, toplam kuru madde ve toplam klorofil igerigini 6nemli Olgiide
azaltmistir. Ancak, 0.1 mM SA uygulamasi bu parametreleri ve tohum verimini

artrmastir (Jayalalitha ve ark., 2015).

Ug soya fasulyesi (Glycine max) genotipinin bazi fizyolojik parametreler ve su
acikligina etkisinin (tarla kapasitesinin %85, %65 ve %45') arastirildig1 ¢alismada, ti¢
soya fasulyesi genotipinde farkli sulama programlar1 altinda SA’nmn etkileri
incelenmistir. Su stresi, sliperoksit dismutaz ve askorbat peroksidaz gibi antioksidan
enzimlerin aktivitesini artirirken, SA uygulamasi1 bu enzimlerin aktivitesini daha da
artirmistir. SA uygulamasi, su stresi altinda bile stomal iletkenlik, yaprak alan indeksi ve
tane verimini artirmistir. Ozellikle Williams genotipi, SA uygulamasindan en fazla fayda
saglamistir. SA, su stresi altinda hiicre zarmin stabilitesini koruyarak malondialdehit

olusumunu azaltmigtir (Razmi ve ark., 2017).

Su stresinin soya fasulyesi (Glycine max) (Giza 22 ve 35) genotipleri tizerindeki
olumsuz etkisini hafifletmek i¢in metil jasmonat uygulamasinin yapildigi ¢alismada su
stresi altinda bitki biiyiimesi, fotosentetik pigmentler ve yag icerigi azalmis, hiicre duvari
fraksiyonlari, doymus ve doymamis yag asitleri, flavonoidler, fenolik asit ve seker
fraksiyonlar1 artmistir. MeJA uygulamasi, su stresi altindaki bitkilerde bu parametreleri
artirarak su stresinin olumsuz etkilerini hafifletmistir. Giza 22 genotipinin, Giza 35’e gore

su stresine daha dayanikli oldugu gézlemlenmistir (Mohamed ve ark.,2017).



Tang ve ark., (2017) tarafindan yapilan ¢alismada disaridan uygulanan salisilik
asidin (SA) su stresi altindaki soya fasulyesi (Glycine max) fidelerinin fotosentetik
kapasitesini diizenleyip diizenleyemeyecegini arastirmayi amacglanmistir. Su  stresi,
fotosentetik orani, stomatal iletkenlik ve pigment igeriklerini 6nemli 6l¢iide azaltmistir.
SA 0On tedavisi, bu parametrelerde iyilesme saglamistir. Arastiricilar SA’nin, reaktif
oksijen tiirlerini (ROT) azaltarak ve alternatif solunum ve Kklororespirasyonu artirarak

fotosentezi korudugu sonucuna varmiglardir.

4 soya fasulyesi (Shohag, BARI Soybean-6, BD2331 (goreceli olarak stres
toleransli) ve BGM2026 (duyarl1)) genotiplerinde kuraklik stresi, tiim genotiplerde
yaprak su potansiyelini azaltmistir. En diisiik yaprak su potansiyeli BARI Soybean-6’da
(-1.58 MPa) elde edilirken en yiiksek ise BGM2026’da (-1.2 MPa) goriilmiistiir. Goreceli
su igerigi (BSI) tiim genotiplerde énemli dlgiide azalmis ve azalma duyarl genotiplerde
daha fazla olmustur. Kuraklik stresine maruz kalan bitkilerin yaprak sicakliklari iyi
sulanan bitkilere gore daha yiiksektir. BGM2026 en yiiksek artis1 gdstermistir (%11.07).
BARI Soybean-6, Shohag ve BD2331 genotipleri, kuraklik sirasinda goreceli su igerigi,
su tutma kapasitesinde daha az azalma, yaprak su potansiyelinde daha yiiksek azalma ve
yaprak sicaklifinda daha az artis gosterdigi i¢in kurakliga toleranshi olarak kabul
edilmistir. Ancak BGM2026 genotipi, goreceli su igerigi ve su tutma kapasitesinde
onemli 6l¢iide yiiksek azalma gostermistir (Chowdhury ve ark.,2018).

PEG-6000 adl1 bir polietilen glikoliin yerfistigi (Arachis hypogaea L.) yapraklari
ve koklerindeki RNA igerigi, su igerigi (BSI) ve klorofil igerigi iizerindeki etkisinin
incelendigi bir ¢alismada; PEG konsantrasyonu arttikga hem yapraklarda hem de
koklerde RNA icerigi ve su igerigi (BSI) énemli élgiide azalmustir. Yapraklarda, PEG-
6000 konsantrasyonu arttik¢a klorofil icerigi de konsantrasyona bagl olarak azalmigtir.
Klorofil 'a' seviyesi, klorofil 'b" seviyesinden daha fazla diismiistiir (Shivakrishna ve
ark.,2018).

Salisilik asidin (SA) kuraklik stresi altindaki soya fasulyesinde (Glycine max)
verim sinirlamalarini nasil hafiflettigini arastirmak igin yapilan ¢calismada SA’nin karbon,
amino asit ve protein metabolizmasini iyilestirerek osmoregiilasyon ve redoks dengesini
korudugu, azot kullanimi verimliligini artirarak ve verimi stabilize ederek kuraklik
altinda bitkinin gelisim asamalarinda azotun yeniden mobilizasyonunu sagladigi,
kuraklik altinda verim parametrelerini (tohum say1si, tohum agirligi vb.) artirarak bitkinin

verim potansiyelini iyilestirdigi gozlemlenmistir (Sharma ve ark.,2018).
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PEG ile indiiklenen kuraklik stresinin mercimek (Lens culinaris) genotiplerinin
cimlenme ve biiyiime 6zellikleri tizerindeki etkilerini inceleyen bir arastirmada kuraklik
stresi, mercimek tohumlarinin ¢imlenme yiizdesini ve fidan biliyiimesini olumsuz

etkilemistir. Farkli genotipler arasinda onemli farkliliklar gézlemlenmistir.(Foti ve

ark.,2018)

Disaridan uygulanan SA ve 6-benzilaminopurin (BAP) maddelerinin, farkli tuz
seviyeleri altinda bakla bitkisinin (Vicia faba L.) fizyolojik performansini nasil
etkiledigini arastiran calismada, tuz stresi, yaprak ve koklerdeki ¢oziiniir sekerler,
antioksidan enzim aktiviteleri ve lipid peroksidasyonunu artirirken, K+ igerigi ve zar
stabilite indeksini (ZSI) azaltmistir. Ancak, SA ve BAP’1n yaprak sprey uygulamalari,
Na+ igerigini ve lipid peroksidasyonunu azaltmis, K+ igerigini, ¢oziiniir sekerleri,
antioksidan enzim aktivitelerini ve ZSI’yi artirmistir. Bu biiyliime diizenleyicilerinin (BD)
disaridan uygulanmasi, bakla bitkisinin tuz toleransini ve fizyolojik performansini 6nemli

oOl¢iide iyilestirebilecegi sonucuna varilmistir (Samea ve ark.,2018).

Farkli gelisim asamalarinda kuraklik stresi altinda olan 25 farkli mas fasulyesi
(Vigna radiata) ¢esidinin morfo fizyolojik ve biyokimyasal tepkilerini degerlendirmeyi
amaglayan bir ¢aligmada tamamen rastgele bir tasarima gore yapilan saha deneyi, kontrol,
vejetatif asama (ekimden 25 giin sonra) ve lireme asamasi (ekimden 35 giin sonra) olmak
lizere {i¢ stres seviyesinde gerceklestirilmistir. Kuraklik stresi, yapraklarin su igerigi, zar
stabilite indeksi, protein ve prolin igerigi, yaprak alani, bitki boyu ve verim 6zellikleri
tizerinde onemli etkiler gostermistir. Vejetatif asama, kuraklik stresine daha duyarl
bulunmustur. Vignasublobata, MCV-1, PLM-32, LGG-407, LGG-450, TM-96-2 ve
Sattya cesitleri, daha ytiksek su icerigi, zar stabilite indeksi, protein, prolin igerigi, yaprak
alani, bitki boyu ve verim Ozelliklerini koruyarak kurakliga dayanikli olarak

belirlenmistir (Bangar ve ark.,2019).

Iki soya fasulyesi (Glycine max) cesidi (Shennong8 ve Shennongl2) farkli su
seviyelerinde yetistirilmis ve seker metabolizmasi, seker dagilimi ve tasinmasi
incelenmistir. Kuraklik stresi, yapraklarda ¢oziinebilir seker ve sukroz igerigini artirirken,
nisasta igerigini azaltmistir. Koklerde ise tiim bu parametreler artmistir. Ayrica, soya
fasulyesi fidelerinin yapraklarinda ve koklerinde sukroz tasiyici genlerinin (GmSUC2,
GmSWEET6 ve GmSWEETL15) ifade seviyeleri kuraklik stresi altinda yiikselmistir.

Kuraklik stresi altinda, filiz biyokiitlesindeki azalma, her iki soya fasulyesi ¢esidinin kok
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biyokiitlesindeki azalmadan daha belirgin olup, kok/filiz (R/S) oranini arttirmistir (Du ve
ark.,2020).

Mohi-Ud-Din ve ark.,(2021) tarafindan yapilan ¢alismada metil jasmonat (MeJA)
ve salisilik asidin (SA) eksojen uygulamasinin kuraklik stresindeki Fransiz fasulye
(Phaseolus vulgaris L.) bitkilerinin biiyiimesi, fizyolojisi ve antioksidan savunma sistemi
tizerindeki etkisinin degerlendirilmesi amaglanmigtir. MeJA uygulamas1 (20uM) ve
SA’nin (2 mM) tek basina uygulanmasi kurakliin zararl etkilerinde ilimli azalmalara
neden olmustur. Ancak kombine uygulama, fizyolojik aktiviteleri ve antioksidan
savunma sistemini iyilestirerek kurakliga toleranst 6nemli dlglide arttirmistir. Kuraklik
stresindeki bitkilere MeJA ve SA'nin birlikte uygulanmasi ayni zamanda antioksidan
enzimler olan siiperoksit dismutaz, katalaz, peroksidaz, glutatyon peroksidaz ve
glutatyon-S-transferazin yan1 sira askorbat-glutatyon dongiisiiniin  enzimlerinin
aktivitelerini de Onemli Olg¢lide arttirmistir. Arastirmacilar Phaseolus vulgaris L.
bitkilerinde MeJA ve SA kombinasyonunun tohum veya yapraktan uygulanmasinin,
kuraklik stresindeki bitkilerde antioksidan savunma sistemini tetikleyerek biiylimeyi ve

normal fizyolojik siirecleri iyilestirdigini belirtmislerdir.

Jahani ve ark., (2021) kuraklik stresi altindaki nane (Mentha piperita L) bitkisinin
klorofil, fenolik ve flavonoid igerigi ve yag bilesimi tizerinde ¢inko ile SA’nin etkisini
incelemislerdir. Kuraklik stresi nane bitkisinin klorofil igerigini azaltmis, toplam fenolik
ve flavonoid madde icerikleri artan stres seviyeleriyle birlikte artmistir. Kuraklik stresi
ve SA karsilagtirmalari, en yiiksek yag veriminin salisilik asitte gdzlendigini gostermistir.
Orta kuraklik stresi yag bilesiklerinin sentezini artirirken, ¢inko ve salisilik asidin yaprak

uygulamalari etkisini hafifletmistir.

Iki farkli yer fisig1 (Arachis hypogaea L.) cesidinin (NH5 ve FH18) kuraklik
stresine karsi transkriptomik yanitlart incelenmistir. NHS ¢esidi, FH18’e gore daha
yiiksek su ve GSH igerigi, daha hizli stomatal kapanma ve daha diisiik relatif iletkenlik
gostermistir. Her iki fistik ¢esidinde de asagi regiile edilmis farkli ifade edilen genlerin
sayist artti, bu da kurakligin transkriptomlar {izerinde baskilayici etkileri oldugunu
gostermektedir. Kuraklik stresi altinda, NH5’in transkriptomik dinamikleri FH18’e gore
daha stabil kalmistir. Son olarak, ABA ve SA bilesenlerinin incelenmesinden elde edilen
kanitlar, NH5’teki hizli stomal kapanmanin muhtemelen ABA yerine SA sinyali

araciligryla gergeklestigini gostermektedir (Jiang ve ark.,2021).
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Kuraklik stresi kislik bugday (Winter wheat) bitkisinde siiperoksit dismutaz
(SOD), katalaz (CAT) ve polifenol oksidaz (PPO) aktivitelerini artirmigtir. SA
uygulamasi, bu enzim aktivitelerini daha da artirarak bitkilerin stresle basa ¢ikmasina
yardimel olmustur. Ayrica, kuraklik stresi membran elektrolit sizintisim1i ve lipid
peroksidasyonunu artirirken, SA uygulamasi bu olumsuz etkileri azaltarak hiicre zarinin

stabilitesini korumustur (Khalvandi ve ark.,2021).

Kontrollii bir saks1 deneyi, kritik biiylime evrelerinde iki toprak su kosuluna (%
85 alan kapasitesi: 1yi sulanmis, % 50 alan kapasitesi: kuraklik stresi) maruz kalan
musir(Zea mays L.) bitkilerinin morfoloji, klorofil igerikleri, géreceli su icerigi (BSI), gaz
degisim ozellikleri, antioksidan enzim aktiviteleri, reaktif oksijen tiirleri (ROT)
birikimleri ve verim 6zellikleri lizerinde SA, ¢inko (Zn) ve glikinbetain (GB) yaprak
uygulamalarinin goreceli etkinligini incelemek i¢in yapilmistir. Kuraklik stresi, iyi su
kosullarryla karsilastirildiginda morfolojik parametreleri, verimi ve bilesenlerini, BSI’yi,
klorofil igeriklerini ve gaz degisim parametrelerini (sadece hiicresel CO2 konsantrasyonu
hari¢) onemli Olclide azaltmis ancak, yaprak uygulamalari kuraklik altinda tiim bu
parametreleri onemli Ol¢iide arttirmistir. Ayrica kuraklik stresi, hidrojenperoksit ve
siiperoksit anyon igerigini ve malonaldehit (MDA) igerigi olarak Olgiilen lipid
peroksidasyon hizini arttirmistir. Ancak, ROT ve MDA igerikleri kuraklik stresi altinda
yaprak uygulamalariyla onemli 6l¢lide azalmistir. Antioksidan enzim aktivitesi, prolin
icerigi ve ¢oOziiniir seker, iyi sulanmis ve kuraklik stresli kosullarda yaprak tedavileri ile

artmigtir. (Shemi ve ark.,2021).

Kuraklik stresi altindaki piring (Oryza sativa L.) bitkisinde SA’ nin morfo
fizyolojik duruma etkisinin arastirildigi ¢alismada rastgele blok tasarimi (RCBD) ile ii¢
tekrarli olarak diizenlenmis ve farkli SA konsantrasyonlari (0, 250, 500, 750 ve 1000 pM)
ve kuraklik stres seviyeleri (hafif, orta ve siddetli) kullanilmistir. SA su kullanim
verimliligini, ozmotik yonetimi ve pigment icerigini artirarak kuraklik stresinin piring
bliylimesi ve fizyolojisi iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmistir.750 uM SA uygulamasi,
yaprak sayisi, yaprak alani indeksi, relatif su igerigi, yaprak zar stabilitesi ve pigment

icerigi gibi parametrelerde en yiiksek degerleri gostermistir (Hosain ve ark.,2022).

Bugdayin (Triticum aestivum L.) farkli kuraklik stresleri (%100, %60 ve %30 FC)
altinda fizyolojik ve biyokimyasal 6zelliklerini iyilestirmek i¢in SA ve potasyumun (K)
etkileri arastirilmistir. Bugday bitkilerine farkli seviyelerde SA (L basia 100 mg)ve K(0
ve 100 kg hektar) uygulanmig, SA ve K kombinasyonu, bitki pigmentlerini, prolin
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icerigini ve yaprak su durumunu arttirarak kuraklik stresinin olumsuz etkilerini

azaltmistir (Munsif,2022).

iki farkl1 piring (Oryza sativa L.) ¢esidinde (HTT-138 ve HTT-39) kuraklik stresi
altinda SA piiskiirtmesinin biiylime ve antioksidan savunma sistemi tizerindeki etkilerine
bakildiginda; kuraklik stresi, bitkilerin gaz degisim parametrelerini ve su kullanim
verimliligini azaltirken, oksidatif stresi artirmistir. SA yaprak piiskiirtmesi, antioksidan
aktiviteyi artirarak bu etkileri hafifletmistir. SA piiskiirtmesi, bitki biiyiimesini, kuru
agirligin1 ve metabolik aktivitelerini artirarak kuraklik stresini hafifletmistir. HTT-138
cesidi, HTT-39’a gore daha fazla tolerans gostermistir (Asma ve ark.,2023).

Kuraklik stresinin bugday (Triticum aestivum) bitkilerinin morfolojik, fizyolojik
ve biyokimyasal 6zellikleri tizerindeki etkilerinin incelendigi ¢alismada Cinko-kitosan-
salisilik asit (ZCS) nanopartikiillerinin, kuraklik stresinin olumsuz etkilerini hafifletmede
etkili oldugu bulunmustur. Bu nanopartikiiller, bitkilerin su igerigini arttirmis,
antioksidan enzim seviyelerini diizenlemis ve metabolitlerin sentezini tesvik etmistir.
ZCS nanopartikiillerinin (100, 200 ve 400 mg L) uygulanmas1 hem kurakliga dayanikli
hem de hassas bugday cesitlerinde verimi artirmistir. Bu nanopartikiiller, bitkilerin
ozmotik durumunu iyilestirerek, hiicresel koruma saglayarak ve verim artigini tesvik

ederek kuraklik stresine kars1 dayanikliligi artirmistir (Das ve ark.,2023).

Feslegen (Ocimum basilicum), yemek pisirmede, ilag ve kozmetik endiistrisinde
yaygin olarak kullanilan bir bitkidir. Silva ve ark., (2023) tuz stresi (0.5, 1.3, 3.25, 5.2 ve
6 dS m-1 NaCl) ve SA (0, 0.29, 1.0, 1.71 ve 2 mM) altindaki feslegen (cv. Cinnamon)
bitkilerinin gaz degisimi, klorofil a floresanst ve klorofil indekslerini
degerlendirilmislerdir. SA uygulamasi, tuz stresinin feslegenin biiylime, gaz degisimi,

klorofil floresans1 ve klorofil indeksleri tizerindeki zararli etkilerini hafifletmistir.

Yapilan bagka bir ¢aligmada turp bitkisinin biiylimesi ve toprak tuzluluguna
tolerans1 artirmak i¢in, SA'nin yarattigi biyokimyasal degisiklikler ve etkileri
arastirilmistir. Sonuglar, tuzlulugun (0, 25, 50 ve 100 mM) kok ve siirgiin biiylimesini
onemli dl¢lide azalttigini, kok ve siirglin kuru agirhigimi azalttigini ve ayrica klorofil ve
karotenoidleri azalttigini gostermistir. Tuzluluk prolin, malondialdehit ve diger aldehitler
gibi turp antioksidan sistemindeki koruyucu metabolitleri nemli 6lgtide artirmistir. SA

bu durumu diizenlerken, bitkinin tuzluluk stresine kars1 toleransini artirmistir.
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Arastiricilar SA uygulamasinin bitkinin tuzluluk stresine karsi toleransini artirabildigi

sonucuna varmislardir (Mahdavian ve ark., 2023).

Iklim degisikligine bagh kurakliklarin bugdayda (Triticum aestivum L.)
tiretkenligin 6niindeki en biiylik engellerden biri oldugu fikrinden yola ¢ikarak Awadalla
ve ark., (2024) sekiz bahar bugday1 genotipinde (IPK 040, IPK 046, IPK 050, IPK 071,
IPK 105, WAS 007, WAS 024 ve WAS 031), normal sulama, kuraklik stresi, 0,5 mM
SA’nin etkisini arastirmiglardir. Sonuglar kuraklik stresi altinda bagil su igeriginde
azalma, membran sizintisinda artis ve yaprak klorofil iceriginde artis oldugunu ortaya
koymustur. SA, ozmolitleri ve antioksidan enzim aktivitelerini artirarak kurakliga karsi

savunma tepkilerini indiiklemistir.

Yapilan bir calismada fizyolojik ve biyokimyasal indeksler ile tuz ve kuraklik
stresine karsi piring adaptasyonunda ekzojen SA uygulamasmin etkileri ve
mekanizmalari arastirilmistir. Sonuglar, SA uygulamasinin tuz ve kuraklik stresi altindaki
piring fidelerinin antioksidan enzim aktivitelerini 6nemli Slgiide artirabildigini ortaya
koymustur. Arastiricilar SA uygulamasinin, piring bitkilerinde H202 ve MDA igerigini
azaltabildigini ve piring fidelerinin bilylimesini siirdiirebildigini rapor etmislerdir (Shan

ve ark., 2024).

SA’nin piring bitkisinin (Oryza sativa L.) ¢imlenmesi ve fide biiyiimesi
tizerindeki etkisi, kuraklik stresi kosullar1 altinda arastirilmistir. Stres etkilesimi igin
polietilen glikol kaynakli kuraklik stresi kullanilarak, piring tohumlar1 ve fideleri
tizerindeki c¢esitli SA konsantrasyonlarmin (0, 0.25, 1, 2, 4, 8 ve 16 mM) etkileri
degerlendirilmistir. SA uygulamasinin kuraklik stresi altinda hem ¢imlenmeyi hem de
fide biiylimesini 6nemli ol¢iide iyilestirdigi belirtilmistir. SA uygulamasi taze ve kuru
agirlik ile BSI'yi olumlu ydnde etkilemis, pigment icerikleri (klorofil a, klorofil b,
karotenoid) ozellikle diisiik konsantrasyonlardaki SA ile tedavi edilmistir. Yiiksek SA
konsantrasyonlarina maruz kalan bitkiler, kuraklik stresi kosullarinda oksidatif stresin
azaldigini gosteren 6nemli dlglide azalmig ROT {iretimi gostermistir (Kunpratum ve ark.,
2024).
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3.YONTEM

3.1. Bitki Materyali

Yer fistig1 bitkisinin ortalama yiiksekligi 30 cm olup dallar1 késelidir. Tohumunun
sekli oval veya yuvarlak olup, dane uzunlugu 5-8 mm, 1kg dane agirlig1 ise 328,0-486,0
gramdir. Tohum kabugunun rengi kahverengi, nem orant %5,0 — 14,0 degerindedir
(Kayahan, 2006). Cigeklenmeden sonra g¢igek saplari topragin ortalama 8-9 cm
derinligine girip meyve kapsiillerini olusturmaktadir (Kayahan, 2006). Meyve verimi en
yiiksek Mayis ayinda yapilan ekimlerden elde edilir. Ekim zamani geciktik¢e yag orani

azalan yer fistiginin, protein orani ise artmaktadir (Arioglu ve ark., 2020).

Yer Fistig1 Bitkisinin Takson Hiyerarsisi:

Alem: Plantea
Sube:Tracheophyta
Simf:Magnoliopsida
Takim:Fabales

Aile: Fabacea
Cins:Arachis

Tiir: Arachis hypogaea L.

Calismada baslangi¢ materyali olarak yer fistig1 (Arachis hypogaea L.) bitkisinin
Halisbey yerel ¢esidine ait tohumlar kullanilmistir.

Bitkilerin yetistirilmesi asamalar1 Batman Universitesi Merkezi Laboratuvar
Uygulama ve Arastirma Merkezinde (BUMER) bulunan ve kontrollii kosullarin
saglanabildigi bitki biiylitme odasinda, tez calismasina ait analizler ise Batman
Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Boliimii Arastirma Laboratuvarinda
yuritilmistir.

Molekiil agirligi 6000 ve iizeri olan PEG (PEG 6000) inert, iyonik olmayan ve
emilemeyen zelliginden dolay: bitkiler tarafindan alinamaz (Salehi-Eskandari ve ark.,
2018). Kuraklik stresinin PEG ile simiilasyonu, bitkilerde su stresine neden olur (Jiang
ve ark., 1995). PEG'in bitkilerde 6nemli miktarda su stresi olusturdugu ve herhangi bir

toksik etkisinin olmadigi belirtilmistir (Emmerich ve Hardegree, 1990). Sonug olarak
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PEG, su stresine neden olmak ve bir deney sirasinda sabit bir ozmotik basinct korumak
i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Bibi ve ark.,2024).Bu nedenle ¢alismada polietilen
glikol (PEG-6000) kullanilarak kuraklik stres faktorii olusturulmustur.

3.2. Yontem

3.2.1. Cozeltilerin Hazirlanmasi

Hoagland Besin Cozeltisi

Litre bagina toz haldeki ticari olarak satin alinmis olan “Hoagland’s No. 2 Basal
Salt Mixture”’den 0.4 gram (g) tartilarak toplam hacim 1 It olacak sekilde distile suda

eritilmis ve ¥4 Hoagland (Hoagland ve Arnon, 1938) besin ¢ozeltisi hazirlanmistir.

PEG Cozeltileri

Ticari olarak satin alinmis toz haldeki PEG kimyasalindan 3 gr tartilarak 100 ml
distile suda ¢ozdiiriilmiis ve %3’liik PEG ¢o6zeltisi hazirlanmistir.
Ticari olarak satin alinmis toz haldeki PEG kimyasalindan 9 g tartilarak 100 ml

distile suda ¢ozdiiriilmiis ve %9’luk PEG ¢6zeltisi hazirlanmistir.

Salisilik Asit (SA) Cozeltileri

0,13812 g SA hassas terazide tartilmis, tartilan SA bir karistirma kabina aktarilip,
az miktarda %96’ lik etil alkol ile iyice ¢ozlinene kadar karistirilmistir. Cozdiriilmiis SA,
distile su ile 1 litreye tamamlanarak 1 mM SA ¢6zeltisi hazirlanmstir.

1,3812 g SA hassas terazide tartilmis, tartilan SA az miktardaki %96’lik etil alkol
ile iyice ¢Oziinene kadar karistirilmistir. Cozdirilmiis SA, distile su ile 1 litreye

tamamlanarak 10 mM SA ¢o6zeltisi hazirlanmustir.
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3.2.2. Yer fistig1 Bitkilerinin Yetistirilmesi

Halisbey yer fistig1 bitkisine ait tohumlar 6nce gesme suyunda yikanarak tozundan
armdirilmis, %5°1lik sodyum hipokloritte (NaOCI) 1 saat bekletildikten sonra steril saf su
ile calkalanarak NaOCI’den armdirilmistir. Yiizey sterilizasyonu saglanan yer fistig1
tohumlari, imbibisyon islemi i¢in yaklagik 24 saat siire ile distile su igerisinde, oda
sicakliginda bekletilmistir.

Bu islemden sonra tohumlar, altina ¢ift kat filtre kagidi serili petri kaplarinda
¢imlendirilmek tiizere gelismeye birakilmigtir. Yaklasik bir hafta sonunda ¢imlenen
bitkiler (Sekil 3.1.) dnceden hazirlanmis toprak:torf:perlit (2:2:1) karisimi igeren saksilara
her bir saksida esit sayida bitki (3 adet) olacak sekilde ekilmis kontrollii sartlara sahip
bitki biiylitme odasinda gelismeye birakilmistir (Sekil 3.2.).

Sekil 3.1. Halisbey yer fistig1 tohumlarimin 1 haftalik ¢imlenmis goriintimi

17



Sekil 3.2. Cimlenmis yer fistig1 bitkilerinin saksilara aktarilmasi

Yer fistig1 tohumlarimin ¢imlendirilmesi, gelisimi, PEG ve SA uygulamalarinin
tiimii optimum kosullarin saglandig biiylime odasinda yapilmistir. Bliylime odasi; 30-60
um/m2s1 1s1k siddetine sahip civali Floresan lambalar (400 W, MBFR/U, Thorn) ve
ortam sicakligin1 254+2°C de sabit tutan bir sicaklik kontrol sistemi bulunmaktadir. Ayrica
bliyiime odasinin 151k periyodu 16 saat aydinlik 8 saat karanlik olacak bi¢imde
ayarlanmistir (3000-5000 liix).

3.2.3.Kuraklik Stresi ve SA Uygulamalan

Ekim isleminden sonra her bir saks1 5 haftalik gelisim periyodu boyunca tarla-su
kapasitesi baz alinarak 74 Hoagland besin solusyonu ile sulanmistir (Sekil 3.3.). 5 haftalik
gelisim siirecinin sonunda yer fistig1 fidelerinin bulundugu saksilar Cizelge 3.1.’de

gosterilen sekilde gruplara ayrilmistir:
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Cizelge 3.1. PEG stresi ve SA uygulamalar
1 Kontrol- 0 PEG ve 0 SA uygulamasi

2 %3 PEG uygulamasi

3 %9 PEG uygulamasi

4 %3 PEG+1mM SA uygulamasi
5 %3 PEG +10mM SA uygulamasi
6 %9 PEG+1mM SA uygulamast

7 %9 PEG+10mM SA uygulamasi

=
—
-
—
=
-
-
=
L
=

Sekil 3.3. Yer fistig1 bitkilerinin ekimden sonraki 5 haftalik goriiniimii

Gruplara ayrilan saksilara, kontrol grubu harig, kuraklik stresi (0, %3 ve %9 PEG)
ve SA (0, ImM ve 10mM) uygulamalar1 yapilmistir. Kuraklik stresi uygulamalar i¢in
fideler, 2 hafta boyunca 3 giinde bir her bir saksiya 150 mL olacak sekilde PEG iceren Y4
Hoagland besin ¢ozeltisi ile sulanmistir. SA uygulamalari ise ayn1 peryotta her bir saksi
i¢in yaklasik 50 mL olacak sekilde yapraktan piiskiirtme yoluyla yapilmistir. SA ve/veya
PEG’in 2 haftalik uygulamasi sonrasi tiim bitkiler hasat edilip (Sekil 3.4.), toprak iistii
kisimlar1 s1iv1 azotla ezilerek toz haline getirilmis ve taze o6rnekler lizerinden yapilacak
analizlerde kullanilmak {izere -80 °C’de muhafaza edilmistir. Kontrol ve uygulama
gruplarindan alinan bir miktar taze toprak Ustii bitki kisimlari, toplam fenolik ve toplam
flavonoid madde igerigi analizlerinde kullanilmak iizere serin, kuru bir ortamda ve oda
sicakliginda kurumaya birakilmistir. Kurutulmus 6rnekler toz haline getirilerek analize
hazir hale getirilmistir.

PEG sulamalar1 topraga dokme seklinde yapilirken, SA uygulamalar1 yapraktan

puskiirtme seklinde yapilmis ve her bir uygulama {i¢ tekrarli olarak yliriitilmiistiir.
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Sekil 3.4. Yer fistig1 bitkilerinin hasat 6ncesi genel goriiniimii a. Kontrol, b. %3 PEG, c. %3
PEG+1mM SA, d. %3 PEG+10 mM SA uygulamasi, e. %9 PEG, f. %9 PEG+1mM SA, g. %9
PEG+10 mM SA

Taze yer fistig1 toprak iistii govde materyali i¢cin yapilan analizler:

Fotosentetik pigment igerigi

Malondialdehit (MDA) igerigi
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Prolin igerigi

Kuru yer fistig1 toprak iistii govde materyali i¢cin yapilan analizler:

Toplam fenolik madde igerigi
Toplam flavonoid madde igerigi

Yag asidi analizi

3.2.4. Ol¢iim ve Analizler

3.2.4.1. Fotosentetik pigment iceriklerinin belirlenmesi

Halisbey yerel yer fistig1 bitkisinin fotosentetik pigment (Klorofil a, klorofil b ve
karotenoid) igerik dl¢timleri Arnon (1949)' a gore yapilmistir. Bunun igin rastgele alinan
0.25 g taze yaprak ornekleri 2 mL % 80'lik asetonla havanda homojenize edilmistir.
Homojenat filtre kagidindan siizdiiriilerek daha sonra % 80’lik aseton ile 5 mL' ye
tamamlanmistir. Ekstraktlar 5000 rpm’ de 5 dk santrifiij edilerek, absorbans degerleri
spektrofotometrik olarak klorofil a i¢in 663 nm, klorofil-b i¢in 645 nm ve toplam
karotenoid igerigi i¢in de 480 nm’ de alinmistir. Fotosentetik pigment miktar 6l¢timii,
asagidaki formiile gore hesaplanmstir:
mg klorofil-a / g doku = [AA663 x 12.70 — A A645 x 2.69] (V/1000xW)
mg klorofil-b / g doku =[AA645 x 22.90 — A A663 x 4.68] (V/1000xW)
mg karotenoid / g doku = [AA480 +AA663 x 0.114 — AA645 x 0.638/112.50]
(\VV/1000xW)

Esitliklerde;
e A = Ekstratin belirli dalga boylarindaki absorbans

e V = %80 Asetonda klorofil 6ziitiiniin son hacmi(mL)

e W = (Cikarilan dokunun g olarak taze agirlig1(12.7,2.69,22.9,4.68,0.114,0.638
sabitlerdir)
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3.2.4.2. Malondialdehit (MDA) Miktarinin Belirlenmesi

Bu calismada yer fistig1 toprak {istli kisimlarinda olusan hiicre membran hasarini
Olemek icin lipit peroksidasyonunun son lriinii olan MDA miktar1 tiyobarbitiirik asit
(TBA) testi ile Ohkawa ve ark. (1979)’ na gore belirlenmistir. Her bir uygulama i¢in 100
mg Ornek tartilmis, tlizerine 2 mL %5' lik trikloroasetikasit (TCA) eklenerek
homojenizasyon saglanmistir. Hazirlanan bu karigim 25 °C 12000 rpm' de 20 dakika siire
ile santrifiij edilmistir. 0.4 pl siipernatant ve i¢inde % 0.5 oraninda tiyobarbitiirik asit
(TBA) bulunan 0.4 pl %20'lik TCA ¢ozeltisi iceren reaksiyon karigimi, 95 °C' lik sicak
su banyosunda 1 saat tutulduktan sonra reaksiyonu durdurmak amaciyla buz banyosuna
konulmus ve 10000 rpm 10 dakika santrifiijlenerek karisimlarin absorbans degerleri UV-
Vis spektrofotometre yardimiyla 532 nm dalga boyunda kore karst okunmustur. MDA
miktar1, standart 1,1,3,3 Tetraethoxypropane (MDA) grafiginden elde edilen esitlik
kullanilarak hesaplanmistir (Sekil 3.5.).

0,35
y = 0,0024x + 0,0692
z 03 R?=0,9871
€ 0,25
(o]
o
n 02
e
S 0,15
2
2 01
<
0,05
0
0 20 40 60 80 100 120

Konsantrasyon (uM)

Sekil 3.5. MDA standart egrisi

3.2.4.3. Prolin I¢eriginin Belirlenmesi

Prolin miktar1 spektrofotometrik olarak Asit Ninhidrin metodu ile belirlenmistir
(Bates ve ark., 1973; Ghoulam ve ark., 2002). 100 mg taze 6rnek % 40’lik 2 mL metanol
ile ekstrakte edilmistir. Sonra 1 mL ekstrakt, 1 mL glasiyal asetik asit ve 6 M ortofosforik
asitten (3:2 v/v) olusan karisim {izerine 25 mg ninhidrin ilave edilerek 1 saat siire ile 100
°C de inkiibasyona birakilmistir. Daha sonra karisimlarin bulundugu tiipler sogutularak 5
mL toluen ilave edilmistir. Orneklerin prolin miktarinin belirlenmesi icin tiiplerin iist

kisminda olusan fazin absorbans degeri 528 nm dalga boyunda Ol¢iilmiistiir.Prolin
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konsantrasyonu, L-prolin standart egri grafigi (Sekil 3.6) kullanilarak belirlendi ve umol
g taze agirlik olarak ifade edilmistir.

1 y =3,5611x + 0,0255
0,9 R? = 0,988
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0,4

03
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0,1

Absorbans (528 nm)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Konsantrasyon (uM)

Sekil 3.6. L-Prolin standart egrisi
3.2.4.4. Bitki ekstrelerinin hazirlanmasi

Toplam fenolik ve flavonoid madde igerigi analizlerinde kullanilmak tizere
bitkilerin hasat edildigi sirada kurumaya birakilan Halisbey yer fistig1 bitki 6rnekleri toz
haline getirildikten sonra metanol ile 24 saat boyunca masere edilmistir. Maserasyon
siireci tamamlanan Ornekler Whatman No:1 filtre kagitlarindan siiziilmiis, ekstrelerin
¢oziici kismi1 evaporatdr yardimiyla uzaklastirilmistir. Geriye kalan oziitler toplam
fenolik ve toplam flavonoid madde igerigi analizlerinde kullanilmak {izere hazir hale
getirilmistir. Bu amagla, elde edilen kat1 dziitlerden 1000 pg/mL konsantrasyonda stok

cozeltiler hazirlanmistir.

3.2.4.4.1. Toplam Fenolik Madde I¢eriginin Belirlenmesi

Toplam fenolik madde igerigi Folin-Ciocalteu reaktifi kullanilmak tizere gallik
asite es deger olarak tespit edilmistir (Slinkard ve Singleton, 1977). Ekstrelerin 1000 ppm
konsantrasyonda ¢ozeltileri hazirlanarak 100 pg ekstre iceren 6rnek ¢ozeltileri distile su
ile 4.6 mL’ ye tamamlanmistir. Bu karisima 100 pL Folin-Ciocalteu Reaktifi (FCR) ve 3
dakika sonra %2’lik Na2COs ¢ozeltisinden 300 pL ilave edilerek oda sicakliginda iki saat

boyunca inkiibe edilmistir. Farkli konsantrasyonlardaki gallik asit ¢ozeltileri i¢in de ayn1
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islem uygulanarak inkiibasyon sonrasinda 760 nm dalga boyunda spektrofotometrik

Olctim alinmistir.

Yontem:
Farkli hacimlerde alinan gallik asit ¢ozeltisi/ekstre

!

Distile su ile hacim 4.6 mL’ye tamamlanir

!

100 ul FCR
l (3 dk sonra)

300 pl NaCOs ¢ozeltisi

l (2 saat sonra)

760 nm dalga boyunda spektrofotometrede okuma

Toplam fenolik igerik, standart gallik asit egri grafiginden (Sekil 3.7.) elde edilen
esitlik kullanilarak hesaplanmis ve gallik asit esdegeri (GAE) olarak ifade edilmistir.
Gallik asite esdeger fenolik icerik (y=0.0354x-0,0079; R220.9885).

0,6
— 05 y =0,0354x - 0,0079
£ R? = 0,9885
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Konsantrasyon (ug/ml)
Sekil 3.7. Gallik asit standart egrisi
3.2.4.4.2. Toplam Flavonoid Madde Iceriginin Belirlenmesi:

Toplam flavonoid madde miktarlar1 kersetine esdeger olarak aliiminyum nitrat
yontemi ile belirlenmistir (Moreno ve ark., 2000). 1000 ppm’ lik kersetin ¢ozeltisi
hazirlanmis ve bu ¢6zeltiden 0,25, 50, 75, 100, 125, 150, 175 ve 200 pL alinarak hacimleri
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% 80’ lik etanol ile 4.8 mL’ ye tamamlanmistir. Daha sonra karigimin tizerine 0.1 mL 1
M potasyum asetat ve bir dakika sonra 0.1 mL %10’luk aliiminyum nitrat ilave edilmistir.
40 dakika inkiibasyon siliresinden sonra 415 nm’ de kontrole karsi UV
spektrofotometresinde absorbanslar1 okunmustur.
Yontem:

Farkli hacimlerde alinan kersetin ¢ozeltisi/ekstre

!

%80’lik etanol ile hacim 4.8 mL’ye tamamlanir

!

100 ul 1 M potasyum asetat ¢ozeltisi
l (1 dk sonra)

100 pl %10’luk Aliiminyum nitrat ¢ozeltisi
l (40 dk sonra)

415 nm dalga boyunda spektrofotometrik okuma

Toplam flavonoid madde igerigi, standart kersetin grafiginden (Sekil 3.8.) elde
edilen esitlik kullanilarak hesaplanmis ve kersetin esdegeri (QE) olarak ifade edilmistir.

Kersetine esdeger flavonoid igerik (y=0.1525x-0.0075; R?=0.989).

0,5

y =0,1525x - 0,0074
0,4 R2=0,989
0,3
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0,1

Absorbans (415 nm)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
-0,1
Konsantrasyon (pug/ml)

Sekil 3.8. Kersetin standart egrisi
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3.2.4.5 Yag Asidi Iceriginin Belirlenmesi:

Fistik yapragi numuneleri IKA A1l Basic marka degirmen ile ogiitiilerek 3-3,3
gram arasi olacak sekilde falkon tiipiine aktarildi ve {izerine 5 kat hekzan ¢oziiciisii ilave
edildi. Hazirlanmis olan hekzan ekstraktlarindan 2 mL hekzan ve 3 mL 1 M KOH
(metanol icerisinde ¢oziinmiis) esterlestirilerek st fazdan 1:1 heksan:esterlestirilmis
hekzan ekstrakti 0,22 lik pvdf filtreden gecirilerek viale alindi ve GC-MS cihazina verildi
((Benguedouar ve ark., 2022; Ozdemir ve ark., 2022).

3.2.5 istatistiksel Analiz:

Deneyler sonucu elde edilen verilerin istatistiksel analizleri SPSS “for Windows
20.0 Standart version” paket programi kullanilarak yapilmistir. Kontrol ve PEG/SA
uygulama gruplar arasindaki farkliliklar tek yonlii varyans analizi (ONE-WAY
ANOVA) ve DUNCAN c¢oklu karsilastirma testine gore p<0.05 onemlilik derecesinde

degerlendirilmistir. Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Fotosentetik Pigment iceriklerinin Belirlenmesi

Abiyotik stres (tuz, kuraklik, vb.) bitkilerde kloroz, nekroz ve erken yaslanma gibi
cesitli onemli degisikliklere yol acarak fotosentetik pigmentlerin bozulmasina ve sonug
olarak bitki biliylimesinin yavaslamasina neden olur (Ahmad ve ark., 2019). Bu tez
calismasinda kuraklik (PEG) stresinin fotosentetik pigment icerikleri {izerinde meydana
getirdigi degisimlerin etkilerini belirlemek amaciyla Halisbey yerfistigi (Arachis
hypogaea L.) bitkisinde Kklorofil-a, klorofil-b ve toplam karotenoid igerigi

degerlendirilmis ve sonuglar Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kuraklik stresi kosullarinda SA’nin Halisbey yerfistig1 (Arachis hypogaea L.) bitki
ekstrelerinde fotosentetik pigment igerigine etkileri*

Klorofil-a Klorofil-b Toplam karotenoid
Ekstreler

(ng/g TA) (ng/g TA) (ng/g TA)
Kontrol 1,278+0,242b 0,444+0,035b 3,762+0,3402
%3 PEG 1,004+£0,182¢ 0,409+0,024b2 3,380+0,127%
%3 PEG + 1 mM SA 1,329+0,138b2 0,487+0,019b2 3,993+0,2572
%3 PEG + 10 mM SA 1,442+0,050? 0,583+0,0172 4,061+0,4132
%9 PEG 0,610+0,010¢ 0,228+0,009° 2,122+0,014°
%9 PEG + 1 mM SA 0,737+0,028¢ 0,338+0,007%2 2.,980+0,024b2
%9 PEG + 10 mM SA 1,408+0,108? 0,556+0,0292 4.241+0,248°

* Her bir siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar p<0.05 seviyesinde istatistiksel olarak
onemlidir.

Klorofil-a igerigi igin sonuglar incelendiginde; %3 PEG ve %9 PEG
uygulamasinda kontrol grubuna gore bir azalis oldugu ve bu azaligin istatistiksel olarak
da anlaml1 oldugu goriilmiistiir. PEG stresine yanit olarak kontrole gore meydana gelen
bu azalis, bitkinin klorofil-a igerigi bakimindan stresten etkilendigini gostermektedir
(Cizelge 4.1). % 3 PEG uygulanan bitkilere SA’nin farkli oranlarda eklenmesi sonucu,
klorofil-a igerigi 1,004 png/g TA’dan 1ImM SA uygulamasinda 1,329 pg/g TA’ya 10 mM
SA’da ise 1,442 ng/g TA’ya kadar yiikselmistir. %9 PEG uygulanan gruplarda 1mM ve
10 mM SA eklenmesi ile Klorofil-a igeriginde artis gézlenmis ve gézlenen bu artis p<0.05
seviyesinde istatistiksel olarak da anlamli bulunmustur. Sonug olarak, PEG uygulamalari
ile kontrole gore meydana gelen klorofil-a icerigindeki azalmalar SA eklenmesi sonucu
artis gostermistir. Bu uygulamalarda meydana gelen en yiiksek artig 1,442 pg/g TA ve
takiben 1,408 pg/g TA ile sirasiyla %3 PEG+10 mM SA ve %9 PEG+10 mM SA
gruplarindaki bitkilerden elde edilmistir (Sekil 4.1).
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Klorofil-b igerigi i¢in sonuglar incelendiginde; PEG uygulamasinin iki
konsantrasyonunda da kontrol grubuna goére azalma olmus ve PEG konsantrasyonunun
artisina baglh olarak azalma seviyesi artis gostermistir (Cizelge 4.1). Hem %3 PEG hem
de %9 PEG uygulamalarina eklenen SA, klorofil-b i¢eriginde artisa yol agmistir. 10 mM
SA eklenmesi ile klorofil-b igeriginde meydana gelen artislar 1 mM SA eklenen deney
gruplarina gore daha fazla olmustur. En yiiksek artis 0,583 pg/g TA degeri ile 3%
PEG+10 mM SA uygulamasindan elde edilmistir (Sekil 4.1).

Halisbey yer fistiginin  toplam  karotenoid igerigine ait  bulgular
degerlendirildiginde; klorofil-a ve klorofil-b igerigindeki bulgulara benzer sekilde %3 ve
%?9 PEG stresine maruz birakilan bitkilerde toplam karotenoid miktarlar1 kontrole gore
azalma gostermis ve dolayisiyla bitkilerin karotenoid icerigi bakimindan PEG stresinden
etkilendigi goriilmistiir (Cizelge 4.1). SA’nin ayr1 ayr1 uygulanmast hem %3 hem de %9
PEG i¢in toplam karotenoid igeriginde artisa neden olmustur. En fazla artis %9 PEG +10
mM (4,241 pg/g TA) deney grubunda goriilmiis bunu 4,061 pg/g TA ile %3 PEG +10
MM uygulamas: takip etmistir. SA uygulamasi tiim gruplarda toplam karotenoid igerigini

arttirmis ve istatistiksel olarak da anlamli bulunmustur (Sekil 4.1).

u Kontrol = %3 PEG %3 PEG+ 1 mM SA %3 PEG+ 10 mM SA

m %09 5PEG H%9 PEG+1 mMSA ®%9 PEG+ 10 mM SA
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Sekil 4.1. Kuraklik stresi kosullarinda SA’nin fotosentetik pigment igerigine etkileri
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4. 2. Malondialdehit (MDA) Miktarinin Belirlenmesi

Bitkilerde stres (biyotik ve abiyotik) faktorlerinin etkisiyle artan MDA, lipid
peroksidasyonuna yol agarak zar hasarina ve elektrolit sizintisina neden olur (Ma ve
ark.,2008). Ayrica MDA hiicre zar1 lipid peroksidasyonunun bir iriinii olup
konsantrasyonu, bitkilerdeki oksidatif stresin ve hiicre zar1 homeostazinin derecesini
gosterebilir (Krantev ve ark.,2008). Bu tez ¢alismasinda PEG kaynakli kuraklik stresine
maruz birakilan Halisbey yer fistig1 bitkilerine farkli dozlarda SA uygulamasi yapilmis
ve membranlarda meydana gelen hasarin etkilerinin degerlendirilmesi amaciyla MDA

iceriklerine ait sonuglar incelenmistir (Cizelge 4.2. ve Sekil 4.2.).

Cizelge 4.2. Kuraklik stresi kosullarinda SA’nin Halisbey yerfistig1 (Arachis hypogaea L.) bitki
ekstrelerinde MDA igerigine etkileri*

Ekstreler MDA icerigi (umol/g TA)
Kontrol 2,520+0,158°

%3 PEG 5,548+0,075%

%3 PEG + 1 mM SA 3,111+0,016%

%3 PEG + 10 mM SA 2,939+0,083%

%9 PEG 6,339+0,333¢

%9 PEG + 1 mM SA 3,580+0,325¢2

%9 PEG + 10 mM SA 3,070+0,075%

* Her bir siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar p<0.05 seviyesinde istatistiksel olarak
O6nemlidir.

%3 PEG uygulamasinda MDA igerigi kontrol grubuna kiyasla (2,520 umol/g TA)
yaklasik 2 kat artarak 5,548 pmol/g TA’ya, %9 PEG’de ise yaklasik 3 kat artarak 6,339
umol/g TA degerine kadar yiikselmistir. PEG konsantrasyonu arttik¢a buna paralel olarak
MDA miktar1 da artis gdstermistir. Kontrole gére PEG uygulamalarinda meydana gelen
bu artislar istatistiksel olarak da anlamli bulunmustur. Tiim deney gruplar1 kontrolden
yiiksek MDA igeriginin olugsmasina yol agmistir. Kontrol grubuna oranla en yiiksek MDA
miktar1 degerini ve dolayisiyla da membranlarda meydana gelen en yiiksek hasari en fazla

arttiran grup yliksek konsantrasyondaki PEG (%9) uygulamasi olmustur (Cizelge 4.2).
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PEG uygulamalarinda meydana gelebilecek membran hasarini bertaraf etmek igin
ortama eklenen SA’lar MDA igeriklerinde yaklasik yar1 yartya azalmalara yol agmuistir.
%3 PEG uygulamasinda 5,548 pmol/g TA olan MDA igerigi SA uygulamasi ile 2,939
umol/g TA (%3 PEG + 10 mM SA)’ya ve %9 PEG uygulamasinda 6,339 umol/g TA olan
deger %9 PEG + 10 mM SA eklenen grupta 3,070 pumol/g TA’ya kadar diisiis

gostermistir. Bu sonuglar SA’nin MDA y1 azaltip strese karsi direncini gostermektedir

m Kontrol = %3 PEG 1 %3 PEG+ 1 mM SA %3 PEG+ 10 mM SA
= %9 PEG ® %9 PEG+ 1 mM SA m%9 PEG+ 10 mM SA
7

6

0 .

Sekil 4.2. Kuraklik stresi kogullarinda SA’nin MDA igerigine etkileri

MDA icerigi (umol/g TA)
w ~ ol

N

[y

4. 3. Toplam Fenolik ve Flavonoid Madde iceriklerinin Belirlenmesi

Bitkiler biyolojik aktivite gosteren ve biyoaktif bilesikler olarak adlandirilan
fitokimyasallar icerir. Bu bilesikler arasinda 6nemli bir yere sahip olan fenolikler ve
flavonoidler, bitkilerde ¢cok sayida biyolojik siirecte ve cevresel faktorlere verilen yanitta
onemli rol oynamaktadir (Williamson ve ark., 2018). Yer fistiginda PEG stresine kars1
uygulanan SA’nin yer fistig1 bitkilerinde fitokimyasallar iizerinde gosterdigi degisimler
toplam fenolik ve flavonoid madde miktarlar1 bakimindan incelenmis ve bu degisimler
Cizelge 4.3. ve Sekil 4.3. ile Cizelge 4.4. ve Sekil 4.4.’te verilmistir.

PEG stresine maruz kalan yerfistig1 bitkilerinin yapraklarindaki toplam fenolik
madde igerikleri incelendiginde PEG’in iki konsantrasyonunda da (%3 ve %9 PEG)
kontrol grubuna gore bir artis olmus ve bu artis diisiik PEG (%3) oraninda daha yiiksek
olmustur (Cizelge 4.3.).
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Cizelge 4.3. Kuraklik stresi kosullarinda SA’nin Halisbey yerfistig1 (Arachis hypogaea L.) bitki
ekstrelerinde toplam fenolik madde igerigine etkileri*

Ekstreler Toplam Fenolik Madde i¢erigi

(ng GAEs/mg ekstre)
Kontrol 52,82141,056°
%3 PEG 64,121+1,128
%3 PEG + 1 mM SA 47,178+0,943°
%3 PEG + 10 mM SA 87,429+1,7402
%9 PEG 60,591+1,211"
%9 PEG + 1 mM SA 61,299+1,225%
%9 PEG + 10 mM SA 67,480+1,485%

*Her bir siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar p<0.05 seviyesinde istatistiksel
olarak 6nemlidir.

%3 PEG uygulanan bitkilere ImM SA eklenmesi ile toplam fenolik madde
iceriginde diisiis olmus, SA konsantrasyonunun artigi (10 mM SA) 87,429 ug GAEs/mg
ekstre degeri ile hem kendi grubunda hem de tiim uygulama gruplarinda en yiiksek fenolik
madde icerigi degerinin olusmasini saglamistir.

%9 PEG uygulanan yer fistig1 bitkilerinde ortama eklenen SA’lar toplam fenolik madde
iceriginde artisa yol agmis, bu igerik artisi SA konsantrasyonunun artigina paralel olarak
yiikselis gostermistir. %9 PEG uygulanan grupta 60,591ug GAEs/mg ekstre olan toplam
fenolik madde igerigi ImM SA eklenmesi ile 61,299 ug GAEs/mg ekstre, 10 mM SA
eklenmesi ile 67,480 ug GAEs/mg ekstre degerine yiikselmistir (Sekil 4.3.). %3 PEG + 1
mM SA digindaki gruplarda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gériilmemistir.
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Sekil 4.3. Kuraklik stresi kosullarinda SA’nin toplam fenolik madde igerigine etkileri

PEG stresine maruz birakilan yerfistig1 bitkilerinin yapraklarindaki toplam
flavonoid madde igerigi bakimindan sonuglar1 incelendiginde kontrol grubunda (0 PEG)
11,620 ug QEs/mg ekstre olan deger %3 PEG uygulamasi ile 47,279 ug QEs/mg ekstre
degeri ve %9 PEG eklenmesi ile de 21,111 pg QEs/mg ekstre degeri olarak belirlenmistir.
Dolayisiyla diisiik PEG oranindaki toplam flavonoid madde icerigi daha yiiksek olmus

ve meydana gelen bu degisimler istatistiksel olarak da anlamli bulunmustur (Cizelge

4.4.).

Cizelge 4.4. Kuraklik stresi kosullarinda SA’nin Halisbey yerfistigi (Arachis hypogaea L.) bitki

ekstrelerinde toplam flavonoid madde igerigine etkileri*
Toplam Flavonoid Madde icerigi

Ekstreler

(ng QEs/mg ekstre)
Kontrol 11,620+1,311¢
%3 PEG 47,279+1,0292
%3 PEG + 1 mM SA 20,490+1,039¢
%3 PEG + 10 mM SA 18,930+1,019¢
%9 PEG 21,111+1,196¢
%9 PEG + 1 mM SA 24,720+1,032°
%9 PEG + 10 mM SA 27,018+1,042°

* Her bir siitunda farkl harflerle gosterilen ortalamalar p<0.05 seviyesinde istatistiksel
olarak onemlidir.
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%3 oraninda PEG uygulanan yer fistig1 bitkilerinde 47,279 ug QEs/mg ile en
yiiksek ekstre icerigi goriilmiistiir.PEG stres faktoriinlin yarattigi etkilerin incelenmesi
amaciyla eklenen SA oranlari toplam flavonoid madde icerigini azaltmistir. Bu azalma
18,930 pug QEs/mg ekstre degeri ile 10 mM SA eklenen gruptaki bitkilerde daha fazla
olmustur.

%9 PEG uygulanan bitkilere (21,111 pg QEs/mg ekstre) SA eklenmesi toplam
flavonoid madde igerigini arttirarak 1 mM SA’da 24,720 ug QEs/mg ekstre degerine, 10
mM SA uygulamasinda ise 27,018 pg QEs/mg ekstre degerine yiikseltmistir. SA
eklenmesi ile elde edilen bu artiglar PEG uygulamasina gore p<0.05 seviyesinde anlamli
bulunmustur.

Sonug olarak, SA uygulanan gruplar arasinda toplam fenolik/flavonoid madde
icerikleri degerlendirildiginde yiiksek oranlar, 10 mM SA eklenmesi sonucu elde edilen
ekstrelerden saglanmigtir. Toplam fenolik madde igerigi i¢in en yiiksek deger 87,429 ng
GAEs/mg ekstre ile %3 PEG + 10 mM SA uygulamasindan, toplam flavonoid madde
icerigi i¢in en yiiksek deger 27,018 ng QEs/mg ekstre ile %9 PEG + 10 mM SA eklenen
uygulama grubundan elde edilmistir (Sekil 4.4).

= Kontrol = %3 PEG ® %3 PEG+ 1 mM SA
%3 PEG+ 10 mM SA m9%9 PEG ® %9 PEG+ 1 mM SA
® %9 PEG+ 10 mM SA
60
50

40

30

0 -

Toplam Flavonoid Madde icerigi

pg QEs/mg ekstre

2

o

1

o

Sekil 4.4. Kuraklik stresi kosullarinda SA’nin toplam flavonoid madde igerigine etkileri
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4.4. Prolin iceriginin Belirlenmesi

Prolin, hem biyotik hem de abiyotik stres tepkilerinde ve bitki gelisim siireglerinde
bliyiik bir etkiye sahip olan, stres kosullarinda bitkiye dayaniklilik saglayan, dokularda
genellikle farkli miktarlarda artan, suda ¢0ziinen bir aminoasittir. Bu nedenle bitki
dokularinda prolin birikimi, s6z konusu bitkinin stresten etkilendigini gosteren bir
parametre olarak kabul edilir.

Bu nedenle bu tez ¢calismasinda PEG kaynakli kuraklik stresine maruz birakilan
Halisbey yer fistig1 bitkilerinde, uygulanan farkli konsantrasyonlardaki SA’larin
varliginda gosterilen degisimler prolin icerigi bakimindan incelenmis ve bu degisimler
Cizelge 4.5. ve Sekil 4.5.te verilmistir. PEG stresine maruz kalan yerfistig1 bitkilerinin
yapraklarindaki toplam prolin miktarlar1 PEG’in iki konsantrasyonunda da (%3 PEG ve
%9 PEG) kontrol grubuna gore artis gostermis ancak bu artig istatistiksel olarak dnemsiz

bulunmustur (Cizelge 4.5.).

Cizelge 4.5. Kuraklik stresi kosullarinda SA’nin Halisbey yerfistigi (Arachis hypogaea L.) bitki
ekstrelerinde prolin igerigine etkileri*

Ekstreler Prolin icerigi (mmol/g TA)
Kontrol 3,369+0,014°
%3 PEG 4210+0,561°
%3 PEG + 1 mM SA 5,338+0,140°
%3 PEG + 10 mM SA 5,758+0,564°
%9 PEG 4.911+0,164°
%9 PEG + 1 mM SA 5,618+0,702°
%09 PEG + 10 mM SA 12,779+1,0282

* Her bir siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar p<0.05 seviyesinde
istatistiksel olarak dnemlidir.

%3 PEG uygulamasinda ortama eklenen farkli oranlardaki SA’lar prolin
iceriginde istatistiksel olarak 6nemli olmayan (p<0.05 seviyesinde) bir artisa yol agmustir.
%3 PEG’de 3,369 mmol/g TA olan deger 1 mM SA eklenmesi ile 4,210 mmol/g TA’ya
10 mM SA eklenmesi ile de 5,338 mmol/g TA’ya yiikselmistir.

%9 PEG uygulama gruplarinda eklenen 1 mM ve 10 mM SA dozlari, prolin
icerigini arttirmistir. Tiim uygulama gruplarinda, prolin igerigi bakimindan en yiiksek
degere kontrole gore 4 kat ve %9 PEG uygulamasina gore 3 kat artis ile %9 PEG + 10
mM SA (12,779 mmol/g TA) uygulamasi sahip olmustur (Sekil 4.4.).Bu istatistiksel

olarak anlamli bulunmustur.
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4.5.Yag asidi iceriginin Belirlenmesi

Halisbey yer fistig1 bitkilerinden hazirlanmis olan hekzan ekstreleri kullanilarak
GC-MS yontemi ile gergeklestirilmis olan yag asidi tayini sonucunda elde edilen
bulgular, Cizelge 4.6.’de verilmistir. Analiz sonuglar1 incelendiginde kontrol grubuna
kiyasla %3 PEG uygulamasinda Heptadekan, Oleik asit metil ester, a- Linolenik asit
metil ester ve Skualen yag asitleri, % 9 PEG’e maruz birakilan ekstrelerde Oleik asit metil
ester ve a- Linolenik asit metil ester yag asitleri oraninda azalma olmustur.

Bu gruplarda artis oran1 gosteren yag asitleri %3 PEG uygulamasinda Palmitik
asit, Linoleik asit metil ester, Fitol ve Heptakosan olurken, % 9 PEG’de Heptadekan,
Palmitik asit, Linoleik asit metil ester, Fitol, Heptakosan ve Skualen yag asitleri olmustur.

%3 PEG uygulanan bitkilerde SA eklenmesi sonucu her iki konsantrasyon i¢in
Linoleik asit metil ester, a- Linolenik asit metil ester ve Skualen yag asitlerinde SA
eklenmesi ile artis gozlenmistir. Cizelge 4.6.’da belirtilen diger yag asitleri igeriginde,
yag asidinin tiiriine ve SA konsantrasyonuna bagli olarak degisen sekillerde artma ve
azalmalar gozlenmistir. Bu gruplardaki en yiiksek artis yaklasik 2 kat ile %3 PEG + 1
mM SA uygulamasinda Skualen yag asidinde olmustur.

%9 PEG uygulanan bitkilere eklenen SA oranlari bitkileri farkli sekillerde
etkilemistir. Hem 1 mM hem 10 mM SA uygulamasi igin ortak degerlendirme
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yapildiginda oran1 artan yag asitleri Heptadekan, a- Linolenik asit metil ester ve Fitol
olurken orani azalan yag asitleri Palmitik asit ve Linoleik asit metil ester olmustur.

Elde edilmis olan sonuglara gore tiim uygulama gruplari i¢cin major yag asitleri
sirasiyla Palmitik asit, Oleik asit metil ester, Linoleik asit metil ester olarak tespit

edilmistir. Mindr yag asitleri ise sirastyla Heptokosan ve Skualen olmustur.

36



Cizelge 4.6. Kuraklik stresi kosullarinda SA’nin Halisbey yerfistigi (Arachis hypogaea L.) bitki
ekstrelerinde yag asidi igerigine etkileri*

- Alan (%)*
Mobolekiiliin
Ad1
Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7

Heptadekan 6.15+0,57% | 5.86+0,35 7.08+0,732 6.69+0,182 3.76+0,28° 7.18+1,002 7.3241,442
Palmitik asit 23.53+1,32b2 | 24.68+1,19% | 23.81+1,95P2 | 23.76+1,78 | 23.83+1,08" | 21.57+0,98° 22.42+1,1002
Oleik asit metil | 20.54+1,69% | 17.66+1,33" | 17.41+0,93P 16.77+0,87° 16.78+0,56° 16.58+0,75° 17.70£1,01°
ester
Linoleik  asit | 13.2940,71° | 13.30+1,03° | 15.74+0,69% | 16.26+0,392 | 15.51+1,09 | 14.16+1,16" 14.52+0,26"
metil ester
a- Linolenik | 8.70+0,392 7.76+0,442 7.52+0,552 8.32+0,742 8.97+0,132 8.07+0,092 8.45+0,41 2
asit metil ester
Fitol 6.04+0,47° 9.67+0,532 9.58+0,812 7.74+0,70 10.93+0,822 9.94:0,642 9.83+0,322
Heptakosan 1.91+0,072 2.40+0,052 2.00+0,082 1.94+0,022 1.90+0,052 1.71+0,062 2.1140,042
Skualen 2.93+0,41b 2.44+0,89° 3.59+0,51ba 5.32+0,332 4.40+0,14ba 4.06+0,08b2 3.27+0,4902

** Her bir satirda farkli harflerle gosterilen ortalamalar p<0.05 seviyesinde istatistiksel olarak 6nemlidir.
Y1- Kontrol; Y2-%3 PEG; Y3- %9 PEG; Y4- %3 PEG + 1 SA; Y5- %3 PEG + 10 SA, Y6- %9 PEG + 1 SA; Y7-%9 PEG + 10 SA.
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Olumsuz ¢evre kosullar1 nedeniyle bitkiler biiylimelerini, metabolizmalarini ve
verimlerini etkileyen cesitli abiyotik ve biyotik streslere maruz kalmaktadir (Kaur ve
Gupta, 2005). Abiyotik stresler (1s1, tuzluluk, UV radyasyonu, kuraklik ve agir metal gibi)
tarim sektoriine yonelik en zorlu tehditler arasindadir (Tomonori ve ark., 2013). En
onemlilerinden biri olan kuraklik, diinya ¢apinda iiriinlerde bliylimeyi sinirlayarak bitki
verimliligini azaltmaktadir (Singh ve ark., 2014). Bu calismada kuraklik stres faktoriinii
olusturmak i¢in polietilen glikol (PEG 6000) kullanilmistir. PEG yiiksek molekiil
agirhigina sahiptir, ¢ozelti halinde kuraklik stresini taklit etmektedir (Rohit ve ark., 2020).
PEG'in bitkilerde 6nemli miktarda su stresi olusturdugu ve herhangi bir toksik etkisinin
olmadig1 belirtilmistir (Emmerich ve Hardegree, 1990). Son yillarda, kurakligin bitki
biiyiimesi, fizyolojisi ve verimi lizerindeki zararl etkilerini azaltmaya yonelik stratejiler
gelistirmek icin bazi araglar kullanilmistir. Bu amagla, jasmonik asit (Bandurska ve ark.,
2003) ve SA (Shaki ve ark., 2018; Osama vd., 2019; Brito ve ark., 2019) gibi
fitohormonlarin ekzojen uygulanmasi bazi tiirler iizerinde test edilmis ve bu
fitohormonlar mahsul bitkilerinde abiyotik streslerin olumsuz etkilerini iyilestirmek i¢in
giiclii bir arag¢ olarak kabul edilmistir. Ozellikle, SA’nin 6nemi, ozmolit metabolizmast,
su dengeleri ve antioksidan savunma sistemleri gibi iligkili metabolik siirecler yoluyla
bitki stres toleransini iyilestirmede giderek daha fazla kabul gérmektedir (Pokotylo ve
ark., 2019). Tiim bu nedenlerden dolay1 bu tez ¢calismasinda PEG kaynakli kuraklik stres
faktoriine maruz birakilan Halisbey yer fistig1 bitkilerine, ilk kez, SA uygulamalari
yapilmis ve SA’nin strese karsi yanitlariin degerlendirilmesi amaciyla fotosentetik
pigment icerigi, MDA, prolin, toplam fenolik ve flavonoid madde igerigi ile yag asidi
igerigi lizerindeki etkileri karsilagtirmali bir sekilde incelenmistir.

Kuraklik bitkinin su potansiyelini azaltir, elektron transferini engeller ve
kloroplast ile tilakoid membran yapilarini tahrip eder (Yousefi ve ark., 2020; Mahdavi ve
ark., 2020; Biareh ve ark.,2022). Kuraklik stresinin, pigmentlerin oksidasyonu ve
bozulmus biyosentezi nedeniyle ¢esitli bitkilerde klorofil ve karotenoidler basta olmak
tizere fotosentetik pigmentlerin seviyelerini diislirdiigi bilinmektedir (Abbaspour ve
ark.,2011; Pandey ve ark.,2012). Yapilan caligmalarda da kuraklik stresi altinda klorofil
icerigindeki azalmanin, fotosentez siirecini kisitlayabilecek dnemli temel faktorlerden
biri oldugu vurgulanmistir (Miri ve Armin, 2013; Abdel-Motagally ve El-Zohri, 2018;
Naeem ve ark., 2018; Moharramnejad ve ark., 2019). Klorofil ve karotenoid igeriginin

azalmasi, kloroplast membranindaki lipitleri, proteinleri ve bitki fotosentetik
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pigmentlerini hedef alan oksidatif hasarin bir isareti olabilir (Koobaz ve ark.,2020). Soya
fasulyesi (Mohamed ve ark., 2017) ve piringte (Hosain ve ark., 2022) yapilan
caligmalarda kuraklifin basta pigmentler olmak {lizere iiriinlerde bozulmalara neden
oldugu kaydedilmistir. Moharramnejad ve ark. (2019) kuraklik stresinin klorofil-a ve
toplam klorofil igerigini normal kosullara kiyasla Onemli Olclide azalttigini
belirtmiglerdir. Mevcut tez ¢alismasinda da, %3 ve %9 PEG stresi klorofil pigmentleri
(klorofil-a ve klorofil-b) ile toplam karotenoid igeriklerini kontrol gruplarina gore
azaltarak hasarmn etkilerini gostermistir. Elisitorlerin etkisinin arastirildigi ¢esitli
caligmalarda ekzojen olarak uygulanan SA'nin kuraklik stresi kosullarinda kloroplast ve
tilakoid yapilarin biitiinliiglinii korudugunu gostermistir (Khalvandi ve ark., 2021;
Khaleghnezhad ve ark., 2021). Agarwal ve ark. (2005) bugday ve Belkhadi ve ark.(2010)
musir bitkisi ile ilgili caligmalarinda SA’nin eksojen uygulamasinin klorofil iceriginde
artisa yol agtigini bildirmislerdir. SA’nin kuraklik kosullarinda fotosentetik aktiviteyi
oksidatif stresten korudugu (Tang ve ark., 2017), stoma kapanmasini ve kloroplastlarin
yapisint  etkileyerek fotosentetik olaylar1 diizenledigi bdylece ribuloz-1,5-bisfosfat
karboksilaz/oksijenaz (RuBisCo) ve karbonik anhidraz yoluyla karboksilasyonun
verimliligini etkiledigi de bildirilmistir (Janda ve ark. 2014). Singh ve ark. (2003) SA’nin
Rubisco enzim aktivitesi ve klorofil igerigini arttirarak toplam fotosentez miktarini
arttirdigin1  belirtmislerdir. Mevcut calismada, kuraklik stresi altindaki yer fistigi
bitkilerinde klorofil igerikleri Onemli Ol¢lide etkilenmistir. SA’min  farkhi
konsantrasyonlarda uygulanmasi klorofil-a, Klorofil-b ve karotenoid miktarini
arttirmistir. En fazla artisin 10 mM SA’da oldugu goriilmiistiir. Rahmani ve ark. (2019),
klorofil igeriginin kuraklik altinda azaldigini, ancak Zn'nin yaprak uygulamasinin, aspir
bitkilerinde su eksikligi kosullarinda klorofil igerigini arttirarak kurakliga dayaniklilig
tyilestirdigini belirtmistir. Benzer sekilde Yavas ve Unay (2016) kuraklik stresinin
klorofil icerigini 6nemli Olgiide azalttigini, Zn ve SA'min yapraktan uygulamalarinin
klorofil igerigi iizerinde olumlu bir etkisi oldugunu ve kuraklik stresinin bitkiler
tizerindeki zararli etkilerini hafiflettigini belirtmislerdir. SA, Zn ve GB ekzojen
uygulamalarinin klorofil-a, klorofil- b ve toplam klorofil igerigini arttirdigini bildiren
birgok ¢alisma (Raza ve ark., 2012; Habibi, 2012; Ullaha ve ark., 2019; Sedaghat ve ark.,
2017) ile uyumlu olarak bu tez ¢alismasinda da SA’nin PEG stresli bitkilere uygulanmasi
fotosentetik pigment miktarlarini arttirmistir. Fakat bu artis hem stresin hem de SA’nin

konsantrasyonuna bagl olarak degisiklik gostermistir.
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Hiicre zar1 bozulmasinin ve sizinti yeteneginin arastirilmasi, bitkilerin kuraklik
gibi cevresel streslere karsi tepkisini incelemek i¢in onemli kriterlerden biridir (Kumar
ve ark., 2020). Bitkilerde stres (biyotik ve abiyotik) faktorlerinin etkisiyle artan MDA
lipid peroksidasyonuna yol acarak zar hasarina ve elektrolit sizintisina neden olur (Ma ve
ark., 2008). Mittler (2002) MDA igeriginin hiicre zarlarindaki lipit peroksidasyonunun
yeterli bir gostergesi olarak kabul edildigini belirtmistir. Kuraklik stresinin, ROT'au
baskilayan enzim sistemlerini bozdugu, membran lipitlerinin peroksidasyonunun
artmasina ve sonug olarak hiicre membran stabilitesine ve pigment bozulmasina zarar
verdigi iyi bilinmektedir (Yousefi ve ark., 2020; Mahdavi ve ark., 2020; Kumar ve ark.,
2020). Farkli bilesiklerin yapraktan uygulamasinin bitkilerde antioksidan enzimleri
arttirdigi ve MDA igerigini azalttigi rapor edilmistir (Nasrin ve ark., 2017; Bathula ve
ark., 2019; Sohag ve ark., 2020; Shemi ve ark., 2021) Sonuglar, ROT birikimlerinin
kuraklik stresi altinda 6nemli Ol¢lide arttigin1 ancak SA, Zn ve GB uygulamalariyla,
azaldigimi gostermistir. Yousefvand ve ark. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada farkli
kuraklik kosullarina maruz birakilan arpacik soganinda MDA igerigi kuraklik stresi
altinda artmugtir. SA uygulamasi, MDA igerigini azaltarak kurakligin olumsuz etkisini
azaltmistir. SA’nin biyolojik membran1 koruyup, lipit peroksidasyonunu diisiirerek
kuraklik stresine karsi toleransi arttirdigl sonucuna varilmistir. Bu tez caligmasinda %3
ve %9 PEQG stres faktoriine yanit olarak yerfistiginda MDA miktar1 ortalama 2,5 kat kadar
artmis bu da bu durumun bitkide 6nemli dlgiide strese yol agtigint gostermektedir. Ancak
SA uygulamasina bagl olarak bu hasar derecesinin azaldig1 goriilmiistiir. Benzer sekilde
Asma ve ark. (2023) iki piring genotipinde (HTT-39 ve HTT-138), kurakligin ROT
olusumunu artirarak ciddi toksisiteye neden oldugunu bildirmislerdir. Calismada kuraklik
stresinin toksik etkileri, ayn1 zamanda antioksidan kapasiteyi artiran MDA ve H202'nin
neden oldugu oksidatif hasar1 azaltan SA uygulamasiyla ortadan kaldirilmistir. Ma ve ark.
(2017), bugday yapraklarinda orta ve siddetli kuraklik kosullarinda Zn uygulamasiyla
MDA igeriginin 6nemli 6l¢lide azaldiginmi ifade etmislerdir. Shemi ve ark. (2021) muisir
yapraklarindaki kuraklik stresinin MDA igerigini, H202 ve Oz igeriklerini yiikselttigini
SA, Zn veya GB'nin ekzojen uygulamalarimin bu igerikleri azalttigini rapor etmislerdir.
Aragstiricilar yaprak uygulamalarinin bitkilere oksidatif stresle basa ¢ikma konusunda
yiksek bir yetenek kazandirdigim1 ve kurakliga dayaniklilifi artirabilecegini
belirtmislerdir. Arastiricilarin belirttigi gibi bu tez calismasinda da SA ekzojen
uygulamalari, kuraklik stresi kosullarinda yer fistig1 bitkilerindeki enzimatik

antioksidanlar1 degistirerek MDA igeriklerinde gozle goriiliir bir azalma ile ROT'u etkili
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bir sekilde temizlemis olabilir. Dolayisiyla, bu ¢aligmada sadece kurakligin uygulandigi
uygulama ekstresinde MDA miktarinin diger gruplara gore daha yiiksek ¢ikmasi ve SA’
nin ayr1 ayr1 uygulandigl ekstrelerde ise daha diisiik ¢ikmasi; ¢alismada kullanilan
elisitoriin yerfistig1 bitkisinde kuraklik stresine karsi iyilesme sagladigi sonucunu isaret
etmektedir. Nitekim bu tez c¢alismasina ait sonuglar, yaprak SA, Zn ve GB
uygulamalarinin bitkilerde ROT birikimlerini azalttigin1 ortaya koyan birgok Onceki
calismayla tutarlidir (Sofy, 2015; Datir ve Inamdar, 2019; Parveen ve ark., 2019).
Bitkiler, ROT'u temizlemek i¢in antioksidan savunma sistemleri gelistirmistir
(Faize ve ark.,2011). Antioksidan enzimlerin savunma sistemine ek olarak, ozmotik
stresin ayarlanmasi (ozmoregiilasyon) kurakligin iyilestirilmesinde giiclii bir sekilde rol
oynar. Coziiniir seker bilesikleri (prolin, glisin betain, vb.), kuraklik stresi altindaki
bitkilerde ozmoregiilasyon siireci i¢in ¢ok 6nemlidir. Bitki dokularinda prolin birikimi,
ozellikle kuraklik stresi altindaki bitkilerde, ¢evresel streslerin agik belirteglerinden
biridir (Liang ve ark.,2013). Mevcut ¢alismada kuraklik stresi altinda prolin miktarinda
artis gozlenmistir. PEG'in neden oldugu stres altindaki yer fistiginda artan prolinin amaci
stres kosullarinin iistesinden gelmek i¢in bir adaptasyon olabilir. Dolayisiyla artan prolin
birikimi, prolinin bitkilerde ozmotik diizenleyici bir ¢6ziinen madde olarak dnemli bir rol
oynadiginin diisiiniildiigiinii gostermektedir. SA, bitki savunma siirecinde fizyolojik ve
biyokimyasal islevleri diizenleyerek rol oynayan giiclii bir sinyal molekiiliidiir (Gunes ve
ark., 2007; Nazar ve ark., 2011). Onceki calismalar, SA uygulamasinin bitkilerin tuzluluk
(Khan ve ark., 2014;Nazar ve ark., 2015) ve kuraklik stresine (Hussein ve ark.,
2007;Yazdanpanah ve ark., 2011) kars1 direncini arttirdigin1 gostermistir. Ayrica, SA ile
muamele edilen bitkiler, kontrol bitkilerine gére kuraklik stresine karsi daha direncli
gortinmiistiir (Al-Hakimi ve Hamada, 2001). Brito ve ark. (2019), uygun SA
konsantrasyonlarinin, tekrarlayan kuraklik donemlerine maruz kalan bitkilerin hiicresel
homeostazin1 ve biliylimesini iyilestirmek i¢in etkili bir ara¢ oldugunu 6nermistir. SA
uygulamasi ayrica ABA ve stres proteinlerinin sentezini tesvik ederek prolin iiretimine
neden olabilir (P4l ve ark., 2018). Upadhyaya ve ark. (2013), Zn uygulamasinin, kontrol
bitkileriyle karsilastirildiginda kuraklik stresi altinda yaprak prolin igerigini Onemli
Olclide artirdigini belgelemistir. Mevcut calismadan elde edilen sonuglar kuraklik stresi
altinda prolin igeriginin arttigini, SA'nin ise prolin miktarin1 daha da arttirdigini
gostermektedir En yiiksek artis %9 PEG + 10 mM SA uygulanan gruptan saglanmistir.
Bu sonuglar, SA uygulamasimin prolin igerigini artirarak stresin zararli etkilerini

azalttigin1 bildiren Li ve ark. (2014), Aldesuquy ve ark. (2018), Ghafiyehsanj ve ark.
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(2013) ile El-Tayeb ve Ahmed (2010) bulgularin1 dogrulamaktadir. SA ayrica prolinin
dinamik tasima siirecine neden olur ve prolinin bitkilerdeki koruyucu rolii i¢in hayati
oneme sahiptir. SA uygulamasinin kuraklik stres kosullar1 altinda Thymus kotschyanus
ve Thymus vulgaris'te énemli bir ozmolit (toplam karbonhidratlar ve prolin) artisina
neden oldugu bulunmustur (Mohammadi ve ark., 2019; Karimmojeni ve ark., 2022;
Ashrafi ve ark., 2022). Bu sonuglar, mevcut calismamizla uyumludur ¢iinkii SA
uygulanan gruplarda prolin daha fazla artmistir. Sonug olarak bitkiler tarafindan yiiksek
diizeyde prolin sentezi, 1s1 stresi (Igbal ve ark., 2019), agir metal stresi (Kaur ve Goyal,
2022) ve tuz stresi (Ahmed ve ark., 2021) dahil olmak {izere genis bir yelpazedeki
abiyotik streslere kars1 yaygin bir enzimatik olmayan antioksidan tepkidir. Ekzojen SA
uygulamasinin antioksidan enzimlerin ve enzimatik olmayan bilesenlerin aktivitelerini
tyilestirdigi ve lipit peroksidasyonunu azalttigi, bunun sonucunda da abiyotik stres
toleransini arttirdigr rapor edilmistir (El-Esawi ve ark., 2017). Nitekim farkli ¢evresel
stres kosullarinda arpa (Fayez ve ark., 2014), Brassica napus (La ve ark., 2019) ve
Calendula officinalis (Abbas ve ark., 2019) bitkilerinde SA kullanildiginda ozmolitlerin
arttigt  bildirilmistir Tim bu literatiir verilerine dayanarak, bu c¢alismada SA
uygulamalarinin faydali etkileri, muhtemelen antioksidan enzimlerin aktivitesini artirarak
ve ozmolit birikimini gelistirerek H202 ve MDA igeriklerinin birikimini azaltmaya
atfedilebilir.

Kuraklik stresiyle basa ¢ikmak igin bitkiler ikincil metabolitleri (fenolik,
flavonoid, tanen, poliamin, vb.) arttirmak gibi ¢esitli mekanizmalar kullanir (Estaji ve
Niknam, 2020). Bu bilesikler antioksidan aktiviteyl ve membran stabilitesini artirarak
bitkinin stresten en az hasarla ¢itkmasina yardimeci olur ( Estaji ve Niknam, 2020). Bunun
yaninda, bu bilesikler, oldukc¢a reaktif olan ROT’u temizleyen ve oksidatif strese karsi
koymak i¢in 6nemli molekiiller olup, kuraklik stresine adaptif bir yanit olarak kabul edilir
(Evans ve ark.,1997; Boudet, 2007; Takahashi ve ark., 2020). Yani, bitki sekonder
metabolitleri stresli kosullara adaptasyonda ve bitki toleransini artirmada 6nemli rol
oynar (Ghorbani ve ark., 2018). Bunlardan fenolik bilesikler (fenolik asitler ve
flavonoidler) 6zellikle kuraklik stresi kosullari altinda yeni bir biyostimiilan sinifi olarak
kabul edilmistir (Patel ve ark., 2022). Kapsaml1 ¢calisma raporlari, SA'nin bitkilerde gii¢lii
ikincil metabolit sentezinin indiiklenmesinde dogrudan ve dolayli katilimini1 ortaya
koymaktadir (Ali ve ark., 2007; Idrees ve ark., 2013). SA'nin flavonoid birikimini
artirmak i¢in, ilgili genlerin triinlerinin ekspresyonunu tetikledigi ve/veya aktivitesini

artirdig1 bildirilmistir (Yu ve ark. 2006; Xu ve ark. 2008). UV-B'ye maruz kalan Triticum
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aestivum'da ekzojen olarak uygulanan SA, antosiyanin, tokoferol birikimini arttirmigtir
(Horvath ve ark., 2007). SA ile takviye edilen Capsicum chinense'de vanilin {iretiminde
artis bildirilmistir (Rodas-Junco ve ark., 2013). SA uygulamasi, kumarinler, steroller,
ksantoproteinler, kardiyak glikozitler ve saponinler gibi sekonder metabolitlerin
seviyesini arttirmis ve Simarouba glauca'daki su stresini iyilestirmistir (Awate ve
Gaikwad, 2014). Vitis vinifera'da iyilestirilmis termo-tolerans SA aracili nemli fenolik
birikimi ile saglanmistir (Wen ve ark., 2008). Yapilan caligmalar SA'nin fenilalanin
amonyak liyaz (PAL) gibi fenolik sentezleyen enzimlerin ifadesini artirarak bitkideki
fenolik bilesiklerin birikimini artirdigini gostermistir (Gondor vd. 2016). Mevcut
calismada kuraklik stresi altinda fenolik ve flavonoid madde igerigi dnemli miktarda
artmis SA ile muamele edilen fideler, muamele edilmeyenlere kiyasla 6zellikle fenolik
bilesik agisindan daha fazla artis (%3 PEG + 1 mM SA hari¢) gostermistir. Toplam
flavonoid madde igeriginde %9 PEG ile beraber uygulanan SA, uygulama yapilmayan
gruba gore icerigi daha da arttirmistir. Benzer sekilde kuraklik stresine maruz birakilan
salatalik (Preciado-Rangel ve ark., 2019), kolza tohumu (Rezayian ve ark., 2018) ve
bugdayda (Gondor ve ark., 2016) SA uygulamalari fenolik bilesiklerin birikiminde artisa
yol agmustir. Saheri ve ark. (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada SA uygulamasi (0,
0,5 ve 1 mM) kuraklik stresi altindaki semizotu fidelerinin fotosentetik pigment, uyumlu
¢oziinen maddeleri ve ikincil metabolitleri iyilestirerek semizotu biiylimesini ve biyokiitle
iiretimini arttirmis ve kurakliktan kaynakli oksidatif hasar1 azaltmistir. Fenolik bilesikler
antioksidan gorevi gordiigiinden (Kaur ve ark., 2022), mevcut ¢alismada SA'nin fenolik
bilesiklerde meydana getirdigi artis yer fistig1 bitkilerini kuraklik kaynakli oksidatif strese
kars1 korumus olabilir.

Yer fistig1 yenilebilir yagin 6nemli bir kaynagidir (Smith, 2002). Yer fistig1
yaginin igerigi ve bilesimi farkli genotipler arasinda farklilik gostermektedir (O’Brien,
1998; Carrin ve Carelli, 2010). Fistik yagmin baslica bilesenleri oleik (%25,1-35,2),
linoleik (%8,70-13,03), palmitik (%3,77-4,53), stearik asit (%1,53-1,93), arasidik ve
behenik asitlerdir (%2,40-3,47) (Ozcan ve Seven, 2003). Bu tez ¢aligsmasinda, yer fistig
bitkilerindeki yag asitlerinin igerigi GC-MS ile analiz edilmistir. Palmitik asit, Oleik asit
metil ester, Linoleik asit metil ester tiim uygulama gruplarinda major yag asitleri olarak
bulunmus ve toplam oraninin yaklasik %70’inden fazlasimi teskil etmistir. Calisma
sonuglar1 bu yag asitlerinin toplam oranin %90"indan fazlasini olusturdugunu belirten
Wang ve ark. (2009) ile uyumlu bulunmustur. Bitki biiyiimesinin kritik asamalarindaki

su eksikligi, yalnizca bitki biiylimesini azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda tohum verimini
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ve kalitesini de azaltir (Petropoulos ve ark., 2008). Genel olarak, linoleik asit, linolenik
asit doymamis yag asitleridir ve oleik asit, tekli doymamus bir yag asididir, palmitik asit
doymus yag asitleridir.Siit devedikeni bitkisinde kuraklik stresi ve salisilik asid (SA)
etkilesimi, linoleik asit, linolenik asit ve toplam doymamis yag asitlerinin miktarlarini
onemli Olciide etkilemis,ancak palmitik asit, oleik asit, tekli doymamig yag asitleri ve
doymus yag asitlerinin miktarlarin1 6nemli 6l¢iide etkilenmemistir. (Estaji ve Niknam,
2020). Yagin Kkalitesi yag asitlerinin bilesimine, Ozellikle doymamis yag asitlerinin
(¢ogunlukla oleik ve linoleik asitler) doymus yag asitlerine oranina baglidir (Somerville
ve Browse, 1991). Fistik yagindaki doymamis yag asitleri antioksidan 6zelliklere sahiptir
ve kolesterolii diisiirerek kalp hastaligi riskini azaltmaya yardimei olur (Griffiths ve
Lunce, 2001; Mzimbiri ve ark., 2014). Oleik asit/linoleik asit orani, fistik yagi kalitesinin
belirleyici faktoriidiir ve fistik raf dmriinii ve yag stabilitesini tahmin etmek i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir (Bishi ve ark., 2015; Nawade ve ark., 2018). Yiiksek oleik asit
iceren yer fistigi ¢esitlerinin depolama sirasinda daha iyi bir tat kalitesi sagladigi ve tohum
kalitesinin stabilitesini uzun vadeli koruyabildigi rapor edilmistir(Martin ve ark., 2018;
Wen ve ark., 2018; Liu ve ark., 2019).Flagella ve ark.(2002) kuraklik stresinin aygicegi
bitkisinin toplam yag iceriginde azalmaya neden oldugunu gézlemlemislerdir. Ayrica, su
stresi altinda oleik/linoleik asit oraninda 6nemli bir artis kaydetmislerdir. Ozkan ve Kulak
(2013) tarafindan susam {iizerinde yapilan ¢aligmalar, kuraklik stresi altinda oleik asidin
onemli 6l¢iide arttigini, linoleik asidin ise azaldigini gdstermektedir. Su stresinin soya
fasulyesi (Dornbos ve Mullen, 1992), kanola (Zarei ve ark., 2010) ve aycicegi (Mobasser
ve Tavassoli, 2013) iizerindeki yag bilesimini degistirdigi bildirilmistir. Kuraklik stresi,
yag icerigini ve yag asidi bilesimini 6nemli dl¢lide degistirmistir. Saheri ve ark. (2020)
tarafindan yapilan calismada kuraklik stresi, semizotu yapraklarindaki palmitik ve
aragidonik asit i¢erigini artirmis ve doymamis yag asitlerini (oleik, linoleik ve linolenik
asit), stearik ve behenik asidi azaltmistir. Bu tez ¢aligmasinda da oleik asit tiim uygulama
gruplarinda 2. majér yag asidi olarak belirlenmistir. Ancak kontrol grubu ile
kiyaslandiginda tiim uygulamalar (PEG, SA, PEG+SA) oleik asit miktarinda azalmaya
yol agmistir. Linoleik asit metil ester yag asidi ¢aligmada 3. major yag asidi olarak
belirlenmis, kontrol grubuna kiyasla diger tiim uygulamalarda miktar1 artmistir. En
yiiksek miktar %3 PEG + 1 mM SA ile desteklenmis ortamdaki bitkilerden elde
edilmistir. Bu durum, oleik ve linoleik yag asitlerinin yer fistig1 tohumlarinin toplam yag
asidi iceriginin yaklasik %80'ini olusturdugunu ve farkli ortamlarda nispeten sabit

kaldigin1 bildiren diger arastirmacilarin (Moore ve Knauft,1989; Yv ve Isleib, 2000;
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Vassiliou ve ark., 2009) ¢alisma sonuglarini dogrulamaktadir. Aksine kontrol grubu ile
karsilastirildiginda, oleik asit igeriginin kademeli olarak artarken linoleik asit asag1 yonlii
bir egilim gosterdigini bildiren galismalar da mevcuttur (Bishi ve ark., 2013; Abbas ve
ark., 2019; Zeng ve ark. 2023; Zeng ve ark. 2024). Bu durum diger yagl bitkilerde oldugu
gibi, yer fistiginin da yag asidi bilesenlerinin yetistirme bdlgesinin ¢evresel kosullarindan

da etkilenebildigine (Dai ve ark., 2016) atfedilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1.Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda Halisbey yerfistigi (Arachis hypogaea L.) bitkisi farkli oranlarda
PEG (0, %3 ve %9) kaynakli kuraklik stresine maruz birakilmis. PEG’in olusturdugu bu
hasarin hangi diizeylerde bertaraf edildiginin degerlendirilmesi amaciyla farkli
konsantrasyonlarda salisilik asit (ImM ve 10 mM SA) uygulamas1 yapilmistir. Elde
edilen sonuclara ait veriler su sekilde siralanabilir:

¢ Bu tez ¢alismasinda kuraklik (PEG) stresinin Halisbey yer fistig1 bitkilerinde

fotosentetik pigment icerikleri {izerinde meydana getirdigi degisimlerin
belirlenmesi amaciyla klorofil-a, klorofil-b ve toplam karotenoid igerigi
tizerindeki etkiler karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

o Klorofil-a igerigi i¢in sonuglar incelendiginde; PEG uygulamalar ile
kontrole goére meydana gelen azalmalar SA eklenmesi sonucu artis
gostermistir. Bu uygulamalarda meydana gelen en yiiksek artis 1,442 pug/g
TA ve takiben 1,408 pg/g TA ile sirastyla %3 PEG+10 mM SA ve %9
PEG+10 mM SA gruplarindaki bitkilerden elde edilmistir.

o Hem %3 PEG hem de %9 PEG uygulamalaria eklenen SA, Kklorofil-b
iceriginde artisa yol agmustir. 10 mM SA eklenmesi ile klorofil-b
iceriginde meydana gelen artiglar 1 mM SA eklenen deney gruplarina gore
daha fazla olmustur. En yiiksek artis 0,583 pg/g TA degeri ile 3% PEG+10
mM SA uygulamasindan elde edilmistir.

o Kilorofil-a ve klorofil-b igerigindeki bulgulara benzer sekilde %3 ve %9

PEG stresine maruz birakilan bitkilerde toplam karotenoid miktarlar:

kontrole gore azalma gdstermistir. SA’nin ayr1 ayr1 uygulanmasi hem %3
hem de %9 PEG i¢in toplam karotenoid i¢eriginde artisa neden olmustur.
En fazla artis %9 PEG +10 mM (4,241 pg/g TA) deney grubunda
goriilmiis bunu 4,061 pg/g TA ile %3 PEG +10 mM uygulamasi takip

etmistir.
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PEG kaynakli kuraklik stresine maruz birakilan bitkilerde SA uygulamasi
yapilmis ve membranlarda meydana gelen hasarin etkilerinin degerlendirilmesi
amactyla MDA icerikleri incelenmistir. %3 PEG uygulamasinda MDA igerigi
kontrol grubuna kiyasla yaklasik 2 kat, %9 PEG’de ise yaklasik 3 kat artmigtir.
PEG uygulamalarinda meydana gelebilecek membran hasarini bertaraf etmek icin
ortama eklenen SA’lar MDA igeriklerinde yaklasik yari yariya azalmalara yol
acmistir. %3 PEG uygulamasinda 5,548 pmol/g TA olan MDA igerigi SA
uygulamasi ile 2,939 pumol/g TA (%3 PEG + 10 mM SA)’ya ve %9 PEG
uygulamasinda 6,339 umol/g TA olan deger %9 PEG + 10 mM SA eklenen grupta
3,070 umol/g TA’ya kadar diisiis gostermistir.
Yer fistiginda PEG stresine kars1 uygulanan SA’nin yer fistig1 bitkilerinde
fitokimyasallar iizerinde gosterdigi degisimler toplam fenolik ve flavonoid madde
miktarlari bakimindan incelenmistir.
o PEG stresine maruz kalan yerfistig1 bitkilerinin yapraklarindaki toplam
fenolik madde igerikleri incelendiginde %3 PEG uygulanan bitkilere ImM
SA eklenmesi ile toplam fenolik madde iceriginde diisiis olmus, SA
konsantrasyonunun artis1 (10 mM SA) 87,429 ng GAEs/mg ekstre degeri
ile hem kendi grubunda hem de tiim uygulama gruplarinda en yiiksek
fenolik madde igerigi degerinin olugmasmni saglamistir. %9 PEG
uygulanan yer fistig1 bitkilerinde ortama eklenen SA’lar toplam fenolik
madde iceriginde artisa yol agmis, bu igerik artist SA konsantrasyonunun

artisina paralel olarak yiikselis gostermistir.

o Toplam flavonoid madde igerigi bakimindan sonuglari incelendiginde %3
PEG oraninda eklenen SA oranlar1 toplam flavonoid madde igerigini
azaltmistir. Bu azalma 18,930 pg QEs/mg ekstre degeri ile 10 mM SA
eklenen gruptaki bitkilerde daha fazla olmustur. %9 PEG uygulanan
bitkilere (21,111 pg QEs/mg ekstre) SA eklenmesi toplam flavonoid
madde igerigini arttirarak 1 mM SA’da 24,720 pg QEs/mg ekstre degerine,
10 mM SA uygulamasinda ise 27,018 pg QEs/mg ekstre degerine
yiikseltmistir.

PEG stresine maruz kalan yerfistig1 bitkilerinin yapraklarindaki toplam prolin
miktarlar1 PEG’in iki konsantrasyonunda da (%3 PEG ve %9 PEG) kontrol
grubuna gore artig gostermistir. Tiim uygulama gruplarinda, prolin igerigi

bakimindan en yiiksek degere kontrole gore 4 kat ve %9 PEG uygulamasina gore
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3 kat artig ile %9 PEG + 10 mM SA (12,779 mmol/g TA) uygulamas1 sahip
olmustur.

¢ Halisbey yer fistig1 bitkilerinden hazirlanmis olan hekzan ekstreleri kullanilarak
GC-MS yontemi ile gergeklestirilmis olan yag asidi tayini ile ilgili analiz
sonuglari incelendiginde kontrol grubuna kiyasla artig oran1 gosteren yag asitleri
%3 PEG uygulamasinda Palmitik asit, Linoleik asit metil ester, Fitol ve
Heptakosan olurken, % 9 PEG’de Heptadekan, Palmitik asit, Linoleik asit metil
ester, Fitol, Heptakosan ve Skualen yag asitleri olmustur. Elde edilmis olan
sonuglara gore tiim uygulama gruplar1 i¢cin major yag asitleri sirastyla Palmitik

asit, Oleik asit metil ester, Linoleik asit metil ester olarak tespit edilmistir. Minor

yag asitleri ise sirasiyla Heptokosan ve Skualen olmustur.

5.2. Oneriler

Abiyotik stresler (1s1 stresi, tuzluluk, UV radyasyonu, kuraklik ve agir metal,vb.)
tarim sektoriine yonelik en zorlu tehditler arasindadir ve bitkilerin ekonomik verimi ile
tiretimini ciddi bir sekilde etkilemektedir (Tomonori ve ark., 2013). Fitohormonlar
(salisilik asit, absisik asit, vb.) bitkilerde abiotik streslerin olumsuz etkilerini iyilestirmek
i¢in giiclii bir arag olarak kabul edilmistir. Ozellikle, salisilik asidin (SA) énemi, ozmolit
metabolizmasi, su dengeleri ve antioksidan savunma sistemleri gibi iligkili metabolik
siirecler yoluyla bitki stres toleransini iyilestirmede giderek daha fazla kabul gormektedir
(Pokotylo ve ark., 2019). SA'nin ekzojen uygulamasinin yiiksek fotosentez oranina yol
acarak, prolin sentezini arttirarak oksidatif stresi azalttigin1 ve kurakliktan kaynaklanan
etkileri hafiflettigi bildirilmistir (Nazar ve ark., 2015; Abbaspour ve Ehsanpour, 2020).
Nitekim bu tez c¢alismasinda da bir fitohormon olan SA’nin eksojen uygulanmas: ile
klorofil-a, klorofil-b, toplam karotenoid miktarlar1 ile prolin miktar1 artmis, MDA miktar1
azalmis ve bdylece Halisbey yer fistig1 bitkisinde PEG kaynakl1 kuraklik stres faktoriiniin
yarattig1 hasarin azaltildigi goriilmiistiir. Bu durumun 6zellikle yiiksek SA (10 mM)
konsantrasyonunda 1 mM SA oranina kiyasla daha etkin oldugu goriilmiis ve dolayisiyla
10 mM SA konsantrasyonunun Halisbey yer fistig1 bitkisinde kuraklik stresine karsi
toleransi arttirmis olabilecegi sonucuna varilmasina yol agmaistir.

Ozetle, SA'nin bitkilerde fizyolojik ve biyokimyasal baz1 siirecleri iyilestirerek,
bu siireclerde anahtar rol oynayan cesitli metabolitlerin sentezini tetikleyerek temel

metabolik siirecleri degistiren ve ¢esitli abiyotik stresler altinda savunmayla ilgili ¢ok
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yonlii bir hormon oldugunu gostermistir. Fitohormonlarin bitki tolerans tepkilerindeki
roliinlin, stres faktoriine ve bitki tiirii gibi faktorlere bagli olarak degisebilecegini
unutmamak gerekir. Calisma sonuglar1 Halisbey yer fistig1 bitkisinde kuraklik stresinden
kaynakli hasarin hafifletilmesi i¢in bir potansiyel olabilir. Fakat SA'nin biyosentezini
¢ozmek igin SA aracili stres tepkilerinde yer alan kesin mekanizmalar hala arastiriimakta
ve karmagikliklarin1 tam olarak anlamak i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag
duyulmaktadir. Bu, SA ile iligkili genleri ve proteinleri kesin olarak belirleyebilmek ve

stres tepkisini diizenledigi mekanizmalar1 daha da agiklayabilmek icin gereklidir.
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