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TUZ STRESI ALTINDAKI BAZI BUGDAY (Triticium Aestivium L.)
GENOTIPLERINDE POTASYUM NiTRAT UYGULAMALARININ
ETKISININ FiZYOLOJIK OLARAK ARASTIRILMASI

OZET

Bu ¢alismada tuz stresi (80 mM NaCl) uygulanan bazi bugday (Triticum aestivum L.)
genotiplerinde (Baymdir, Bozkir, Buhara, Meke, Selguklu, Sehzade, Taner ve Yavuz)
potasyum nitrat (3 mM KNO3) uygulamasmin ¢imlenme ve erken fide evresinde tuz
stresinin neden oldugu metabolik hasarlar1 olas1 iyilestirici etkisi, bazi fizyolojik
biiylime parametreleri ve bazi antioksidant enzimlerin aktivitesinde meydana gelen
degisimler yardimiyla arastirilmistir. Tuz stresi altindaki bugday genotiplerinde kok
boyu, koleoptil boyu ve toplam boy kontrole gore dnemli derecede azalmistir. KNO3
uygulamasi tuz stresi uygulanan bugday genotiplerinde kék boyunu olumlu yénde
etkilemezken; koleoptil biiylimesini indiiklemistir. Tuz stresi tim bugday
genotiplerinde kok taze ve kuru agirliklari ile koleoptil taze ve kuru agirliklarin ilgili
kontrollere gore 6nemli derecede azaltmistir. KNO3 uygulamasinin tuz stresi altindaki
bugday genotiplerinde kok taze agirligi iizerinde, Bayindir ve Bozkir genotipleri harig,
olumlu etkisi bulunmamis; kok kuru agirliklar1 da degismemistir. KNO3z uygulamasi
tuz stresi uygulanan genotiplerin cogunda koleoptil taze ve kuru agirliklarini
artrrmistir. Buna gore KNO3s uygulamasinin tuz stresi altindaki bugday genotiplerinde
koleoptil biiylimesi lizerinde iyilestirici bir etkiye sahip oldugu soylenebilir. Tuz
uygulamasi sonucu tiim genotiplerde tohumlardaki depo madde miktar1 ve bunlarin
kullanimi (%) kontrollere gore Onemli derecede azalmig; tus stresi altindaki
genotiplerde  KNOs uygulamasinin bu parametreler iizerinde olumlu etkisi
gozlemlenmistir. Ancak konversiyon kat sayis1 genotiplerin ¢ogunda tuz uygulamasi
sonucunda kontrole gore azalmis; KNO3z uygulamasi ise tuz stresi uygulanan bitkilerde
artrrmistir. Bu durumda tuz stresi altindaki bugday genotiplerinin tohumlarindaki
glikolitik ve proteolitik enzimlerin inhibe edildigi; KNOsz uygulamasinin bu
inhibisyonu ortadan kaldirdig1, ancak biyosentetik reaksiyonlar tizerinde iyilestirici bir
etki yapmadig1 sdylenebilir. APOD aktivitesi tuz stresi uygulamasina cevap olarak
Bozkir ve Selguklu genotiplerinde kontrole gore artmus; diger genotiplerde
etkilenmemistir. KNO3 uygulamasi tuz stresi altindaki bugday genotiplerinde APOD
aktivitesini, Bayindir ve Bozkir genotipleri harig, etkilememistir. GR aktivitesi
Bayindir, Meke, Selguklu ve Taner genotiplerinde tuz stresi etkisiyle kontrollere gore
artmus; diger genotiplerde etkilenmemistir.

KNOs3 uygulamasi tuz stresi altindaki Bayindir ve Meke genotiplerinde GR aktivitesini
azaltmug; diger genotiplerde etkilememistir. GPOD aktivitesi tuz stresi etkisiyle
Bayindir, Bozkir, Buhara, Meke ve Selguklu genotiplerinde kontrollere gore artmus;
diger genotiplerde etkilenmemistir. KNOs uygulamasi, tuz stresi uygulanan Bayindir,
Bozkir, Meke ve Selguklu genotiplerinde GPOD aktivitesini azaltmis; diger
genotiplerde etkilememistir. Bu sonuglar bazi1 bugday genotiplerinde tuz stresinin
oksidatif strese yol agtigin1 gosteriyor olabilir. KNO3 uygulamasinin, bu enzimlerden
bazilarinin aktivitelerinde gozlenen azalmalar ve bazi enzimlerin aktivitelerinin
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degismemesi nedeniyle, oksidatif stresin etkilerini ve dokulardaki radikal birikimini
azalttig1 soylenebilir.
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INVESTIiGATION OF THE PHYSIOLOGICAL EFFECT OF POTASSIUM
NITRATE APPLICATIONS ON THE SOME WHEAT (Triticum aestivium L.)
GENOTYPES UNDER SALT STRESS

SUMMARY

In this study, a possible ameliorative effect of KNO3 (3 mM) on metabolic disorders
in some wheat (Triticum aestivum L.) genotypes (Bayindir, Bozkir, Buhara, Meke,
Selguklu, Sehzade, Taner ve Yavuz) under salt stress (80 mM NaCl) was investigated
at both germination and early seedling stage through the changes in some physiological
growth parameters and activities of some antioxidant enzymes.

Seeds that are used in this study were obtained from the Republic of Turkiye Ministry
of Agriculture and Forestry Bahri Dagdas International Agricultural Research
Institute, Konya, Turkiye. After sterilized in 5% sodium hypochlorite for 10 minutes,
wheat seeds were placed between wet filter papers in plastic bags and allowed to
germinate in climate chamber at 25 °C under 40-45% relative humidity in a dark
environment for 7 days. Filter papers were wetted with bidistilled water (control),
sodium chloride solution (80 mM), potassium nitrate solution (3 mM) or 80 mM NaCl
+ 3 mM KNOz. On the 7th day of experiment, plants were harvested. The root and
coleoptile length of barley plants were measured with a milimetric ruler. The fresh
weight of roots and coleoptiles were separately weighted and plant materials were kept
inan oven at 70 °C for 3 days until the constant weight was reached. After that the dry
weight of root and shoot of barley plants were determined. The dry weight of seeds
and seed remains were weighted before the establishment and on the 7" day of the
experiment, respectively. The amount of consumed seed reserves, conversion
coefficient, and reserve comsumption (%) were calcilated.

Total superoxide dismutase, ascorbate peroxidase, glutathione reductase, and guaiacol
peroxidase activities were measured after extraction in ligiuid nitrogen of coleoptiles
and centrifugation under cold (4 °C) conditions. Experiments were a randomized complete
block design with different independent replicates. Analysis of variance (ANOVA) was performed

using SPSS 20.0 statistical software for Windows. To separate significant differences between means,
LSD (least significant difference) test was used at P = 0.05

Salt stress caused significant decreases in root lenght, coleoptile lenght and total lenght
in all wheat genotypes used in this study compared to the respective controls, probably
due to inhibition of the mitotic activity in the apical meristems in wheat genotypes.
Salt stress most negatively affected the genotype Buhara regarding root growth but the
genotype Sehzade was least affected by salinity. Similarly, the genotype most
negatively affected by salt stress in terms of coleoptile growth was Bayndir, and the
genotype least affected was Sehzade. These results clearly showed that the wheat
genotypes used in this study represented significant variations based on the genotype
and organ type regarding salt tolerance. The results of this study also showed that
KNOs application did not mitigate the inhibitory effect of salt stress on root growth.
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However, it can be said that the genotype that responds best to KNO3z application under
salinity in terms of root growth is Meke, and the genotype that gives the weakest
response is Yavuz. However, it was observed that KNO3 application eliminated the
inhibitory effect of salt stress on coleoptile growth in all genotypes used in this study.
Accordingly, compared to roots, it can be said that coleoptiles have the capacity to
respond better metabolically to KNOs application in ameliorating the negative effects
of salt stress on growth. In addition, the genotype that responded best to KNO3
application under salt stress in terms of coleoptile growth was Sehzade, while the
weakest response was created by the Yavuz genotype. These results also show that the
Yavuz genotype has a relatively low capacity to take up potassium ions from the
growth medium through the roots and transport them to the above-ground organs. In
the study, root fresh weight was not affected by salt application in Buhara and Sel¢uk
genotypes compared to controls, but decreased in other genotypes. When evaluated in
terms of root dry weight, salt stress did not affect Selcuklu and Yavuz genotypes, but
caused a decrease in root dry weight in other genotypes compared to the controls. In
the study, KNOgs applied to Bayindir and Bozkir genotypes under salt stress caused a
significant increase in root fresh weights, which decreased due to salt stress. KNO3
application did not affect root dry weights in wheat genotypes under salt stress.
Accordingly, it can be said that the KNOs3 application is very effective in regulating
the water relations between the Baymdir and Bozkir genotypes and the growth
environment and providing salt tolerance. In addition, this effect of KNOs3 differed
according to organ type in wheat genotypes. The results obtained from the study
showed that salt stress significantly reduced the coleoptile fresh and dry weights
compared to the relevant controls, except for the coleoptile dry weight of the Yavuz
genotype. Compared to roots, the improving effect of KNO3z application is more
evident in terms of coleoptile fresh and dry weight in most of the genotypes subjected
to salt stress. Accordingly, the applied KNOs positively affects both water status and
biomass production of coleoptiles in wheat genotypes under salt stress. As a result of
salt application, the amount of reserves used in the seeds of all wheat genotypes used
in the study and the rate of reserve usage decreased significantly compared to the
controls. The conversion coefficient decreased in all genotypes except the Buhara and
Yavuz genotypes. These results may indicate that proteolytic and glycolytic reactions
in the seeds of wheat genotypes under salt stress slow down. This may be due to the
decrease in the activities of the enzymes responsible for catalyzing the relevant
reactions. KNOs application to wheat genotypes under salt stress caused the
conversion coefficient to increase in many genotypes but did not significantly affect
the usage rate and amount of storage materials. These results show that the reactions
required to catabolize storage substances into building blocks in salt-stressed seeds are
accelerated by KNOs application. Still, the use rate of these building blocks in
biosynthetic reactions cannot be significantly increased by KNO3 application. APOD
activity was increased by salinity in the genotypes of Bozkir and Selguklu, whereas it
was not affected in the remaining genotypes. These results showed that the rate of
hydrogen peroxide accumulation in coleoptile tissues in the genotypes Bozkir and
Selcuklu increased as a result of salinity. In addition, the induced APOD activity in the
genotypes Bozkir and Selguklu under salinity may indicate the accelerated rate of
hydrogen peroxide detoxification. KNO3z application did not dramatically change the
APOD activity in wheat genotypes under salinity except the genotypes Baymdir and
Bozkir.
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Especially in the genotype Bozkir, the KNO3 application ameliorated the destructive
effect of salinity, probably by decreasing hydrogen peroxide accumulation. GR
activity was significantly increased in the genotypes Bayndir, Meke, Selguklu, and
Taner under salt stress compared to the relevant controls; but it remained unchanged
in the rest of the wheat genotypes. The higher GR activity in the genotypes Bayndir,
Meke, Selguklu, and Taner under salt stress indicated that production rate of the
reduced glutathione is increased. KNOs significantly reduced GR activity in the
genotypes Bayindir and Meke under salt stress. However, KNO3 did not affect GR
activity in other genotypes. The reduced activity of GR in the genotypes Bayindir and
Meke under salinity asa result of KNO3z application may show ameliorative effect of
KNOs on hydrogen peroxide production. GPOD activity increased significantly in the
genotypes Bayindir, Bozkir, Buhara, Meke, and Selguklu in response to salinity
compared to the relevant controls. However, it remained unaffected in the rest of the
genotypes. KNOs decreased GPOD activity in the genotypes Bayindir, Bozkir, Meke
and Selcuklu under salt stress; but other genotypes were not affected. These results
may indicate that salt stress caused hudrogen peroxide-induced oxidative stress in
some wheat genotypes.

In conclusion, the results of the study showed that salt stress negatively affected
physiological growth parameters in most of the wheat genotypes used in the study. It
has been demonstrated that KNO3z application eliminates the growth inhibition caused
by salt stress to a certain extent, especially in coleoptiles It has been shown that the
rate of degradation of macromolecules increases as a result of KNO3 applications. Still,
the rate of use of the resulting building blocks in biosynthetic reactions is not affected.
In addition, it may be concluded that KNOs application reduced the effects of oxidative
stress and accumulation of radicals because of the decreased and/or uncahnged
activities of some antioxidant enzymes.
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1. GIRIS

Bugday, insan beslenmesindeki temel gidalarin hammaddesi olmasi nedeniyle en
onemli tarmmsal iiriinler arasmdadir. Insanlarin kalori ve protein ihtiyaglarmin
karsilanmasinda bugday Kkilit bir rol oynar ve diinya genelinde oldugu gibi tilkemizde
de stratejik bir Grlin kapsaminda degerlendirilir. Ancak, kuraklik, tuzluluk, sel stresi
ve asirt sicakliklar gibi cevresel kosullar bugday iiretimini kisitlayan Onemli
faktorlerdir. Diinya genelinde iirlin verimini kuraklik stresinin ardindan en cok
tuzluluk stresi azaltmaktadir. Toplam toprak alanmin yaklasik %7'si tuz stresinden
etkilenirken, bilingsiz sulama uygulamalar1 tuzlu topraklarin yaygmlhigini
artirmaktadir (Aycan, 2018). Bu nedenle bugday iiretiminde g¢evresel kosullarin

etkilerini anlamak kritik 6neme sahiptir.

Tiirkiye topraklarinin karsi karsiya oldugu 6nemli sorunlardan biri olan tuzluluk, son
yillarda hizla gelisen sulama sistemlerinin drenaj eksiklikleri nedeniyle giderek
artmaktadir. Ulkemizde toplam 28 milyon dekar alanin 15 milyon dekarmda tuzluluk
problemi yasanmaktadir. Bu, sulanan arazilerin yaklasik %31'ine denk gelmektedir
(Kanber vd., 2005). Diinya genelinde ise 800 milyon hektar alan tuzluluk problemi ile
kars1 karsiyadir. Bu sorunun baslica nedenleri arasinda asir1 sulama ve yetersiz drenaj
sistemleri bulunmaktadir. Tuzlulugun artmasi, tarimsal verimliligi ciddi sekilde tehdit

etmektedir.

Yillik yagis miktarmnin yetersiz olmasi, buharlasmanin fazla olmasi ve tarimsal drenaj
konusundaki hatali uygulamalarin yani sira topragin 6zellikleri topraktaki tuzluluk
oranini etkileyen en 6nemli etmenler arasindadir (Yilmaz ve Bayram, 2019). Ayrica
tuz konsantrasyonu yilksek olan sularin ya da yeralt1 ve taban sularinin sulamada
kullanilmas1 topraktaki tuzluluk sorununun daha da artmasma neden olmaktadir
(Délarslan ve Gul, 2012). Tuzluluk sorunu, bitkiler tizerinde olumsuz etkiler yaratarak
bitki yetistiriciligini kisitlamaktadir. Bu durum ¢imlenme surecinde azalma ya da
gecikme, biiyiime hizinda yavaglama, yaprak biyiikliigii ve sayisinda azalma ve
kardeslenme sayisinda azalma gibi sonuglara yol agmaktadir. Ayrica bitkilerin

vejetatif ve generatif evrelerindeki metabolik siireclerin aksamasina neden olur



(Munns ve Tester, 2008; Atak, 2014). Bu faktorler tarimsal verimliligi olumsuz yonde
etkileyebilir. Yiiksek tuz konsantrasyonlari, bitkilerin hem biyokimyasal hem de
fizyolojik siireclerinde ¢esitli olumsuz etkilere yol agmaktadir. Tuzlu topraklarda
bitkilerin kok sistemleri tarafindan topraktan su alimi azalmakta ve bu durum
fizyolojik kuraklik olarak adlandirilmaktadir. Tuz iyonlarinin bitki metabolizmasi
uzerinde toksik etkileri vardir. Bitkilerin tuza tolerans indeksleri, genotipler ve tuz
konsantrasyonlarma gore farklilik gostermektedir. Tuzluluk, tarimsal verimi 6nemli
Olciide kisitlayan ve diinya genelinde sulu tarim yapilan alanlarin yaklasik tigte birini
etkileyen ciddi bir problemdir. Dinya genelinde yaklasik olarak 400-950 milyon
hektar sulanabilir tarim alanini tehdit eden en 6nemli sorunlarin basinda tuzluluk
gelmektedir (Hasegawa vd., 1986; Ozkald1 vd. 2004; Taghipour ve Salehi 2008).
Tuzluluk sorunu diinyadaki tarim alanlarmin verimliligini azalttigindan gida tiretimini
tehdit etmektedir.

Tuzlanma nedeniyle diinya genelinde her yil 10 milyon hektar tarim arazisi tarimsal
olarak kullanilamaz hale gelmektedir. Ozellikle yar1 kurak ve kurak bélgelerde yagis
yetersizligi ile birlikte yiiksek buharlasma, tuzluluga neden olan baslica etmenlerdir.
Ayrica sulamada yapilan yanhis uygulamalar, 6zellikle drenajin yetersiz oldugu
bolgelerde tuzlulugun artmasma yol acabilmektedir (Baltac1 vd., 2004). Ulkemizde de
benzer sekilde, 6zellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde toprak tuzlulugu, tarimsal
tiretimi kisitlayan 6nemli bir sorun olarak 6ne ¢ikmaktadir (Eker vd., 2006). Bu durum

tarimsal verimliligi ve siirdiiriilebilirligi ciddi sekilde tehdit etmektedir.

Topraktaki tuz birikimi bitkilerin gelisimini farkli derecelerde etkileyebilir ve g¢esitli
bitki tiirleri bu duruma farkli tepkiler verebilir. Genel olarak 0-0,8 dS m™ arasindaki
elektriksel iletkenlik (EC) degerleri, bitkisel tiretim agisindan kabul edilebilir seviyeler
olarak degerlendirilir. Ancak bitki bazinda 6zellikle tahillarin hem ¢imlenme hem de
erken fide evresinde yiiksek tuzluluga kars1 duyarli olduklar1 belirtilmistir (Ghoulam
ve Fares 2001). Yiiksek tuz konsantrasyonlari, bitkilerin su alimim zorlagtirarak
fizyolojik kuraklik yaratr ve bu durum bitkilerin biylime hizin1 ve genel saglik
durumunu olumsuz yonde etkiler. Tuz stresi altinda, bitkilerde tohum c¢imlenme
oraninda azalma, yaprak sayisinda ve biiyiikliigiinde azalma ve biliylime hizinda
yavaglama gibi belirtiler gozlemlenir. Ayrica yiksek tuz seviyeleri, bitki kok
sistemlerinin zarar gormesine ve besin maddelerinin aliminda sorunlara yol acar. Bu

durum, 6zellikle tarimsal iiretim alanlarinda verimliligi ciddi sekilde diistirmektedir.



Tuzluluga dayanikli bitki tiirlerinin gelistirilmesi ve uygun sulama tekniklerinin
kullanilmasi, bu sorunun yonetiminde kritik 6neme sahiptir. Tarimsal verimliligi
artirmak igin bu faktorlerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bugday (Triticum
aestivum L.), tuza orta derecede dayanikli bitkiler grubunda yer almaktadir.
Aragtirmalar, topraktaki 100 mM’lik tuz (NaCl) konsantrasyonunun bugdayda verimi
azalttigini, ¢eltik bitkisinde ise Oldiiricii oldugunu gostermistir. Tuzluluga en
dayanikli bitkilerden biri olan arpa bitkisinde bile, 250 mM’lik tuz stresinin uzun
vadede bitkilerin 6 llimiine yol actig1 ifade edilmistir. Ayrica, makarnalik bugday, misir
ve sorgum gibi tiirlerin tuzluluga kars1 ekmeklik bugdaydan daha duyarl olduklar:
bildirilmistir (Munns vd., 2006). Tuz stresi ile ilgili arastirmalarda, bitkilerin fide
gelisimi ve ¢cimlenme donemleri Uzerinde daha fazla durulmakta ve bitki tirlerinin tuz
stresine tepkilerinin belirlenmesinde bu gelisim evreleri 6zellikle dikkate alinmaktadir.
Bitkilerin tohum ¢imlenme ddneminde tuz stresinin olumsuz etkileri, tuzun tohum
icerisine su alimmi engellemesinden kaynaklanmaktadir. Tuzlu toprak bdlgelerinde
yetistirilen bitkilerdeki verimin azalmasinin nedenleri arasinda bitki iyon dengesindeki
bozulmalar, Na* ve CI gibi iyonlarin sebep oldugu toksik etki, bitkinin farkli doku ve
organlarina besin tasinmasindaki problemler ve fotosentez ve solunum gibi fizyolojik
islevlerin zarar gormesi bulunmaktadir (Kara vd., 2011). Bu faktorler, bitkilerin genel
saglik durumunu ve tarimsal verimliligi olumsuz yonde etkilemektedir. Tuz stresine
dayanikli bitki tiirlerinin gelistirilmesi, tarimsal verimliligi artirmada onemli bir

stratejidir.

Biiylime, canlilarin en temel evrensel 6zelliklerinin basinda gelir ve canlilardaki hlicre
sayis1, boyutu, kiitlesi ve hacminde meydana gelen geri doniisiimsiiz artis olarak
aciklanmaktadir. Bu siirecin gerceklesmesi i¢in hiicrelerdeki makromolekiil sentez
hizinin, par¢alanma hizin1 agmasi gerekmektedir. Blylimenin, gelisme ve farklilasma
ad1 altinda iki asamali boyutu bulunmaktadir. Gelisme kavrami bitkinin yasam
dongiisii boyunca ortaya ¢ikan tim islevsel ve yapisal degisiklikleri kapsar. Bu
degisiklikler arasinda hiicre bdliinmesi, hacim artist ve doku ile organlarin
farklilagmas1 bulunur. Farklilagsma ise, hiicre gruplarinin genetik ve ¢evresel faktorler
tarafindan yonlendirilen yapisal ve biyokimyasal degisikliklerle islevlerini en uygun
sekilde yerine getirecek sekilde degisimidir. Bitkilerin biiylimesi ve gelismesi, ¢esitli

cevresel etmenlerle birlikte genetik faktorler tarafindan kontrol edilir (Larcher, 1995).



Bu surecler bitkilerin ¢evresel kosullara uyumunda kritik 6neme sahiptir ve genetik
faktorler bitkinin cevresel streslere karsi dayanikliligini etkileyebilir. Bitkilerin
blylime ve gelisme mekanizmalarmin anlagilmasi, tarimsal verimliligi artirmak ve

bitki sagligini1 korumak agisindan 6nemlidir.

Diger canlilarda oldugu gibi, bitkiler de gevreleriyle etkilesime girer ve gevrelerinde
ortaya c¢ikan her bir degisiklik, bitkilerin biiylimesini ve gelismesini belirli oranlarda
etkileyerek bitkilerde stres kavramini ortaya ¢ikarmustir. Stres teriminin, "bitkilerde
biiylime ve gelismeyi yavaslatan veya durduran, {iriin miktar1 ve kalitesinde azalmaya
neden olan her tiirlii faktor" olarak tanimlanmasi miimkiindiir. Fujita vd. (2006)’ ya
gore stres etkenleri biyotik ve abiyotik olarak iki ana kategoriye ayrilir. Biyotik stres
etkenleri hastaliklar, zararli organizmalar ve diger canli organizmalardan kaynaklanan
olumsuz etkilerdir; abiyotik stres etkenleri ise kuraklik, tuzluluk, asir1 sicaklik ve
soguk gibi gevresel kosullardan kaynaklanir. Stresi ortaya ¢ikaran faktorler, bitkilerin
hem {irlin miktarin1 hem de kalitesini azaltir ve dolayisiyla tarimsal verimliligi
olumsuz etkiler, tarim arazilerinin verimli kullanimini kisitlar ve dogal ekosistemin
dengesini bozabilir. Bu nedenle, bitkilerin stres faktorlerine karsi dayanikliligini
artirmak tarmmsal siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik 6nem tasir. Bitkilerin stres
toleransini artirmak i¢in yapilan arastirmalar, tarimda verimliligi artirma ve gevresel
stirdiiriilebilirligi saglama agisindan kritik bir role sahiptir. Genetik ve biyoteknolojik
yaklasimlar, bitkilerin stres faktorlerine karsi dayanikliligii artirmada 6nemli araglar

sunar.

Tuz stresi, genellikle kurak ve yar1 kurak tarimsal alanlarda ortaya ¢ikan ve kiiltiir
bitkilerinin tirtin verimliligini kisitlayan 6nemli bir abiyotik stres faktoriidiir. Tuz stresi
kosullarinda, bitki dokularinda asir1 miktarda biriken Na® iyonu, normal iyon
dengesini bozarak K* alimmi engeller (Atak vd., 2006). Ayn1 sekilde, C1” iyonu da
Ozellikle NO3™ alimini olumsuz etkileyerek bitkilerin iyon dengesinde bozulmalara
neden olabilir (Giines vd., 1994). Iyon dengesinin bozulmasi, bitkilerin normal
fizyolojik islevlerini etkiler; su alimi, besin maddelerinin tasinmasi, metabolik slirecler
ve fotosentez gibi temel siireglerde sorunlara yol acar. Ayrica tuz stresi bitkilerde
oksidatif stresin artmasina ve hiicresel zararin olusmasina da neden olabilir. Bu durum,
bitkilerin biliylime ve gelismesini olumsuz yodnde etkilerken, nihayetinde verim

kayiplarmma ve tarimsal iiriinlerde kalite diisiisiine yol agabilir. Dolayisiyla, tuz stresine



kars1 bitkilerin dayanikliligmi artirmak ve tuz tolerans: gelistirmek, tarimsal

iiretkenligi artirmak i¢in 6nemli bir stratejidir.

Stresli ve stres igermeyen kosullarda bitki tiir veya genotiplerinin Uretim
potansiyellerini belirlemek icin ¢esitli seleksiyon kriterleri ve indeksler gelistirilmigtir
ve bu yontemler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Fischer ve Maurer, 1978;
Rosielle ve Hamlin, 1981). Stressiz kosullarda yiiksek verim potansiyeline sahip
genotipleri belirlemek, genetik ¢esitlilik ve kalitsalligin yiiksek oldugu durumlarda
daha kolay bir sekilde gerceklestirilebilir. Ancak, 6zellikle genis alanlardaki stres
kosullarina uyum saglayacak genotipleri segmek olduk¢a zor ve zaman alici1 bir
stirectir (Fernandez, 1992). Bu tiir genotiplerin belirlenmesi, stres faktorlerine karsi
bitkilerin dayanikliligini artrmak ve tarimsal verimliligi artirmak igin kritik 6neme
sahiptir. Bu nedenle stres toleransi ve adaptasyonunun genetik temellerini anlamak ve
uygun genotipleri segmek, tarimsal uygulamalarda verimliligi artirmak i¢in 6nemli bir

adimdir.

Cesitli genotiplerin ¢evresel stres kosullarina tepkilerini degerlendirmek amaciyla
cesitli indeksler gelistirilmistir. Fernandez (1992), tuz stresine daha dayanikli
genotiplerin daha yiiksek Tuz Tolerans Indeksi (TTI; STI, salt tolerance index)
degerlerine sahip oldugunu belirterek bu indeksi kullanmistir. Rosielle ve Hamblin
(1981), geometrik ortalama performans (GOP; GMP, geometric mean performance)
ve tuz tolerans indeksi gibi indekslerin, bitkilerin gevresel strese karsi tepkilerini
degerlendirmek i¢in en uygun gostergeler oldugunu tespit etmistir. Fischer ve Maurer
(1978), stres duyarlilik indeksini (SDI; SSI, stress sensitivity index) kullanarak, stresli
ve stressiz ortamlarda daha kararli olan genotiplerin daha diisiik SDI degerlerine sahip
oldugunu bildirmislerdir. Bu indeksler, bitki genotiplerinin ¢esitli stres faktorlerine
karsi tepkilerini objektif bir sekilde degerlendirmek icin 6nemli araglar sunmaktadir.
Bu indeksler, bitki 1slah1 ve genetik caligmalarda kullanilarak stres kosullarina
dayanikli bitki tiirlerinin gelistirilmesine yardimeci olabilir. Ayrica bu indeksler,
tarimsal verimliligi artirmak ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarin1 desteklemek igin

de onemli veriler saglar.

Bu tez c¢aligmasmin amaci bazi bugday (Triticum aestivum L.) genotiplerinde
(Bayindir, Bozkir, Buhara, Meke, Selcuklu, Sehzade, Taner ve Yavuz) erken fide
evresinde tuz stresinin (80 mM NaCl) neden oldugu metabolik bozukluklarin

iyilestirilmesi tizerine, KNO3 (potasyum nitrat) uygulamasinin etkilerini bazi biiyiime



parametreleri ve bazi antioksidant enzimlerin aktivitesinde meydana gelen degisimler
yardimiyla arastirmaktir. Bu ¢alismanin sonuglarinin bugday bitkilerinin tuz stresine
kars1 tepkilerini anlamada ve potansiyel olarak stres toleransini artirmak i¢in tarimsal
uygulamalarda kullanilabilecek stratejilerin  gelistirilmesinde Onemli bir katki

saglayacagi diigiiniilmektedir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Bitkilerde Biiyiime ve Gelisme Siireci

Bitkiler yasam dongiilerine tohumun ¢imlenmesi ile baslar, biiyiir, farklilasir, gelisir
ve en sonunda Olur. Toprak ve atmosferden aldiklar1 hammaddelerle sentezledikleri
organik maddelerin bir kismini solunum yoluyla tiiketir ve bu surecgte ihtiyac
duyduklar1 enerjiyi (ATP) tiretir. Kalan organik maddeleri ise dokularinda yedek depo
maddesi olarak biriktirir. Biiylime, bitkilerin veya bitki organlarmin yapilarina yeni
maddeler ekleyerek geri dontistimsiiz bir sekilde hacimlerini artirmalaridir. Blylume
sireci, gelisme ve farklilasma olarak iki asamada meydana gelir. Gelisme, bitkinin
yasam dongiisii boyunca gelisen bltun yapisal ve islevsel degisiklikleri kapsar. Hiicre
boliinmesi, hacim artis1 ve doku ile organlarin farklilasmasi gelisme siirecinin
parcalaridir. Farklilasma ise bitkilerde belirli hiicre gruplarinin genetik ve cevresel
faktorlerle kontrol edilerek gorevlerini en uygun bicimde yerine getirmesi igin

gecirdigi biyokimyasal ve yapisal ve degisikliklerdir.

Bitkilerin biiyiime hizlar1 birbirlerinden farklilik gosterebilmektedir. Yosunlardan
bazilarinin saatte 0.001 mm'den daha az buyiimesi, ¢ogu agacin ise saatte 0.025-0.250
mm hizla biiytimesi bu durumun en belirgin érneklerindendir. Biiyiime hizinin zamana
kars1 bir grafik (izerinde gdsterimi biiylime egrisi olarak adlandirilir. Bu egri genellikle
sigmoid ya da “S” seklindedir. Bitkilerin yayilma organi olan tohumlar uygun kosullar
olustugunda ¢imlenir ve filiz haline gelir, sonrasinda da toprak yiizeyine ulasana dek
tohum icerisindeki yedek besinlerle desteklenir. Gdvdenin toprak yizeyine
¢ikmasindan ve ilk yapraginin gelisiminin ardindan bitki, fotosentez yaparak kendi
besinini iretmeye baglar. Ancak yapragin fotosentez alami baslangigta ¢ok az
oldugundan, bitkinin biiylime hiz1 diisiiktiir. Bu asama “lag faz1” (duragan) olarak
adlandirilir. Ik asamadaki yavas bilyiimenin sonrasinda sentezlenen biitin besin
maddeleri yeni dokularin olusturulmas: amaciyla kullanildigindan baslangicta yavas
olan biiylime hizinda artiy meydana gelir. Bu asama ise logaritmik, lineer veya hizli

biiylime anlamlarina gelen “log faz1” olarak adlandirilir ve bu asamada hucre



genislemesi maksimum diizeyde hizli ve dogrusal olur. Bitki geligimi belirli bir dlizeye
eristiginde, Sentezlenen besinlerin solunumda kullanildiktan sonra arta kalan kismi
tohum ve koklerde depolanir. Bu noktada yeni doku olusmadigi icin bitki
biiylimesinde yavaslama olur ve sonrasinda biiytime durur. Bu evre ise “durgun faz”
veya “sabit blylme faz1” olarak isimlendirilir. Bu agiklamalar kapsaminda sekil

2.1’de bitkilerin biiyiime evreleri gosterilmektedir

azalan bUylme faz

sabit blyime fan

Birytime hiz (agirhk)

log faz (luzh biydme)

lag faz) (duraklama)

Zaman (giin)

Sekil 2.1. Bitkilerin blytme evreleri (Yin vd., 2003; Henshaw vd., 1966).

2.2. Bitkilerin BuyUmesini Etkileyen Faktorler

Bitkilerin biiyiime ve gelisme siirecleri, bir dizi karmasik etmenin etkilesimiyle
belirlenir. Bu etmenler, bitkinin ¢evresel faktorlerle olan etkilesimi ve kendi icsel
Ozellikleri arasindaki dinamik iliskilerden kaynaklanir. Cevresel faktorler; 151k, su,
sicaklik, toprak bilesimi, hava kosullar1 gibi digsal etkenlerdir. Bu faktorler, bitkinin
biiylimesini dogrudan etkileyebilir ve bitkinin biiyiime hizimni, kok, yaprak ve govde
gelisimini, ¢iceklenme ve meyve olusumunu belirler. Ote yandan bitkinin icsel
Ozellikleri; genetik yapisi, fizyolojik durumu, hormonal diizenlemeleri ve metabolik

strecleri icerir. Bu i¢csel dzellikler, bitkinin ¢evresel stres faktorlerine yanit verme

Tablo ve Sekiller sayfa diizeni esaslarina uymak kosuluyla, metinde ilk s6z edildikleri
yerden hemen sonraya veya miimkiin oldugu dl¢iide en yakinina yerlestirilmelidir.

Tablo ve sekillerden once, ilgili tablo ya da sekile atifta bulunulmalidir. yetenegi, besin



alimi ve kullanimi, biiyimenin duzenlenmesi gibi slreclerde belirleyici olabilir
(\Vardar, 1985). Bu nedenle bitkinin biiyiime ve gelismesini anlamak i¢gin hem digsal
cevresel faktorlerin hem de igsel Ozelliklerin dikkate alinmasi 6nemlidir. Bu
etmenlerin kompleks etkilesimleri, bitkinin adaptasyonunu ve biiyiime siire¢lerini

sekillendirir ve tarimsal tiretimde verimliligi etkiler.

2.2.1. Eksojen (cdhigsal) faktorler

Bitkilerin biiylimesi ve gelismesi Uzerinde etkili olan birgok digsal faktor
bulunmaktadir. Su miktari, sicaklik, 151k, nem, mineraller, endustriyel Grinler ve yer
cekimi etkisi dig faktorler arasindadir. Isik, bitkiler igin temel bir bliylime faktoriidiir.
Clinkii fotosentez siirecini baglatir ve bitkilerin enerji iiretmesine yardimci olur.
Sicaklik, bitkilerin metabolik aktivitesini, enzimatik reaksiyonlar1 ve biiyiime hizini
etkiler. Su ve nem, bitkilerin hicresel yapilarmin ve metabolizmasinin temel
bilesenleridir ve bitkilerin su alimi1 ve kayb1 biiylime ve gelisme iizerinde dogrudan
etkilidir. Yer cekimi etkisi, bitki koklerinin yergekimi dogrultusunda blyiumesini
saglar ve bitkilerin toprakta sabitlenmesine yardimci olur. Son olarak, endiistriyel
iirtinler ve kirleticiler gibi insan kaynakli faktorler de bitkilerin bliyiime ve gelismesini
olumsuz etkileyebilir ve ¢evresel streslere neden olabilir. Bu dissal faktorlerin

karmasgik etkilesimi, bitki biiylimesini ve gelismesini belirleyen 6nemli bir faktordiir.

2.2.1.1. Isik

Isik, bitkilerin biiyiime ve gelismesini 6nemli 6lgiide etkileyen bir faktordiir ve bu
etkilesim 151K yogunluguna, 1s1g¢in dalga boyuna ve isiklanma suresine (fotoperiyot)
baghdir. Isik bitkiye elektromanyetik bir radyasyon seklinde ulasir ve fotonlardan
olusur. GOriiniir 151gm dalga boyu yaklasik 400-700 nanometre arasinda degisir ve bu
bolgedeki kirmizi-turuncu ve mavi-mor isinlar fotosentetik elektron tasima
reaksiyonlar1 agisindan Onemlidir. Isik yogunlugunun yiiksek olmasi fotosentez
uzerinde fotoinhibisyon (fotosentezin yiiksek 151k yogunlugu nedeniyle inhibe olmast)

etkisi olusturabilir ve bu durum bitkilerin blyumesinde olumsuz etkiler yaratabilir.

Ornegin, fazla 151k alan bitkiler, bodur bir yapiya sahip olabilir, bu da fotosentetik
verimi azaltabilir. Bitkiler agisindan uygun olan 151k yogunlugu, bitkinin ihtiyacina ve
tiriine ve bagh olarak degisebilir. Bununla birlikte fotoperiyot da bitkilerin buyime
ve gelismesini etkileyen unsurlardan biridir. Bazi bitki tiirleri kisa giinlerde

ciceklenirken (kisa giin bitkileri), bazilar1 ise uzun giinlerde ¢igeklenir (uzun gun



bitkileri). Fotoperiyot, bitkilerin ¢evresel sartlara uyum saglama yetenegini etkiler ve
tarimsal tretimde 6nemli bir rol oynar. Bitki tiirlerinden bazilar1 ise fotoperiyottan
bagimsiz bir sekilde ¢igeklenebilir ve bu tur bitkilere notr bitkiler denir. Ayrica bitkiler
tek yonlii 15182 maruz kaldiklarinda fototropizma olarak adlandirilan bir hareket
sergiler, bu da bitkinin 1518a dogru yonelmesini saglar. Bu mekanizma bitkilerin 15181n
kaynagia dogru biiyiimesini ve geligmesini saglar, bu da bitkilerin ¢evresel kosullara

uyum saglamasima yardimci olur.

2.2.1.2. Sicakhk

Bitkilerde biiylime ve gelismeyi onemli 6lglide etkileyen bir diger dissal faktor
sicakliktir. Sicaklik, bitkilerin biiylime hizin1 ve metabolik siireglerini dogrudan
etkiler. Bitkilerde biiylime hizin1 olumsuz etkileyen sicaklik degerinden diisiik olani
minimum sicaklik, yiiksek olani ise maksimum sicaklik olarak isimlendirilir. Bitkinin
bliylime hizinin en yiikksek oldugu sicaklik ise optimum sicaklik olarak
tanimlanmaktadir. Ornegin, domates bitkisinin en iyi biiyiime gdsterdigi ve meyve
verdigi maksimum ve minimum sicaklik degerleri, giindiiz 26,5°C ve gece ise 17-19°C
olarak belirlenmistir. Bu optimum sicaklik araliginda domates bitkisi en verimli
sekilde bliyiiylip gelisebilir. Sicaklik degisimleri ayni1 zamanda bitkiler i¢in cesitli
fizyolojik yanitlara neden olur. Ornegin, soguk aklimasyonu adi verilen bir siireg,
kiglik bitkilerin donma toleransi kazanmasini saglar. Ayrica, ¢igeklenme ve tomurcuk
dormansisi gibi olaylar da sicaklik degisimlerinden etkilenir. Bu nedenle bitkilerin

biiyiime ve gelismesi konusunda sicaklik degisimlerinin dikkate alinmasi 6nemlidir.

2.2.1.3. Su ve nem

Su ve nemin bitkilerin uygun sekilde biiylimesi ve gelismesi i¢in toprakta uygun
miktarda bulunmasi gerekir ve 6zellikle su bitkilerin hayati fonksiyonlarmi yerine
getirmeleri i¢in temel bir bilesendir. Bitkilerde su ihtiyacinin biiyiik bir kismi topraktan
karsilanir; dolayisiyla, topraktaki suyun miktar1 bitkilerin biiyiime ve gelismesi
iizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Topragin su miktarmin optimum degerin altina
diismesi durumunda, bitkiler kuraklik stresiyle karsi karsiya kalir. Bu durumda,
bitkilerin su alim1 ve fotosentez gibi temel siire¢leri olumsuz yonde etkilenir, biiyiime
durur ve bitkilerin saghgi ciddi sekilde zarar goriir. Ote yandan, topraktaki su
miktarmm asir1 artmasi, sel stresi olarak adlandirilan bir duruma yol agabilir. Bu
durumda da toprakta oksijen igerigi ¢cok diisiik bir ortam olusur ve bu anoksik ortam

nedeniyle bitkilerin oksijen alimi zorlagir. Bu da biiylimeyi olumsuz etkiler ve
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bitkilerin ¢ilirimesine neden olabilir. Bu nedenle bitkilerin saglikli biiylimesi ve
gelismesi icin topraktaki su miktarinm dengeli bir sekilde tutulmasi 6nemlidir. Bu,

bitkilerin su stresine maruz kalmadan gelismelerini saglayarak verimliligi artirabilir.

2.2.1.4. Mineraller

Toprak suyunda ¢6ziinmiis halde bulunan mineraller, bitkilerin biiyiimesi ve gelismesi
i¢in temel besin maddelerini olusturur. Bitkiler kokleri araciligiyla ve suyla birlikte bu
mineralleri alarak kendi bunyelerine katar. Mineraller kullanim gereksinimlerine gére
farkli isimler almiglardir. Bunlardan kullanim gereksinimi fazla olanlar makroelement,
az olanlar ise mikroelement olarak belirtilmektedir. Bu minerallerin her ikisinin de
gereginden az ya da fazla olmasi bitkinin biylmesinde ve gelismesinde olumsuz
etkiler olusturabilir. Makroelementler, bitkilerin biyiimesinde ve gelismesinde ihtiyac
duydugu temel besin maddelerini saglar. Bunlar arasinda azot, fosfor, potasyum,
kalsiyum ve magnezyum gibi mineraller bulunur. Mikroelementler ise bitkilerin daha
az miktarlarda ihtiya¢ duydugu minerallerdir. Bu mineraller arasinda demir, ¢inko,
bakir, mangan, bor ve molibden gibi elementler yer alir. Her iki mineral grubunun da
topraktaki eksikligi veya fazlaligi, bitki saghigini olumsuz yonde etkiler. Eksiklik
durumunda, bitkilerin temel besin ihtiyaglarimi karsilamak igin yeterli Kaynaklar1
olmadigidan biiylime durur ve gelisme geriler. Ayni1 sekilde, fazlalik durumunda ise

toksik etkiler ortaya ¢ikabilir ve bitkilerin biiyiimesini engelleyebilir.

Ayrica ¢esitli faktorler nedeniyle topraklarda tuzlanma goriilebilir. Bu durumda,
topragin tuzluluk seviyesi artar ve bitkilerin su alma kapasitesi azalir. Sonug olarak,
bitkilerde su stresi ortaya ¢ikar ve biiylime ile gelisme yavaglar veya durur. Bu nedenle,
toprak minerallerinin dengeli bir sekilde saglanmasi ve toprak tuzlulugunun kontrol

altinda tutulmasi, saglikli bitki biiylimesi i¢in dnemlidir.

2.2.1.5. Yer cekimi etkisi

Yer ¢ekiminin bitkilerin reprodiiktif gelisimi tizerindeki etkilerini anlamak i¢in yapilan
bir ¢aligmada, yatay bir bigimde biiyiitiilen bir elma agacinin siirgiinlerindeki
ciceklenmenin dikey sekilde blytyenlere oranla daha hizl gergeklestigi belirlenmistir.
Bu bulgu, bitkilerin yer ¢ekimi etkisine duyarli olduklarini ve biiylime yonelimlerinin
ciceklenme gibi reprodiiktif siirecleri etkiledigini gostermektedir. Ancak bu ¢aligmada
ortaya ¢ikan dnemli bir bulgu da bitkiler arasinda yer ¢ekimi hassasiyetinin farklilik

gosterebilecegidir. Yani bir bitki tlriinde yatay blylme dikey blylmeye gore

11



ciceklenmeyi hizlandirirken, bagka bir bitki tiiriinde farkli sonuglar goriilebilir. Bu
durum, bitkilerin evrimsel gecmisi, genetik yapilar1 ve gevresel faktorler gibi bircok
etkene bagli olabilir (Esim, 2011).

Ayrica bu galisma, yer ¢ekimi etkisinin bitkilerde metabolik yollar araciligiyla kontrol
edildigini de gostermektedir. Yani bitkilerin bliylime ve gelisme surecglerinde yer
¢ekimi algilamasinin ve buna verilen tepkilerin, hlicresel diizeydeki metabolik strecler
araciligiyla diizenlendigini diisiindiirmektedir. Bu durum bitkilerin ¢evresel kosullara
adapte olma yetenegi ve reprodiiktif basarilarin1 optimize etme mekanizmalarini

anlamak acisindan 6nemli bir adimdir.

2.2.1.6. Endustriyel Grtnler

Endiistriyel faaliyetlerin artmasiyla birlikte, insanlarin ihtiyaglarimi karsilamak igin
cesitli liretim siireclerinden kaynaklanan atiklar dogal ortamlara salinmaktadir. Bu
atiklar, bitkilerin biiylime ve gelismesini olumsuz etkileyen cesitli kirletici maddeler
icerebilir. Ozellikle endiistriyel iiretim sonucu ortaya ¢ikan gazlar, agir metaller ve
diger kimyasal atiklar, bitkiler tizerinde zararli etkilere neden olabilir. Atmosfere
salman kirletici gazlar, hava kirliligine yol agarak bitkilerin fotosentez ve solunum gibi
temel metabolik siireglerini olumsuz yonde etkileyebilir. Agir metaller, topraklarda
birikerek bitkiler tarafindan absorplanip vaskiiler sistemleri araciligiyla toprak Ustu
organlara tasinabilir, bu da bitkilerin biiylime ve gelismesini engelleyebilir veya

toksisiteye neden olabilir.

Ayrica tarim alanlarinda kullanilan kimyasal miicadele 0rtnleri de (herbisitler,
pestisitler, insektisitler vb.), istenmeyen bitki ve bocek tdrlerinin kontroli igin
kullanilsa da yanlis veya asir1 kullanimi durumunda bitkiler lizerinde zararh etkilere
neden olabilir. Bu kimyasal maddeler, bitkilerin metabolik slreclerini bozabilir,
fotosentetik verimliligini azaltabilir ve bitki bliylimesini engelleyebilir. Sonug olarak,
endiistriyel faaliyetler ve tarimsal uygulamalarin yanls kullanimi sonucu dogaya
salman kirletici maddeler, bitkilerin sagligi ve verimliligi Uzerinde ciddi tehditler
olusturabilir. Bu nedenle, ¢evre dostu iiretim yontemlerinin benimsenmesi ve atik
yonetiminin etkili bir sekilde yapilmasi, bitki yasammi korumak ve siirdiiriilebilir

tarimi desteklemek i¢in onemlidir.
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2.2.2. Endojen (i¢sel) faktorler

Bitkilerin biiyiime, gelisme ve adaptasyon siireglerinde 6nemli bir rol oynayan
hormonlar, bitkilerin endojen (i¢sel) faktorlerinden biridir. Bu hormonlar, bir dizi
fizyolojik olaym diizenlenmesinde gorev alir ve bitkilerin yasam dongiisiiniin ¢esitli
asamalarinda etkin rol oynar. Tohum olusumu, olgunlasmasi ve ¢imlenmesi gibi
baslangi¢ asamalarindan, ¢i¢ceklenme, yaprak olusumu, fide gelisimi, meyve olusumu
ve olgunlagmasi gibi lireme ve biiyiime asamalarina kadar birgok fizyolojik olay,
bitkisel hormonlarn etkisi altindadir. Ayrica, apikal dominansi, dormansi, senesens ve

vernalizasyon gibi olaylar da bitki hormonlari tarafindan kontrol edilir.

Bitkilerde biiyiime diizenleyicileri olarak bilinen bu hormonlar arasinda en yaygin
olanlar1 oksinler, sitokininler, giberellinler, absisik asit ve etilendir. Bunlar, bitkilerin
biliylime, gelisme, ¢igceklenme ve meyve olusumu gibi temel fizyolojik siireclerini
koordine etmek i¢in birlikte calisir. Ayrica, brassinosteroidler, poliaminler, salisilik
asit ve jasmonatlar gibi diger hormonlar da belirli fizyolojik yanitlar1 diizenlemede
onemli rol oynar. Bu bitkisel hormonlar, bitkilerin i¢csel sinyal iletim sistemlerinde
onemli bir rol oynar ve bitki hiicrelerinde gen ekspresyonunu diizenleyerek ¢evresel
kosullara uyum saglanmasinda etkili olur. Bu nedenle, bitkisel hormonlar bitki
biiyiime ve gelismesinin temel diizenleyicileri olarak kabul edilir ve tarim alanlarinda

kullanilan bir¢ok uygulamanin temelini olusturur.

2.2.2.1. Oksinler

Oksinler, bitkilerde biiylime ve gelismeyi diizenleyen en eski ve en iyi bilinen hormon
grubudur. Bu biiylime diizenleyicileri, bitkilerde hiicre boliinmesini ve biiylime hizini
artirarak  biiylimeyi tesvik eder. Oksinler bitkilerin yapraklarinda, tepe
tomurcuklarinda ve ¢igeklerinde sentezlenir. Bunlar, bitkilerin blyume ve
gelismesinde onemli bir rol oynayan anahtar hormonlardir. Bitkide yapraklar, tepe
tomurcuklar1 ve ¢igeklerde sentezlenen oksinler, bitki yapisinda yukaridan asagiya ve
asagidan yukartya dogru tasinir. Bu tagima, bitkinin farkli bdlgelerinde biiylime ve
gelisme siireglerini diizenlemek igin énemlidir. Ozellikle kok bilylimesi ve dallanma

gibi siireglerde oksinlerin taginmasi kritik bir rol oynar.

Oksinler grubu igerisinde yer alan indol-3-asetik asit (IAA), bitki dokularinda dogal
bir sekilde sentezlenen tek bilesiktir. Ancak indol-3-asetik aside benzer etkilere sahip

olan sentetik molekiiller de gelistirilmistir. Bu yapay oksin analoglari, bitki biiyiime
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ve gelismesini kontrol etmek i¢in tarimda ve bitki fizyolojisi arastirmalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Arastirmacilar, bu sentetik bilesiklerin bitkiler iizerindeki
etkilerini anlamak ve bitki biiylime diizenleyicileri olarak potansiyel uygulamalarini

arastirmak i¢in ¢esitli arastirmalar yapmaktadirlar (Grunewald vd., 2009).

2.2.2.2. Sitokininler

Sitokininler hicre boltinmesi tzerinde kontrol saglayarak bitkilerdeki organ ve doku
farklilasmasida 6nemli bir unsur durumundadir. Sitokininler aktif bir bicimde hicre
boliinmesinin gergeklestigi dokularda yiksek miktarda bulunurlar. Kok meristem
dokularinda sentezlenen sitokininler, sonrasinda bitkinin geng doku kisimlarimna ksilem
yoluyla tagmir. Oksinlerin kok olusumunu tesvik ettigi bilinirken, sitokininler strgun
olusumuna katki saglar (Cetin, 2002). Bu nedenle bitkilerde organ ve doku olusumu
ve gelisimine etkileri g6z Oniinde bulundurularak, doku kiiltiirii ¢alismalarinda

sitokininler oksinlerle birlikte kullanilir (Kumlay ve Eryigit, 2011).

Bitkilerde ilk kez kesfedilen sitokinin, misir tohumlarindan izole edilen zeatindir.
Bunun yani sira dimetilaliladenin, dihidrozeatin ve izopentenil adenin dogal bir sekilde
iretilen diger sitokininler arasindadir. Sitokininler de oksinler gibi yapay olarak
sentezlenmis tiirevlere sahiptir. Bu tiirevler arasinda kinetin, tetrahidropiranil benzil
adenin ve bilimsel ¢alismalarda en yaygm olarak kullanilan benziladenin yer
almaktadir. Bu ¢esitlilik sitokininlerin bitki biiyiime ve gelisimindeki rollerinin daha
ayrintili incelenmesini saglar. Ayrica yapay tiirevlerinin kullanimi, sitokininlerin
biyolojik etkilerinin anlasilmasina ve tarimsal uygulamalarda optimize edilmesine
yardimc1 olur. Sentetik sitokinin analoglari, bitki biiylime diizenleyicileri olarak
tarimsal uygulamalarda ve bitki fizyolojisi arastrmalarinda yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir (Algil vd., 2016).

2.2.2.3. Giberellinler

Giberellinler, diisiik konsantrasyonlarda bitki biiylimesini ve gelisimini tesvik eden
onemli hormonlardan biridir. Ik olarak Japon arastirmacilar tarafindan Gibberella
fujikuroi adli bir mantardan izole edilen bu hormonun adi bu mantar ile anilmistur.
Giberella fujikuroi’nin piring bitkilerinin boyunun uzamasinda asirihiga neden
oldugunun kesfi, giberellik asidin (GA) tanimlanmasma yol acmistir (Kumlay ve
Eryigit, 2011). Giberellinlerin kesfi, bitki hormonlarinin anlasilmasinda énemli bir

doniim noktast olmustur. Bu hormonlarin bitki biiyiime suregleri Gzerindeki etkileri,
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tarimda verimliligi artirma ve bitki gelisimini kontrol etme konularinda yeni ufuklar
acmistir. Giinlimiizde biiylime ve gelismeyi destekleyen bitki diizenleyicileri arasinda
yer alan giberellinlerin en az 126 farkl tiirii bilinmektedir. Giberellinler, bitkilerin
kambiyum dokusunda, koklerinde, tomurcuklarinda, embriyolarinda, geng
yapraklarinda ve meyvelerinde bulunur. Giberellinlerin hiicre uzamasmi tesvik
etmekle birlikte bodurlugun 6nine gecilmesi, tohumlarin ¢imlenmesi, tohum ve
tomurcuk dormansisinin kirilmasi ve partenokarpik meyve olusumu iizerinde de etkili
unsurlarin basinda gelir (Cetin, 2002). Bu hormonlar, bitkilerin biiyiime ve gelisme
stireclerinde kritik roller Ustlenir ve tarimsal verimliligin artirilmasi ve tiriin kalitesinin

tyilestirilmesi amaciyla da yaygin olarak kullanilir.

2.2.2.4. Absisik asit

1960’11 y1llarda absisyon ve dormansiye iliskin gerg¢eklestirilen arastirmalar, hormonal
bir bitki biliylime inhibitoriiniin kesfiyle sonu¢lanmistir. 1963 yilina gelindiginde,
pamuk meyvelerinde bulunan bu inhibitér kimyasal yap1 agisindan arastirilmig ve
Wareing tarafindan bilesigin kimyasal yapisi tanimlanmis ve bu bilesige absisik asit
(ABA) adi verilmistir (Cetin, 2002). Bu hormon ¢evresel kosullara bagl olarak bitki
dokularinda farkli miktarlarda bulunabilir ve en yliksek yogunlukta yesil yapraklarda
yer alir, ancak diger tiim bitki dokularinda da bulunur. ABA, ¢esitli bitki tiirlerinde
bircok fizyolojik siirecin diizenlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu siirecler
arasinda stomalarn kapanmasi, RNA ve protein sentezinin inhibisyonu, depo
organlarmin biiyimesinin engellenmesi, depo proteini liretiminin tesvik edilmesi,
tohumlarin erken c¢imlenmesinin Onlenmesi ve bir¢ok tohumda dormansinin
saglanmasi yer alir. Absisik asit, oksinler ve sitokininler gibi, laboratuvar ortaminda
sentetik bir sekilde tiretilebilmektedir (Kumlay ve Eryigit, 2011). Bu hormonun gesitli
etkileri bitkilerin cevresel stres faktorlerine uyum saglamalarinda kritik bir rol
oynadigini ortaya koymaktadwr. Bu uyum mekanizmalarinin daha iyi anlasilmasi,
tarimsal verimliligin artirilmas: ve bitki direncinin gii¢lendirilmesi agisindan biiyiik

Onem tasimaktadir.

2.2.2.5. Etilen
Etilen, bitkilerin tiim dokularinda mevcut olan ve kimyasal olarak basit bir yapiya
sahip bir organik molekuldir. Etilen, oda sicakliginda gaz halinde bulunur ve

genellikle de bitkileri olgunlastirma hormonu olarak bilinir.

15



Bitkilerde ¢ok diisiik konsantrasyonlarda dahi etkili olabilir; stres altindaki bitki
organlarinda ve olgunlasan/yaslanan dokular icerisinde sentezlenir. Bununla birlikte
bltun bitki organlarindaki etilen sentezi gelisimsel siiregler ile kontrol edilir ve
koklerde bu sentezleme hizi oldukga diisiiktiir. Absisyona ugrayacak yaprak ve
cigeklerde ise etilen sentezi yiiksek seviyelere ulasir (Kumlay ve Eryigit, 2011). Etilen
bitki gelisimi ve stres tepkilerinde kritik bir diizenleyici rol tistlenmektedir. Etilenin
bu 6zellikleri, bitkilerin ¢evresel kosullara adaptasyonunda ve biiyiime siire¢lerinin
yonetiminde onemli bir mekanizma oldugunu ortaya koyar. Ayni1 zamanda tarimsal
uygulamalarda etilenin kullanimmin bitki sagligi ve verimliligi iizerinde nasil etkili

olabilecegi arastirmalar i¢in degerli bilgiler saglar.

Dogal ortamlarda bulunan bitkilerde etilen, ¢esitli fizyolojik islevleri yerine getirir. Bu
islevler arasinda meyvelerin olgunlasmasi, yaprak ve ¢icek absisyonunun tesvik
edilmesi, dormansinin kirilmasi, disi ¢igek olusumunun artirilmasi, meyve
absisyonunun hizlandirilmast ve hasat islemlerinin kolaylastirilmasi, govdelerin
uzamasinin diizenlenmesi, polar oksin tasmimimin engellenmesi ve adventif kok
olusumunun tesviki gibi ¢esitli siire¢ler yer alir (Algil vd., 2016). Etilenin ticari
kullanimini saglamak amaciyla ¢esitli sentetik formlar1 da gelistirilmistir. Bu sentetik
etilen formlari, tarimsal iiretimde 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bu genis yelpazede
fizyolojik islevler, etilenin bitkilerdeki 6nemli diizenleyici roliinii net bir sekilde ortaya
koymaktadir. Etilenin ¢ok ¢esitli etkileri, tarimsal uygulamalarda genis kullanim
potansiyeline isaret etmekte ve bitki gelisimi ile hasat yonetimindeki dnemini daha da

vurgulayarak, aragtirmalara yeni bakis agilar1 kazandirmaktadir.

2.3. Bitkilerde Stres Kavrami

Bitkilerde stres kavrami, ¢evresel kosullardaki asir1 ve anormal degisimlerin bitki
biiylime ve gelismesinin yani sira verim lizerinde olusturdugu olumsuz etkileri ifade
eder. Bu stres faktorleri, biyotik ve abiyotik olmak tizere iki temel kategoriye ayrilir.
Abiyotik stres faktorleri arasinda kuraklik, tuzluluk, asir1 sicaklik veya soguk, agir
metaller ve su baskimi gibi ¢evresel sartlar bulunur. Bu faktorler, bitkilerin bliylime ve
gelisimini olumsuz yonde etkileyebilir. Biyotik stres faktorleri ise bitkilerin patojenler,
zararhlar ve diger bitki tiirleri ile olan etkilesimlerinden kaynaklanir. Bitkiler, bu stres
faktorlerine karsi ¢esitli fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler mekanizmalar

gelistirerek adaptasyon saglarlar. Bu mekanizmalar arasinda osmotik diizenleme,
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antioksidan enzimlerin dretimi, hormonal sinyaller ve gen ekspresyonundaki
degisiklikler bulunur. Bu durum bitkilerin hayatta kalmasmi ve verimliligini
korumasini1 saglar. Bitkilerin biiylime ve gelisme siirecleri, uygun g¢evre kosullari
saglandiginda olagan seyrinde ilerler. Fakat cevresel kosullardaki herhangi bir
degisiklik, bitki biiylimesini ve gelisimini belirli ol¢iide etkileyebilir ve strese yol
acabilir. Stres kavrami, baslangigta fizik biliminde dissal bir giiciin bir sistemi gerilime
sokmas1 anlaminda kullanilmigtir (Larcher, 1995). Daha sonra bu kavram biyolojik
baglamda da kullanilmaya baslanmistir. Biyolojik olarak stres, organizmanin optimum
olarak algiladig: sartlarda meydana gelen 6nemli degisikliklerdir. Bu degisiklikler,
organizmada fonksiyonel tepkilerin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Levit (1980),
stresi "canlilar icin uygun olmayan ¢evresel kosullar" seklinde agiklamistir. Cassels ve
Curry (2001) ise stresi, "fizyolojik degisikliklere, fiziksel zararlara ve hastalik
olusturma potansiyeline sahip olan biyotik ve abiyotik faktorlerin timii" seklinde
tanimlamistir. Bu nedenle stres, bitkilerin bliylimesini ve gelismesini yavaslatan veya
durduran, tiriin miktarinda ve kalitesinde azalmaya sebep olan tiim faktorleri ifade

eder.

Bu faktorler bitkilerin fizyolojik ve biyokimyasal sureclerini olumsuz yodnde
etkileyerek verim ve kalite kayiplarma neden olur. Bu baglamda bitkilerin stres
faktorlerine kars1 gelistirdikleri adaptasyon mekanizmalari, tarimsal verimliligin
strduriilebilmesi agisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir. Cevresel stres faktorlerinin
anlasilmasi, bitki 1slah1 ve tarimsal uygulamalarda daha dayanikli bitki tiirlerinin

gelistirilmesine katki saglayabilir.

Stres faktorlerinin bitkiler {izerinde yarattigi hasar, bitkinin kismen ya da tamamen
Oliimiine bile yol acabilir. Ancak stres faktorlerinin bitkiye verdigi zarar, bitkinin
cevresel adaptasyon kapasitesine bagli olarak degisiklik gosterir. Bu durum farkl bitki
tirlerinin farkli kosullarda en iyi sekilde biiyliyebilmesini saglayan temel bir faktor
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Stres fizyolojisi kavraminda "sifir stres" olarak
adlandirilan teorik bir kavram da bulunmaktadir. Diinya {izerinde bitki biiyiimesi i¢in
tamamen ideal bir ortam mevcut olmadigindan bu kavram yalnizca teorik bir anlam
tasimaktadir (Hale ve Orcutt, 1987). Bitkilerin stres faktorlerine verdikleri tepkilerin
anlasilmasi, tarim ve bitki bilimi alanlarinda kritik 6neme sahiptir. Farkli tiirlerin

adaptasyon yetenekleri, tarimsal verimlilik ve siirdiiriilebilirlik agisindan degerlidir ve
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bu bilgi, stres toleransini artirmaya yonelik stratejilerin gelistirilmesine katki

saglayabilir.

Stres faktorleri tarih boyunca gesitli sekillerde siniflandirilmis olsa da gliniimiizde
genellikle kokenlerine gore abiyotik ve biyotik faktdrler olarak ayrilmaktadir
(Alexieva vd., 2003). Bu faktorler sadece tarimsal verimliligi azaltmakla kalmaz, ayni
zamanda yeni arazilerin tarmmsal faaliyetler icin kullanimini kisitlayabilir veya
tamamen engelleyebilir. Bitkilerin gevresel stres faktorlerine verdigi morfolojik,
anatomik ve metabolik tepkiler, dogal secilimin etkisiyle evrimsel olarak
belirlenmistir (Gaspar vd., 2002). Bu nedenle ¢evresel stres faktorleri, bitkilerin
yapisal ve islevsel 6zelliklerinin gelisiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Dogal
ortamlarda, bitkiler genellikle bircok stres faktdriine ayni anda maruz kalabilir

(Larcher, 1995).

IIman iklim bdlgelerinde gevresel faktorler giinlik ve mevsimsel anlamda daha
belirgin degisimler gdsterebilir. Bu yilizden 1liman bdlgelerde yasayan bitkiler stres
faktorlerine daha sik ve etkin bir bicimde maruz kalabilir (Gaspar vd., 2002). Bu
durum bitkilerdeki metabolik aktivitelerin degisen c¢evresel kosullara uyum
saglamasimi zorunlu kilar. Bununla birlikte bu adaptasyon yetenegi bitkilerin hayatta
kalma ve tireme basarilar1 agisindan kritik 6neme sahiptir. Bitkilerin bu adaptasyon
stireci, tarimsal uygulamalarda verimliligi artirma ve siirdiiriilebilirligi saglama
acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Ayrica stres faktorlerine dayanikl bitki tiirlerinin
gelistirilmesi, kiiresel gida giivenligi i¢in biiyiik bir potansiyel tasimaktadir. Bitkilerin
cevresel stres faktorlerine karsi gelistirdigi adaptasyon mekanizmalari, tarim ve bitki
bilimi alaninda yapilan arastirmalar i¢in 6nemli bir odak noktasidir. Bu adaptasyon
stireclerinin anlagilmasi, tarimsal verimliligi artwmak ve siirdiiriilebilir tarim
uygulamalar1 gelistirmek icin temel bilgileri saglar. Bitki biiylimesi ve gelisimini

etkileyen stres faktorlerinin siiflandirmasi Tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1. Cesitli faktdrlere bagl olarak bitkilerin olusturabilecegi stres cevaplari
(Dogru, 2006; Reigos, 2006).

Cevresel Stres Kaynakh Antropojenik Kaynaklh
Abiyotik Biyotik
SICAKLIK PATOJENLER -0 ve fotokimyasal
- Diisiik sicaklik (Donma, soguk) - Virisler tepkimeler
- Yiiksek sicaklik - Mantarlar - Kimyasallar
SU - Bakteriler - Duman
- Su kitlig HAYVANLAR - AOT olusumu
- Su baskini (Sel, asir1 yagmur, oksijen - Phytiohagia - Fotooksidanlar
yetersizligi - Otlatma - Asit yagmuru ve sis
RADYASYON - Boceklerin etkileri - Asidik su ve topraklar
- Kiz1ldtesi DIGER BITKILER - Mineral eksiklikleri
- Goriiniir 151k - Parazitizm - Agir metal kirliligi
- UV-A, UV-B - Alleopati - Azot fazlaligi
- Iyonize edici radyasyon - Rekabet - UV 1smlarmn fartmasi
KIMYASALLAR - Herbisitler, mantar ilaglar - Kiiresel iklim degisikligi
- Tyonlar - Bocek ilaglart - COzkonsantrasyon artisl
- Tuzlar (Mineral eksikligi / fazlalig) - Tuzlu ve kuru topraklarin
-pH artist
- Ozon - Grultu
DIGER - Yangin

-Yaralanma, ses, riizgar, magnetik
alanlar, elektrik alanlar

- Siki (gecirimsiz) toprak

Stres dayaniklilig1 veya stres direnci ifadeleri bir organizmanin olumsuz sartlar altinda
hayatta kalma yetenegi olarak tanimlanir. Bitkilerin stres karsisinda gosterdikleri
direng seviyesi, cesitli faktorlere bagl olarak degisebilir. Ornegin bazi durumlarda
bitki biitiiniiyle strese kars1 direng gosterebilirken, bazen yalnizca belirli organlari
direncli olabilir. Ornegin, dormant tomurcuklar ve kuru tohumlar genellikle yiiksek
stres direncine sahipken, sukulent organlar ve meristematik dokular oldukga hassastir.
Bitkinin stresle karsilastigi donemdeki gelisim evresi de direncin seviyesini
belirlemede dnemli bir faktordir; geng bitki dokulari, yash dokulara kiyasla strese
iliskin faktorlere duyarlilik seviyesi daha yiiksektir (Hale ve Orcutt, 1987). Stresin hem
stiresi hem de siddeti direnci etkileyen diger 6nemli faktorler arasindadir. Uzun sureli
ya da yogun stres kosullar1 bitkinin dayanikliligini olumsuz yonde etkileyebilir (Bray

vd., 2000). Ayrica aym tiir igerisindeki farkli g¢esitler veya genotipler, ayni stres
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kosullarmna farkli tepkiler verebilir (Dogru, 2006). Bu ¢esitlilik genetik varyasyon ve
cevresel adaptasyon yeteneklerine baglidir. Ornegin bazi bugday cesitleri kuraklik
stresine daha dayanikli iken, digerleri tuz stresine daha iyi adapte olabilir. Bu nedenle,
stres direnci lizerine yapilan aragtirmalar, bitki 1slah1 ve tarimsal {iretim stratejileri i¢in

biiyiik 6nem tagir.

Stres direncinin altinda yatan mekanizmalar genellikle karmasik olup, bir¢ok
fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler siireci icerir. Stres kosullarinda bitkiler, ¢esitli
adaptif tepkiler gelistirir. Bu tepkiler arasinda osmoregiilator maddelerin iiretimi,
antioksidan savunma sistemlerinin aktive edilmesi ve strese bagli genlerin
ekspresyonu yer alir. Ayrica bazi bitkiler su ve besin maddelerine erigsimi artirmak i¢in
kok sistemlerini derinlestirir veya su kaybini azaltmak amaciyla stomalarini kapatur.
Bitkilerde stres direncini artirmaya yonelik arastirmalar, genetik miihendislik,
molekiiler biyoloji ve bitki fizyolojisi gibi alanlarda yogunlagmistir. Bu arastirmalar
sayesinde stres toleransmi artiran genler tanimlanmakta ve bu genlerin bitkilere
aktarilmasi ile daha dayanikli bitki ¢esitlerinin gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Boylece, tarimsal tiretimde siirdiiriilebilirlik ve verimlilik artisi1 saglanabilir.

Levitt (1980), stres direncini tolerans ve kag¢inma olarak iki temel kategoriye
ayirmistir.  Bu  kategoriler, bitki metabolizmas1 ile stres faktorii arasindaki
termodinamik etkilesimlere dayanarak belirlenir. Stres kaginma durumunda, bitki stres
faktoriinden kagimmak icin fiziksel veya metabolik engeller olusturarak termodinamik
etkilesimlerden kaginmaya calisir. Bu yaklasim, bitkinin stresin zararli etkilerinden
korunmasmi saglar. Ornegin, ¢l bitkilerinin sukulent organlari, kuraklik stresinden
korunmalarina yardime1 olabilir. Bitki ve stres faktorleri arasinda tolerans
mekanizmalarinda termodinamik bir etkilesim miimkiindiir; ancak bu etkilesimin
sonucunda bitki zarar gérmeyebilir veya olusan zarar onarilabilir. Ayrica bu slrec
bitkilerin hayatta kalma stratejilerinde énemli bir rol oynar. Hale ve Orcutt (1987),
evrim surecinde stres direncinin saglanmasinda sakinma mekanizmasinin daha etkili
oldugunu belirtmislerdir. Bu mekanizmalarin derinlemesine anlagilmasi, bitki 1slah1 ve
genetik mithendisligi ¢aligmalar1 i¢in kritik oneme sahiptir. Sakinma ve tolerans
stratejilerinin etkin bir sekilde kullanilmasi, bitkilerin zorlu ¢evresel kosullarda hayatta
kalma ve verimliliklerini artirma potansiyelini gostermektedir. Stres faktorlerine karsi
bitkilerin farkli adaptasyon stratejileri, tarim ve bitki bilimi alaninda yapilan

aragtrmalar i¢in biiyilkk Onem tasir. Bu stratejilerin genetik temellerinin ve
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mekanizmalarmnin anlasilmasi, tarim uygulamalarinda daha dayanikli ve verimli bitki
tirlerinin  gelistirilmesine katki saglayabilir. Adaptasyon ve aklimasyon stres
fizyolojisindeki 6nemli olan diger iki kavramdir. Adaptasyon, bitkilerin cevresel
degisikliklere genetik olarak yanit verdigi uzun vadeli bir siiregtir. Bu siirecte meydana
gelen genetik degisiklikler kalic1 olup bir¢ok nesil boyunca devam eder. Aklimasyon
veya uyum ise, genetik yapida bir degisiklik olmadan, ¢evresel degisikliklere karsi
fenotipik bir yanit olarak gerceklesir (Huner vd., 1998). Bitkiler, ¢cevresel kosullardaki
degisimlere hem fizyolojik hem de yapisal olarak uyum gosterebilirler. Kisa siireli
uyum noktasinda bitkinin metabolizma hizi ve biylmesi cevresel sartlara gore
yeniden ayarlanir; bu siirecte protein sentezi hizi, transkripsiyon, translasyon ve
hormonal dengede degisiklikler olabilir. Uzun siireli uyumda ise bitkiler bazi
organlarinda Kayiplar yasayabilir, fakat bu organlar yeniden biyiidiigiinde bitki yeni
bir anatomik ve morfolojik yap1 kazanabilir (Gaspar vd., 2002). Bu kavramlar
bitkilerin stres altindaki dayanikliliklarini anlayabilmek adma Kkritik bir 6neme

sahiptir.

Adaptasyon ve aklimasyon kavramlari, bitkilerin ¢evresel degisimlere nasil yanit
verdigini anlamak icin kritiktir. Bu kavramlarin anlagilmasi, bitki 1slah1 ve tarimda
verimliligi artirmak i¢in stratejilerin gelistirilmesine katkida bulunur. Bitkilerin stres
kosullarina karsi dayaniklhiligini artirmak, siirdiiriilebilir tarim ve gida giivenligi

acisindan da biiyiik 6nem tasir.

Stres direncinin saglanmasi i¢in bitkiler, metabolik ve fizyolojik siireclerinde cesitli
diizenlemeler yapar. Ornegin, sukulent bitkiler su depolama kapasitelerini artirarak
kuraklik stresinden korunurken, tuzcul bitkiler tuz stresine karsi tuz biriktirme veya
atma mekanizmalar1 gelistirir. Tolerans mekanizmalarinda ise, bitkiler stresin
dogrudan etkilerini azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in osmoregiilasyon,
antioksidant savunma sistemleri ve 1s1 sok proteinleri gibi gesitli biyokimyasal ve
molekiiler yanitlar gelistirir. Bu uyum ve adaptasyon stratejileri, bitkilerin farkl
cevresel kosullarda hayatta kalabilmelerini ve iireme yeteneklerini surdurebilmelerini
saglar. Stres fizyolojisi arastirmalari, tarim ve ekosistem yonetimi agisindan biiyiik
onem tagir. Bitki stresine karsi diren¢ mekanizmalarinin anlasilmasi, daha dayanikl
bitki cesitlerinin gelistirilmesi ve tarimsal {iretimde siirdiiriilebilirlik hedeflerine

ulasilmast agisindan kritik rol oynar. Bu baglamda, modern tarimda kullanilan
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biyoteknolojik yaklagimlar, stres toleransini artirmak i¢in genetik modifikasyonlar ve

seleksiyon yontemleri ile desteklenir.

2.3.1. Tuz stresi

Tuzluluk, kiiresel diizeyde artan insan niifusuyla birlikte tarimsal verimlilik ve kalite
uzerinde olumsuz etkileri olan abiyotik bir stres faktortdir (Botella vd., 2005).
Yetersiz ve plansiz sulama uygulamalari, diinya ¢apinda 95 milyon hektarlik,
Tiirkiye'de ise yaklasik 1,5 milyon hektarlik bir alanda tuzluluk sorununu ortaya
cikarmaktadir. Bu alanin %32,5'1 sulamaya uygun tarim arazilerinden olusmaktadir
(Szabolcs, 1994; S6nmez, 2004; Ekmekgi vd., 2005). Tarim arazilerinde gbzlenen tuz
birikimi, bitkilerin biiylimesini, gelisimini, liriin verimini ve kalitesini olumsuz yonde
etkileyerek O6nemli ekonomik kayiplara yol acabilir (Mahajan ve Tuteja, 2005).
Tuzlulugun tarim arazileri tizerindeki zararh etkileri ve bunun tarimsal iiretime olan
olumsuz etkileri, ekonomik agidan biiylik 6neme sahiptir. Bu durum, ekonominin

potansiyelini etkileyebilir.

Tuzluluk, toprakta ¢6ziinmiis tuzlarin bitki kok bolgesinde birikmesiyle meydana gelir
ve bu durum bitki i¢in iki ana problem yaratir. Bunlar ozmotik stres ve iyonik
toksisitedir. Ozmotik stres, bitkinin su alimmi zorlastirirken, iyonik toksisite hiicresel
dizeyde metabolik dengesizliklere yol acar. Bu sorunlar, bitkilerde yapisal ve
fonksiyonel bozulmalara neden olarak fotosentez hizinin azalmasi, biliylime ve
gelismenin duraklamasi ve sonug¢ olarak iirin verimliliginin diismesi gibi olumsuz

etkiler yaratir (Munns ve Tester, 2008).

Turkiye'deki tuzlu topraklar iizerine yapilan arastirmalar, 6zellikle sulama yonetimi ve
tarimsal uygulamalardaki yanliglarm bu sorunu daha da kotiilestirdigini
gostermektedir. Sulama suyunun tuz igeriginin yiiksek olmasi, drenaj sistemlerinin
yetersizligi ve asir1 sulama, toprak tuzlulugunun artmasina neden olan baslica
faktorlerdir (Sénmez, 2004). Tuzluluk sorununun c¢ézimi icin uygun sulama
tekniklerinin kullanilmasi, tuza toleransh bitki tiirlerinin se¢imi ve yetistirilmesi,
toprak 1slah1 ve drenaj sistemlerinin iyilestirilmesi gibi ¢esitli stratejiler gerekmektedir

(Flowers ve Yeo, 1995).

Gelecekte, tuzlulugun tarimsal verim iizerindeki etkilerini azaltmak i¢in, genetik
miithendislik ve biyoteknoloji alanlarinda yapilan ¢caligmalar biiylik 6nem tasimaktadir.

Tuz toleransmi artirmak amaciyla bitkilerde ¢esitli genetik modifikasyonlar
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yapilmakta ve bu sayede daha direncli bitki ¢esitleri gelistirilmeye ¢alisilmaktadir. Bu
tiir ilerlemeler, tarimsal siirdiiriilebilirligi saglamada ve gida gilivenligini artirmada

kritik rol oynayacaktir (Zhu, 2001) .

2.3.2. Toprak tuzlulugunun tirleri ve topraktaki tuzlanmamn nedenleri

Bir topragm tuzlanmis olarak kabul edilmesi igin, topraktaki tuz miktarmin bitki
blytmesini olumsuz yonde etkileyebilecek duzeyde artmis olmasi gerekir. Bu tuz
miktar1 genellikle toprak ¢ozeltisinin elektriksel iletkenligi (EC) ile dl¢iiliir. Topragin
elektriksel iletkenligi, icerdigi ¢6ziinmiis tuz miktarmni belirtir ve yiiksek EC degerleri,
toprakta yiiksek miktarda tuz bulundugunu gosterir. Bu nedenle topragin tuzluluk
diizeyini degerlendirmek icin EC Olctimleri kritik 6éneme sahiptir. Genellikle bir
topragin tuzlu olarak siniflandirilmasi icin EC degerinin belirli bir esik degeri asmasi
gerekir; bu esik deger genellikle 4 dS m™ olarak kabul edilir. Bu seviyenin tizerindeki
tuz konsantrasyonlari, bitki koklerinin su ve besin alimimi zorlastirarak bitki
biiylimesini ve gelisimini olumsuz yonde etkileyebilir. Giiniimiizde, bir topragn tuzlu
olarak smiflandirilabilmesi icin elektriksel iletkenlik degerinin 4 dS m™ veya daha
yiiksek olmasi gerekmektedir; bu da yaklasik olarak 40 mM'lik bir konsantrasyona
denk gelir (Chinnusamy vd., 2005).

Bircok bitki tird, elektriksel iletkenligi 4 dS m™ seviyesinden daha diisiik olan
ortamlarda dahi tuz stresinden etkilenebilir. Bu durum yiiksek buharlasma hiz1 ve
azalan toprak neminin oldugu bolgelerde gegerlidir. Yani bitkiler yalnizca yiiksek tuz
konsantrasyonlarinda degil, ayn1 zamanda suyun sinirli oldugu ve buharlasmanin

yogun oldugu kosullarda da tuz stresi yasayabilir (Chinnusamy vd., 2005).

Bu nedenle topragin tuzlulugunun belirlenmesi ve bitkilerin tuz stresine olan

duyarliliginin tespit edilmesi oldukg¢a karmasik bir siiregtir.

Topragm tuzlulugunun tanimlanmasi ve bitkilerin tuz stresine olan duyarliliginin
belirlenmesi, yiiksek buharlasma hizi ve azalan toprak neminin oldugu bdlgelerde daha

karmasik bir hal alir.

Toprak tuzlulugunu azaltmak ve bitkilerin bu stres faktdriine karsi direngli hale
gelmesini saglamak icin ¢esitli stratejiler gelistirilmistir. Bunlar arasinda, uygun
sulama tekniklerinin kullanilmasi, drenaj sistemlerinin iyilestirilmesi, tuza toleransl
bitki tiirlerinin yetistirilmesi ve biyoteknolojik yontemlerle Dbitkilerde genetik
modifikasyonlarin yapilmasi yer almaktadir (Flowers ve Yeo, 1995; Zhu, 2001). Bu
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stratejiler tarimsal siirdiiriilebilirligi saglamak ve gida giivenligini artirmak i¢in biiylik
onem tagmmaktadir. Ozellikle genetik miihendisligi alaninda saglanan ilerlemeler
sayesinde tuz toleransini artiracak genlerin bitkilere kazandirilmasiyla, tuzlu

topraklarda bile yiiksek verimliligin elde edilmesin amaglanmaktadir (Zhu, 2001).

Primer tuzluluk, tuz bilesiklerinin uzun bir slire boyunca toprak ve yeralt1 sularinda
birikmesi sonucunda olusur. Bu tuzlulugun ana kaynaklarindan biri, ¢oziinir tuz
bilesiklerini igeren ana kaya materyalinin erozyonudur. Erozyon siirecinde, kayalar
parcalanarak topraga sodyum, kalsiyum, magnezyum gibi elementlerin kloriir,
karbonat ve siilfat formundaki bilesikleri katilir. Bu bilesiklerden en yuksek
¢ozlniirliige sahip olan bilesik sodyum kloriirdiir (Kadiglu, 2011). Diger bir etken
yagmur ve rlizgarin okyanus ve deniz suyundaki tuz bilesiklerini karalara tagimasidir.
Bu tuzlar genellikle i¢ kesimlere riizgarla tasmir ve "siklik tuzlar" olarak adlandirilir;
cogunlukla sodyum klorur formunda bulunur. Yagmur suyu da belli bir miktarda tuz
icerir, ancak bu miktar kiyidan uzaklastikca azalir. Yagmur suyundaki tuz miktar
genellikle 6-50 ppm arasinda degisir. Kiyilardan uzak bélgelerde, yagmur suyu
yaklasik olarak 10 ppm tuz icerebilir ve bu da yilda yaklasik olarak 10 kg ha* tuzun

karasal ekosistemlere dahil olmasi anlamma gelir (Rengasamy, 2002).

Gecici tuzluluk, bitkilerin kok bdlgelerinde mevsimsel (temporal) ve mekéansal
(spatial) degiskenliklere bagli olarak biriken tuz miktarini ifade eder. Bu tuzluluk tr(
yeralt1 suyu seviyesinin ylikselmesi veya taban suyunun etkilenmesiyle ortaya ¢ikmaz.
Genellikle yiizeydeki su hareketleri ve buharlagsma gibi faktorlere bagli olarak degisir
(Rengasamy, 2002). Bu bilgilere dayanarak, tuzlulugun bitki biiyiimesi ve verimliligi
iizerindeki olumsuz etkilerini anlamak, tarim ve ¢evre yonetimi agisindan biiyiik dnem
tagir. . Dogal olarak biriken tuzlar, bitki gelisimini engelleyebilir ve toprak
verimliligini azaltabilir. Bu nedenle, tuz yonetimi stratejileri gelistirilerek tarimsal
Uretimde stirdiiriilebilirligi saglamak ve dogal kaynaklar1 korumak icin adimlar

atilmalidir.

Gegici tuzlulugun siddeti, bolgedeki yagis miktarina ve toprak derinligine bagl olarak
farklilik gosterir. Sekonder tuzlanma ise insan etkisiyle ortaya ¢ikar ve topragin
hidrolojik dengesinin bozulmasiyla iliskilidir. Bu dengeyi degistiren faktorler
arasinda, ¢ok yillik bitkilerin yerine tek yillik bitkilerin yogun olarak ekilmesi, yetersiz
drenaj sistemleri ve sulama sularindaki tuz bilesikleri yer alir. insan miidahalesi

olmaksizin, mevsimsel olarak kurak veya yar1 kurak gecen bolgeler yagis miktart ile
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bitkilerin su kullanimi arasinda dogal bir denge olusturur (Kadioglu, 2011). Bu dogal
denge ekosistemde suyun siirdiiriilebilir bir sekilde dolagimini saglar ve bitkilerin su

gereksinimlerini karsilamasina yardime1 olur.

Derin kok sistemine sahip olangok yillik bitkiler, biriken suyun toprak yiizeyinin
altinda kalmasmi saglar. Ancak insan midahaleleri, 6zellikle bitki 6rtasunin
degistirilmesi ve sulama gibi etkiler, bu dogal dengeyi bozarak topraktaki su miktarini
bitkilerin alabilecegi seviyenin lizerine ¢ikarir. Yeralt1 suyunun yiikselmesi, daha derin
katmanlarda bulunan tuz bilesiklerinin kok bolgelerine tasinmasma neden olur.
Bitkiler kokleri vasitasiyla suyu emdiginde, toprak daha fazla tuzla yogunlasir.
Yeraltindaki su seviyesi yiikseldikge, tuz bilesikleri de artar ve suyun buharlagsmasiyla
birlikte tuzlar topragin iist kisminda birikmeye baglar (Kadioglu, 2011). Bu strecler
sonucunda tuz birikimi bitkiler i¢cin zararli hale gelir ve toprak verimliligi ciddi sekilde
azalir. Bu nedenle, tuzlanma sorununu yonetmek i¢in uygun tarimsal uygulamalar ve
su yonetimi stratejileri gelistirilmelidir. Bu, tarimsal verimliligi korumak ve ¢evresel

stirdiiriilebilirligi saglamak agisindan son derece dnemlidir.

Tuzlu topraklarda, Na*, Ca**, Mg?* ve K* katyonlar1 disinda, Cl~, SO4>~ (siilfat), HCOs~
(bikarbonat), COs* (karbonat) ve NOs~ (nitrat) anyonlar1 da bulunmaktadir (Tanji,
2002). Sulama alanlarinin ¢ogunda, asir1 sulama ve yetersiz drenaj nedeniyle yeralt1
suyu seviyesi yukselmektedir. Sulama suyundaki tuz seviyeleri genellikle 200-500
ppm arasindadir ve bu, topraga yilda 0.5 ton tuz eklemektedir. Ornek olarak, sulama
suyundaki her 1.000 m?® suya 500 ppm tuz eklenmesi durumunda, yilda 0.5 ton tuz
topraga eklenir. Tarimsal bitkilerin yillik olarak hektar basma 6.000-10.000 m?3 suya
ihtiyact oldugu diisiiniildiiglinde, bu miktar yaklasik olarak bir hektarlik alana yilda 3-
5 ton tuz girisine denk gelmektedir.

Tarimsal bitkiler, topraktan uzaklastirdiklar1 tuz miktarmin olduk¢a az olmasi
nedeniyle, bitkinin kok kisminda tuz birikimi devam eder. Bu birikimi azaltmak igin,
bitkilerin ihtiyag duydugundan daha fazla su verilmesi gerekebilir. Ancak drenaj
yetersiz oldugunda, su birikimi tuzlarin kok bolgelerine tasinmasima yol agabilir.
Ayrica bitkilerin hareket halindeki suyun tamammi kullanamamasi halinde su
baskinlarinin meydana gelme ihtimali yiiksektir (Kadioglu, 2011). Toprak
tuzlanmasiyla miicadele edilirken, tarimsal sulama uygulamalarinin tuz birikimi
tizerindeki etkileri ve bu durumun bitki biiylimesi iizerindeki olumsuz sonuglar1 da

dikkate alinmalidir.
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2.3.3. Bitkiler tzerinde tuz stresinin etkileri

Topraktaki ¢ozilinebilir tuzlar, bitki kokleri tarafindan kolayca alinabilir. Ancak bu
tuzlar bitki dokularinda belirli bir konsantrasyonu astiginda, bitki i¢in zararh hale gelir
ve stres olusturur. Bu durum, bitkilerin metabolizmasini ve mineral beslenmesini
bozarak zamanla toksik etkilere neden olur (Kanber vd., 1992). Tuz
kontrasyanonundaki artis nedeniyle bitkilerin topraktan su alimi azalabilir ya da
tamamen durabilir. Ornegin, bazi bitkilerin yasadiklar1 toprakta yeterli miktarda suyun
bulunmasina ragmen, turgorlarini kaybettikleri gézlemlenmistir. Bu durum topraktaki
yiiksek tuz konsantrasyonundan kaynaklanan fizyolojik kuraklik sonucunda ortaya
cikar. Yiiksek ozmotik basing, bitki koklerinin topraktaki suyu almasini engelleyerek
bitkiyi kuraklik stresine maruz birakir. Bitki gelisimi ile osmotik basing arasinda ters
bir iliski bulunmaktadir. Diisiik osmotik basing seviyesi altinda bitkinin gelisim sureci
normal bir sekilde devam ederken, osmotik basing seviyesi 20 atmosfere ulastiginda
bitki gelisimi kisitlanabilir ve 40 atmosfere ulastiginda ise bitkilerin hayatta kalma

sanst azalir ve 6liim siireci baglar.

Toprak tuzlulugu, bitkilerde tohum ¢imlenmesini kismen veya tamamen inhibe eder,
turgor kaybina, solmaya ve kurumaya neden olur. Bununla birlikte bitkilerin boyutunu
kii¢iiltiir, yapraklarini kii¢iiltiir ve gévde bliylimesini yavaslatir. Yapraklar mavimsi
bir renk alabilir, ¢iceklenme gecikebilir ve ¢igek sayisi azalabilir, tohumlar ise daha
kiicuk olabilir (Ekmekgi vd., 2011). Ayrica tuzlanmis tarim alanlarinda tuza dayanikli
yabanci ot tiirlerinin gelisimi de sik¢a gozlemlenmektedir. Bu olumsuz etkiler tarimsal
verimliligi ciddi sekilde diistirerek ekonomik kayiplara yol acar. Tuzluluk stresiyle
basa ¢ikmak icin uygun yonetim stratejilerinin gelistirilmesi, stirdiiriilebilir tarim

uygulamalar1 agisindan biiylik 6nem tasir.

2.4. Bitkiler Gzerindeki tuz stresinin etkileri

Tuz stresi bitkilerde ¢esitli fizyolojik ve molekiiler problemlere yol agar. Genel olarak
tuz stresi, bitkilerde fizyolojik kuraklik, iyon toksisitesi, mineral madde eksikligi ve
oksidatif stres gibi sorunlar1 tetikler. Bu durumda bitkilerin molekiiler yapilarinda

hasar meydana gelir ve sonunda bitki canliligin1 kaybedebilir.

2.4.1. Bitkilerin biiyiime ve gelisim siirecinde tuz stresinin etkileri

Tuzluluk, bitkilerin fizyolojik, morfolojik ve biyokimyasal sureglerini etkileyen

Onemli bir ¢evresel faktordiir. Toprak ¢ozeltisindeki tuz miktarinin artmasi, bitkilerin
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su alim yeteneklerini azaltarak su ve ozmotik potansiyellerinde diisiise neden olur. Bu
durum, bitki koklerinin su alimmi zorlastirir, hiicre uzamasini ve bdlunmesini
etkileyerek kokteki ve govdedeki hiicre sayisinda ve mitotik aktivitede azalmaya yol
acar (Burssens vd., 2000). Tuz stresi kosullar1 devam ettiginde bitki biiylimesi
tamamen durabilir (Ashraf, 1994). Tuz stresine asir1 duyarli bitkilerde, nekrotik
lekeler, kloroz, verim ve kalitede azalmalar, biiyime ve gelisme gerilemeleri

gOzlemlenir (Hasegawa vd., 1986).

Wang ve Nil (2000), Amaranthus tricolor bitkisi tizerinde gergeklestirdikleri bir
calismada, artan tuz konsantrasyonlarmin yaprak genisleme hizimi diistirdiigiini
gozlemlemislerdir. Benzer sekilde, Franco vd. (1997) kavun bitkisi lizerinde yaptiklari
arastirmada, farkli tuz konsantrasyonlarmm (2.5 (kontrol), 5.0, 7.5 dS m™) artmasiyla
birlikte yaprak alani ve meyve veriminde azalma oldugunu rapor etmislerdir. Tuz stresi
kosullarinda, bitki koklerinin su alim kapasitelerinin azalmasi kok gelisimini ve govde
uzamasini olumsuz etkiler. Yakit ve Tuna (2006), tuz stresi altinda kalan bitkilerin
boylarinin kontrol grubuna kiyasla daha kisa oldugunu ve bodur bir yap1 sergiledigini

bildirmislerdir.

Misir ve domates iizerine yapilan ¢aligmalar, kok biiylimesi ve gelisiminin tuzluluk
nedeniyle olumsuz etkilendigini ortaya koymustur (Cramer vd., 1988; Snapp ve
Shennan, 1994). Zaimoglu ve Dogru'nun (2016) musir genotipleri iizerine yaptigi
calismada tuz stresinin, gévde biliylimesini kok biiyliimesine gore daha belirgin sekilde
engelledigi ve govdenin tuz stresine daha duyarl oldugu rapor edilmistir. Ayrica,
bitkilerin 6zellikle erken fide doneminde tuz stresine daha hassas oldugu bilinmektedir
(Khatun ve Flowers, 1995). Steppuhn vd. (2001), fasulye, bezelye ve bugday
genotipleri lizerinde farkli tuz konsantrasyonlarinin (1.2, 11.2 ve 24.9 dS m™)
¢imlenme ve verim tlizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bulgular, tuz
konsantrasyonunun artmastyla birlikte tiim genotiplerde ¢imlenme oraninin azaldigini,
bezelye drneginde ise erken biiyliime doneminde bitki liimlerinin meydana geldigini
ve toplam bitki agirliginin azaldigimi ortaya koymustur. Bu durum, verimde %40
oraninda bir diisiisle sonuclanmistir. Yapilan arastirmalar, tuzlulugun bitki biiylime ve
gelisimini olumsuz yonde etkiledigini, 6zellikle erken fide doneminde bitkilerin tuz

stresine daha duyarli oldugunu gdstermektedir.
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2.4.2. Bitkilerde Tuz Stresinin Su Dengesi ve Iyon Konsantrasyonu Uzerindeki
Etkileri

Tuz konsantrasyonunun artmasiyla birlikte bitkilerde su potansiyeli ve ozmotik
potansiyel daha negatif hale gelirken, turgor basinci yiikselir (Ahmad vd., 2012). Bu
durum tuz stresinin bitkilerin su alimmni azalttigini gostermektedir. Na* ve CI
konsantrasyonlarinin artmasi, tuzlulugun olumsuz bir etkisi olarak belirginlesir ve bu
durum K*, Ca®** ve Mg?* gibi besin elementlerinin alimmi olumsuz yonde etkiler
(Parida ve Das, 2005). Na ile diger besin elementleri arasindaki antagonistik
etkilesim, iyon dengesi ve kok bolgesindeki hiicre zar1 gegirgenliginin bozulmasina
neden olur, bu da bitkide besin eksikligine yol agabilir (Fageria, 2001). Na* iyonlar1
icin Ozel bir tasiyict bulunmamasi sebebiyle, hiicreye girigleri c¢esitli yollarla
gerceklesebilir. Ornegin, K* gibi diger besin elementleriyle rekabet ederek depolarize
olmus hiicre zarindaki KOR kanallarinin agilmasi, se¢ici olmayan kanallar ya da
Na*/H* antiportlar1 aracihigtyla Na™ hiicre i¢ine alinabilir (Munns vd., 2003; Debouba
vd, 2006).

SITOPLAZMA \

4

Sekil 2.2. Bitkilerde Na* iyonunun taginma mekanizmasi (Amtmann ve Sanders, 1999)

Tuz stresi altinda kok bolgesinde Na® iyonu konsantrasyonunun artisi
gozlemlenmistir. Ghoulam vd. (2002) sekerkamuisi, Lacerda vd. (2002) Sorgum ve
Essa (2002) soya lizerine yaptiklar1 arastirmalarda bu durumu agikca belirtmislerdir.
Bu artig, Na*/Ca®* ve Na*/K* oranlarinin yiikselmesine, dolayistyla bitkinin Ca*? ve

K" iyonlarini1 daha az aldigini gostermektedir. Bagka bir deyisle, yiiksek Na*/K" veya
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Na*/Ca?* oranlari, bitkinin Na+ iyonunu, Ca*? veya K* iyonlarina gére daha fazla
aldigm ifade eder. Aym sekilde yiiksek K*/Na* veya Ca*?/Na* oranlar ise bitkinin
Na+ iyonu yerine K* veya Ca*? iyonlarmi tercih ettigini gosterir. K* ve Ca*? iyonlarsi,
tuzlulugun olumsuz etkilerini hafifletme kapasiteleri sayesinde, bitkinin tuz toleransini

belirleyen 6nemli faktorler arasinda yer alir (Ehret vd., 1990).

Wei vd. (2003), tuzlu kosullar altinda farkli arpa ¢esitlerini inceledikleri
calismalarinda, tuza toleransli (Golden Promise) ve hassas (Maythorpe) olarak
smiflandirilan iki genotip arasinda farkliliklar bulmuslardir. Bu c¢alismada, tuza
toleransli Golden Promise genotipinde Na* konsantrasyonunun hassas genotipe gore
daha diisiik oldugu, ayrica K*/Na* ve Ca?*/Na* oranlarmm daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu yiiksek oranlar, genotipin tuz toleransini artiran 6nemli bir etken
olarak one ¢cikmustir. Ayrica, kalsiyumun bitkiyi tuz stresinin zararl etkilerine karsi
koruyan hayati bir besin elementi oldugu vurgulanmistir (Arshi vd., 2006). Bu
bulgular bitkilerin tuz toleransmi artrmak icin K* ve Ca?" iyonlarinm &nemini
vurgulamakta ve farkli genotiplerin tuza karsi nasil tepki verdiginin anlagilmasina
yardimc1 olmaktadir. Bu sayede tarimda daha tuz toleransli bitki c¢esitlerinin

gelistirilmesi miimkiin olabilir.

Tuz stresine maruz kalan bitkilerde, disaridan eklenen Ca?* iyonlarmn, hiicre zarmin
Na* iyonlarma kars1 gegirgenligini azalttig: tespit edilmistir (Kaya vd., 2002). Cramer
(2002) tarafindan yapilan bir ¢caligmada, musir bitkilerine uygulanan 71 mM Na+
stresine ek olarak 12.5 mM Ca?* verildiginde, bitkilerin stres toleransmmn arttig1 ve
tuzlulugun zararh etkilerinin azaldigi belirtilmistir. Tuz stresine maruz kaldiginda,
Na*/Ca®* oranindaki artis, hiicre zarinda Na* iyonlarmin Ca®* iyonlariyla degis tokus
yapmasina neden olarak zar yapisinin bozulmasina yol acar (Yokoi ve ark., 2002). Bu
suirecte serbest kalan Ca®* iyonlar, sitoplazmada stres sinyallerini ileterek hiicresel
tepkileri tetikler (Yokoi vd., 2002; Lynch vd., 1989). Ayrica kalsiyumun hiicre
zarindaki ¢esitli protein ve lipidlerle etkilesimi, zarin biitiinliigiinii korur ve hiicre i¢i
pH dengesini saglar (Hirschi, 2004). Pamuk bitkilerine su kilturinde verilen NaCl,
bitki gelisimini ve kok biliylimesini olumsuz etkilerken, ortamda bulunan kalsiyumun
kok gelisimini olumlu yonde etkiledigi rapor edilmistir (Cramer vd., 1988). Bu durum
tuz stresi altinda bitkilerin Ca?* iyonlarma olan ihtiyacini ve bu iyonlarm bitki saglig
{izerindeki olumlu etkilerini vurgulamaktadir. Ozellikle kalsiyumun hiicre zarmin

yapisint  korumasit ve stres sinyallerini iletmesi, bitkinin tuz stresine karsi
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dayanikliligin1 artirmada kritik bir rol oynar. Bu bilgiler, tarim uygulamalarinda tuzlu
topraklarda yetisen bitkilerin verimliligini artirmak icin kalsiyum takviyesinin

6nemini gostermektedir.

Tuz stresi altindaki bitki hiicreleri, K* iyonlarini tercih ederek yiiksek K*/Na* oraniyla
kendini gosterir. Potasyum, tuz stresine maruz kalan bitkilerde artan turgor basincini
koruyarak bitkinin osmotik dengeyi siirdiirmesine yardimci olur (Blum, 1988).
Potasyum (K*) iyonlari, protein sentezinde tRNA'nin ribozomlara baglanmasinda
kritik bir rol oynarlar (Sekmen, 2009). Karbonhidrat metabolizmasmda aktif olan
enzimler, 6rnegin piriivat kinaz ve fosfofruktokinaz gibi, yeterli miktarda potasyum
iyonlarma ihtiyag¢ duyarlar (Lauchli ve Pfliiger, 1978). Ayrica, potasyum iyonlar1 yesil
bitkilerin fotosentez siirecinde ve metabolik enerji kaynagi olan ATP'nin tiretiminde
onemli bir role sahiptirler (Tester ve Blatt, 1989). Bununla birlikte, potasyum iyonlar1
bitki hiicrelerinde osmotik potansiyeli artirarak suyun hiicre ic¢ine girigini
kolaylastirirlar (Kacar, 2005). Potasyum iyonlarmin bu ¢esitli islevleri, bitkilerin
biiyiime ve gelismesinde 6nemli bir rol oynar. Bu yaklasim potasyumun bitki stres
yonetiminde ve genel sagliginda kritik bir besin oldugunu gostermektedir. Potasyum,
bitkilerin osmotik dengesini koruma, protein sentezini destekleme ve metabolik
stireclerde yer alma gibi hayati islevlere sahiptir. Bu nedenle tuzlu topraklarda tarim
yaparken potasyum diizeylerini optimize etmek, bitki verimliligini artirmak igin
dnemli bir strateji olabilir. K* iyonlari, bitkilerin transpirasyon siirecinde ve stomalarin
acilip kapanmasinda onemli bir rol oynar. Suyun yeterli oldugu durumlarda, stoma
hicrelerinde K* iyonlar: birikir, bu da hiicrelerin su almasmi saglayarak stomalarin
acilmasina neden olur (Kacar, 2005). Ancak suyun yetersiz oldugu durumlarda, stoma
hucreleri K* iyonlarin1 disariya pompalar, bu da hiicrelerin su kaybini 6nlemek i¢in
stomalarin1 kapatmasina yol agar. Bu nedenle bitki hiicreleri K* eksikligi durumunda

su stresine girme egilimindedir (Kacar, 2005).

Potasyum bitkilerin bir¢ok fizyolojik siireci lizerinde dnemli etkilere sahiptir, 6rnegin
enzimatik aktiviteler, fotosentez, turgor potansiyeli, hiicre uzamasi, stoma hareketleri
ve transpirasyon gibi slreclerde rol oynar (Marschner, 1995). Benzer sekilde tuz
stresine maruz kalan misir bitkilerine disaridan uygulanan minerallerin (Ca, Mg ve K
gibi), hiicre zarmin gegirgenligini artirarak ve oransal su icerigini yiikselterek tuzun
zararl etkilerini hafiflettigi de belirlenmistir (Yakit ve Tuna, 2006). Tuzlu kosullarda,

bitkilerde Na* ve CI iyonlarinin yash yapraklarda birikmesi, bitkilerin tuz toleransini
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gosteren bir isaret olarak kabul edilir (Wolf vd., 1991). Bu durum potasyumun bitki
saglig1 ve stres yonetimindeki kritik roliinii vurgulamaktadir. Potasyum, bitkilerin su
dengesini koruma, enzimatik aktiviteleri destekleme ve genel biiyiime slreclerinde
hayati islevlere sahiptir. Bu nedenle tuzlu topraklarda tarim yaparken potasyum
seviyelerini optimize etmek, bitki verimliligini artirmak i¢in 6nemli bir strateji olarak

one ¢ikmaktadir.

Potasyum bitki dokular1 tarafindan hizlica ve fazla miktarda alinir, bu durum daha
geng yapraklarda yasl yapraklara kiyasla K* miktarmin daha yiiksek oldugu ve K™'nin
yash yapraklardan geng¢ yapraklara floem araciligiyla tasindigr seklinde ifade
edilmistir (Aydemir ve Ince, 1988). Bitkilerde biiyiime ve gelismenin azalmasiyla
birlikte K™ aliminin yavasladigi ve turgor basincinin diistiigii belirtilmistir (Aydemir
ve Ince, 1988). Bu baglamda gergeklestirilen arastrmalar potasyumun bitkilerde
sklerenkima hiicrelerinin sayisini artirdigini ve pamuk gibi bazi lif bitkilerinde hiicre
duvarlarinin kalinlagmasina katki sagladigini gostermektedir. Bu durum bitki
govdelerinin saglam gelisiminin, sklerenkima hiicrelerinin miktar1 ve hiicre duvari

kalinlig1 ile baglantili oldugunu ortaya koymaktadir (Kacar ve Katkat, 1998).

Bitkilerde, potasyumun hastaliklara ve zararlilara karsi koruma sagladigi bilinir
(Kacar, 2005). Potasyum eksikligi, karbonhidrat metabolizmasin1 bozarak, yaprak ve
gOvdelerin dis hiicrelerinde seliiloz ve lignin miktarinin yani sira kiitikula tabakasmin
kalmhiginda azalmaya neden olur. Bu azalma, bitkilerin govde ve saplarinin zayif
yapida olmasima ve hastaliklar ile zararlilara karsi1 direnglerinin azalmasina yol agar
(Marschner, 1986). Bir arastirmada potasyum uygulamasinin fungal hastaliklar1 %70,
bakteriyel hastaliklar1 %69, bocek zararlarin1 %63 ve viral hastaliklar1 %41 oraninda
azaltabilecegi bulunmustur (Perrenoud, 1990). Potasyumun bitki sagligmni olumlu

yonde etkileyerek bitkilerin genel biiylime potansiyelini artirdigi belirlenmistir.

Arastirmalar, potasyumun cesitli bitki tiirlerinde hastaliklara kars1 dayaniklilig
artirarak hastaliklarm sikligini azalttigmi gostermektedir. Ornegin, piring bitkisinde
bakteriyel yaprak yanikligi ve sap ¢iiriikliigiine, bugdayda kara pasa, pamuk bitkisinde
koseli yaprak lekesine, cay bitkisinde kirmizi pasa ve yem boriilcesinde fide
clirikliigiine kars1 potasyumun etkili oldugu belirlenmistir (Tandon ve Sekhon, 1989).
Ayrica, potasyumun bitkilerin soguga kars1 direncini artirdig1 bilinmektedir (Kacar,
2005). Soguk hava kosullarinda, bitkiler K+ iyonlarimi kaybeder ve donma hasarindan

sonra dokulari iyilesebilmesi i¢in bu iyonlarm (6zellikle K+) hiicrelere geri taginmasi
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gerektigi bulunmustur (Iswari ve Palta, 1989). Potasyumun bitkisel hastaliklara kars1
koruyucu etkisi ve soguga dayaniklilig1 artirma 6zelligi, tarimsal tiretimde 6nemli bir
konudur. Bu etkiler bitkilerin saglikli bliylimesini ve verimliligini artirarak tarimsal
riskleri azaltabilir. Potasyumun bu faydalari, tarimda hastalik yonetimi ve stres
toleranst agisindan kritik bir rol oynadigini gostermektedir. Bu nedenle potasyum
diizeylerinin optimize edilmesi, bitki sagligin1 ve verimliligini korumak i¢in dnemli

bir strateji olarak degerlendirilebilir.

2.4.3. Lipidler Gzerine etkisi

Bitki hiicrelerinde lipidler, enerji saglama gorevlerinin yani sira, hiicresel
membranlarin temel yapi taslarmi olustururlar (Singh vd., 2002). Cevresel stres
faktorlerine karsi toleransin artirilmasinda da kritik bir rol oynarlar. Ornegin, kuraklik
stresi altinda iki tabakali fosfolipid yapisinin karbohidratlar, 6zellikle trehaloz ile
stabilizasyonu kuraklhiga karsi dayanmikliligi artirir. Yag asitlerinin doymamis bir
duruma gelmesi, tuz ve kuraklik stresine maruz kalan Dbitkilerde koruma
saglamaktadir. Olefinik baglara yakin haldeki hidrojen atomlar1, oksidatif tehlikelere
kars1 yiiksek hassasiyet gosterir. Lipidler, bu baglardan zengin olduklar1 i¢in oksidatif
reaksiyonlarm birincil hedefidir. Eger ilgili enzimler bu reaksiyonlar1 kontrol
edemezse, lipid oksidasyonu sonucunda olusan iriinler protein ve DNA
molekiillerinde yapisal hasara yol agabilir (Singh vd., 2002). Lipidlerin bitki
hiicrelerindeki c¢esitli islevleri ve cevresel streslere karsi gelistirdikleri tolerans
mekanizmalari, bitkilerin adaptasyon siirecini anlamak acgisindan 6nemlidir. Bu
mekanizmalari anlasilmasi, tarimda stres kosullarina dayamikli bitki cesitlerinin

gelistirilmesine yonelik stratejilerin olusturulmasina katki saglayabilir.

Arastirmaya gore, Arachis hypogea bitkisine uygulanan tuz konsantrasyonlari, 45
mM'a kadar artis gosterdiginde lipid miktarini artirirken, bu seviyenin {istiindeki
konsantrasyonlarda lipid miktarinda azalma meydana gelmektedir. Wu ve ekibinin
(1998) yaptig1 bir calismada, Spartina patens bitkisinin kok hiicre membranlarinda tuz
stresine bagli olarak lipid kompozisyonunda degisiklikler tespit edilmistir. Bu
caligmada, ytliksek tuz konsantrasyonlarinin sterol ve fosfolipid miktarm diistirdigii
ancak sterol/fosfolipid oraninda bir degisiklik olmadigi belirlenmistir. Bir diger
aragtirmada, 100 mM'lik tuz stresine dayanikli domates bitkisinin kalluslarmdan izole
edilen membran vezikiillerinde, kontrol grubuna gore fosfolipid ve sterol miktarlarinin

arttig1 rapor edilmistir. Ancak, bu calismada fosfolipid/serbest sterol oraninin ve
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fosfolipidlerdeki yag asitlerinin ¢ift bag indeksinin azaldig1 da tespit edilmistir. Sonug
olarak, tuz stresinin hiicresel membranlarin lipid kompozisyonunu ve dolayisiyla
secici gegirgenlik ozelliklerini belirli dlgiilerde degistirdigi gozlemlenmektedir. Tuz
stresinin bitki hiicresel membranlarinin lipid bilesimini nasil etkilediginin ve bu
etkilerin bitki adaptasyonu iizerindeki roliiniin arastirilmasi 6nem tasimaktadir. Tuz
stresine toleransli bitki c¢esitlerinin gelistirilmesi ve tarimsal uygulamalarda

kullanilabilmesi igin bu tiir aragtirmalarin bulgular1 degerlidir.

2.4.4. Fotosentez Uzerindeki tuz stresi etkisi

Fotosentez, bitki gelisimi i¢in kritik bir sliregtir ve biyokiitle {iretimiyle yakindan
iliskilidir. Fotosentez hizi, blylmenin belirleyici bir gostergesidir (Parida ve Das,
2005). Dolayisiyla biiylimeyi etkileyen herhangi bir g¢evresel faktor, fotosentezi
olumsuz etkileyebilir. Fotosentez genellikle iki asamada gergeklesir: Fotosentezin ilk
asamasi, kloroplastlarin tilakoid membranlarinda gerceklesen elektron tagima
stirecidir. Isik enerjisi, FS 11, sitokrom b6f kompleksi, FS I ve ATPaz kompleksi gibi
kompleksler araciligiyla kimyasal enerjiye doniistiiriiliir. Ikinci asama ise
kloroplastlarin stromasinda ger¢eklesen COz2 fiksasyon asamasidir ve bu asama heksoz
sekerlerin sentezini saglar. Cevresel stres faktorleri, fotosentetik pigment miktarinda,
bu pigmentlerin 151k enerjisini absorbe etme siirecindeki primer fotokimyasal
olaylarda, tilakoid membranlarin ve iizerindeki birimlerin yapisal diizenlenmesinde,
elektron tasiniminda ve CO? fiksasyon reaksiyonlarmm hizinda meydana gelen
degisiklikler araciligiyla algilanir (Biswal vd., 2011). Fotosentez, bitki yasaminin
kritik bir pargasidir ve bitkilerin biiyiime ve gelismesini saglayan ©6nemli bir
mekanizmadir. Cevresel stres faktOrlerinin fotosentez iizerindeki etkilerinin
anlagilmasi, bitkilerin stres kosullarina adapte olma yeteneklerini artrmak igin

stratejilerin gelistirilmesine katki saglayabilir.

Tuzlulugun artmas1 fotosentezde azalmaya, stomalarin kapanmasina, protein
konsantrasyonunun diismesine fotosentetik pigment miktarnin azalmasina ve iyon
konsantrasyonlarinda degisimler ortaya ¢ikmasma neden olabilir (Khan ve Ungar,
1997). Tuz stresi ozmotik basingta artma bagladiktan sonra bitki hiicrelerinin topraktan
su alim yeteneklerinde azalma ortaya ¢ikabilir. Bu durumda bitkiler transpirasyon
yoluyla su kaybini 6nlemek i¢in stomalarmi kapatir. Stomalarin kapanma durumu
transpirasyona engel olusturur ve stoma iletkenliginde azalmaya neden olur (Munns

ve Tester, 2008). Stomadaki iletkenlik diizeyinin azalmasiyla kloroplastlara dahil olan
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CO2 miktar1 sinirlanir ve asimilasyon hizi azalir (Degl’Innocenti vd., 2009).
Azalmanin nedeni yapraklarda biriken sodyum ve klor iyonlarinin olusturdugu
toksisitedir (Munns ve Termaat, 1986). Tuz stresinin fotosentez zerindeki etkileri,
bitki metabolizmas1 ve fizyolojisi agisindan 6nemlidir. Stomalarin kapanmasiyla su
kaybmin azaltilmasi, bitkilerin tuz stresine karsi adaptasyon mekanizmalarmdan
biridir. Ancak stomalarin kapanmasi fotosentez hizini da olumsuz yonde etkileyerek
bitkinin biiyiime ve verimliligini azaltabilir. Bu nedenle tuz stresine toleranslt bitki
cesitlerinin gelistirilmesi, tarimsal tiretimde tuzlu topraklarda yetistiriciligi miimkiin

kilabilecek 6nemli bir hedeftir.

Tuz stresinin bitkilerde net CO? fiksasyonunu azaltmasmin cesitli sebepleri vardr.
Bunlar arasinda suyun yetersiz olmasi, stomalarin kapanmasi, apoplastik tuz birikimi,
mezofil hiicrelerinin turgor kaybi ve tuz iyonlarmin dogrudan toksik etkisi yer alir
(Karanlik, 2001; Yasar, 2003). Kurban ve ekibi (1999), tuz stresine maruz kalan
bitkilerde stomalarm iletkenlik derecesinin ve yaprak dokularmdaki CO?
konsantrasyonunun kontrol bitkilerine kiyasla daha diisiik oldugunu kesfetmislerdir.
Benzer sekilde dut bitkisinde tuz stresi kosullarinda net CO? asimilasyon hizmnin,
stoma iletkenlik derecesi ve transpirasyon hizinin azaldig1 gézlemlenmistir (Agastian
vd., 2000). Bu durum tuz stresinin bitkilerde fotosentez performansini 6nemli 6lgiide
etkiledigini ve bu etkilerin stomalarm fizyolojik fonksiyonlar1 ve gaz degisimi

iizerindeki etkileriyle baglantili oldugunu gostermektedir.

Tuz stresindeki en agik etki, kloroplastlarda gézlemlenir (Koyro, 2002). Kloroplast
tilakoidlerinde ve stromada sisme, tuz stresinin bir sonucu olarak ortaya c¢ikar.
NaCl'nin varhigi, hidroksil radikali (OH") ve hidrojen peroksit (H.O,) gibi AOT'lerin
birikimine neden olarak oksidatif stres olusumunu tetikler. Bu durum, tilakoidlerin
sismesine ve yapilarinin bozulmasma yol acar (Miyake vd., 2006). Arastirmalar, tuz
stresine maruz kalan patates bitkisinin mezofil hiicrelerinde, tilakoid membranlarinin
sistigini ve yiiksek tuz konsantrasyonlarmnin tilakoidlerin tamamen pargalanmasina
neden oldugunu ortaya koymaktadwr (Mitsuya vd., 2000). Tuz stresinin bitki
hucrelerindeki etkisinin 6zellikle kloroplastlarda belirgin olmasi, tuz stresinin

kloroplastlarm yapisini ve fonksiyonunu daha iyi anlamamiza olanak tanimaktadir.

Tuz stresi hiicresel membranlarin yapisinin bozulmasina, domates bitkisinde
kloroplastlarin toplanmasma ve grana ile tilakoidlerin kaybolmasina yol agabilir

(Khavarinejad ve Mostofi, 1998). Sodyum kloriiriin bulunmasi, geltik bitkilerinde
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tilakoidlerin sismesine, lipit damlaciklar1 ve polisakkarit tanelerinin birikmesine ve
granalarda yapisal bozulmalara neden olur. Bu durumlarin sebepleri arasinda, artan tuz
stresi konsantrasyonuyla birlikte kloroplastlardaki nisasta parcalayan enzimlerin zarar
gormesi ve tuzlulugu tolere edebilmek i¢in gereken metabolik enerji ihtiyacinin lipid

damlaciklar1 biriktirilerek karsilanmasi sayilabilir (Rahman vd., 2000).

Yiiksek tuz konsantrasyonlari, bitkilerin klorofil miktarini olumsuz yonde etkileyebilir
(Ashraf ve Harris, 2004). Klorofil i¢erigindeki azalma, tuzun membran kararliligina
zarar vermesinden veya klorofilin par¢alanmasi ve sentez hizinin azalmasindan
kaynaklanabilir (Ashraf ve Bhatti, 2000; Santos, 2004). Chutipaijit ve ekibi (2011),
tuz stresinin bitkilerdeki klorofil miktarmndaki degisikliklerin, hiicresel metabolizma
stirecleri i¢in Onemli bir gosterge olabilecegini belirtmislerdir. Ayrica, Cigek ve
Cakirlar (2002) musirda, Gadallah (1999) ise bakla bitkisinde, tuz stresinin
yapraklardaki klorofil igeriginde azalmaya neden oldugunu rapor etmislerdir. Yiiksek
tuz konsantrasyonlarinin bitkilerin klorofil miktarin1 ve dolayisiyla fotosentetik
etkinliklerini olumsuz yonde etkiledigi, bu durumun bitkilerin genel saglig1 ve

verimliligi lizerinde 6nemli sonuglar dogurabilecegi degerlendirilmektedir.

Bir ¢calismada, biber bitkilerine tuz stresi uygulandiginda, ek olarak verilen potasyum
nitratin (KNO3) yaprak ve koklerde potasyum ve klorofil miktarmi artirdig1 ve stres
faktorlerinin negatif etkilerini azalttig1 saptanmistir (Kaya ve Higgs, 2003).
Ashrafuzzaman ve arkadaslar1 (2000), tuz stresinin bitki pigment igerigini azalttigini
bildirmislerdir. Yeo ve Flowers (1983), tuzlu ortamlarda potasyum uygulamasinin
geng bitki yapraklarinda klorofil miktarini artirdigini ve bu artisin pigment sentezi
hizinin artmasindan veya potasyumun klorofil icerigindeki azalmay1 yavaslatmasindan
kaynaklanabilecegini vurgulamislardir. Bu durum bitkilerin tuz stresine Kkarsi
miicadelelerinde potasyum nitrat gibi potasyum igeren bilesiklerin potansiyel
faydalarin1 vurgulamakta ve potasyum nitratin bitkilerde tuz stresine karsi koruyucu

bir rol oynayarak bitki saglig1 tizerindeki olumlu etkilerini géstermektedir.

2.4.5. Tuz bitkisinin polioller Gzerine etkisi

Bitkilerin ozmotik dengesini saglayan bilesikler poliollerdir. Bu nedenle poliollerin
bitkilerin ozmoregiilasyon mekanizmas1 ve tuz tolerans1 iizerinde etkili
gosterdikleridiistiniilmektedir (Bohnert ve Shen, 1999). Polioller kimyasal agidan
polihidrik alkoller olarak bilinir. Bitki aleminde yaygin olarak bulunan polioller, ¢esitli
siklik ve asiklik yapidaki bir¢ok bilesigi i¢erir (Clark vd., 2003). Mannitol, gliserol ve
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sorbitol gibi asiklik polioller bitki dokularinda en yaygin bulunanlardir, siklik polioller
arasinda ise ononitol ve pinitol en yaygin olanlaridir. Genellikle, halofit bitkilerde
polioller, sitoplazma ve vakuollerde birikerek inorganik iyonlarin neden oldugu
ozmotik bozukluklar1 dengelemeye yardimciolurlar (Nelson vd., 1999). Poliollerin tuz
tolerans1 iizerindeki etkisi, bitki fizyolojisi ve stres tepkilerini anlamak agisindan
biiyiilk 6nem tagimaktadir. Bu bilesiklerin ozmotik dengeyi saglama yetenekleri,
bitkilerin tuz stresine adaptasyonunu ve hayatta kalma sansini artirabilir. Bu nedenle
poliollerin bitkisel biyoteknoloji ve tarim uygulamalarinda 6nemli bir rolii olabilecegi

diistiniilmektedir.

Poliollerin ozmotik regiilasyon 0Ozelliklerinin yani sira, etkili oksijen radikali
temizleyicileri olduklar1 da bilinmektedir. Ornegin, mannitol'iin in vitro kosullarda
reaktif oksijen tiirlerini (AOT'ler) detoksifiye ettigi ve kuraklik stresi altindaki
bitkilerde proteinleri oksidatif hasara karsi korudugu belirlenmistir (Halliwell vd.,
1988; Moran vd., 1994). Smirnoff ve Cumbes'in (1989) arastirmasi, mannitol, sorbitol,
gliserol, ononitol ve pinitol'iin etkili antioksidanlar oldugunu ortaya koymustur. Ek
olarak, bir¢ok bitki tliriinde, kuraklik ve tuz stresine karsi poliollerin biriktigi
gozlemlenmistir (Abebe vd., 2003). Poliollerin ozmotik regiilasyon 6zellikleri yaninda
oksijen radikalleriyle etkili bir sekilde miicadele etme yetenekleri, bitkilerin gesitli

stres kosullarina adaptasyonunda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Polioller, 6zellikle mannitol, bitkilerin yiiksek tuz konsantrasyonlarma karsi
toleranslarmi artirabilir. Ornegin, mannitol sentezleme yetenegi olmayan normal tiitiin
bitkisine bakteriyel mannitol-1-fosfat dehidrogenaz (mtID) geni eklenerek elde edilen
transgenik bitkiler, mannitol birikimi yaparak tuz toleransini artrmustir (Tarczynski
vd., 1992). Benzer sekilde, bugday bitkilerine ayn1 gen eklenerek yapilan ¢aligmalarda,
transgenik bitkilerin yapraklarinda mannitol birikimi saglanmis ve bu bitkilerin
kuraklik ve tuz stresi altinda daha yiiksek biiyiime hizina sahip olduklari
gbézlemlenmistir (Abebe vd., 2003). Bu baglamda bitki dokularindaki mannitol
birikiminin tuz toleransiyla iligkili oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Pinitol ve diger bazi O-
metil inositoller, birgok baklagil tiirinde bulunmaktadir. D-pinitolin AOTlerin
detoksifikasyonunda rol aldig1 saptanmustir ve ayrica vakuol ve sitoplazma arasindaki
ozmotik diizenlemeye katki saglar (Quemener ve Brillouet, 1983). Honkenya

peploides ve Sesbania aculeata bitkilerinde, tuz stresine maruz kaldiklarinda pinitol
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birikimi gézlemlenmistir. Ancak, bu bitki tiirlerinde yapraklardaki inositol miktarmin

tuz stresinden etkilenmedigi tespit edilmistir (Gorham vd., 1984).

Arastirmalar, pinitoliin sadece AOT'lerin detoksifikasyonunda degil, ayn1 zamanda
ozmotik diizenlemede de kritik bir rol oynadigin1 gostermektedir. Bununla birlikte
yonca bitkilerinde de ononitol ve pinitol birikimi oldugu belirlenmis, bu da bu
bilesiklerin bitkilerin tuz toleransim1 artirma potansiyeline sahip oldugunu
gOstermektedir (Fougere vd., 1991). Mannitol ve pinitol gibi poliollerin, bitkilerin tuz
stresine kars1 toleransini artirma yetenekleri, bitkisel biyoteknoloji ve tarim
uygulamalarinda 6nemli bir rol oynayabilir. Bu bilesiklerin bitkilerin tuz toleransini
artirma amaciyla nasil kullanilabilecegi konusunda daha fazla arastirma yapilmasi

gerekmektedir.

Poliollerin tuz stresi altindaki bitkilerdeki etkileri konusunda literatiirde bazi bilgi
eksiklikleri bulunmasina ragmen, son yillarda poliol birikiminin biyokimyasal ve
genetik temelleri konusunda 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Ornegin, halofit bitki
tirlerinden biri olan Mesembryanthemum crystallinum'da, tuz stresi altinda
miyoinositol-o-metil transferaz enzimini kodlayan genin ekspresyonunda bir artis
gbzlenmistir. Ayrica tuz stresinin floemdeki miyoinositol ve Na+ ile inositoliin
yapraklar arasindaki tagmimini artirdigi ve Na* alimi ile miyoinositoliin bitki igindeki
dagilimindaki degisimler arasinda bir etkilesim oldugu tespit edilmistir (Nelson ve
arkadaslari, 1999). Bu bulgular Gzerinden miyoinositoliin ozmotik etkinlik gdsteren
bilesiklerin sentezinde bir substrat olarak kullanilmasinin yani sira, Na® alimini
saglayarak yapraklardan koklere sinyal gonderen bir rol oynadigini gostermektedir.
Sheveleva ve digerleri (1997) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, miyoinositol-o-metil
transferaz enzimi bakimindan genetik olarak degistirilmis bitkilerin, kuraklik veya tuz
stresine maruz kaldiklarinda yiiksek miktarda D-ononitol biriktirdikleri rapor
edilmistir. Poliol birikimi, genetik olarak degistirilmis bitkilerde bir tolerans stratejisi
olarak kullanilmaktadir. Poliol birikimi ile tuz toleransi arasindaki iliskinin daha agik
bir sekilde belirlenmesi durumunda, bu bilesiklerin tuz toleransinin artirilmasinda

geleneksel 1slah programlarinda kullanilabilecegi 6ngdriilmektedir.

2.5. Bitkilerde Oksidatif Stres

Bitkiler, tipk1 aerobik organizmalar gibi, verimli enerji liretimi i¢in oksijene ihtiyag

duyarlar. Fotosentez siirecinde oksijen, suyun parcalanmasi sonucu serbest birakilir.
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Ancak, oksijenin varlig1 hiicresel yapilar1 ve reaksiyonlar siirekli olarak oksidatif bir
tehlike altinda tutar (Alscher vd., 1997). Bu durum, oksijenin serbest radikal olarak
tagidig1 eslenmemis iki elektronla diger molekiillerle kolayca elektron aligverisi
yaparak indirgenmesi ve Aktif Oksijen Tiirleri (AOT’ler) olusturmasiyla iligkilidir.
Bitki hiicrelerinde oksijenin suya tam olarak indirgenmesi, gerekli enerjinin agiga
¢ikmasini saglar; ancak tam indirgenememesi durumunda, DNA, proteinler ve lipidler
gibi birgok makromolekiile zarar verebilecek oldukga reaktif AOT’ler olusur (Dat vd.,
2000). Bu ¢ercevede, bitkilerin oksijene bagimlilig1 ve oksijenin reaktif dogasi, bitki
hiicrelerindeki 6nemli fizyolojik siiregler lizerinde ciddi etkiler yaratir. Oksidatif
stresin kontrol altinda tutulmasi, bitki yetistiricili§i ve tarimsal liretim agisindan

onemli bir hedef olmaya devam etmektedir.

Normal sartlarda bitki hiicrelerinde Aktif Oksijen Tiirleri (AOT'ler), metabolizmanin
yan {riinler1 olarak diisiik diizeylerde iiretilir ve cesitli antioksidan savunma
mekanizmalar1 tarafindan temizlenir (Foyer ve Noctor, 2005). Ancak tuzluluk, UV
radyasyonu, kuraklik, agir metaller, asmr1 sicaklik, besin eksikligi, hava kirliligi,
herbisitler ve patojen saldirilar1 gibi biyotik ve abiyotik stres faktorleri, AOT'lerin
iiretimini artirabilir ve detoksifikasyon mekanizmalarini zorlayabilir (Gill ve Tuteja,
2010). Bu durumda, antioksidan enzimlerin aktivitesi azalabilir ve AOT'lerin artan
tretimi, hiicresel yapilarin zarar gormesine yol agabilir (Breusegem vd., 2001). Bu
baglamda, bitkilerin ¢esitli stres faktorlerine uyum mekanizmalari, AOT'lerin kontrolii

ve detoksifikasyonu tizerinde blyuk bir etkiye sahip olabilir.

Gelismis bitkilerde fotosentez genellikle kloroplastlarda gergeklesir. Ancak, bitkiler
tuz ve kuraklik gibi stres kosullarinda su kaybini azaltmak i¢in stomalarmi kapatur.
Stomalarm kapanmasi, CO2 fiksasyonunun azalmasmna yol agar. Stres kosullari
altinda, mitokondri ve kloroplastlardaki solunum ve fotosentez sirasinda gerceklesen
elektron tasima reaksiyonlar1 sonucunda, elektronlar hedef molekilden ziyade
molekiiler Oz'ye aktarilir. Bu durum siiperoksit radikali (O2.-), hidrojen peroksit
(H202), singlet oksijen (102), perhidroksi radikali (HO2.-) ve hidroksil radikali(OH.-)
gibi toksik etkili AOT'lerin olusmasina neden olur (Asada, 1994; Foyer vd., 1994;
Makela vd., 1999). Stres kosullarinin olmadig1 biyolojik ortamlarda molekiiler oksijen
(O2), su (H20) olusumuna kadar indirgenir. Bitkilerin hiicresel diizeyde stresle basa
¢ikma mekanizmalar1 olduk¢a karmasiktir ve AOT'lerin etkilerini notralize etmek igin

cesitli antioksidan savunma mekanizmalar1 devreye girer. Stres kosullar1 altinda,
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molekiiler oksijen bir elektron alarak siiperoksit radikaline doniisiir. Bu radikal, dis
yorungesinde paylasilmamis bir elektron barindirir, bu da onu kararsiz hale getirir ve
hiicre i¢cinde hareket etme kabiliyetine sahip olmadigindan bulundugu yerde hasara
neden olabilir. Dogal olarak veya siiperoksit dismutaz enzimi araciligiyla H20.'ye
dontstiriliir (Blokhina ve Fagerstedt, 2010). Parvaiz vd. (2010), superoksit radikalini
onemli bir bilesik olarak tanimlamistir ¢linkii hem H2O>'nin kaynagidir hem de gecis
metallerini indirgeme 6zelligine sahiptir. H20; ise dis yoriingesinde ek bir elektron
bulundurmaz, bu yuzden kararli bir molekiildiir. Membranlar1 difizyon yoluyla
gecerek hiicresel yapilar ilizerinde ciddi zararlara neden olabilir (Blokhina ve
Fagerstedt, 2010). Bu nedenle bitkilerin stres kosullarina uyum saglamasi icin

stperoksit radikali ve hidrojen peroksitin kontrol altina alinmasi kritiktir.

H20,, yuksek konsantrasyonlarda hicre iginde oksidatif hasara yol acarak
programlanmis hiicre 6liimiine neden olabilir; ancak diisiik konsantrasyonlarda sinyal
molekiili g6revi gorebilir (Grant ve Loake, 2000). Oksidatif 6zelliginden dolay1, H2O»
aktif metal iyonlar1 olan demir ve bakirin bulundugu ortamda siiperoksit radikali ile
birleserek, Fenton veya Haber-Weiss reaksiyonlar1 yoluyla hiicreler agisindan en
reaktif formlardan hidroksil radikalinin olusmasina neden olur (Halliwell, 1984). Bu
durum hiicre zarlarinda lipid peroksidasyonunu tetikleyerek biyolojik verilerde hasara
yol agabilir; dolayisiyla, HoO2'nin ortamdan uzaklastirilmasi hayati 6neme sahiptir
(Halliwell, 1984). Bu mekanizmalar, bitkilerin stres altinda nasil etkili bir sekilde tepki

verdigini anlamak i¢in kritik 6neme sahiptir.
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Sekil 2.3. Enerji transferi mekanizmasi ile farklt AOT lerin olusumu
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2.5.1. BitKi hiicrelerinde AOT’ lerin olustugu bolgeler

Aktif oksijen tiirlerinin hiicresel yapilara zarar vermesi genellikle "oksidatif stres”
olarak adlandirilir. Kloroplast ve mitokondri gibi hiicresel organellerdeki redoks
reaksiyonlar1 sirasinda, bazi stres faktorleri elektronlarin asil alict molekiil yerine
molekiiler oksijene aktarilmasina neden olarak AOT'lerin olusumuna yol acar.
Kuraklik, agir metaller, asir1 sicakliklar, mekanik yaralanma, ultraviyole 151k, yiiksek
151k yogunlugunun neden oldugu fotoinhibisyon, patojen enfeksiyonlar1 ve hava
kirliligi gibi stres faktorlerinin de AOT olusumuna ve dolayisiyla oksidatif strese sebep
oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla, oksidatif stres genellikle bitkilerde biyotik ve
abiyotik stres faktorlerinin etkisiyle ortaya c¢ikan ikincil bir stres olarak
nitelendirilebilir. Bu bilgi bitkilerin gevresel streslere tepki verme mekanizmalarini

anlamak icin 6nemlidir.

2.5.1.1. Kloroplastlar

Bitkilerde fotosentez kloroplastlarda bulunan ve optimum 1s1k absorbsiyonunu
saglayan olduk¢a organize bir yapi olan tilakoid membran sistemine sahiptir
(Pfannschmidt, 2003). Fotosentetik elektron tasima reaksiyonlar1 sirasinda suyun
pargalanmasiyla (fotoliz veya Hill reaksiyonu) O2 agiga ¢ikarilir. Bu siire¢, kompleks
organizmalarin metabolik aktiviteleri i¢in gereken enerjinin iiretimini destekler. Stres
faktorlerinden bazilar1 bu indirgenme siirecinin gerceklesmesine engel olusturabilir.
Hizla artan tiretim, dokular i¢erisinde biriken fazla oksijen tiirevlerine (AOT 'ler) neden
olabilir ve biyolojik molekiillerden ¢ogunu okside edebilir. Ornek olarak, bitkilerde
tuz stresi altinda stomalarin kapanmasi, CO2 alimin1 ve CO» fiksasyon reaksiyonlarinin
hizin1 diisiirebilir. Ayrica NADPH molekiiliiniin tiiketim hizin1 azaltir ve dolayisiyla
fotosentetik elektron tasima reaksiyonlarinda son elektron alicisi olan NADP*
molekiiliiniin yenilenme hizin1 olumsuz yonde etkiler. Bu fizyolojik etkiler bitkilerin

cevresel streslere uyum saglama mekanizmalarinin 6nemli bir par¢asini olusturur.

Bu stirecte fotosentetik elektron tagima reaksiyonlar1 hizli bir bigimde devam ederken,
elektronlar yeterince NADP* molekiilii bulunmadiginda alternatif alicilara, 6rnegin
O>'ye aktarilir ve boylece O2.- radikali olusur. Bu tepki, "Mehler reaksiyonu™ olarak
bilinir (Tausz ve digerleri, 2004). Oksijen radikali, bitki dokularinda ilk olarak olusan
bir tiir olan AOT'dir ve yaklasik 2-4 s siiren bir yar1 omre sahiptir. Oksijen radikali,
kloroplastlarin tilakoid membranlarina bagli olan fotosistem I (FS I) tarafindan

sentezlenir. Bununla birlikte, baz1 caligmalar, fotosistem II'nin (FS II) yapisinda
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bulunan kinon A (QA) ve kinon B (QB) adli elektron tasiyict molekullerin de benzer
bir mekanizmayla oksijen radikalini olusturabilecegini ortaya koymustur (Takahashi
ve digerleri, 1988). Bu bulgular bitki dokularinda oksijen radikali iiretiminin ¢oklu
kaynaklardan kaynaklandigmi géstermektedir.

Tuz stresinin ¢esitli bitki tiirlerinde gozlemlendigi ve bu stresin Oo.- radikalinin
birikim hizini artirdig1 daha 6nceki ¢aligmalarda vurgulanmistir (Ahmad ve Umar,
2011). Oo.- radikali, tilakoid membranlarm stromaya bakan yiizeyindeki bir
dismutasyon reaksiyonuyla enzimatik olarak H20.'ye donistiiriiliir (Takahashi vd.,
1988). H202'nin doku i¢indeki yar1 dmrii yaklagik olarak 1 milisaniye olarak ifade
edilmistir. HoO2'nin birikimi, bitki dokularmnda oksidatif stres olusturur; 6zellikle
enzimleri ve bazi bilesiklerin tiol gruplarini okside ederek bunlar1 etkisiz hale getirir.
Yapilan arastirmalar, H>O2'nin bitki metabolizmasi iizerinde ¢ift yonli bir etki
mekanizmasina sahip oldugunu gostermektedir. Diisiik konsantrasyonlarda, g¢esitli
biyotik ve abiyotik stres faktorlerine tolerans gelisiminde bir sinyal molekilu olarak
rol oynarken, yiiksek konsantrasyonlarda programlanmis hiicre oliimlerine neden
olabilir (Quan vd., 2008). H.O:; ayrica bitkilerde biiyiime, gelisme, senesans,
fotosentez, fotorespirasyon, stoma hareketleri ve hiicre dongust gibi bir¢ok siirecte
diizenleyici bir rol oynar (Mittler vd., 2004; Peng vd., 2005; Noctor & Foyer, 1998;
Bright vd., 2006; Foreman vd., 2003). 10, (tekli uyarilmis oksijen, singlet oksijen),
elektron almay1 gerektirmeyen ve tekli uyarilmig durumda olan bir AOT g¢esididir ve
bu ozelligiyle olagandist kabul edilir. Bu baglamda, bitkilerdeki tuz toleransi
tizerindeki fizyolojik etkileri daha kapsamli bir sekilde anlamak i¢in H2O2 ve 102'nin

rolii 6nemlidir.

Enerji, fotosentetik elektron tasima reaksiyonlarinda kullanilamayan ancak emilmis
olan enerji, kloroplastlarda triplet (ii¢lii uyarilmis) klorofil ve 302 Uretimine sebep
olur. Bu tepkime, son derece reaktif bir aktif oksijen tiirii olan 102'nin olusumuna yol
acar. 102, FS I ve FS II aktivitelerini ciddi bigimde bastirir. Bitki dokularinda 3 ps
sliren ve dnemli mesafeleri diflizyonla asabilen 102'nin varligi, bitkide FS I ve FS II
aktivitelerini inhibe ederek olumsuz etkilere neden olur (Hatz vd., 2007). OH.-
radikali, hicrelerde en reaktif aktif oksijen turtdir. O,.- radikali ve H202'nin
varliginda, Fenton reaksiyonu yoluyla dretilir. OH.- radikalleri, hicre
membranlarindaki lipid peroksidasyonu, DNA, protein ve diger hiicresel bilesenlerin

hasar1 ac¢isindan son derece etkilidir. Tuz stresi kosullarinda, OH.- radikallerinin bitki
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hiicrelerinde 6nemli bir rol oynayarak hiicre oliimiine yol actigi bildirilmistir
(Vranova, 2002a). Hiicrelerde OH.- radikalini detoksifiye edecek herhangi bir enzim
bulunmadig1 i¢in, bu radikalin asir1 birikimi hiicre 6liimiine neden olabilir (Vranova et
al., 2002b). Kloroplastlar, bitkisel organizmalarda O».- radikali, H2O2 ve 10> gibi
toksik aktif oksijen tiirlerinin olusumuna neden olan en 6nemli hiicresel organel olarak
kabul edilir. Tuz stresine maruz kalan bitkilerde, hucre iginde toksik aktif oksijen

tdrlerinin birikmesi, fotosentez aktivitesinde azalmaya ve hucresel hasara yol agabilir.

2.5.1.2. Mitokondriler

Mitokondri, enerji kaynagi olarak bilinir ve stres kosullarinda aktif oksijen tiirlerinin
(AOT'lerin) dretildigi bir yer olarak Onem kazanir (Rasmusson vd., 2004).
Mitokondriyal elektron tagima zincirindeki bilesenlerden biri olan kompleks I ve
kompleks 111, O2.- radikali iiretimine katkida bulunurlar. O».- radikali daha sonra ya
kendiliginden ya da siiperoksit dismutaz enzimi araciligiyla H20'ye indirgenir
(Blokhina ve Fagerstedt, 2010). H202, indirgenmis demir veya bakir iyonlar: ile
reaksiyona girerek (Fenton veya Haber-Weiss reaksiyonu) hicreler igin toksik etkiye
sahip olan OH.- radikalini olusturur (Rhoads vd., 2006). OH.- radikali, diger
AOT’lerden daha reaktif oldugundan DNA; proteinler, karbohidratlar ve lipitlerle
etkilesim saglayarak oksidatif hasarlara yol acar (Blokhina ve Fagerstedt, 2010).
Amino asitler AOT'lere kars1 hassasiyet farkli hassasiyet seviyelerindedir; ancak
sistein, metiyonin, sistin, triptofan, histidin ve tirozin gibi belirli amino asitler,
AOT’ler iizerinde daha hassas tepkiler gosterebilirler. AOT'ler, proteinler iizerinde
cesitli yapisal bozulmalara yol acabilirler (Aricioglu, 1994). AOT'ler ayrica DNA'da
kromozomal degisikliklere ve mutasyonlara sebep olabilir (Aricioglu, 1994;
Comporti, 1993; Kaneko, 1980). AOT'lerin en belirgin etkisi, lipit peroksidasyonu
olarak bilinen ve hiicre zarlarinda 6nemli zararlara yol agan bir siiregtir (Koyro, 2006).
Lipit peroksidasyonu, zarlar tizerindeki doymamis yag asidi zincirlerinden bir hidrojen
atomunun kopmasiyla baslar (Kour ve Perkins, 1991). Lipit radikali, oksijenle
tepkimeye girerek lipit peroksil radikali (ROO.-) olusturur. Lipit peroksil radikali,
zincir reaksiyonunu baslatr ve diger lipitlerle etkilesime girerek lipit
hidroperoksitlerini (ROOH) olusturur (Kour ve Perkins, 1991). Lipit
peroksidasyonunun énemli bir yan trint malondialdehittir (MDA) (Akkus, 1995). Bu
olay, hiicrelerin lipid bilesimini ve yapilarmi ciddi sekilde etkileyebilir, bu da hiicre

fonksiyonlarini olumsuz yonde etkileyebilir.
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Sekil 2.4. AOT’ lere bagli olarak olusan lipit peroksidasyonu ve iiriinleri (Kanner

ve ark., 1987; Estrerbauer vd., 1991’ den degistirilerek alinmistir.)

Bitkilerde stres kosullarindan ilk etkilenen bolge hiicre membranlaridir ve burada
meydana gelen lipit peroksidasyonu sonucunda ortaya ¢ikan MDA (malondialdehit),
stres hasarmin bir gostergesi olarak kabul edilir. Caligmalar stres altindaki
Lycopersicon esculentum, Triticum aestivum, Hordeum vulgare, Brassica nigra ve
cesitli diger bitki tlirlerinde MDA seviyelerinin yiikseldigini ve bu nedenle lipit
peroksidasyonunun arttigin1  gostermektedir (Nouairi vd., 2006; Halliwell ve
Gutteridge, 1985). Olusan MDA, hiicre membranlarmin iyon aligverisini etkileyerek
Ca?* ve Na" gecirgenliginin artmasma, enzimatik degisimlere ve membran
biitiinliigiiniin bozulmasina neden olur (Montillet vd., 2005). Hiicre icindeki Ca?*
iyonlarinin artig, protein ve lipitleri pargalayabilen proteaz ve fosfolipaz enzimlerinin
aktivasyonuna neden olur (Halliwell ve Gutteridge, 1999). Dolayisiyla, lipit
peroksidasyonu, hiicre membranlarinin yani sira diger hiicre bilesenlerine dolayli

olarak zarar veren geri doniisiimsiiz bir siiregtir (Onat vd., 2002) (Sekil 2.6).
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Sekil 2.5. AOT’lerin hiicresel etkileri (Onat vd., 2002).

2.5.1.3. Peroksizomlar

Peroksizomlar, o6zellikle oksidasyon reaksiyonlarinin ve AOT olusumunun siklikla
meydana geldigi organellerdir. Mitokondri ve kloroplastlar gibi, peroksizomlar da
normal metabolizma surecinde O,.- radikali {iretirler. Arastirmalar, peroksizomlarin
0>.- radikali olusumunu iki farkli bolgelerinde gosterdigini belirtmektedir (delRio vd.,
2002). Bu bdlgelerden biri peroksizom matriksi i¢cindedir. Bu bdlgede, ksantin oksidaz
enzimi araciligiyla ksantin ve hipoksantin tirik aside donistiiriiliir(Corpas vd., 2001).
Diger bir bolge ise peroksizom membranlaridir ve burada, NAD(P)H molekiiliine
bagimli basit bir elektron tagima sistemi bulunmaktadir. Ayrica, peroksizomlarda
fotorespirasyon olaymnin reaksiyon basamaklarinda ve yag asitlerinin (3-oksidasyonu
sirasinda da H202 olusumu gozlemlenmektedir (del Rio vd., 2002). Peroksizomlarin
islevleri ve igerdikleri enzimatik aktiviteler, hiicresel metabolizmanin kontroliinde

kritik roller tstlenmektedir.

2.5.1.4. Diger AOT kaynaklan

Bitki hiicrelerinde, AOT'ler hem plazma zarinda hem de apoplastik bdlgede
uretilebilir. Apoplastik bolgedeki H202 kaynaklar1 arasinda pH'ya bagimli ¢eper
peroksidazlari, germin benzeri oksalat oksidazlar ve amin oksidazlar yer almaktadir

(Bolwell ve Woftastek, 1997). Bu enzimler, bitkilerde H.O iiretimine katkida
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bulunurlar ve bitki dokularindaki oksidatif stresin diizenlenmesinde onemli bir rol

oynarlar.

2.6. Bitkilerde Antioksidant Sistem

Antioksidant sistem, yasayan organizmalarin iginde bulunur ve AOT'leri temizleyerek
oksidatif stresin zararli etkilerini azaltmak veya onlemekle gorevlidir (He vd., 2017;
Rahal, 2014). Oksidatif stresin biyokimyasal kokeninde, AOT'lerin asir1 liretimi yatar.
Bu iiretim ile antioksidant savunma sisteminin performansi arasindaki denge kritik bir
oneme sahiptir. Antioksidant sistem, enzimatik ve enzimatik olmayan bilesenlerden
olusur. Enzimatik bilesenler arasinda siiperoksit dismutaz, askorbat peroksidaz,
glutatyon redlktaz, katalaz ve guaiakol peroksidaz bulunurken; enzimatik olmayan
bilesenler arasinda askorbik asit, tokoferoller, karotenoidler, glutatyon ve fenolik
bilesikler yer almaktadir. Bazi antioksidantlar ve islevleri Tablo 2.2'de ayrintili olarak
listelenmistir. Ttim bitki tiirlerinin belirli bir antioksidant potansiyeline sahip olduguna
inanilmaktadir. Bitkiler, ¢esitli antioksidanlar araciligiyla oksidatif stresle miicadele
etme kabiliyetine sahiptirler. (Hassan, 2017; Kasote vd., 2015).

Tablo 2.1. Bazi antioksidant bilesikler ve temel gérevleri

Bilesikler Gorevler
Siiperoksit Dismutaz (SOD) 0:*1 H;0,'ye donistilrir.

Askorbat Peroksidaz (APOD) H:0,'yi H;0 'ya gevirr.

Katalaz (KAT) H:07'y1 H:0 ya gevirr.

Glutatyon Rediktaz (GR) GPOD ile birlikte H;0,'den OH*”in olusmasin: engeller.
Glutatyon Peroksidaz (GPOD) H:01'1 ve lipit peroksitlerini etkisiz hale getinr.
Askorbik Asit Direkt olarak O,*, OH*ve H,0,'1 temizler.

Tokoferoller Lipit peroksitlerin O5* ve OH*"1 temuzler.
Karotenoidler Peroksi radikalleri ile 02* ve OH*"1 temizler.

Glutatyon GPOD ile birlikte H;0,'den OH*”in olusmasin: engeller.
Fenolik Bilesikler '0,1 temizler.
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2.6.1. Enzimatik antioksidanlar

2.6.1.1. Superoksit dismutaz (SOD)

Superoksit dismutaz (SOD), icinde metal iyonu bulunan ve aerobik organizmalarin
tamaminda bulunan bir enzimdir. Bu enzim, siiperoksit radikalinin H.O> ve oksijene
doniigsmesini katalizler, boylece oksidatif stresle miicadelede birinci savunma hattini
olusturur. SOD, hem siiperoksit radikalinin (O2.-) hem de H2O>'nin hiicresel seviyesini
etkileyerek AOT lerin detoksifikasyonunda énemli bir rol oynar ve stiperoksit radikali
ile iligkili toksisiteyi Onler. Ayrica, Haber-Weiss reaksiyonu yoluyla olusan OH.-
tiretimini sik1 bir sekilde diizenler. Bitkilerde SOD, bakir-¢inko stiperoksit dismutaz
(Cu/ZnSOD), mangan stiperoksit dismutaz (Mn-SOD) ve demir stperoksit dismutaz
(FeSOD) olmak tizere ii¢ gruba ayrilir. Bu gruplar, oksidatif stresle farkli hiicresel
ortamlarda ve kosullarda miicadelede farkli dnemlere sahiptir. Fe-SOD ve Mn-SOD,
yapist agisindan birbirleriyle benzerdir. Ancak Cu/Zn-SOD, iki metal iyonunu
icerdiginden, farkli kimyasal ve fiziksel Ozelliklere sahiptir ve yapisal seviyede

farkliliklara neden olur.

2.6.1.2. Askorbat peroksidaz (APOD)

Askobik peroksidaz (APOD), hidrojen peroksiti (H202) su ve oksijene doniistiiren bir
enzimdir ve bunu askorbik asit (AsA) tarafindan saglanan elektronlarla gergeklestirir.
Bu reaksiyon sirasinda, askorbik asit monodehidroaskorbik aside (MDHA) dontistir
(Sharma vd., 2012). Dolayisiyla, APOD'un aktivitesi oncelikle askorbik asidin
mevcudiyetine baglidir (Foyer ve Noctor, 2003). APOD, bir¢ok farkli organizmada
bulunan bir enzimdir, bitkiler de dahil olmak Uzere (Mittler vd., 2004). Katalazdan
farkli olarak, APOD yiiksek bir affiniteye sahip oldugundan, diisitk H2O> seviyelerinde
bile etkili olabilir. Bu 6zelligi sayesinde, APOD hiicresel zararin 6nlenmesine katki
saglar, 6zellikle H2O2'nin neden oldugu zararin 6nlenmesinde dnemlidir. Ayrica, bitki
hicrelerindeki H2O> seviyesini kontrol altinda tutarak gerekli sinyal iletim olaylarinin

gerceklesmesine yardimci olur (Mittler, 2002).

APOD, c¢esitli uyaricilar tarafindan diizenlenen kiiciik bir gen grubu tarafindan
kodlanir. Bu uyaricilar arasinda transkripsiyon faktorleri, H2O2 konsantrasyonu ve
redoks sinyalleri bulunur (Shgieoka vd., 2002). Bitkilerde, amino asit dizilimlerine
dayanarak, bes ayr1 APOD smifi tanimlanmis ve hiicre i¢indeki lokalizasyonlarina
gore siniflandirimistir. Bu siniflar sunlari igerir: sitosolik APOD (cAPOD), stromal
APOD (SAPOD) olarak kloroplastta bulunan, tilakoidal APOD (tAPOD) olarak
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tilakoid membranlarinda lokalize olan, mitokondriyal APOD (mitAPOD) ve
peroksizomal APOD (pAPOD) izoenzimleri (Sharma vd., 2012; Gupta vd., 2015).

2.6.1.3. Katalaz (KAT)

Katalaz (KAT), tetramerik bir yapiya sahip olup aerobik organizmalarin
peroksizomlarinda bulunan ve ilk olarak kesfedilip islevsel olarak tanimlanan bir
antioksidan enzimdir (Sharma vd., 2012). Bu enzim hiicre igindeki detoksifikasyon
sirecinde H2O2nin su ve oksijene ayristirilmasindan sorumludur. H2O2'nin
ayrismastyla ilgili diger enzimlerin de etkin oldugu bilinmekle birlikte, katalaz bu
stiregte merkezi bir rol oynar. Katalazin H2O'ye kars1 diisiik bir afinitesi vardir. Ayrica
bazi arastirmalarda peroksizomlarda yiiksek diizeyde bulunmasina ragmen, 1s1gin
etkili oldugu durumlarda katalazin etkinliginin azaldigi belirtilmistir (Foyer ve

Mullineaux, 1994).

2.6.1.4. Glutatyon rediktaz (GR)

Glutatyon rediiktaz (GR), 6zellikle kloroplastlarda bulunan ancak mitokondri, sitozol
ve peroksizomlarda da yer alan bir flavoprotein oksidoreduktazdir. GR, glutatyonun
(GSH) indirgenmesi, AOT detoksifikasyonu ve hiicre proliferasyonu gibi cesitli
hicresel streclerde énemli bir rol oynar (Jozefczak vd., 2012; Yu ve Zhou, 2007).
Bitkilerde, askorbat-glutatyon (AsA-GSH) dongusi, AOT'lerin olumsuz etkilerine
karst 6nemli bir savunma mekanizmasidir. GSH ve GR, bu dongiiniin temel
bilesenleridir. GSH, bir tripeptit olup bir siilthidril (-SH) grubu icerir ve suda ¢ozinur
bir antioksidandir. Ayrica AsA-GSH ddngusinde dehidroaskorbat rediiktaz (DHAR)
enzimi icin bir substrat olarak goérev yapar (Anjum vd., 2010). GR, NADPH
molekiilinden alinan elektronlar1 kullanarak okside olmus glutatyonu (GSSG)
indirgenmis glutatyon'a (GSH) dontistiirtir. Bu siire¢ sayesinde, bitki hiicrelerinde
ylksek GSH/GSSG oraninin korunmasina yardimc1 olur ve bu da abiyotik stres altinda
proteinlerin aktif ¢aligmasi i¢in gereken GSH havuzunun siirdiiriilmesine katk1 saglar
(Yu ve Zhou, 2007). GR tarafindan katalizlenen reaksiyon, NADPH'nin azalmasina ve
NADP™nin artmasia yol agan bir elektron transferinden ibarettir (Tandogan ve Ulusu,
2007; Edwards vd., 1990). Bu durum, CO: fiksasyon reaksiyonlarini destekleyecek
yeterli NADPH/NADP* oraninin saglanmasina katkida bulunur (Aono vd., 1995;
Creissen vd., 1996; Guler, 2008).
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Sekil 2.6. Askorbat-glutatyon déngusi (O ) , stperoksit radikali; SOD, superoksit dismutaz;
H.O,, hidrojen peroksit; APX, askorbat peroksidaz; AsA, askorbik asit; MDA,
monodehidroaskorbik asit; MDHAR, monodehidro askorbat rediiktaz; DHA,
dehidroaskorbik asit; DHAR, dehidroaskorbat rediiktaz; GSSG, okside glutatyon; GSH,
indirgenmis glutatyon; GR, glutatyon rediiktaz) (Mittler 2002’ den degistirilerek

almmustir.)

2.6.1.5. Guaiakol peroksidaz (GPOD)

Guaiacol peroksidaz (GPOD), tiim yasam formlarinda bulunan ve ozellikle bitki
hiicrelerinin sitozoliinde ve hiicre duvarinda yer alan bir enzimdir (Sharma ve digerleri,
2012). GPOD, guaiakol veya pirogallol gibi ¢esitli bilesikleri kullanarak H.O2'U su ve
oksijene parcalayarak hiicre icindeki H202 seviyelerini diizenler. Hem hicre iginde
hem de diginda enzimatik aktivite gostermesi, GPOD'un H202'un detoksifikasyonunda
kritik bir rol oynadigini gosterir (Das ve Roychoudhury, 2014; Gill ve Tuteja, 2010).
GPOD, bitkilerde oksidatif stres toleransmin yani sira, hiicre duvarmin lignifikasyonu,
indol-3-asetik asit (IAA) katabolizmasi ve etilen biyosentezi gibi diger Onemli

biyosentetik sureclerde de dnemli fonksiyonlara sahiptir (Sharma ve digerleri, 2012).
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2.6.2. Enzimatik olmayan antioksidanlar

C vitamini olarak bilinen Askorbik asit, E vitamini olarak bilinen a—tokoferol ve
glutatyon, karotenoidler ve fenolik bilesikler gibi molekiiller enzimatik olmayan
antioksidantlar arasinda yer alir. Bu bilesikler, serbest radikalleri notralize ederek ve
oksidatif stresin etkilerini azaltarak hiicresel hasar1 Onlerler. Bu antioksidant
molekiiller, bir¢ok bitki tiiriinde dogal olarak bulunur ve bitkilerin ¢evresel streslere

kars1 direncini artirir.

2.6.2.1. Askorbik asit

Askorbik asit, bitkilerde en yaygin ve en sik arastirilan antioksidan bilesiktir. Bu
bilesik, cesitli enzimatik ve enzimatik olmayan reaksiyonlara katilabilir. Bitki
hicrelerinde, askorbik asit mitokondride yer alan L-galaktano-y-lakton dehidrogenaz
enzimi tarafindan sentezlenirken, bir kismu da D-galakturonik asitten Uretilen
Smirnoff-Wheeler yoluna katilir. Askorbik asit havuzunun biiyiikk bir kismi sadece
sitosolde degil, ayn1 zamanda apoplastta da yogunlasir, bu da antioksidan savunma
mekanizmasmin ilk hattmi olusturur (Barnes vd., 2002). Ayrica, metal baglayici
enzimlerin aktivitelerini korumada da rol oynar. Indirgenmis formu, bircok enzimin
kofaktorii olarak iglev goriir ve asir1 uyarilmis enerjiyi dagitir (Smirnoff, 2000). FS

I1'nin fotooksidasyonunu 6nlemede de 6nemli bir rol oynadigi bilinmektedir.

2.6.2.2. Tokoferoller

Tokoferoller, 6zellikle kloroplastlarin tilakoid membranlarinda ve plastoglobiillerde
bulunan plastidlerde bulunur (Blokhina ve ekibi, 2003). Bu bilesikler, yalnizca
fotosentetik organizmalar tarafindan sentezlenir ve bu nedenle yalnizca bitkilerin yesil
dokularinda mevcuttur (Igamberdiev ve ark., 2004). Tokoferoller, 2-metil-6-kromanol
halkasinda belirli pozisyonlarda metil gruplarina sahip olan dort izomer igerir (a-, B-,
v-, o-tokoferol) (Blokhina ve ekibi, 2003; Foyer ve Noctor, 2003). Bu izomerler
arasinda a-tokoferol, en yiiksek antioksidan etkiye sahip olamidir. a- tokoferol, vy-
tokoferol molekiiliinden y-tokoferol-metil transferaz (y-TMT) enzimi tarafindan
katalizlenen bir reaksiyonla sentezlenir (VTE4 geni tarafindan kodlanan) (Blokhina ve
ekibi, 2003; Foyer ve Noctor, 2003). Tokoferoller, oksitlenebilen lipitleri koruyarak
membran Ozelliklerini, belirli membran bdlgelerinde yerlesen reseptorleri ve sinyal
yollarint degistirebilir (Tengerdy, 1990)., Bu molekiller 0Ozellikle antioksidan
aktiviteleriyle bilinir ve bitki hiicrelerinin oksidatif stresle basa ¢ikmasma yardimci

olur.
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Kloroplast lipitleri ve diger membran bilesenlerinin, oksijenle reaksiyona girmesini
saglayarak FSII’nin hem yapisal hem de fonksiyonel olarak korunmasini sagladigi
bilinmektedir (Igamberdiev vd., 2004). a-tokoferol, 6zellikle 1O, OH~ ve ayrica ¢coklu
doymamis yag asitlerinin oksidasyonu sonucunda olusan bazi lipit radikalleriyle
dogrudan etkilesime girebilir, bu nedenle tilakoid membranlarda 6zellikle aktiftir.
Farkli kinonlarm ve epoksitlerin iiretimine yol agan bir enerji aktarim mekanizmasi
yoluyla 'O.'yi detoksifiye edebilir. Bu iiriinlerden biri olan a-tokoferol kinon, o-
tokoferol ile ayn1 antioksidant 6zelliklere sahiptir ve FSII'deki enerji dagiliminda rol

oynar (Munné-Bosch ve Alegre, 2002).

2.6.2.3. Karotenoidler

Karotenoidler, fotosentetik ve fotosentetik olmayan birgok organizmada bulunan
lipofilik antioksidanlar grubuna dahildir (Nisar vd., 2015). Bu pigmentler, 151k
absorpsiyonu yaparak enerjiyi klorofil molekllerine ileten anten molekdlleri olarak
islev goriirler. Fotosentetik aktiviteyi korumak i¢in karotenoidler, antioksidant
aktivitelerini dort farkli mekanizma ile gosterirler. Bunlar; lipid peroksidasyon
riinleri ile reaksiyona girerek zincir reaksiyonlarmi durdurmak, 102'yi detoksifiye
etmek ve yan {iriin olarak 1s1 iiretmek, 3Chl* (triplet klorofil) ve Chl* (tekli uyarilmis
klorofil) ile reaksiyona girmek ve ksantofil dongiisii yoluyla fazla uyarilma enerjisini

dagitmaktir (Fini vd., 2011).

2.6.2.4. Glutatyon

Glutatyon, hiicresel yapilarin ¢cogunda, 6zellikle de sitozol, endoplazmik retikulum,
mitokondri, kloroplastlar, vakuoller, peroksizomlar ve apoplast gibi, bol miktarda
bulunan diisiik molekiiler agirlikli bir tiyol tripeptit antioksidandir (Mullineaux ve
Rausch, 2005). Radikal temizleyici olarak etkili olan glutatyon, 102, OH.- ve H>0>
gibi radikallerle kimyasal reaksiyona girme 6zelligine sahiptir (Sharma vd., 2012).
Ayrica, glutatyon, normal ve stresli kosullarda hiicre bilesenlerinin durumunu koruyan
hicresel bir tampon gérevi de Ustlenir (Foyer ve Noctor, 2005). Glutatyon, sitozol ve
kloroplastlarda spesifik enzimler olan glutamil sistein ligaz ve glutatyon sentetaz

araciligiyla sentezlenir (Gill ve Tuteja, 2010).
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2.6.2.5. Fenolik bilesikler

Fenolik bilesikler, genellikle yapraklar, cicekler ve polen tanelerinde bulunan
antioksidan bilesiklerdir. Bu bilesikler, yapilarina gore flavonoidler, hidrosinnamik
asitler, taninler ve antosiyaninler olmak (zere dort ana sinifa ayrilabilir (Fini ve dig.,
2011). Bitkilerde iireme ve polen c¢imlenmesi, bitki patojenlerine karsi savunma,
ciceklerin, meyvelerin ve tohumlarin renklendirilmesi gibi ¢esitli islevleri vardir.
Fenolik bilesikler, fotosentetik sisteme zarar veren ikincil reaktif oksijen turlerini
etkisiz hale getiren bir sistem olarak kabul edilir. Ayrica, 102'nin detoksifikasyonunda
onemli bir rol oynarlar ve kloroplastik zarin dig tabakasinda meydana gelen hasarlari
azaltirlar (Agati ve dig., 2012). Fenolik bilesikler ayrica, g¢esitli peroksidazlar i¢in
substrat gorevi goriirler (Pourcel ve dig., 2007; Hernandez ve dig., 2009).
Membranlardaki lipid homeostazina katkida bulunarak, fosfolipidlerin kutupsal
bolgesiyle etkilesime girerler ve boylece oksidatif hasar1 dnlerler (Erlejman ve dig.,
2004). Ek olarak, nukleusta bulunan kuersetin tirevleri, yiiksek H20>
konsantrasyonlarinda bile OH.- iiretimini engelleyebilir ve bu sekilde DNA iizerindeki

reaktif oksijen tiirlerinin neden oldugu hasar1 6nleyebilir (Brown vd., 1998).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Bitki Materyali

Aragtirmada, bugday (Triticum aestivum L.) bitkisine ait Bayindir, Bozkir, Buhara,
Meke, Selguklu, Sehzade, Taner ve Yavuz adli genotipler kullanilmistir. Tohumlar
Konya Bahri Dagdas Uluslararasi Tarimsal Arastirma Enstitiisic Midiirliigi’nden

temin edilmistir.

3.2. YOntem

3.2.1. Kullanilan arac-geregler
Aragtirmada temel olarak kullanilan ekipmanlar sunlardir: Radwag AS220/C/12

hassas terazi, Centurion Scientific K3 Serisi sogutmali santrifiij, DragonLab MS-H-
Pro manyetik karistirici, Elga saf su sistemi, JEIOTECH 1sitma dolabi, JSR JSPC iklim

dolab1 ve Shimadzu UV-vis mini 1240 spektrofotometre.

3.2.2. Bitki Yetistirme Yontemi

Saglam ve biiyiikliikleri birbirine yakin tohumlar segilerek plastik ¢imlendirme
kaplarinda 1slak kurutma kagitlari arasinda ¢gimlenmeye birakilmistir. Her cimlendirme
kabina 50 adet tohum yerlestirilmistir. Kurutma kagitlar1 bidistile su (kontrol), 80mM
NaCl, 3mM KNOs ve 80 mM NaCl + 3 mM KNOs ¢ozeltisiyle 1slatilarak dort farkls
uygulama gerceklestirilmistir. Cimlenme kaplar1 25°C sicaklik ve %40-45 oransal
nem oranma sahip iklim dolabma yerlestirilerek tohumlar karanlik ortamda
cimlenmeye birakilmistir. Denemenin kurulmasmdan dort giin sonra ¢imlenme kaplar1
uygun ¢ozeltilerle (10 ml) sulanmistir ve yedi giin sonra hasat iglemleri yapilmistir.
Biyokimyasal analizlerde kullanilacak koleoptil Ornekleri derin dondurucuda -

20°C’de muhafaza altina alinmistir.

3.2.3. Baz1 Cimlenme ve Fizyolojik Biiyiime Parametrelerinin Belirlenmesi
Bugday bitkilerinin kok ve koleoptil uzunluklari milimetrik cetvel yardimiyla
olciilmiistiir. Olciimlerde en uzun kok dikkate alinmis ve sonuclar cm bitki™ olarak

ifade edilmistir. Kok ve koleoptil boyu dl¢limleri bes tekrarli (n=5) olarak yapilmistir.


https://arastirma.tarimorman.gov.tr/bahridagdas
https://arastirma.tarimorman.gov.tr/bahridagdas/Iletisim#ctl00_PlaceHolderPageTitleInTitleArea2_ctl00_SkipLink

Bugday bitkilerinin kok ve koleoptilleri birlesme noktasindan bir bistiiri yardimryla
kesilerek, hassas terazi yardimiyla ayri ayri taze agiliklari tartilmis; daha sonra
70°C’ye ayarlanmis etiivde li¢ giin kurutulduktan sonra yine hassas terazi ile kuru
agirliklar1 belirlenmistir. Olgiimler bes tekrarhi (n=5) olarak yapilmis; kok ve

koleoptillerin taze ve kuru agirliklar1 mg bitki? olarak ifade edilmistir.

Tohumlardaki kullanilan rezerv miktarmi belirlemek amaciyla tohumlarin kuru
agirhigi denemenin kurulmasindan 6nce hassas terazi ile tartilmistir. Denemenin
sonunda tohum kalmtilar1 70 °C’ye ayarlanmis etiivde ii¢ giin kurutulmus, tekrar
tartilmis ve tohumlardaki kullanilan rezerv miktar1 hesaplanarak mg tohum™ olarak
ifade edilmistir. Konversiyon (doniisiim) kat sayis1 ve rezerv tiiketimi (%) Soltani ve
ark., (2006)’ya gore hesaplanmustir. Her ii¢ parametreye ait 6l¢iimler {i¢ tekrarli (n=3)

olarak yapilmistir.

3.3. Biyokimyasal Analizler
3.3.1. Toplam Superoksit Dismutaz (SOD) Aktivitesi (1.15.1.1)

Toplam SOD aktivitesi, Beyer ve Fridovich (1987) tarafindan belirlenmistir. Yaklasik
0.3 g taze yaprak dokusu, siv1 azotla 6giitiilmiis ve 1.5 ml, 100 mM K-PO4 (pH 7.0),
% 2 oraninda PVP (polivinilpirolidon) ve 1 mM Na2EDTA iceren ekstraksiyon
¢ozeltisi ile homojenize edilmistir. Homojenat, +4 °C’de 14.000 rpm hizinda 20 dakika
boyunca santriftij edilmistir. Son hacim 1030 pl olacak sekilde 100 mM K-PO4
tamponu (pH 7.8), 9.9x10-3 M metionin, 5.7x10-5 M NBT (nitroblue tetrazolyum),
%1 oraninda triton X-100 ve enzim karisimmdan olusan bir reaksiyon ¢ozeltisi
hazirlanmistir. Reaksiyon, 0.9 uM riboflavin ilavesi ile baslatilmis, bu karisim 15
dakika boyunca 375 pmol m-2 s-1 1s1k yogunluguna maruz birakilmis ve ardindan 560
nm dalga boyunda absorbans degerleri SHIMADZU UV mini 1240 UV-VIS
Spektrofotometresi kullanilarak belirlenmistir. Toplam SOD aktivitesi, Onceden

hazirlanmis olan standart grafikten faydalanilarak hesaplanmigtir (U mg protein-1).

3.3.2. Toplam Askorbat Peroksidaz (APOD) Aktivitesi (1.11.1.11)

Toplam APOD aktivitesi Wang vd. tarafindan (1991) belirlenmistir. Yaklasik 0.3 gram
taze yaprak dokusu, sivi nitrojen kullanilarak 6giitiilmiis ve iginde 1.5 ml, pH degeri
7.2 olan 50 mM Tris-HCI, % 2 oraninda PVP, 1 mM Na2EDTA ve 2 mM askorbat

bulunan ekstraksiyon ¢0zeltisi ile homojenize edilmistir. Elde edilen homojenat, +4
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derece Celsius'ta 12.000 devir/dakika hizinda 20 dakika boyunca santriflij edilmistir.
Son hacim 1000 pl olacak sekilde 50 mM K-PO4 tamponu (pH 6.6), 2.5 mM askorbat,
10 mM H20- ve 100 pg protein igeren enzim karisimindan olusan reaksiyon ¢ozeltisi
hazirlanmistir.  Reaksiyon, H2O2’nin  eklenmesiyle baslatilmistir.  Askorbat
konsantrasyonundaki azalma, spektrofotometrede (SHIMADZU, UV mini 1240 UV-
VIS Spektrofotometre) 290 nm’de yapilan okumalarla enzim Oziitii igermeyen
reaksiyon ¢ozeltisine karsilik kaydedilmistir. Enzim aktivitesi, askorbatin ekstinksiyon
katsayist (2.8 mM cm 290 nm™) kullanilarak reaksiyonun baslangi¢ hizindan
hesaplanmugtir (nmol askorbat dakika™ pg protein™).

3.3.3. Toplam Glutatyon Rediktaz (GR) Aktivitesi (1.6.4.2)

Toplam GR aktivitesi, Sgherri vd. (1994) tarafindan tanimlanmistir. Yaklagik 0.3 gram
taze yaprak dokusu, siv1 nitrojenle 6giitiilmiis ve 1.5 mililitre, pH degeri 7.0 olan 100
mM K-POs, % 2 oraninda PVP ve 1 mM Na:EDTA igeren ekstraksiyon ¢ozeltisiyle
homojenize edilmistir. Homojenat, +4 derece santigrat sicaklikta 14.000 rpm'de 20
dakika boyunca santrifiij edilmistir. Son hacmi 1000 mikrolitre olacak sekilde
hazirlanan reaksiyon ¢6zeltisi, 100 mM K-PO4 tamponu (pH 7.8), 2 mM Na:EDTA,
0.5 mM oksit glutatyon (GSSG), 0.2 mM NADPH ve 100 mikrogram protein
icermektedir. Reaksiyon, NADPH'nin eklenmesiyle baslatilmigtir. Enzim aktivitesi,
SHIMADZU UV mini 1240 UV-VIS Spektrofotometresi kullanilarak 340
nanometrede yapilan okumalarla spektrofotometrik olarak Olclilmiistiir. Diizeltme
islemi, NADPH'nin  bulunmadigi  durumlarda GSSG  oksidasyonu ile
gerceklestirilmistir. Enzim aktivitesi, NADPH'nin ekstinksiyon katsayisi (6.2 mM
cm”™(-1) 340 nm”(-1)) kullanilarak reaksiyonun baslangi¢ hizindan hesaplanmigtir
(nmol NADPH dakika”(-1) mikrogram protein™(-1)). Bu deneysel prosedur, bitki
orneklerinden elde edilen toplam glutatyon rediiktaz (GR) aktivitesinin belirlenmesi

icin standart bir yontemdir.

3.3.4. Toplam Guaiakol Peroksidaz (GPOD) Aktivitesi
Toplam POD aktivitesi, Sanchez-Romero (1993) tarafindan belirlenmistir. Yaklasik

olarak 0.3 gram taze yaprak dokusu, sivi nitrojenle 6giitiilmiis ve 1.5 mililitre, pH
degeri 7.0 olan 100 mM K-PO4, % 2 oraninda PVP ve 1 mM Na2EDTA igeren
ekstraksiyon ¢ozeltisiyle homojenize edilmistir. Homojenat, +4 derece santigrat
sicaklikta 14.000 rpm'de 20 dakika boyunca santriflij edilmistir. Son hacmi 3180
mikrolitre olacak sekilde hazirlanan reaksiyon ¢ozeltisi, 100 mM K-PO4 tamponu (pH
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7.0), 0.316 mM guaiakol, 0.116 mM H202 ve 100 mikrolitre enzim karisimindan
olusmaktadir. Dikkate alman bu yontem, bitki drneklerinden elde edilen toplam
peroksidaz (POD) aktivitesinin belirlenmesi igin standart bir yontemdir. Reaksiyon,
H2O2’nin eklenmesiyle baglatilmistir. Enzim aktivitesi spektrofotometrik olarak
(SHIMADZU, UV mini 1240 UV-VIS Spektrofotometre) 470 nm’de yapilan
okumalarla 6l¢iilmiis ve guaiakol’iin ekstinksiyon katsayis1 (26.6 mM cm 470 nm™)
kullanilarak reaksiyonun baslangic hizindan hesaplanmistir (nmol H.O> dakika™ pg
protein™).

3.4. istatistiksel Analizler

Denemelerden elde edilen veriler SPSS paket programi kullanilarak istatistiksel
varyans analizi (ANOVA) ile incelenmistir. Her bir bagimsiz degisken i¢in uygulama
ve cesitler arasmdaki farkin 6nemi, Anlamli Onemli Fark (AOF) %5 diizeyinde
degerlendirilmistir. Olusturulan grafiklerde, kontrol gruplarina gére belirlenen 6nemli
farklar "*" sembolu ile ifade edilirken, tuz stresi ve tuz+KNO3 uygulamalar1 arasindaki

farklar ise "»." sembolii ile gosterilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Tuz stresi ve KNO3 uygulamalarinin kok ve koleoptil boyuna etkisi

80mM tuz 3 mM KNOs ve 80mM NaCl+3mM KNO3z ¢ozeltilerinin uygulandigi
Baymdir genotipinde kok boyu kontrollerine gore istatistiksel agidan ciddi dlgiide
azaldig1 belirlenmistir (P<0,05) (Sekil 4.1a). Bozkir, Buhara, Meke, Selguklu,
Sehzade, Taner ve Yavuz genotiplerinin kok boylart NaCl ve NaClH+KNOs
uygulamalarindan kontrole gore istatistiksel olarak 6nemli l¢lide azalmistir (P<0,05).
Sadece KNOs uygulamasi ise kok boylarini kontrollere etkilememistir (P>0,05) (Sekil
4.1a). NaCl+KNOs ¢ozeltisinin uygulandigi Yavuz genotipinde kok boyu sadece tuz
uygulanan bitkilere oranla istatistiki olarak énemli 6l¢lide azalmistir (P<0,05) (Sekil
4.1a). Diger genotiplerde (Bayindir, Bozkir, Buhara, Meke, Selgcuklu, Sehzade, Taner)
kok boyu bakimindan NaCl+KNOs ve sadece tuz uygulamasi arasinda istatistiksel
olarak fark bulunamamistir (P>0,05) (Sekil4.1a).

Calismada kullanilan tiim bugday genotiplerinde NaCl uygulamasi koleoptil boyunun
ilgili kontrollerle kiyaslandiginda 6nemli oranda azalmasina neden olmustur (P<0,05)
(Sekil 4.1b). Baymdir ve Yavuz genotiplerinde KNO3 uygulamasi koleoptil boyunu
kontrollerle karsilastirildiginda istatistiksel olarak etkilememis (P>0,05); diger
genotiplerde 6nemli derecede artmasina neden olmustur (P<0,05) (Sekil 4.1b).
Bayindir ve Sehzade genotiplerinde NaCl+KNO3 uygulamasi ile ilgili kontrol bitkileri
arasinda istatistiksel olarak fark bulunmamistir (P>0,05); diger genotiplerde ise
koleoptil boyu kontrollere gére dnemli oranda diisiik bulunmustur (P<0,05) (Sekil
4.1b). Calismada kullanilan ve NaCl stresi uygulanan tiim bugday genotiplerinde
koleoptil boyu, KNO3 uygulamasi sonucu 6nemli derecede artmustir (P<0,05) (Sekil
4.1b).

Calismada kullanilan tiim genotiplerde sadece tuz ve NaCHKNO3 uygulamalari
toplam boylar1 kontrole gore onemli oranda azaldigi belirlenmistir (P<0,05) (Sekil
4.1c). Sadece KNO3 uygulamasi ise toplam boyu Bayindir genotipinde kontrole gore

onemli derecede azaltmis (P<0,05); Buhara, Sehzade ve Yavuz genotiplerinde



etkilememis (P>0,05); Bozkir, meke, Selguklu ve Taner genotiplerinde artirmistir
(P<0,05) (Sekil 4.1c). Bayindir, Bozkir, Meke ve Taner genotiplerinde NaCl+KNO3
uygulamalar1 toplam boyu sadece NaCl uygulamalarina gore dnemli derecede artirmis

(P<0,05); diger genotiplerde etkilememistir (P>0,05) (Sekil 4.1c¢).
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Sekil 4.1. Tuz (NaCl), potasyum nitrat (KNO3) ve NaCl+KNO3 uygulamalarinin farkli
bugday genotiplerinde (a) kdk boyu, (b) koleoptil boyu ve (c) toplam boy
tizerindeki etkileri [kontrollere gore istatistiksel (AOF; P [1 0.05) olarak anlamli
olan farkliliklar “*” isareti, NaCl ve NaClH+KNO3 uygulamalari arasindaki
istatistiksel (AOF; P [ 0.05) olarak anlaml olan farkliliklar ”»” isareti ile
gosterilmistir (AOF, anlamli bir fark gostermektedir) (Degerler bes tekrarin

ortalamasi alinarak, barlar + standart hata degerlerini gostermektedir).
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4.2. Tuz stresi ve KNOz uygulamalarinin kok taze, kok kuru ve govde taze, govde
kuru agirh@ina etkisi

Bayindir, Bozkir, Meke, Sehzade, Taner ve Yavuz genotiplerinde NaCl uygulamalari
kok taze agirligini kontrollerle karsilastirildiginda istatistiksel olarak dnemli derecede
azaltmis (P<0,05); Buhara ve Selguklu genotiplerinde etkilememistir (P>0,05) (Sekil
4.2a). Yavuz genotipinde kok taze agirligit KNO3 uygulamasi sonucunda kontrolle
kargilastirildiginda  6nemli  derecede artmis (P<0,05); diger genotiplerde
etkilenmemistir (P>0,05) (Sekil 4.2a). NaCl+KNO3z uygulamasi Baymndir, Bozkir ve
Selguklu genotiplerinde kok taze agirhigini kontrollere gore Onemli derecede
etkilememis (P>0,05); diger genotiplerde ise azaltmistir (P<0,05) (Sekil 4.2a).
NaCl+KNO3z uygulamasi1 Bayindir ve Bozkir genotiplerinde kok taze agirligini sadece
NaCl uygulamas: ile karsilastirildiginda 6nemli oranda artirirken (P<0,05); diger
genotiplerde etkilememistir (P>0,05) (Sekil 4.2a).

Selcuklu ve Yavuz genotiplerinde kok kuru agirligt NaCl uygulamasi sonucu ilgili
kontrollerle karsilastirildiginda onemli bir degisim sergilememis (P>0,05); diger
genotiplerde ise dnemli derecede azalmistir (P<0,05) (Sekil 4.2b). Bozkir ve Meke
genotiplerinde KNO3z uygulamalari kok kuru agirhigini kontrollerle karsilastirildiginda
onemli derecede azaltmis (P<0,05); diger genotiplerde etkilemedigi tespit edilmistir
(P>0,05) (Sekil 4.2b). Bayindir ve Selguklu genotiplerinde NaCl+KNO3 uygulamalari
sonucu kok kuru agirhigi kontrollere gore anlamli derecede etkilenmemis (P>0,05);
diger genotiplerde ise onemli derecede azalmistir (P<0,05) (Sekil 4.2b). Calismada
kullanilan bugday genotiplerinde NaCl ve NaCl+KNO3 uygulamalar1 arasinda kok
kuru agirligi bakimindan 6nemli fark goézlenmemistir (P>0,05) (Sekil 4.2b).

Caliymada kullanilan tim bugday genotiplerinde koleoptil taze agirhigi NaCl
uygulamasi sonucunda kontrollere gore onemli derecede azaldigi tespit edilmistir
(P<0,05) (Sekil 4.2¢). Buhara ve Taner genotiplerinde KNO3z uygulamasi sonucu
koleoptil taze agirhigi kontrollere gore 6nemli derecede artis gosterirken (P<0,05);
diger genotiplerde degismedigi belirlenmistir (P>0,05) (Sekil 4.2c¢). Bozkir, Buhara
ve Meke genotiplerinde koleoptil taze agirligt NaCHKNO3 uygulamasi sonucu ilgili
kontrollerle karsilastirildiginda istatistiksel olarak Onemli derecede azalirken
(P<0,05); diger genotiplerde degismemistir (P>0,05) (Sekil 4.2c). NaCl+KNOs

uygulamasi yapilan Buhara ve Yavuz genotiplerinde koleoptil taze agirlig1 sadece
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NaCl uygulamasi ile karsilastirildiginda istatistiksel olarak etkilememis (P>0,05);

diger genotiplerde ise dnemli derecede artirmistir (P<0,05) (Sekil 4.2c).

NaCl uygulamasi Yavuz genotipinde koleoptil kuru agirhigini kontrole gére dnemli
derecede etkilememis (P>0,05); diger genotiplerde 6nemli oranda azaltmistir (P<0,05)
(Sekil 4.2d). KNOz uygulamasi sonucunda Buhara ve Sehzade genotiplerinde
koleoptil kuru agirlig1 kontrollere gore istatistiksel olarak onemli derecede artarken
(P<0,05); diger genotiplerde degismemistir (P>0,05) (Sekil 4.2d). Meke genotipinde
koleoptil kuru agirligi NaCl+KNO3 uygulamasi sonucu kontrole gére 6nemli derecede
azalirken (P<0,05); Sehzade genotipinde artmig (P<0,05); diger genotiplerde ise
degismemistir (P>0,05) (Sekil 4.2d). NaCHKNO3 uygulamast Buhara ve Yavuz
genotipinde koleoptil kuru agirhigini1 sadece NaCl uygulamasi ile karsilastirildiginda
onemli derecede etkilememis (P>0,05); diger genotiplerde ise artirmustir (P<0,05)
(Sekil 4.2d).
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Sekil 4.2. Tuz (NaCl), potasyum nitrat (KNO3) ve NaCl+KNO3 uygulamalarinin farkli
bugday genotiplerinde (a) kok taze agwrhgi, (b) kok kuru agirhigi, (c)
koleoptil taze agirligr ve (d) koleoptil kuru agirhg: {lizerindeki etkileri
[kontrollere gore istatistiksel (AOF; P < 0.05) olarak anlamli olan
farkliliklar “*” isareti, NaCl ve NaCl+KNOsz uygulamalar1 arasindaki
istatistiksel (AOF; P < 0.05) olarak anlamli olan farkliliklar " isareti ile
gosterilmistir (AOF, istatistiksel olarak dnemli bir fark gdstermektedir)
(Degerler bes tekrarin ortalamasi alinarak, barlar + standart hata degerlerini

belirtmektedir).
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4.3. Tuz stresi ve KNO3 uygulamalarinin kullamilan rezerv, konversiyon katsayisi
ve rezerv tuketimine etkisi

Calismada kullanilan tiim genotiplerin tohumlarindaki kullanilan rezerv miktari ilgili
kontrollerle kiyaslandiginda 6nemli derecede azaldigi belirlenmistir (P<0,05) (Sekil
4.3a). Bayindir genotipinde KNO3 uygulamalar1 sonucu tohumlardaki rezerv miktar1
kontrollere gore dnemli derecede azalirken (P<0,05), Selguklu genotipinde artmis
(P<0,05); diger genotiplerde etkilenmemistir (P>0,05) (Sekil 4.3a). Secuklu
genotipinde NaCl+KNO3 uygulamasi kontrole gére tohumlardaki rezerv miktarini
istatistiksel olarak etkilememis (P>0,05); diger genotiplerde ise azaltmistir (P<0,05)
(Sekil 4.3a). Calismada kullanilan tiim bugday genotiplerinde tohumlardaki rezerv
miktart, ilgili kontrollerle kiyaslandiginda istatistiksel agidan etkilenmemistir (P>0,05)
(Sekil 4.3a).

NaCl uygulamasi sonucunda Buhara ve Yavuz genotiplerinde konversiyon kat sayisi
kontrollerle karsilastirildiginda 6nemli derecede etkilememis (P>0,05); diger
genotiplerde ise azalis gostermesine yol agmustir (P<0,05) (Sekil 4.3b). KNO3 ve
NaCl+KNO3z uygulamalar1 ¢alismada kullanilan bugday genotiplerinin konversiyon
kat sayis1 lizerinde kontrollerle karsilastirildiginda istatistiksel anlamda bir degisime
yol agmamustir (P>0,05) (Sekil 4.3b). Yavuz genotipinde NaCl+KNO3 uygulamasi
sadece NaCl uygulamasi ile karsilastirildiginda konversiyon kat sayisini dnemli

derecede etkilememis (P>0,05); diger genotiplerde artirmistir (P<0,05) (Sekil 4.3b).

Calismada kullanilan tim bugday genotiplerinde NaCl ve NaCl+KNO3 uygulamalar1
ilgili kontrollere gore rezerv tiiketim oranmi onemli derecede azaltmistir (P<0,05)
(Sekil 4.3c). Baymdir, Selguklu ve Taner genotiplerinde KNO3 uygulamasi rezerv
tiiketim oranini kontrollerle karsilastirildiginda 6nemli derecede azaltmis (P<0,05);

diger genotiplerde etkilememistir (P>0,05) (Sekil 4.3c).
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Sekil 4.3. Tuz (NaCl), potasyum nitrat (KNO3) ve NaCl+KNO; uygulamalarinin farkli bugday
genotiplerinde (a) kullanilan rezerv miktari, (b) konversiyon kat sayisi ve (c) rezerv
tiikketim oram {izerindeki etkileri [kontrollere gore istatistiksel (AOF; P < 0.05)
olarak anlamli olan farkliliklar “*” isareti, NaCl ve NaCl+KNO3 uygulamalar
arasindaki istatistiksel (AOF; P < 0.05) olarak anlamli olan farkliliklar ”s.” isareti ile

gosterilmistir.
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4.4. Tuz stresi ve KNO3 uygulamalarinin APOD aktivitesi iizerine etKkisi

NaCluygulamasi, Bozkir ve Selguklu genotiplerinde kontrol gruplarina kiyasla APOD
aktivitesini anlamli derecede artwrmus (P<0,05); diger genotiplerde ise bu etki
gozlenmemistir (P>0,05) (Sekil 4.4). Calismada kullanilan tiim bugday genotiplerinde,
KNOs uygulamasimin kontrol gruplarina gére APOD aktivitesini istatistiksel olarak
etkilemedigi tespit edilmistir (P>0,05). NaCl+KNO3 uygulamasi, Selguklu ve Yavuz
genotiplerinde APOD aktivitesini kontrol gruplarina goére onemli Olglide artirmis
(P<0,05); diger genotiplerde ise bir etkisi bulunmamistir (P>0,05) (Sekil 4.4). Bayindir
ve Bozkir genotiplerinde, NaCl+KNO3 uygulamasi yalnizca NaCl uygulamasi ile
karsilastirildiginda APOD aktivitesini anlamli derecede azaltmig (P<0,05); diger
genotiplerde ise herhangi bir etkisi olmamistir (P>0,05) (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Tuz (NaCl), potasyum nitrat (KNO3) ve NaCl+KNO3 uygulamalarinin farkl
bugday genotiplerinde askorbat peroksidaz aktivitesi iizerindeki etkileri
[kontrollere gore istatistiksel (AOF; P < 0.05) olarak anlamli olan
farkhiliklar “*” isareti, NaCl ve NaCI+KNOs uygulamalari arasindaki
istatistiksel (AOF; P < 0.05) olarak anlamli olan farkliliklar " isareti ile
gosterilmistir (AOF, dnemli bir fark gostermektedir) [Degerler, bes tekrarin

ortalamasidir ve barlar + standart hata degerlerini gostermektedir].

64



4.5. Tuz stresi ve KNO3z uygulamalarinin GR aktivitesi iizerine etkisi

NaCl uygulamasi, Bayindir, Meke, Selguklu ve Taner genotiplerinde GR aktivitesini
kontrol gruplarina kiyasla istatistiksel olarak anlamli 6l¢iide artirirken (P<0,05); diger
genotiplerde bu etkinin gorulmedigi belirlenmistir (P>0,05) (Sekil 4.5). Meke
genotipinde, KNO3 uygulamasi GR aktivitesini kontrol grubuna gore 6nemli olglide
yiikseltmis (P<0,05); diger genotiplerde ise bir degisiklik yaratmamistir (P>0,05)
(Sekil 4.5). NaCl+KNO3 wuygulamasi, Selguklu ve Taner genotiplerinde GR
aktivitesini kontrol gruplarma kiyasla anlamli derecede artirmis (P<0,05); diger

genotiplerde ise bir etki gostermemistir (P>0,05) (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Tuz (NaCl), potasyum nitrat (KNO3) ve NaCI+KNO3 uygulamalarinin farkli
bugday genotiplerinde glutatyon rediiktaz aktivitesi izerindeki etkileri [kontrollere
gore istatistiksel (AOF; P < 0.05) olarak anlamli olan farkliliklar “*” isareti, NaCl
ve NaCl+KNOs uygulamalar1 arasindaki istatistiksel (AOF; P < 0.05) olarak
anlamli olan farkliliklar s isareti ile gosterilmistir (AOF, anlamli énemli fark)

(Degerler bes tekrarin ortalamasi olup barlar + standart hata degerlerini

gostermektedir)].
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4.6. Tuz stresi ve KNO3 uygulamalarinin GPOD aktivitesi iizerine etkisi

Bayindir, Bozkir, Buhara ve Meke ve Selcuklu genotiplerinde NaCl uygulamasi ilgili
kontrollerle karsilastirildiginda GPOD aktivitesini dnemli derecede artirirken
(P<0,05); diger genotiplerde etkilememistir (P>0,05) (Sekil 4.6). KNO3 uygulamasi
Meke genotipinde GPOD aktivitesini kontrolle kiyaslandiginda 6nemli oranda artirmig
(P<0,05); Taner ve Yavuz genotiplerinde azaltmis (P<0,05); diger genotiplerde ise
etkilememistir (P>0,05) (Sekil 4.6). Bayindir, Bozkir, Selguklu ve Sehzade
genotiplerinde NaCl+KNO3z uygulamasi GPOD aktivitesini ilgili kontrollerle
karsilastirildiginda onemli derecede etkilemezken (P>0,05); Buhara genotipinde
artirmig (P<0,05); Meke, Taner ve Yavuz genotiplerinde azaltmistir (P<0,05) (Sekil
4.6). Bayindir, Bozkir, Meke ve Selguklu genotiplerinde NaCl+KNO3z uygulamalari
sonucunda sadece NaCl uygulamasi ile karsilastirildiginda istatistiksel olarak anlamli

derecede azalirken (P<0,05); diger genotiplerde degismemistir (P<0,05) (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Tuz (NaCl), potasyum nitrat (KNOs) ve NaCl+KNOs uygulamalarinin farkli bugday genotiplerinde
guaiakol peroksidaz aktivitesi tizerindeki etkileri [kontrollere gére istatistiksel (AOF; P < 0.05) olarak
anlamh olan farklihiklar “*” isareti, NaCl ve NaCl+KNOs3 uygulamalari arasindaki istatistiksel (AOF;
P < 0.05) olarak anlamli olan farkliliklar “»” isareti ile gdsterilmistir (AOF, istatistiksel olarak anlaml1

bir fark) [Veriler, bes tekrarin ortalamasim temsil etmekte ve gubuklar + standart hata degerlerini
belirtmektedir]
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5. TARTISMA VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, bugday (Triticum aestivum L.) bitkisinin tuz stresi (80 mM NaCl)
uygulanan Baymdir, Bozkir, Buhara, Meke, Selguklu, Sehzade, Taner ve Yavuz
genotiplerinde, potasyum nitrat (3mM KNOs3) uygulamalarinin tuzlulugun olumsuz
etkilerini 1yilestirici bir etkiye sahip olup olmadigi; bazi fizyolojik biiylime
parametreleri yardimiyla ve bazi antioksidant enzimlerin aktiviteleri incelenerek
arastirilmistir. Bu baglamda potasyum nitrat uygulamalariyla tuz toleransi arasindaki
iliski belirlenmeye ¢aligilmistir. Niifusun artisma bagl olarak ekonomik 6neme sahip
bitkilerde tuz toleransi ¢alismalarinin yapilmasi 6nem tagimaktadir. Bu sebeple, son
yillarda bitki yetistiricileri ve biyokimyacilar tuz toleransi yiiksek bitkiler elde etmek
icin basarili ¢alismalar yapmaktadirlar. Tuzluluk, bitkilerin biiyiime ve gelisimini
iyonik toksisite ve ozmotik stres araciligiyla onemli 6l¢iide engellemektedir (Zhu,
2002). Bu durum, fotosentezin sinirlanmasi sonucu bitkilerde biiyiime inhibisyonuna

yol agmaktadir (Chaves vd., 2009).

Calismada kullanilan tiim bugday genotiplerinde kok ve koleoptil biiylimesi tuz stresi
uygulamasi sonucunda kontrollere gére onemli derecede inhibe edilmistir. Kok
biliylimesi bakimindan tuz stresinden en olumsuz etkilenen genotip Buhara, en az
etkilenen genotip de Sehzade olmustur. Benzer sekilde tuz uygulamasinin koleoptil
biiylimesini en fazla etkiledigi genotip Bayindir, en az etkiledigi genotip de Selguklu
olmustur. Bu sonucglar calismada kullanilan bugday bitkisinde tuz toleransi
bakimindan hem genotipe hem de bitki organina bagl olarak farkliliklar bulundugunu
gostermektedir. Munns (2002) tuz stresinin bitkilerde meristematik hiicrelerde mitoz
boliinme mekanizmasima zarar vererek biiylime kisitladigini bildirmistir. Buna gore,
caligmada kullanilan bugday genotiplerinin kdk ve koleoptil u¢larindaki meristematik
hiicrelerin tuza olduk¢a duyarli oldugu sdylenebilir. Yapilan bir ¢alismada da tuz
stresinin  bliylimeyi kisitlama etkisinin, tuzlulugun hiicre biiylimesini inhibe
etmesinden kaynaklandig1 rapor edilmistir (Bendeoglu vd., 2014). Calismada tuz
stresi altindaki bugday genotiplerine uygulanan KNO3’lin kok biiylimesini iyilestirici

bir etkiye sahip olmadig1 belirlenmistir. Bunun nedeni tuzlu bir bitki organi olarak



koklerin tuz iceren ortamla siirekli temas halinde olmasi olabilir. Buna ragmen kok
biiyiimesi bakimmdan tuz stresi altinda KNOs uygulamasma en iyi cevap veren
genotipin Meke, en zayif cevabi veren genotipin ise Yavuz oldugu sdylenebilir.
Koleoptil boylarindaki degisimlere bakildiginda ise KNOs uygulamasmin tim
genotiplerde tuz stresinin biiyiimeyi inhibe edici etkisini ortadan kaldirdigi
gbzlenmistir. Buna gore koklerle karsilastirildiginda tuz stresinin biiylime tizerindeki
olumsuz etkilerinin iyilestirilmesi konusunda koleoptillerin KNO3 uygulamasina
metabolik olarak daha iyi cevap verme kapasitesine sahip oldugu séylenebilir. Ayrica
koleoptil biliylimesi bakimindan tuz stresi altinda KNO3z uygulamasina en iyi cevap
veren genotip Sehzade olurken, en zayif cevap Yavuz genotipi tarafindan
olusturulmustur. Bu sonuclar Yavuz genotipinin biiyiime ortamindan potasyum
iyonlarmi koklerle alma ve toprak {istli organlara tasima konusunda nispeten diisiik
kapasiteye sahip oldugunu da gostermektedir. Calismada Buhara ve Selguklu
genotiplerinde kok taze agirligi kontrollere gore tuz uygulamasindan etkilenmemis,
diger genotiplerde azalmistir. K6k kuru agirligi bakimindan degerlendirildiginde ise
tuz stresi Selguklu ve Yavuz genotiplerini etkilememis, diger genotiplerde ise kok kuru
agirhiginm kontrollere gére azalmasma yol agmistir. Calismada tuz stresi altindaki
Bayindir ve Bozkir genotiplerine uygulanan KNOs, tuz stresi etkisiyle azalan kok taze
agirliklarinin 6nemli derecede artmasini saglamistir. Tuz stresi altindaki bugday
genotiplerinde KNOz uygulamasi ise kok kuru agirliklarini etkilememistir. Bitki
dokularinin taze agwrhig1 su igerigi, kuru agirhik ise biyokiitle tiretimi ile ilgili
parametrelerdir. Yapilan bir ¢aligmada biyotik ve abiyotik stres faktorleri altindaki
bitkilerde dokular su icerigini ayarlama kapasitesinin stres toleransi bakimindan
onemli oldugu bildirilmistir (Bohnert vd.,1995). Tuza duyarl olan bitki tiirlerinde
dokulardaki su miktar1 ve ozmotik potansiyelin toleransl tiirlere gére daha belirgin
sekilde azaldigi rapor edilmistir (Mansour, 1998). Yaprak taze agirhiginin tuz stresi
altindaki bitkilerin fizyolojik durumu konusunda ¢ok énemli bir indikatoér oldugu da
bildirilmistir (Mansour vd., 2005). Buna gore KNOs uygulamasinin Bayindir ve
Bozkir genotiplerinin biiylime ortamiyla aralarindaki su iligkilerini diizenleme ve tuz
toleransi saglama konusunda oldukca etkili oldugu sdylenebilir. Ayrica KNO3’iin bu
etkisi bugday genotiplerinde organ tipine gore farklilik gdstermistir. Caliymadan elde
edilen sonuglar tuz stresinin koleoptil taze ve kuru agirliklarini, Yavuz genotipinin
koleoptil kuru agirhigr harig, ilgili kontrollere gdre Onemli derecede azalttiZini

gostermistir. Koklerle karsilastirildiginda KNOz uygulamasinim tuz stresi uygulanan
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genotiplerin cogunda koleoptil taze ve kuru agirligi bakimindan iyilestirici etkisinin
daha belirgin oldugu goriilmektedir. Buna gore uygulanan KNO3’lin tuz stresi
altindaki bugday genotiplerinde koleoptillerin hem su durumu hem de biyokiitle
iiretimi tizerinde olumlu etki yaptig1 sOylenebilir. Yapilan arastirmalar tuz stresinin
bitkilerde iyin dengesini bozarak, fotosentetik pigment ve CO: fiksasyon
reaksiyonlarinda fonksiyonel olan bazi enzimleri inhibe ederek, fotosentetik elektron
taginim reaksiyonlarin1 yavaslatarak ve bitki dokularimda sodyum iyonu birikimini
indlkleyerek biyokutle birikimini olumsuz etkiledigini gostermistir (Munns, 2002 ;
Davenport vd., 2005; Munns vd., 2008). Sonuglarimiz tuz stresinin bahsedilen
olumsuz etkilerinin ¢aligmada kullanilan bugday genotiplerinde KNO3 uygulamasi ile

ortadan kaldirildigini gosteriyor olabilir.

Cimlenmekte olan tohumlarda birgok glikolitik ve proteolitik enzimin aktivitesi hem
cimlenme hizin1 hem de fide biiylimesini kontrol etmesi amaciyla artirilir. Farkli
cevresel faktorler altinda bu enzimlerin aktivasyon derecesi farklilik gosterebilir.
Ornegin o-amilaz enzimi nisastanin hidrolizi ve ¢oziiniir sekerlerin olusumunu
saglayan ¢ok 6nemli bir glikolitik enzimdir. Olusan ¢oziiniir sekerler de daha sonra
radikula ve plumula biyimesi icin gerekli ATP enerjisinin sentezlenmesi icin okside
edilir (Ashraf vd., 2009). Bu sekerler ayn1 zamanda ¢imlenmekte olan tohumlarda ve
erken fide evresindeki bitkilerde hiicresel ozmotik regiilasyonun saglanmasinda da
onemlidir. Proteaz grubu enzimler ise tohumlardaki depo proteinlerinin hidrolizi
sonucu serbest aminoasitlerin olusumundan sorumludur (Canton vd., 2005). Tuz
uygulamasi sonucunda ¢aligmada kullanilan tiim bugday genotiplerinin
tohumlarindaki kullanilan rezerv miktar1 ve rezerv kullanim orani kontrollere gore
onemli derecede azalmistir. Konversiyon kat sayisi ise Buhara ve Yavuz genotipleri
disinda tiim genotiplerde diisiis gostermistir. Bu sonuclar tuz stresi altindaki bugday
genotiplerinin tohumlarindaki proteolitik ve glikolitik reaksiyonlarm yavasladigini
gosteriyor olabilir. Bu durum da ilgili reaksiyonlar1 katalizlemekten sorumlu olan
enzimlerin aktivitelerinin azalmasidan kaynaklanmig olabilir. Tuz stresi altindaki
bugday genotiplerine yapilan KNO3 uygulamasi ise 6zellikle konversiyon kat sayismin
bircok genotipte artmasmi saglamis, ancak depo maddelerinin kullanim oranini ve
kullanim miktarmni belirgin derecede etkilememistir. Bu sonuglar tuz stresi uygulanan
tohumlardaki depo maddelerinin yap: taslarmna katabolize edilmesi i¢in gerekli

reaksiyonlarin KNOsz uygulamasi ile hizlandigini, ancak bu yap1 taglarmin biyosentetik
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reaksiyonlardaki kullanim hizinn KNO3z uygulamasi ile belirgin derecede

artirilamadigmi gostermektedir.

Bitki dokularinin biyotik ve abiyotik stres faktorlerine maruz kaldiginda, AOT birikim
hizlarinin arttig1 bilinmektedir. Bitkiler, AOT'lerin zararh etkilerini ortadan kaldirmak
icin bir antioksidan sistem gelistirmislerdir. Bu savunma sisteminin enzimatik
bilesenlerinden olan APOD ve GR askorbat-glutatyon déngusiinde goérev alan ve
hidrojen peroksitin detoksifikasyonundan sorumlu olan iki enzimdir (Dogru ve
Cakirlar, 2020a). Bu donglide APOD dogrudan dogruya hidrojen peroksitin su ve
oksijene parcalanmasini saglarken, GR ise askorbik asidin indirgenmesini saglar
(Dogru ve Cakirlar, 2020a). Calismada tuz stresi uygulamasi sonucu APOD aktivitesi
Bozkir ve Selguklu genotiplerinde; GR aktivitesi Baymdir, Meke, Selguklu ve Taner
genotiplerinde; GPOD aktivitesi ise Bayindir, Bozkir, Buhara, Meke ve Selguklu
genotiplerinde 1ilgili kontrollere gore belirgin derecede artmistir. Bu sonuglar
bahsedilen genotiplerde tuz stresinin hidrojen peroksit birikimini indiikledigini
gostermektedir. Ayrica Bozkir ve Selguklu genotiplerinde hidrojen peroksitin
detoksifikasyonu hem APOD hem de GPOD etkisiyle gerceklesmektedir. Tuz stresi
altindaki Baymdir, Buhara ve Meke genotiplerinde hidrojen peroksitin
detoksifikasyonundan GPOD enziminin sorumlu oldugu sdylenebilir. KNOs3
uygulamasi calismada kullanilan ve tuz stresi uygulanan bugday genotiplerinde
aktiviteleri dlgiilen enzimlerin aktivitesin iizerinde farkli etkiler yapmustir. Ornegin
APOD aktivitesi tuz stresi kosullarinda KNOs uygulanan Bayindir ve Bozkir
genotiplerinde; GR aktivitesi Bayindir ve Meke genotiplerinde; GPOD aktivitesi de
Bayindir, Bozkir, Meke ve Selguklu genotiplerinde azalmistir. Diger genotiplerde her
uc antioksidant enzimin aktivitesi NaCl+KNOs3 uygulamasi sonucunda sadece NaCl
uygulamasi ile karsilastirildiginda etkilenmemistir. Bu durum tuz stresi altindaki bu
genotiplerde KNO3z uygulamasinin, tuz stresinin neden oldugu oksidatif stresi ve
hidrojen peroksit birikimini azaltmasindan da kaynaklaniyor olabilir. Bu konuda kesin

bir sonuca ulagmak igin daha farkli ¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Sonug¢ olarak c¢aligmanin sonuglari uygulanan tuz stresinin c¢alismada kullanilan
bugday genotiplerinin ¢ogunda fizyolojik biiylime parametrelerini olumsuz yonde
etkiledigini; KNOz uygulamasinin tuz stresinin neden oldugu biiylime inhibisyonunu
Ozellikle koleoptillerde belli oranda ortadan kaldirdigini gostermistir. Cimlenme

parametrelerinde goriilen degisimler tuz stresi altindaki tohumlarda rezerv kullanim
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oran1 ve miktar1 ile konversiyon kat sayisinin azaldigmi; KNOz uygulamalari
sonucunda makromolekullerin pargalanma hizinin arttigint ancak olusan yapi1
taglarinin biyosentetik reaksiyonlarda kullanim hizinin etkilenmedigini gostermistir.
Calismada kullanilan ve tuz stresi uygulanan bugday genotiplerinde KNOs3
uygulamasinin aktivitesi 6l¢iilen APOD, GR ve GPOD enzimlerinin indiiklenmesinde

etkili olmadig1 sonucuna varilmistir.
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