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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

TUZ STRESINDE YETIiSTIiRILEN AYCICEGI (Helianthus annuus L.)
FIiDELERINDE GORULEN KOTIiLEDON SENESENSi UZERINE GR24 VE
OKSIN’IN ETKILERI

Hiimeyra OZEL

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Biyoloji Anabilim Dah

Damisman : Dr. Ogr. Uyesi Serap SAGLAM

Indol asetik asit (IAA) bitki biiyiimesini ve gelisimini kontrol eden bir bitki hormonudur.
Sentetik bir strigolakton olan GR24 ise kimyasal yapist ve bitki metabolizmasina etkisi
nedeniyle son yillarda yeni kesfedilmis ve biiyiime diizenleyici grubuna dahil edilmistir.
Senesens, bitkinin gelisim asamasinda bazi hiicre, doku ya da organlarin1 kaybetmesinden
ibaret olan programlanmis bir 6liim siirecidir. Senesens siireci, genetik ve hormonal olmak
tizere endogen faktorlerden ve cesitli stres kosullarindan ibaret eksogen faktdrlerden
etkilenmektedir.  Ortamdaki tuz miktarinin artis1 abiyotik stres kosullarindan birini
olusturmaktadir. Tuz stresi bitkilerin biiylime ve gelisme siirecini toksik etki nedeniyle
engellemekte, senesens siirecini de hizlandirmaktadir.

Bu calismanin amaci IAA ve GR24 iin, normal kosullarda ve tuz stresi kosulunda yetisen
fidelerin kotiledonlarinin senesens siirecine etkilerini incelemek ve senesens mekanizmasi
hakkinda bilgiler elde etmektir. Bu amagla arastirmada, iilkemizde siklikla yetistirilen ve
kotiledondan baslayarak sirasal yaprak senesensi goOsterme Ozelligine sahip aygicegi
(Helianthus annuus L.) fideleri kullanilmistir. Gelismekte olan aygicegi fidelerinin bir grubu
Hoagland ¢ozeltisi ile sulanirken diger gruba 150 mM NaCl (tuz) ¢ozeltisi uygulanmistir.
Hoagland ¢ozeltisi ile sulanan ve tuz stresine maruz kalan fidelerin bir kismina yapraklarin
ylizeyine piiskiirtme teknigi ile eksogen olarak IAA, diger yarisina da GR24 uygulanmistir. Bu
fidelerin kotiledonlarinin senesens dereceleri yani yesil alan yiizdeleri saptanmistir. Hoagland
ortaminda gelisen fidelerin kotiledonlarindaki yesil alan yiizdesi 50 oldugu giin, tiim
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kotiledonlar hasat edilmis, kotiledonlarin taze agirliklari, pigment igerikleri, total protein,
malondialdehit (MDA) ve prolin miktarlari, peroksidaz enzim aktiviteleri tespit edilmistir.

Analizler sonucunda Hoagland ortaminda yetisen fidelerin kotiledonlarinda meydana gelen
senesens genel olarak IAA ve kismen GR24 tarafindan tesvik edilmis, tuz ortaminda gelisen
fidelerin kotiledonlarinda ise belirgin bir sekilde IAA ve kismen GR24 uygulamasi senesensi
geciktirmistir. IAA in ve GR24 iin genel olarak tuzun toksik etkisini hafifletici etkiye sahip
oldugu gozlenmistir.

Tim bu bilgilerin 1s183iInda IAA ve GR24 iin senesens siirecindeki rolii arastirilmuistir.

Senesensin geciktirilmesi halinde elde edilecek temel bilgilerin, tarim alaninda sebze-meyve
verimini artirmasina yardime1 olacagi diisiintilmiistiir.

Aralik 2019, 81. sayfa.

Anahtar kelimeler: GR24, Oksin, Tuz Stresi, Ay¢icegi (Helianthus annuus L.), Kotiledon

Senesensi
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

THE EFFECTS OF GR24 AND AUXIN ON COTYLEDON SENESCENCE in
SUNFLOWER (Helianthus annuus L.) SEEDLINGS GROWN UNDER SALT
STRESS

Hiimeyra OZEL

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Biology

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Serap SAGLAM

Indole acetic acid (IAA) is a plant hormone that controls plant development and growth. GR24,
a synthetic strigolactone, has recently been discovered and included in the growth regulator
group due to its chemical structure and its effect on plant metabolism. Senescence is a
programmed death process that involves the loss of some cells, tissues or organs of the plant
during its developmental stage. The senescence process is affected by endogenous factors like
genetic and hormonal, and exogenous factors that consist of various stress conditions. Increased
salt content is one of the abiotic stress conditions. Salt stress prevents the growth and
development process of plants due to toxic effects and accelerates the senescence process.

The aim of this study is to investigate the effects of IAA and GR24 on senescence of cotyledons
of seedlings grown under normal and salt stress conditions and to obtain information about
senescence mechanism. For this purpose, sunflower seedlings (Helianthus annuus L.), which
are frequently grown in Turkey and have the characteristic of sequential leaf senescence starting
from cotyledon, were used in the study. One group of developing sunflower seedlings was
irrigated with Hoagland solution and 150 mM NaCl (salt) solution was applied to the other
group. IAA was applied exogenously by spraying to the surface of some of the seedlings which
were irrigated with Hoagland solution and exposed to salt stress, and GR24 was applied to the
other half. Senescence degrees of cotyledons of these seedlings, ie green area percentages were
determined. On the day when the green area percentage of cotyledons of seedlings grown in
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Hoagland solution was 50, all cotyledons were harvested. After that fresh weight, pigment
contents, total protein, malondialdehyde (MDA) and proline levels, peroxidase enzyme
activities of cotyledons were determined.

As a result of the analysis, senescence in cotyledons of seedlings grown in Hoagland medium
was generally encouraged by IAA and partly by GR24. The application of IAA to the
cotyledons of seedlings grown in salt medium significantly delayed the senescence and the
GR24 application partially delayed the senescence. IAA and GR24 have generally been shown
to mitigate the toxic effect of salt.

In the light of all this information, the role of IAA and GR24 in the senescence process was
investigated. It is thought that the basic information to be obtained if the senescence is delayed
will help to increase the fruit and vegetable yield in agriculture.

December 2019, 81. pages.

Keywords: GR24, Auxin, Salinity Stress, Sunflower (Helianthus annuus L.), Cotyledon
Senescence
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1. GIRIS

Bitkiler en iyi sekilde gelisim i¢in optimum kosullara ihtiya¢ duyarlar. Bitkiler optimum
kosullarda normal metabolik faaliyet gosterirken giinliik ya da mevsimsel degisimler karsisinda
biiylimelerine devam etseler bile; ani, arasira ya da devamli beklenmeyen bir kosula maruz
kaldiklarinda gelisimleri ve yasam siireleri etkilenmektedir. Bitkide fizyolojik degisimler,
cesitli hastaliklar ve zararlar meydana gelmektedir (Shao ve dig, 2008). Tiim bu kosullar
yaratan faktorler “stres” olarak adlandirilmaktadir. Bitkilerin etkilendigi stres kosullari;
hayvanlar, bitkiler ve mikroorganizmalar gibi canlilarin olusturdugu biyotik kosullar ve su,
mineraller, gazlar, sicaklik, radyasyon gibi ¢evre kosullarinin olusturdugu abiyotik kosullar
olmak tizere 2 ¢esittir (Larcher, 1995). Kuraklik ve mineral stresi, kullanilabilir alanlar1 en ¢ok
etkileyen abiyotik stres kosullarinin basinda gelmektedir (Blum, 1986) . Tuzlulugun olusma
nedenleri arasinda ana kayalarin ayrigmast; iklimsel etmenler gibi dogal olusumlarin yanisira
tarim alanlarindaki yogun ve hatali sulama ile gesitli tuzlara sahip yeralt1 sularinin toprak
seviyesine kadar yiikselmesi; toprak tuzluluguna neden olan kimyasallarla kontaminasyon

sayilabilir (Pessarakli ve Szabolcs, 1999; Munns ve Tester, 2008; Culha ve Cakirlar, 2011)

Tuz (NaCl) bakimindan zengin toprak alanlarinin artmasi, bitki ve ekosistem i¢in ciddi bir
tehdit olusturabilmekte; insan niifusu artisiyla birlikte de tarimi tehlikeye atmakta ve besin
riinlerinin oranmi kisitlamaktadir. Toprakta fazla miktarda tuzun bulunmasi o toprakta
yasayan bitkiler i¢in bir stres ortam1 yaratmaktadir. Tuz stresi bitkilerde osmotik strese ve iyon
stresine neden olmaktadir. Biiylime ve gelismenin olumsuz yonde etkilenmesi su kosullara
bagl olarak degismektedir. Bunlar tuzun gesidi ve diizeyi, stres kosulunun siiresi, bitkinin
genotipidir. Stres kosullar1 altinda, su aliminda bir azalma meydana gelmektedir. Ayrica tuz

stresi agirt iyon alimina neden olabilmektedir (Murillo-Amador ve dig., 2002).

Senesens, gen anlatim1 ve hormonal sinyallesme sayesinde ciddi katabolik degisiklikleri igeren
onemli aktif bir stiregtir (Gan, 2007). Yaprak senesensi, tuz stresi altinda yetisen bitkilerde
goriilen bir indikatordiir ve bu siire¢ cesitli bitki hormonlari gibi ¢oklu sinyallerle

diizenlenebilir.

Senesens tiim canli organizmalarin sahip oldugu evrensel bir 6zelliktir. Hiicre ve dokularin

fonksiyonlarinin kademeli olarak bozulmasina neden olmaktadir. Bitkilerde goriilen senesens



genellikle normal gelisimsel senesens siireci olarak tanimlanmaktadir. Bu siiregte hiicre, doku
ve organ boyutunda senesens ger¢eklesmektedir. Tiim organizma seviyesinde goriilen senesens

ise bitki ontogenetik gelisiminin son agamasinda 6liimiine yol agmaktadir.

Senesens gorsel olarak kotiledonlarin ya da yapraklarin sararmasi ile karakterize edilmektedir.
Yasa bagli olarak besin maddelerinin mobilizasyonunu kapsayan yasam donglisiiniin bir
asamasidir. Senesens esnasinda fotosentetik aktivitesinin azalmasina bagli olarak klorofil
icerigi de diisiis gostermektedir. Ayrica, protein miktar1 azalmakta, RNA yikimi da artmaktadir.
Bitki gelisiminin son asamasi olan senesens, 0zellikle de tarimda 6nemli bir etkiye sahiptir.
Senesensin geciktirilmesi bilylime periyodunun organize bir sekilde uzamasina, bu nedenle

mahsul veriminin artigina neden olabilme 6zelligine sahiptir.

Bitki hormonlar bitki biiyiimesinde, gelisiminde ve strese karsi direng gostermede 6nemli rol
oynayan ¢ok diisiik konsantrasyonlarda etkisini gdsteren organik molekiillerdir. Fitohormon
seviyeleri, yiiksek dereceli epigenetik mekanizmalar ve spesifik ¢evreye bagimli genlerin
anlatimi1 gibi endogen faktorler ile sonbaharda kisa giin uzunlugu, kuraklik, donma ve yetersiz

151k gibi ¢evresel faktorler senesense neden olmaktadir (Guo ve Gan 2005; Ay ve dig., 2014).

Senesens, karanlik (Kunz ve dig., 2009), azot eksikligi (Criado ve dig., 2007) ve diger biyotik
veya abiyotik stresler (Miller ve dig., 1999) dahil olmak iizere ¢esitli uygulamalar tarafindan
da baglatilabilir.

Strigolakton, son zamanlarda tanimlanmis olan bir fitohormondur ve bitki gelisiminde birgok
islevi vardir. Strigolaktonlarin yaprak senesensinin diizenlenmesinde etkisi bilinmekle birlikte
(Woo ve dig., 2001; Stirnberg ve dig., 2002) molekiiler etki mekanizmas1 hakkindaki bilgiler
hala ¢ok yetersizdir. Sentetik aktif strigolakton olan GR24 in, agir metallerin bitkideki yer
degisimini sinirlayarak toksisite etkisini hafiflettigi bildirilmistir. Strigolakton liretimi N ve
fosfor (fosfat) gibi bazi minerallerin eksikliginde artmaktadir (Yamada ve dig., 2014). Yapilan
bir ¢alisma (Ueda ve Kusaba, 2015), strigolaktonun etilen etkisini artirarak yaprak senesensini

arttirdigini gostermistir.

Bu calismada indol-3-asetik asit (IAA) ve strigolakton (GR24) un aycicegi bitkilerinde tuz
stresine bagl olarak biiyiime periyodu takip edilmis ve tuz stresine dayali kotiledon
senesensinin hizi incelenmis, [AA ve GR24 uygulamasi yapilarak senesens dereceleri

saptanmig ve biyokimyasal yontemler kullanilarak senesense etkisi irdelenmistir.



Bu amagla 10° M IAA ve 10 M GR24 uygulanan aygicegi fidelerinin kotiledonlarinda goriilen
senesens derecelerinin tayini yapilmis ve taze agirlik, fotosentetik pigment igerigi, total protein
miktari, peroksidaz aktivitesi gibi kantitatif dl¢timler yapilmistir. Bu dlglimler sonucunda
Oonemli Olclide azalma ve artiglar saptanmistir. Tuz stresi kosulundaki bitkilerde oksidasyon
kriterlerinde artis goriilmiistiir. Taze agirliktaki, fotosentetik pigmentlerdeki, protein
miktarindaki azalma tuz stresine baglidir. IAA ve GR24 normal kosullarda (Hoagland) bu

diisiisii hizlandirarak, tuz stresi altinda bu diisilisti yavaslatarak bu siirece katki saglamistir.

Normal veya tuzlu kosullar altinda IAA ve GR24 ile muamele, ¢esitli metabolik islemlerin yan1
sira biliylime ve iyilestirici etkiyi bir dereceye kadar tamamen ya da kismen telafi edebilir.
Normal sartlarda IAA+GR24 uygulamasiyla tuz stresi altinda goriilen malformasyonu

hizlandirmig/hafifletmis, bitki basina en yiiksek verim elde edilmistir.

Bu aragtirmada, IAA ve GR24 uygulamasinin, ay¢icegindeki tuz kaynakli senesens siirecinin
azaltilmasinda/hizlandirilmasinda yararli rol oynadigim ileri siiriilmiistiir. lyilestirici etkileri
bitki hiicresinin yapisinin korunmasini saglamistir. Bodylece, gelecekte kiiresel 1sinma
baglaminda tuz bakimindan zengin topraklarda yetisecek bitkilerin biyolojik olarak elverisliligi
ve toksisitesi en aza indirgenerek yiiksek kaliteli bitki yetistiriciligi ve iiretimi uygun hale

getirilerek desteklenecektir.

Ozet olarak, ¢ok sayida kaynak bulunmasma ragmen senesensin oksin ile diizenlenmesi
konusunda, oksinin rolii olduk¢a karmasik goriinmektedir. Bu nedenle hala yeni caligmalara
ithtiyag vardir. Senesensin tesvik edilmesinde ya da engellenmesinde oksinin spesifik rolleri

anlasildiginda senesens mekanizmasi hakkindaki ciddi problem ¢éziimlenmis olacaktir.

Senesens alanindaki ilerlemeler, farkli organlardaki bitki diizenleyicileri tarafindan senesensin
ne zaman ve hangi sekilde koordine edildigini ya da ayristirildigini ortaya koymak amacini
glitmektedir. Bu da bitki fizyolojisi arastirmalarinin tekrar gozden gegirilmesi i¢in gii¢lii bir

kaynak saglayacaktir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. AYCICEGI HAKKINDA
2.1.1. Morfolojik Ozellikleri

Papatyagiller (Asteraceac) familyasindan olan ayg¢igegi (Helianthus annuus L.), tek uzun
govdesi ve biiylik canli renkteki cicegi ile diger bitkilerden dikkate deger Olgiide ayirt
edilebilmektedir. Bitkinin boyu, ¢igek biiyiikliigii, ¢igeklenme giinii gibi 6zellikler bitkinin
yetistigi ortama gore degisiklik gostermektedir. Bitkinin aken (kapg¢ik meyve) kismi sofralik
yag, hayvan yemi ve insanlar i¢in atigtirmalik ¢erez olarak kullanilmaktadir. Ay¢i¢eginin rengi,
tag yapisi, buyukligi estetik olarak bir deger tasidigindan dekorasyonda da tercih
edilebilmektedir. Bircok 6nemli morfolojik karakter ¢evresel etmenlerden etkilenebildiginden

dolay1 bitkinin optimum kosullarda yetistirilmesi 6nem tasir.

Aycigegi govdesi tipik olarak dalsizdir. Ticari olarak tohum iiretimi i¢in dallanmis tipler
kullanilmaktadir. Kok biiyiikliigii ve gelisimi bitki popiilasyonu ve ¢evreden etkilenir. Bitkinin
hasarli olmasi veya terminal ucun gelisimin erken donemlerinde zarar gormesi durumunda da

dallanma etkilenebilir.
2.1.2. Aycicegi Uretiminin Diinyadaki ve Tiirkiye'deki Durumu

Iki ana tiir aygi¢egi mahsulii vardir. Tiirlerden biri yenilebilir tohumlar igin yetistirilirken diger
tiir yag icin yetistirilmekte ve ¢ok daha fazla tarimi yapilmaktadir (Zoumpoulakis ve dig.,
2017). Yagl tohumlarin iiretiminde diinya geneline bakildiginda ay¢icegi, %22-50 oranindaki
yag icerigi ile 6nemli bir ham madde bitkisi olup 3. sirada bulunmaktadir. USDA verilerine
gore 2017/2018 sezonunda diinyada 25.57 milyon hektar alanda 47.3 milyon ton ay¢icegi
tiretimi yapilmistir. Diinyada pek c¢ok farkli bolgede olan aygigegi tiretimi kiyaslandiginda
Ukrayna 2017/2018 sezonu yagli tohum tiiretiminde 15.5 milyon ton iiretim ile birinci sirada

yer almaktadir (Anonim, 2019)

Aycicegi ithracatinda %26 ile Moldova birinci sirada iken tohum ithalatinin %53,9 u AB ve
Tiirkiye tarafindan gerceklestirilmistir. Tiirkiye’de aygicegi yagi i¢in olan liretim agirlikli
olarak Trakya Bolgesi ve Konya’dadir. TUIK ten alman verilere gore 2016/2017 déneminde
Tirkiye’de aycigcegi ekim alan1 720 bin hektar, aycicegi tiretimi ise 1.671 milyon tondur.



Tiirkiye'de yaglik ayg¢igegi tiretiminde yaklasik %20 lik pay ile Tekirdag basta yer alirken, onu
Edirne, Kirklareli ve Adana illeri takip etmektedir (Anonim, 2017).

Aygicegi (Helianthus annuus L.), tohumunda bol miktarda yag igeren, Tiirkiye'nin en énemli
bitkilerinden biridir (Kaya ve dig., 2006). Aygicegi iiretiminin ve verimin en bilyilik
engellerinden arasinda kotii hava ve toprak kosullar1 yer almaktadir (Mwale ve dig., 2003).
Tohum ¢imlenmesinin 6niindeki énemli engel, Anadolu bolgelerindeki diisiik yagish toprak
tuzlulugudur (Kaya ve dig., 2003). Toprak tuzlulugu, tohumun su alimmi engelleyici dis
osmotik potansiyel yaratmasi ve Na+ ile Cl- iyonlarinin ¢imlenecek olan tohum tizerindeki
toksik etkileri nedeniyle tohumun ¢imlenmesini etkileyebilmektedir (Khajeh-Hosseini ve dig.,
2003). Bu etki hem inhibisyondan hem de gecikmeli tohum c¢imlenmesinden ve fide

olusumundan ibarettir (Almansouri ve dig., 2001).
2.1.3. Ayciceginin Beslenmedeki Onemi

Diinyada yiikselen niifus, insan besin kaynaklarinin da yetersizligini beraberinde getirmektedir.
Uretimin ve verimin yiiksek oldugu bir tarim artik daha da énemli bir hale gelmistir. Bitkisel
yaglar ise siirdiiriilebilir 6nemli bir enerji kaynagidir. Bitkisel bazli yaglar kolesterol igermez,

doymus yag icerikleri diistiktiir ve coklu doymamis yaglar bakimindan zengindirler.

Aycigegi tohumlarindan elde edilmis olan aycicegi yag: hafif ve saglikli olmakla birlikte bolca
E vitamini ve omega 6 icermektedir. E vitamini, cildi serbest radikallerden ve gilinesin cildin
erken yaslanmasina sebep olan etkilerinden korumaya yardimci olabilen bir antioksidandir
(Burke ve dig., 2000). Icerigindeki oleik asit, sesamol, linoleik asitler de cilt dostudur. Yapilan
bir hayvan calismasinda ay¢igegi yagmin tropikal uygulanmasinin yaralarin daha hizli
iyilesmesinde etkili oldugu bulunmustur (Marques ve dig., 2004). Bu etki, yara bakimi i¢in
faydali olabilecek oleik igerigi nedeniyle olabilir (Lin ve dig., 2018).

Aycigeginin cekirdegi aycicegi bitkisinin meyvesi olarak kabul edilebilir (Zoumpoulakis ve
dig., 2017). Tohumlar bitkinin yaklasik 30,5 cm ¢apinda olabilen ¢igek baslarindan toplanir.
Tek bir aycicegi kafas1 2000 civar1 tohum igerebilir. Aycigegi ¢ekirdegi saglikli ve keyifli bir
atistirmaliktir. 30 gram aygiceginde ¢ogunlugu doymamis olan 14 gram yag, 5,5 gram protein,
6.5 karbonhidrat, 3 gram lif bulunur (Anonim, 2018a).



Aycigegi cekirdekleri 6zellikle E vitamini ve selenyum ile doludurlar. Bunlar viicut hiicrelerini
kronik hastaliklara sebep olan serbest radikal hasarina kars1 korumak i¢in antioksidan olarak
islev goriirler (Verhagen ve dig., 2006). Ayrica fenolik asitler ve flavonoidler de dahil olmak
tizere igerdigi diger bilesikler de faydali birer antioksidan kaynaklaridir (Guo ve dig., 2017).

1.8 milyon tonluk ay¢icegi yagli tohumu iiretimi, Tiirkiye’nin yerel yag tiikketimini karsilamakta
yetersiz kalmaktadir. Yagl tohum agigimi kapatma amaci ile Tirkiye 2016 yilinda 686 bin
megaton aycicegi yagi, yaklasik 1125 bin megaton da ayg¢igegi c¢ekirdegi ithalatt yapmistir
(Anonim, 2018b). Aygicegi bitkisi hem insan hem de hayvansal beslenme i¢in Tiirkiye
ekonomisine katkida bulunan, istihdam yaratan, i¢ ve dis ticarette 6nemli rol oynayan baslica
yagl tohum bitkilerinden biridir. Biyolojik ve fizyolojik kisitlamalara dayanikli ve / veya
direngli yiiksek verimli iiretimin arttirtlmasi gerekir. Aygicegi liretiminden alinan verimin

artmasi iilkedeki aycicegi iiriinlerindeki yetersizligi tamamlamada yardimei olacaktir.
2.2. STRES

2.2.1. Tuz Stresinin Bitkiler Uzerine Olan Etkileri

2.2.1.1. Organ Diizeyinde Etkileri

Tuz stresinin doku ve organlara olumsuz etkileri vardir. Sodyum postasyum dengesi 6zellikle
yiiksek bitkilerin biiylimesinde ve gelismesinde 6nemli bir rol oynar (Cramer ve dig. 1987).
Potasyum mikro besin maddesi, membran potansiyeli, turgorun korunmast, enzim aktivasyonu,
stoma hareketi, ozmotik basincin diizenlenmesi de dahil olmak iizere pek c¢ok fizyolojik siire¢
icin 6nem tasimaktadir (Golldack ve dig., 2003; Yadav ve dig., 2019). Yapraklardaki yiiksek
K+ / Na+ oran1 genellikle yiiksek tuz toleransi belirleyicisidir. Koklerin bitkinin besin ve tuz
alimlarin1 kontrol etmesi onlar1 tuz toleransinda kilit bir role sokmaktadir. Kdkler tuzlu ortama
direkt maruz kalmalarina ragmen, tuza karsi biiylimeleri siirglinlere gore daha az hassastir
(Munns, 2002). Yapraklarda gézlenen tuz stresi etkileri ¢ogunlukla yapraklarin klorofil
kaybetmesi ve nekroz ile sonuglanmistir. Orta ve yliksek tuzluluk oranlari siirgiin uzunlugunu

olumsuz yonde etkilemektedir (Zahra ve dig., 2017).



2.2.1.2. Hiicre Diizeyinde Etkileri

Tuz stresinin hiicre ¢eperine, hiicre zarina olumsuz etkisi mevcuttur. Hiicre ¢eperi, bitki
hiicresinin en disinda bulunan, hiicre sitoplazmasindan sagladigi polisakkaritler ve
polimerlerden olusan, hiicrenin seklini veren ve koruyan, komsu hiicrelerle haberlesme
saglayan kisimdir. Tuz stresine maruz kalan bitki hiicrelerinde biriken Na+, hiicre ¢eperinin
yapisinda bulunan pektinin iyonik baglantilarini bozarak ¢eperin gorevini yerine getirmesini

engellemektedir (Rengel, 1992).

Hiicre zari, ¢ift fosfolipid tabakasina goémiilii proteinlerden olusan segici gegirgen bir zardir.
Hiicre zarindaki lipidler, proteolize karsi koruma saglayan olefinik ¢ifte baglar bakimindan
zengindir. Tuz stresi, lipoksigenaz enzim aktivitesini artirarak lipid kompozisyonunun
degisimine neden olmakta, bu degisiklik membran yapisinin, akigkanliginin ve gegirgenliginin
bozulmasina neden olmaktadir (Huang, 2006). Diger yandan olefinik baglar, tuz stresinin neden
oldugu oksidatif saldirilarin ana hedeflerinden biridir ve bu nedenle stres kosulunda lipit
oksidasyonu olusumu goriiliir (Parida ve Das, 2005). Tuz stresiyle serbest duruma gelen
steroller, fosfolipitteki yag asidi zincirleri ile etkilesime girmekte ve bu sebepten 6tiirli hiicre

zarinin akigkanliginin azalmasina neden olmaktadir (Reddy ve Iyengar, 1999).
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Sekil 2.1: Siiperoksit radikalinin, hidrojen peroksitin ve hidroksil radikali ile indirgenen lipit
peroksidasyonun ve glutatyon peroksidaz yollu yag asiti stabilizasyonunun {iretimi ve
temizlenmesi. APX, Askorbat peroksidaz; ASC, Askorbat; DHA, Dehidroascorbat;
DHAR, Dehidroascorbat rediiktaz; Fd, Ferredoksin; GR, Glutatyon rediiktaz; GSH,
Kirmiz1 glutation; GSSG, Oxi-glutation; HO., Hidroksil kokii; LH, Lipid; L., LOO,
LOOH, Kararsiz lipit radikalleri ve hidroperoksitleri; LOH, Kararli lipit (yag asidi);
MDHA, Monodehidro-askorbat; MDHAR, Mono dehidro-askorbat rediiktaz; NE,
Enzimatik olmayan reaksiyon; PHGPX, Fosfolipid-hidroperoksit glutatyon peroksidaz;
SOD, Superoksit dismutaz (Sairam ve Tyagi, 2004)

Tuz stres kosulu bitkilerde biiyiime ve gelisimin engellenmesine, duyarl: tiirlerde fotosentezde,
solunum ve protein sentezinde azalmaya neden olmaktadir (Ahmad ve dig., 2019; Parida ve
Das, 2005; Tuteja, 2007; Munns ve Tester, 2008; Hussain ve dig., 2013; Mustafa ve dig., 2014).
Ozellikle kloroplast ve mitokondrideki siiperoksit anyonu, hidrojen peroksit ve hidroksil
radikalleri gibi reaktif oksijen tiirlerinin (ROT) iiretimi, bitkilerde tuzlulugun neden oldugu
oksidatif hasarin 6nemli bir gostergesidir (Masood ve dig. 2006). ROT'nin zararh etkilerini
indirgemek amaciyla bitkiler, niikleik asidi, proteinleri ve membran lipidlerini koruyucu
antioksidan enzimler kullanmaktadir (Prochazkova ve Wilhelmova, 2007; Munns ve Tester,
2008). Metabolik toksisite ve ROT nin neden oldugu membran yapisinin ve permeabilitenin
bozulmasi, ince yapilarin bozulmasi, bitki icerisinde besinlerin azalmasi, tuzluluk stresine
maruz kalan bitkilerde daha katastrofik (felaket) olaylar1 baslatan faktorlerdir (Zhu, 2000; Cost
ve dig., 2005).



Dogada 600’den fazla ¢esidi mevcut olan karotenoidler, bitkilerde ve mikroorganizmalarda
bulunmaktadir. Bitki metabolizmasinda metal toksisitesine bagli oksidatif stres toleransinda
antioksidan olarak dnemli bir role sahip olan karotenoidlerin seviyesi artmaktadir. Bu artiglarin
stres savunmasindaki etkinliklere bagli oldugu ileri siiriilmiistiir (Collins, 2001; Mittler ve

Zilinskas, 1992).
2.2.1.3. Organel Diizeyinde Etkileri

Abiyotik stres altinda kalan bitkide asir1 tiretilen ROT; lipitler, proteinler ve niikleik asitlerde
oksidatif hasarlara neden olurken, savunma yaniti i¢in gen ve protein ifade seviyeleri degisip
fizyolojik tepkilere neden olmaktadir. Abiyotik stres altinda fonksiyonlar1 etkilenen baslica
organeller cekirdek, mitokondri, kloroplast, peroksizom, plazma zar1 ve hiicre duvaridir. Bu
organellerin ROT kaynagi olma potansiyelleri yiiksektir. Hiicre icindeki organeller ve
kompartmanlar, stres durumundaki etkilesimleri ve birincil savunma tepkisini temsil eder.
Reseptor proteinlerin ¢ogu plazma membraninda yer aldigindan hiicre zar1 dogrudan stres
algilamasinda rol oynamaktadir (Komatsu ve dig., 2006). Ayrica hiicre duvarinda antioksidan
enzimlerin (APX, SOD) konsantrasyonunun yiikseltilmesi organel seviyesindeki savunma

sisteminin varliginin énemli bir kanitidir (Pandey ve dig. 2010; Bhushan ve dig. 2007).
2.2.2. Tuz Stresi ile Gen Anlatiminin indiiklenmesi

Gen anlatimlar stres kosullar1 altinda artmaktadir. Genlerin anlatimi ile olusan yeni iiriinler
yani molekiiller farkli gorevlere sahiptir. Bu gorevlerden birisi, ¢evresel streslere karsi
koruyucu rol oynayan efektor molekiiller; digeri, strese karsi cevap olusumunda sinyal iletimini
ve gen anlatimlarini diizenleyen regiilator molekiiller (iyon tasiyicilar, proteinler, protein

kinazlar, fosfolipazlar, transkripsiyon faktorleri) dir (Seki ve dig., 2003; Wu ve dig., 2005).

Yine efektor molekiil olan ge¢ embriyogenez (LEA) proteinleri tuz orani yiiksek ortamda ya da
diger stres kosullar altindayken vejetatif dokularda, normal ortamlarda ise genellikle bitkinin
tohumlarinda birikmektedir (Hundertmark ve Hincha, 2008). LEA proteinlerinin (Sairam ve
Tyagi, 2004) ¢ogu %6’dan fazla glisin ile aminoasiti igermekle birlikte sistein ve triptofan
aminoasitleri miktarlar1 diistiktiir (Battaglia ve dig., 2008). LEA proteinleri, zar yapisinin
korunmasmi ve yapist bozulan proteinlerin tekrar yapisal biitiinliigliinii kazanmasini
saglamaktadir (Wise ve Tunnacliffe, 2004). Tuz stresine maruz kalan bitki hiicrelerinde 1s1 sok

proteinlerinin (HSP) sentezinin arttig1 da tespit edilmistir (Gorovits ve Czosnek, 2008).
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Tuz stresi, transkripsiyon faktorlerini kodlayan genlerin anlatimini harekete gegirerek ilk cevap
olusumuna neden olan genlerin anlatilmasina neden olmaktadir. Yani, tuz stresi benzeri
abiyotik stres kosullarinda transkripsiyon faktorlerini kodlayan genlerin aktivitesi artmakta ve
sentezlenen bu faktorler stresin tesvik ettigi genlerin anlatimini saglar (Hasegawa vd., 2000).
Yapilan birgok arastirmada, cevap olarak olusan proteinlerin de dahil oldugu ¢6ziinebilir
protein miktarin tuz stresine maruz kalan bitkilerde protein g¢esidine bagli olarak arttigi
(Thomas ve Bohnert, 1993; Yamada ve dig., 2002; Pi ve dig, 2009) azaldig1 (Sousa ve dig.
2003; Yildiz ve Terzi, 2008) ya da degismedigi (Ashraf, 1994; Ashraf ve Fatima, 1995) ifade

edilmistir.

Ashraf ve Harris (2004) proteinlerin tuz tolerans belirtecleri olarak kullanilmasinin, bitkinin

tiiriine ve gesidine bagl olduguna isaret etmistir.
2.2.3. Tuzlulugun Neden Oldugu Bitki Hormonlarinin indiiksiyonu

Bitkiler, dogadaki cesitli abiyotik streslere maruz kalir. Tuz stresine maruz kalan bitkiler
morfolojik, hiicresel, anatomik ve fizyolojik degisiklikleri iceren karmasik tepkiler
gostermektedir. Fitohormonlarin, bitkilerin farkli ortamlara adapte olmalari igin, biiylime,
gelisme, besin dagilimina etki ederek hayati rol oynadiklar1 bilinmektedir. Bununla birlikte,
fitohormonlarin tuzluluga adaptasyona yol acan fizyolojik tepkilerin modiile edilmesinde kritik

olan en 6nemli endogen maddeler oldugu ve sinyal molekiiller oldugu diigiiniilmektedir.

Bitkilerde biiyiime ve gelisme, absisik asit (ABA), gibberellinler (GA), etilen, oksinler (IAA),
sitokininler ve brassinosteroidler (BR ler) gibi ¢esitli hormonlarin aktivitesi ile koordineli bir
sekilde diizenlenmektedir. Bu hormonlar bir¢ok fizyolojik ve biyo-kimyasal siireci kontrol
etmektedir (Igbal ve dig., 2014). Son yillarda poliaminler, nitrik oksit (NO) ve strigolakton gibi
yeni bilesikler de bu listeye eklenmistir (Gray 2004). Bu hormonlar, ¢evresel uyaricilara ya da
genetik olarak programlanmis gelisimsel degisikliklere verilen yanitlar1 diizenlemek i¢in sentez

bolgelerine yakin ya da uzak bir sekilde etki edebilmektedir (Davies 2004).

Tuz stresine maruz kalan fidelerde, hormon biyosentezlerinde yer alan genlerin anlatiminda
degisiklikler meydana gelmekte ve fitohormon seviyesinde dalgalanmalar olugmaktadir.
Absisik asit, IAA, sitokininler, gibberellik asit, salisilik asit, brassinosteroidler, jasmonatlar,

etilen ve triazollerin, stres ortaminda yetisen bitkilerin tepkilerinde rol oynadiklari
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bilinmektedir (Fahad ve dig., 2015). Bitki tuza maruz kaldiginda fitohormonlar yoluyla sinyal

iletim basamaklar tetiklenmektedir.

Eyidogan ve dig. (2012) de, abiyotik streslerin spesifik koruyucu mekanizmalar
destekleyebilen stres hormonlarinin yani sira, iiretimde, dagitimda veya sinyal iletimlerinde de
degisikliklere neden oldugunu ifade etmistir. Stres faktoriiniin sinyal olarak algilanmasinin

ardindan bitki hormonlar1 sinyal iletim yolu basamaklarini tetiklemektedir (Harrison, 2012).

IAA bitkilerde tuzluluga yanit vermektedir (Igbal ve dig. 2014). Oksin sinyali ve tuz stresi
arasinda bir baglant1 saptanmistir (Jung ve Park, 2011). Tohumlarda, tuzlu kosullarda tohum
¢imlenmesi sirasinda oksin sinyali iceren bir membrana bagh transkripsiyon faktorii (NTM2)
tarafindan modiile edilmektedir. Nitekim, Park ve dig. (2011) de, tuzlu kosullardaki sinyallesme
yoluna, NTM2'nin transkripsiyon faktorii olarak IAA30 geninin asir1 anlatimina aracilik ettigini
bildirmistir. Ancak yine de tuzlu kosullara maruz kalan bitkilerde IAA seviyeleri ile tuz
stresinin azaltilmasindaki IAA'nin rolii arasindaki iliski hakkinda ¢ok az bilgi vardir (Javid ve
dig. 2011). Tuzluluk gibi bir¢ok abiyotik stresler, IAA metabolizmasini ve dagilimindaki
degisiklikler nedeniyle IAA homeostazini etkileyebilmektedir. Ayrica, abiyotik streslere cevap
olarak ROT iiretimi de oksin yanitini etkileyebilmektedir (Schopfer ve dig. 2002).

2.3. SENESENS

Senesens, yikici karaktere sahip olmakla birlikte belirli bir siray1 takip eden ve tam olarak
kontrol edilen bir siirectir. Programlanmis hiicre 6liimiinden (PHO) genellikle tam olarak
ayrilamaz. Senesens ve PHO iki ayri siire¢ olmasina ragmen senesensten sonra meydana gelen
PHO ile i¢ i¢e gegmektedir. PHO sadece tek hiicrenin dliimiinden sorumludur. Barlow’a gore
(1982), hiicreler onceden belirlenmis bir zamanda ve yerde Olmekte, hiicre Sliimii tiim
organizmanin hayatta kalmasin1 saglamakta ve 6liim hakkindaki bilgiler genetik materyalde

kodlanmaktadir.

Senesensten sorumlu hiicre dliimiine, diger PHO tiirlerine benzer sekilde sitolojik, fizyolojik ve
molekiiler seviyelerde sayisiz degisiklik eslik etmektedir. Bu degisiklikler, fitohormon
seviyelerindeki dalgalanmalar ve spesifik genlerin aktivasyonu yoluyla hiicresel yapinin
bozulma islemlerini baglangicina odaklanmaktadir. Birgcok durumda senesens, 6liime yol agan

programin baglatilmasindan sonra baslar (van Doorn ve Woltering, 2004).
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Hiicre yapisinin bozulmasi genetik olarak programlanmaktadir. Fitohormonlar/bitki
diizenleyicileri, bitki organlarinin senesensinin diizenlenmesine biiylik oOl¢lide katkida
bulunmaktadir. Oksinler ve karbonhidratlar senesens diizenlenmesinde ikili bir rol iistlenmekte

ve senesens siirecini hem engelleyebilmekte hem de uyarabilmektedir.

Hiicrede meydana gelen senesens senkronize degildir. Vaskular dokularla tasinan besin
maddelerinin mobilizasyonu i¢in vaskular dokular1 ¢evreleyen bitisik hiicreler, daha sonra

senesense ugramaktadir (Gan ve Amasino 1997).
2.3.1. Senesens Sirasinda Meydana Gelen Biyokimyasal Degisimler

Yaprak senesensi karbon asimilasyonunu kisitlayan, bitki biiylimesini engelleyen ve verimi
diisiiren bir siiregtir (Gay ve Thomas, 1995; Thomas ve Howarth, 2000). Gen haritas1 ¢ikarilan
model bitki Arabidopsis thaliana da bitki senesens siirecinde oksidatif stresin rolii kapsamli bir
sekilde ortaya konumustur. Fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler seviyelerde ayrintili olarak
incelenmistir (Dangl ve dig. 2000; Juvany ve dig. 2013; Quirino ve dig. 2000). Senesense
ugrayan yapraklarda ve yasa bagli olarak organlarda oksidatif stresin arttig1 tespit edilmistir.

Tiim bitkinin senesense ugramasi ve tohum tiretimi ile siire¢ tamamlanmaktadir.

Senesense ugrayan bitki organlarinda pigmentasyona bagl renk degisiklikleri ve morfolojik
degisiklikler meydana gelmektedir. Bu degisikliklerin yani sira senesensli dokularin su kayb1
ve iyonlarin sizmasi, reaktif oksijen tiirlerinin olusmasi (ROT), akigskanlik ve lipid
peroksidasyonu gibi biyokimyasal degisiklikler de izlenmektedir (Tripathi ve Tuteja 2007).
Sonlara dogru fosfolipaz D, fosfatidik asit fosfataz, litik asil hidrolaz ve lipoksijenaz gibi lipit

yapisini bozan enzimlerin aktivitesi artmaktadir (Thompson ve dig. 1998, 2000).

Yaprak gelisimi sirasinda yaprak hiicreleri, ribuloz bifosfat karboksilaz (rubisco), klorofil-a / b
baglayici protein (CAB) ve yaprak proteinlerinin %70 inden fazlasini i¢eren diger kloroplast

proteinleri biriktirmektedir ( Lim ve dig., 2007).

Ayrica, proteinlerin hidrolizinde yer alan enzimlerin aktivitesi hizlanarak amino asitlerin

miktar1 da artmaktadir (Lim ve Nam 2007).

Guo ve dig. (2004), Arabidopsis thaliana'da yaprak senesensinin transkriptomik ¢aligmalarini

gerceklestirmis ve protein parcalanmasinda yer alan sistein proteaz ve beraberinde birgok
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enzimin anlattminin etkilendigini saptamistir. Senesensin baslangicinda RNaz aktivitesinin
artmasi sonucu yapraktaki toplam RNA seviyesi hizla azalmaktadir. Bunun nedeni ilk 6nce
kloroplastik ve sitoplazmik rRNA nn bozulmasidir (Wagstaff ve dig. 2003; Yamada ve dig.
20064, b; Lim ve Nam 2007).

Kisacasi bitki gelisiminin son asamasi olan senesensin, 0zellikle biyokimyasal reaksiyonlar
sayesinde uzun biiyiime periyotlarina bagli artan mahsul verimi agisindan tarim iizerinde

onemli bir etkisi vardir.
2.3.3. Senesens Hakkinda {leri Siiriilen Hipotezler

Bitkilerde senesensin farkli sekillerde meydana gelmesine dayali olarak farkli hipotezler ileri
stiriilmiistiir. Bunlardan birisi “Besin Bosalimi Hipotezi” digeri ise “Senesens Sinyal

Hipotezi”dir.
2.3.3.1. Besin Bosalinu Hipotezi

Bu hipoteze gore senesensin nedeni, reprodiiktif gelismeye bagli olarak senesens meydana
gelen hiicrelerden bosaltilan maddelerin baska hiicreler tarafindan besin maddesi olarak
kullanilmasidir (Leonard, 1962; Noodén ve Leopold, 1988). Besinler cogunlukla vegetatif
kisimlardan gelismekte olan reprodiiktif kisimlara (sink) dogru taginmaktadir (Noodén ve dig.,
1997). Saglam ve Okatan (1990) Helianthus annuus (aygigegi) fidelerinin kotiledonlar1 harig
tiim yapraklarin1 ve apikal ucunu karanlikta birakarak kotiledonlar:1 fotosentez yapan tek organ
haline getirmis besin iiretemeyen tiim kisimlarina kotiledonlardan madde tasinmasi sonucu
erken senesensin yerine senesensin geciktigini tespit etmistir. Bu sonug, besin bosalimina karsi

senesens sinyal hipotezini destekler niteliktedir.
2.3.3.2. Senesens Sinyali Hipotezi

Bir grup arastirici, gelismekte olan organlar ve apikal meristem dokusu tarafindan iiretilen bir
sinyalin, hedef hiicrelere tasinarak senesense neden oldugunu gostermistir (Okatan ve dig.,
1981; Noodén ve Murray, 1982). Giiniimiizde bir¢ok arastirici tarafindan sinyal hipotezi

desteklenmesine ragmen, senesens sinyalinin kimyasal yapis1 hala aydilatilamamastir.
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2.3.4. Senesensi Etkileyen Faktorler

Senesens sadece gelisim evresi tarafindan kontrol edilmez ayni zamanda geng bitkilerde bile
gesitli i¢ ve ¢evresel faktorlerden etkilenmektedir. Baslica ¢evresel faktorler 1sik, sicaklik,
kuraklik, patojen atagi ve toprak besin eksikligidir (Lim ve dig., 2007). Yaprak senesensinin
diizenlenmesinde bitki hormonlari, bitki gelisimini etkileyen endogen faktor olarak islev
gormektedir (Woo ve dig., 2019). Sitokininler yasli organlarla geng¢ kisimlar arasindaki besin
remobilizasyonunu kontrol etmektedir. Etilen, jasmonik asit, salisilik asit ve absisik asit, yaprak
senesensinde pozitif diizenleyiciler olarak gorev almakta, Ozellikle sitokininler yaprak
senesensini gii¢lii bir sekilde inhibe etmektedir (Jibran ve dig., 2013). Baz1 SL-eksik ve SL-
duyarsiz mutantlarda yaprak senesensinin geciktigi goriildiigli i¢in strigolaktonlarin yaprak

senesensini diizenledigi ifade edilmistir (Snowden ve dig., 2005; Hamiaux, 2012).
2.3.5. Bitki Hormonlarmin Senesens Uzerine Etkisi

Bitki hormonlarinin hiicre boliinmesi, hiicre genislemesi, ¢imlenme, ¢igeklenme gibi bitki
gelisiminin bir¢ok yoniindeki rolii hakkinda ayrintili bir sekilde ¢alisilmis olmasina ragmen,
hormonlarin senesens siirecindeki uygulamalar1 hakkinda hala ¢ok az sey bilinmektedir. Cok
yillik bitkilerde yaslanma sirasinda oksin ve sitokinin diizeylerindeki degisikliklerin meydana
geldigi gosterilmistir. Senesens olayinda bitki hormonlart kilit rol oynamaktadir. Eksogen
olarak uygulanan absisik asit (ABA) ile etilen hormonlarinin (Zeevaart ve Creelman, 1988;
Grbic ve Bleecker, 1995; Weaver ve dig., 1998) yanisira stres kosulunda artan biiyiime
maddelerinden jasmonik asit (JA) de senesens siirecini dnemli derecede hizlandirmaktadir.
Jasmonik asit ile ilgili yapilan bir¢ok ¢alisma JA in, senesens siirecinin pozitif diizenleyicisi
oldugunu gosterse de diizenlemeye katilimi hakkinda bilgiler hala yetersizdir (Taylor ve
Whitelaw, 2001; Seltmann ve dig., 2010a,b). Jasmonatlarin senesens lizerine etkisi incelenmis,
Artemisia absinthium'dan izole edilmis olan bir bilesigin yulaflarda (Avena sativa) hizli bir
sekilde klorofil kaybina neden oldugu tespit edilmistir (Ueda ve Kato 1980). A. thaliana daki
senesens siireci incelenmis, senesense ugramayan yapraklarla karsilastirildiginda senesense
ugrayan yapraklarda dort kat daha yliksek seviyelerde jasmonat oldugu goriilmiistiir (He ve dig.
2002).

Senesensin kontroliinde rol oynayan hormonlardan birisi absisik asittir. ABA, senesens

stirecinin pozitif bir diizenleyicisidir. Eksogen ABA'in uygulanmasi yapraklarin ve ¢iceklerin
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senesensini hizlandirmistir (Lim ve dig. 2007; Wilkinson ve dig. 1997). Arabidopsis thaliana
lizerinde yapilan c¢alismalar sonucunda, senesense ugrayan yapraklarda, ABA'nin
biyosentezinde yer alan enzimleri kodlayan genlerin anlatiminda 6nemli bir artis oldugu
saptanmistir (Buchanan-Wollaston ve dig. 2005). Ayrica ABA in, SAG113 dahil olmak iizere
genel olarak SAG genlerinin anlatimini diizenledigi belirtilmistir (Zhang ve dig. 2012).

Etilen senesens siiresini belirleyen ve diizenleyen temel faktordiir. Yaprak senesensinin
diizenlenmesinde etilenin etkili oldugu ancak senesensin baslama nedeninin olmadigi
diisiiniilmektedir. Bu baglamda bitkilerde senesensin diizenlenmesi heniiz tam olarak
anlasilmamistir (Shibuya ve dig. 2013). Cicek senesensi esnasinda, 1-aminosiklopropan-I-
karboksilik asidin (ACC) (van Doorn ve Woltering 2008) anlatimina etilen tiretiminde (O’Neill
1997) artigin eslik ettigi tespit edilmistir. Etilene duyarsizlar mutant 1 (etrl) ve etilene duyarsiz
mutant 2 (ein2) larda senesens gecikmistir (Bleecker ve dig., 1988; Chao ve dig.,1997). Bunun
yaninda sitokinin seviyelerinin senesensi geciktirdigi, yaprak senesensi sirasinda seviyesinin
azaldig bilinmektedir (Noodén ve dig., 1990). Sitokininlerin tiitiin, petunya ve marulda yaprak
senesensini geciktirdigi gosterilmistir (Gan ve Amasino, 1995; McCabe ve dig., 2001; Chang
ve digerleri, 2003; Rivero ve digerleri, 2007). Sitokininler senesensin negatif diizenleyicileridir
(Sabater & Rodriguez, 1978). Ciinkii sitokininlerin azalmasi, yapraklardaki klorofil kaybini
azaltmaktadir. Senesensin diizeni {izerine sitokininlerin etkisinin molekiiler mekanizmalar1 hala
tam olarak aydmlatilamamistir. Yine de yapilan deneyler yaprak senesensi sirasinda
sitokininlerin; flavonoid sentezi, arginin ve prolin metabolizmast ve RNA yikimi gibi gesitli
metabolik yolaklarla iligkisi olan bir¢cok genin anlatimmi diizenleyebilecegini gostermistir.

(Zhao ve dig. 2013).
2.3.6. Senesensin Genlerle Diizenlenmesi

Senesens, gen anlatimida meydana gelen onemli degisiklikler ile de karakterize edilmektedir.
Senesens programinin indiiksiyonu, spesifik katabolik enzimleri ve transkripsiyon faktorlerini
kodlayan genleri kapsayan Senesens Iliskili Genler (SAG'ler) tarafindan diizenlenmektedir.
ABA, JA ve etilen hormonlar1 tarafindan tesvik edilen yaprak senesensi, bazi SAG'lerin
anlatimiin indiikklenmesi ile karakterize edilmektedir. Diger taraftan sitokininin senesensi
geciktirmesi, bazt SAG'lerin indirgenmis anlatimi ile karakterize edilmektedir (Weaver ve dig.,

1998).
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Oksinin senesens diizenindeki rolii, sitokininler, ABA ve etilen kadar belirgin degildir. Digsal
oksin uygulanmasi, SAG12'nin transkripsiyonunu baskilamaktadir (Noh ve Amasino, 1999).
Oksin-duyarli transkripsiyonun oksin cevap faktorii olan ARF2 ve ARF1 baskilayicilarinin
mutasyonu, senesensi ve SAG12 anlatimini geciktirebilmektedir (Ellis ve dig., 2005; Okushima
ve dig., 2005; Lim ve dig., 2010). Yapilan bir ¢alismada Arabidopsis thaliana YUCCA flavin
monooksijenaz proteinleri ailesinin, oksin biyosentezinde hiz sinirlayici bir asamay1 katalize
ettigi ifade edilmistir (Kim ve dig., 2011). Bu arastirmada yuc6-1D, yucl-ox genlerinin asiri
anlatimlart durumunda, yabani tip yapraklardan daha yavas senesense ugradigi belirtilmistir.
Yabani tipte Fotosistem Il veriminin kademeli olarak azaldigin1 ve SAG12, NAC1 ve NAC6
gibi senesens belirteci genlerinin transkripsiyonu ile senesens siirecinin kademeli olarak devam
ettigini belirten bu ¢aligma; oksinin senesens ile iliskili genlerin anlatimini dogrudan dogruya
ya da dolayli olarak diizenleyerek senesensi geciktirdigini one siirmektedir. Kisacasi oksin

seviyesinin senesens ile negatif korelasyon gosterdigini ortaya koymustur.
2.3.7. Tuz Stresi ile Senesens Arasindaki Iliski

Senesens, bitkinin i¢sel yasina bagli mekanizmalar ile ¢evresel faktorleri koordine eden
kapsamli sinyallesme sinyallerinden kaynaklanmaktadir. Senesens sirasinda biiyiiyen ve
olgunlasan yapraklarda biriken besinler, geng ve / veya gelismekte olan bitki kisimlarina, geng
yapraklara, meyvelere, ¢igeklere veya depolama organlarina taginir. Bu taginma iglemi besinler
yasl yapraklardan alinana kadar devam eder (Hortensteiner ve Feller, 2002). Bu nedenle yaprak
senesensi bitkinin saghgi i¢in kritik bir siiregtir. Senesensi baslatan ve siirdiiren sistemleri
anlamak ve tanimlamak, ekonomik ac¢idan da 6nem tasimaktadir. Senesens programinin ¢esitli
belirtegleri arasinda yer alan ROT 6zellikle son birkag yil i¢erisinde ¢ok dikkat cekmistir. ROT,
ciceklenme, senesens ve kok gelisimi de dahil olmak {izere pek ¢ok gelisimsel ve fizyolojik
slirecin temel bilesenlerinden biri olarak kabul edilmektedir (Mittler ve dig., 2004). Her ne
kadar yaprak senesensi genetik olarak yonetiliyor olsa da sicaklik, kuraklik, soguk, tuz stresi
gibi abiyotik faktorler de senesensi baslatan veya yaslanmayi hizlandiran etkenlerdendir
(Parlitz ve dig., 2011). Tuzluluk faktorii de bitkinin senesensini hizlandiran, bdylece {iriin
verimini etkileyen en 6nemli ¢evresel streslerden biridir. Bitkiler dogal ortamlarinda bu gibi
pek cok strese maruz kalirlar ve hareket yetenekleri olmadigindan dolay1 ¢cevre ortamina uyum
saglamaya calisirlar. Ornegin bitkisel bilyiimeyi hizlandirma, hizli bir sekilde iireme evresine

gegme gibi davraniglarda bulunabilirler. Stres kaynakli bu gelisimsel degisiklikler, gelisimsel
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senesens programi ile diizenleyici abiyotik stres cevaplarinin karmagik bir entegrasyonunu

gerektirmektedir.
2.4. INDOL ASETIK ASIT (IAA)
2.4.1. Kesfi, Tanimi ve Kimyasal Yapisi

Oksin faaliyetleri ilk olarak 1872'de (Ciesielski) koklerin biiylime tepkilerinin ortaya konmasi
ile tespit edilmistir (Darwin, 1880). 1k bitki hormonu kesfi olan "oksin" in anlam1 Yunanca"
biiylitmek "anlamina gelen auxein kelimesinden kaynaklanmaktadir. Daha sonra kimyasal
analizler sonucu Went (1927; 1928) Kogel ve Kostermans (1934) ve Thimann (1935) tarafindan

indol-3-asetik asit’in kimyasal yapisi tespit edilmistir.
2.4.2. IAA nin Fizyolojik Etkileri

IAA'nin bitki biiyiime ve gelismeye etkileri genis capta kabul gérmesine ragmen bitkinin strese
verdigi tepkiyi yoneterek stresli kosullar altinda biiylimeyi koordine edebilmektedir (Eyidogan
ve dig. 2012).

2.5. STRIGOLAKTONLAR
2.5.1. Kesfi, Tanim ve Kimyasal Yapisi

Strigolaktonlar (SL), bir trisiklik laktondan (ABC halkasi) ve hidroksimetil biitenolitten olusan
bir terpenoid lakton grubudur (Sekil 2.2). 'Strigolakton' ad1, parazitik yabani ot olan Striga
(Cook ve dig., 1966) tiirlerinde tohum ¢imlenmesini uyarict bilesik olarak tanimlanmaistir.
Strigolaktonlar (SL'ler), cesitli organizmalarda (briofitler, angiospermler ve arbuskiiler
mikorizal mantarlar1) ve bitki gelisiminde rol oynayan bitki sinyal molekiilleridir (Akiyama ve
dig., 2005; Gomez-Roldan ve dig., 2008). Siirgiin dallanmasini baskilamasinda rol oynayan SL
lar 2008 yilinda, bitki gelisimini modiile eden bitki hormonlar: listesine dahil olmustur. Ilk
caligmalarda SL eksik mutantlarin ¢ok dallanmis oldugu ve sentetik SL olan GR24'lin
uygulanmasinin, aksiller tomurcuk biiyiimesini engelledigi tespit edilmistir (Gomez-Roldan ve
dig., 2008; Umehara ve dig., 2008). Devam eden caligsmalar sonucunda bitki gelisiminde
SL'lerin yeni islevleri ortaya konmustur (Brewer ve dig., 2013; Ruyter-Spira ve dig., 2013).
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Sekil 2.2: SL analogu GR24 {in kimyasal yapis1 (Boyer ve dig., 2014)

SL'lar ABC olarak adlandirilan halkalara sahip bir trisiklik laktondur. Bugiine kadar, en az 20
dogal olarak olusan SL tanimlanmistir (Al-Babili ve Bouwmeester, 2015; Tokunaga ve dig.,
2015). B-C-halkasi baglantisinin stereokimyasina gore, korunmus bir R konfigiirasyonuna

sahip olan strigol ve orobanchol mevcuttur.
2.5.2. GR24 iin Fizyolojik Etkileri

Strigolaktonlar (SL'lar), bitki biyolojisindeki 6nemli rolleri nedeniyle son yirmi y1l boyunca
biiyiik 6nem kazanmis bir bitki hormonudur (Al-Babili ve Bouwmeester, 2015; Waters ve dig.,
2017). Bitki biiylimesini ve gelisimini diizenleyen, bitki hormonlari olarak faaliyet gosteren bir
dizi seskuiterpen lakton olan SL lar, yan siirgiin olusumunu ve siirgiinlerin sekonder
biiytimesini diizenleyerek bitkinin toprak iistii morfolojisini olusturmakta (Gomez-Roldan ve
dig., 2008; Umehara ve dig., 2008; Scaffidi ve dig., 2014), yan kok olusumu ve kok tiiylerinin
uzamasini tesvik etmektedir (Kapulnik ve dig., 2011; Ruyter-Spira ve dig., 2011; Sun ve dig.,
2016). Son zamanlarda patojen savunma ve abiyotik stres yanitlarinda rol oynadigi da
vurgulanmistir (Ha ve dig., 2014; Torres-Vera ve dig., 2014; Decker ve dig., 2017; Li ve dig.,
2017; Lv ve dig., 2018; Zhang ve dig., 2018).

Sentetik strigolakton olan GR24, bitki gelisim asamalarindan tohum ¢imlenmesi, fide
fotomorfogenezini etkilemektedir. Yamada ve Umehara (2015) GR24 iin senesensi tesvik
ettigini, besin yetersizligine cevap olusumunda sinyal molekiil olarak gorev aldigini
bildirmistir. Senesensi ve kok nodiilasyonunu diizenledigine dair bagka kaynaklar da mevcuttur

(Soto ve dig., 2010; Agusti ve dig., 2011; Foo ve Davies, 2011; Yamada ve dig., 2014). Son
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zamanlarda, SL larin seker sinyalleri yoluyla diizenlenen yaprak senesensini hizlandirdigini,
hiicre liimiinii tesvik ettigini bildirilmistir (Tian ve dig., 2018). Yamada ve dig. (2014) de

GR24'in karanlik kaynakli yaprak senesensi iizerine etki ettigini ifade etmistir.
2.6. IAA NIN SENESENS UZERINE ETKIiSI

Senesens esnasinda besinler, bitkinin biiyliyen kisimlarina ya da depo organlarina yeniden
tasinmaktadir. Bu bitkinin hayatta kalma stratejisidir ve gevresel strese kars1 adaptasyon gorevi

ustlenmektedir.

Bilim diinyasinda uzun yillardir oksinin senesensi geciktirici etkisi rapor edilmistir (Addicott
ve dig., 1955; Thimann, 2000). Oksinler ile ilgili kaynaklar incelendiginde senesensin oksin ile
diizenlenmesi konusunda bu fitohormonun roliiniin karmasik oldugu goriilmektedir. Bu
konunun aydinlatilmasi i¢in birgok aragtirmaya gereksinim vardir. Yapilan ¢alismalarda bitki
biiylimesi ve gelisimini tesvik eden IAA in serbest formdaki seviyesinin, senesens sirasinda

yiikseldigi ve yaprak senesensini geciktirdigi acik¢a gosterilmektedir.

Ancak son yillarda oksinin senesens lizerine etkisi hakkinda detayli yeni bilgiler ortaya
cikmigtir. Oksin hormonunun, etilen ve ABA gibi hormonlarin biyosentezini uyararak
senesensi tesvik ettigini belirten c¢alismalar mecuttur (Hansen ve Grossmann, 2000;
Vandenbussche ve dig., 2003). Ayrica, Arabidopsis'in senesense ugrayan yapraklarindaki
serbest IAA konsantrasyonunun, senesense ugramayan yapraklara oranla 2 kat daha yiiksek
oldugu da ifade edilmistir (Quirino ve digerleri, 1999), bu da oksinin senesensi tegvik edici bir

etkisi oldugunu veya bunun bir sonucu olarak biriktigini gdstermektedir.

Sitokininler hiicre boliinmesini tesvik eden bir hormon sinifidir. Sitokininler tomurcuklara
uygulandigi taktirde biiylimeyi tetikleyebilmektedir (Sachs ve Thimann, 1967). Muhtemelen
kok icinde diisiik sitokinin {iretimininin baskilanmasi ve buna bagli tomurcuk {iretiminin
baskilanmasi, tomurcuklarda artan oksin iiretimini ve bazipetal oksin taginmasini tesvik

edebilmektedir (Bangerth ve dig., 2000; Tanaka ve dig, 2006; Shimizu-Sato ve dig., 2009).

Senesensin tesvik edilmesinde ya da engellenmesinde oksinin rolii hala kesinlesmemistir.
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2.7. GR24 UN SENESENS UZERINE ETKIiSi

Yaprak senesensi pasif bir yikim siirecinden ibaret degildir. Besin maddeleri biiylime siirecinde
ve neslin devamini saglayan siirecte bitkinin gen¢ kisimlarina tasinmaktadir. Strigolaktonun
bitki gelisiminde birgok ©Onemli gorevi vardir. Bunlardan birisi de senesens siirecini
diizenlemektir. Son zamanlarda, SL'lerin sadece dallanma kontroliinde degil ayn1 zamanda
sekonder bliyiime, yaprak senesensi ve kok biliytimesinde de etkili oldugu bildirilmistir (Agusti
ve dig., 2011; Ueda ve dig., 2015). SL, yaprak senesensinin diizenlenmesinde diger bir
potansiyel pleiotropik isleve sahiptir (Woo ve dig., 2001; Snowden ve dig,. 2005; Yan ve dig.,
2007; Hamiaux ve dig., 2012). Ancak senesensin diizenindeki molekiiler mekanizma heniiz tam

olarak aydinlatilamamustir.

Yaprak senesensi, ¢cevresel faktorler ile birlikte etilen, jasmonik asit, salisilik asit, absisik asit,
sitokinin ve strigolakton dahil olmak iizere cesitli bliylime diizenleyiciler ve bitki hormonlari
tarafindan kontrol edilmektedir. Azot ve fosfor eksikliginde bitkide strigolakton iiretimi
indiiklenmektedir. Strigolaktonlar ayrica yaprak senesensini de hizlandirmaktadir. Yaprak
senesensi besin bakimindan zayif topraklarda aktif olarak meydana gelmektedir. Besinler yaslh
yapraklardan gen¢ dokulara ve tohumlara dogru taginmaktadir. Yaprak senesensi, etilen
varliginda strigolakton uygulanmasi sonucunda, kuvvetli bir sekilde hizlanmistir. Yapilan
caligmalar, strigolaktonun etilen etkisini artirmak kosuluyla yaprak senesensini artirdigini

gostermektedir.

Fosfat eksikligi karsisinda bitkilerin yash yapraklariin senesensi hizlanmaktadir. Elde edilen
sonuglar bize bir fosfat eksikligine cevap olarak yaprak senesensinin etkin bir sekilde ilerlemesi
icin bir SL sinyalinin gerekli oldugu sonucuna varmamizi saglamistir. SL'ler bir fosfat
eksikligine cevaben tretilirler ve bitkinin mimarisini (yani dallanma) ve yaprak senesensini
kontrol etmektedir.SL eksikligi ve SL duyarsiz mutantlarda yaprak senesensinin geciktigi
gosterilmistir. SL'lerin piringte (Oryza sativa L.) yaprak senesensi iizerindeki etkilerini
aragtirmak icin Yamada ve dig. (2014) ciice piring mutantlarinin yaprak segmentlerini sentetik
bir SL analogu, GR24 ile muamele etmis ve klorofil i¢erigini, iyon sizintisini ve senesens ile
iligkili gen ekspresyon seviyelerini tespit etmistir. Eksogen olarak tatbik edilen GR24, SL eksik
mutantlarda normal yaprak senesensi meydana gelmis ancak, SL duyarsiz mutantlarda meydana
gelmemistir. Yamada ve dig. (2014) nin, SL'nin yaprak senesensi iizerine dogrudan etkilerini

gbzlemledigi uygulamalar agisindan ilk ¢aligmadir.
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Fosfat eksikligine cevap olarak endojen SL'larin iiretimi etkisinde klorofil seviyeleri
incelenmistir. Yabani tip ile yeterli ve eksik fosfat kosullar1 altinda yetisen fideler
kiyaslandiginda klorofil iceriklerinde farklilik gdstermemistir. Ancak fosfat eksikligi altinda
SL-eksik olmayan mutantlarda klorofil igerigi ylikselmistir. Bu da GR24 uygulanmasi ile

yaprak senesensinin kuvvetli bir sekilde desteklenmesine yol agmistir (Yamada ve dig., 2014).

Bu sonuglara dayanarak, SL'larin fosfat eksikligine cevap olarak yaprak senesensini

diizenledigini sdyleyebiliriz.
2.8. TAA VE GR24 UN BIRBIRI iLE iLiSKiSi

Hayward ve dig. (2009), oksinin, strigolakton biyosentez genleri olan MAX3 ve MAX4
anlatimin1 pozitif olarak diizenledigini gostermistir. Oksin tasima inhibitorii olan N-1-
naftilfitalamik asit (NPA) ile muamele edilmis ya da dekapite edilmis (kesilmis) bitkilerde
azalan endogen oksin seviyeleri, bu genlerin anlatim seviyelerinin diismesine neden olmustur.
Bainbridge ve dig. (2005) de oksinin kok ucunda MAX4 gen anlatimimi lokal olarak

indiikleyebilecegini gostermistir.



22

3. MALZEME VE YONTEM

3.1. MALZEME
3.1.1. Bitkisel Materyal

Calismamizda tohumlar1 Bilecik Ziraat Odasindan temin edilen ve sistematik tanimlamasi
asagida gosterilen Helianthus annuus L. (aygigegi) fideleri kullanilmigtir. Aygigegi
tohumlarinin mensei Kiitiikkkusagi-Cihanbeyli-Konya olup ¢esit ad1 Tar-San 1018, parti no su
TR.00.00.1024.0265 dir.

Familya: Compositae
Cins: Helianthus
Tar: annuus L.

Monokarpik bir bitki olan Helianthus annuus L., gelismesini tamamlarken monokarpik
senesens gostermektedir. Ayni zamanda vejetatif gelisim siireci icerisinde kotiledonlardan
baglayarak yukari dogru tipik bir sirasal yaprak senesensi gostermektedir. Ayrica epigeik
c¢imlenme Ozelligine sahip oldugu i¢in kotiledonlarinin toprak yilizeyinde bulunmasi, kolay
yetistirilebilmesi, kotiledon sararmasinin kademeli olarak gdzlenebilmesi bu bitkinin deney

materyali olarak secilmesinde tercih nedeni olmustur.
3.1.2. Fidelerin Yetistirilmesi

APRONXL pestisiti ile kaplanmig Helianthus annuus L. tohumlari bir gece akan ¢esme suyu
altinda tutulduktan sonra %15 lik camasir suyunda 10 dakika bekletilerek yiizey sterilizasyonu
yapilmistir. Tohumlar ¢amasir suyundan armnana kadar distile sudan gegirilmis, sonrasinda
nemli filtre kagidi serilmis steril 140mm ¢apindaki petri kaplarina ¢imlendirilmek {izere
yaklasik olarak 20 mm araliklarla dizilip 25°C ye ayarlanmis etiiv firininda bir gece
bekletilmistir (Sekil 3.1). Cimlenen tohumlar nemli perlit igeren plastik kaplara 2 cm derinlikte
olacak sekilde ekilmis ve 16 saat giindiiz 8 saat gece fotoperiyotlu 25+1°C ve %59 neme

ayarlanmig 6000 liiks 151k siddetli iklim odasina yetistirilmek tizere konulmustur.
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Sekil 3.1: Yiizey sterilizasyonu yapilmis ve nemli filtre kagidi serilmis petrilere dizilmis
tohumlar

Tohumlar ilk 5 giinliik siiregte distile su ile sulanmis, ¢imlenen tohumlar 6. giinden 12. giine

kadar Hoagland Besin ¢6zeltisi (Hoagland ve Arnon, 1950) ile sulanmustir.

Gelisen fideler esit biiyiikliikte ve saglikli olanlar1 Hoagland, Hoagland+10° M IAA,
Hoagland+10® M GR24, Hoagland + 150 mM NacCl, Hoagland + 150 mM NaCl + 10° M I1AA
ve Hoagland + 150 mM NaCl + 10® M GR24 uygulanacak sekilde 6 ayr1 gruba boliinmiistiir.

Yetisen fidelerin Kontrol ve Deney grubundaki kotiledonlarinin senesens derecesi %50 oldugu
giin tiim bitkilerin kotiledonlar1 hasat edilmis ve taze agirliklar1 alinarak farklar mg. cinsinden

ifade edilmistir.
3.1.3. Tuz (NaCl) ve IAA-GR24 Uygulamalar:

Yapilan bu aragtirmada bitki gelisiminde ve senesensinde 6nemli rol oynayan oksin hormonu
ve bitki gelisim siiresince etkilere sahip bir bitki sinyal molekiilii olan strigolaktonlarin sentetik

analogu olan GR24 kullanilmastir.

Merck firmasindan NaCl (Sodium Chloride CAS No:7647-14-5), Sigma-Aldrich firmasindan
IAA (Indol Asetik Asit) ve Chiralix firmasindan rac-GR24 (Strigolakton Analogu) temin

edilmistir.
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On calismalarda Hoagland + 150,200, 300, 400 ve 500 mM lik NaCl ¢ozeltileri ile fide gelisimi
gozlenmis (Sekil 3.2), Hoagland + 150 mM NaCl uygulanmasina karar verilmistir. GR24
konsantrasyonu igin literatiir taramalar1 yapilmis, 107 ve 10° mM Ik GR24 ¢ozeltileri

denenmis, 10® mM lik GR24 kullanilmasina karar verilmistir.

12. giinden (12. giin dahil) kontrol grubundaki kotiledonlarin yesil alan1 %50 oluncaya kadar 6
grubun 3 i Hoagland besin ¢ozeltisi ile, diger 3 grup se Hoagland + 150 mM NaCl lik ¢ozelti
ile sulanmigtir. 19. giinden itibaren Hoagland ¢ozeltisi ile sulanan gruplardan birine spray ile
distile su, diger ikisine ayr1 ayr1 10° mM IAA ve 10® mM lik GR24 ¢ozeltileri disaridan
puskiirtiilmiistiir. Ayn1 sekilde Hoagland + 150 mM NaCl ile sulanan fidelerin ayrildigi 3
grubun her biri distile su, 10° mM IAA ve 10® mM GR24 ile spreylenmistir.

Hasat tarihi kontrol Hoagland grubundaki fidelerin kotiledonlarinin yesil alan yiizdeleri %50

oldugu giin olarak saptanmastir.

Sekil 3.2: Helianthus annuus L. (ay¢igegi) fidelerinin iklim odasindaki gelisimlerinin
izlenmesi
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3.2. YONTEM
3.2.1. Senesens Derecesinin Tayini

Bitkilerin kotiledonlarindaki senesensin derecesi, Lindoo ve Noodén (1976) tarafindan soya
fasulyesi icin gelistirilen ve daha sonra degistirilerek basariyla kullanilan bir yontemle
belirlenmistir (Saglam ve Okatan, 1990; Lohman ve dig., 1994; Unal ve Okatan, 1996). Bu
yonteme gore aycicegi bitkisinin kotiledonlarinin senesens derecesi, kotiledonlarin yesil alan

yiizdesi goz Oniine alinarak belirlenmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3: Helianthus annuus L. (aygicegi) kotiledonlarindaki senesens derecesinin Ortalama

Yesil Alan % si cinsinden belirtilmesi

Deney ve kontrol gruplarinin belli bir zamanda ulastiklar1 senesens derecesini, ortalama yesil
alan ylizdesi (O.Y.A %) si cinsinden saptamak i¢in asagidaki denklem kullanilmistir (Saglam,
1989):

(n1x1,00)+(n2x0,75)+(n3x0,50)+(n4x0,25)+(n5x0,00)

O.Y.A. %’si=
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Bu denklemde:

0.Y.A. % si = Kotiledonlarin Ortalama Yesil Alan %’sini,

nl = Tamamu yesil kotiledonlarin sayisini,

n2 = %75 kadar yesil (%25 kadar1 sararmis) kotiledonlarin sayisini,
n3 = %50 kadar yesil (%50 kadar1 sararmis) kotiledonlarin sayisini,
n4 = %25 kadar1 yesil (%75 kadar1 sararmis) kotiledonlarin sayisini,
n5 = %0 yesil (tamamen kuru goriiniislii) kotiledonlarin sayisini,

> n = Kotiledonlarin toplam sayisin1 (nl + n2 +n3 + n4 + n5) gostermektedir.

3.2.2. Uygulama Sonrasi Kotiledonlarin Taze Agirhgin Olciilmesi, Aradaki Farkin

Saptanmasi

Hoagland Kontrol grubu %50 yesil alan yiizdesine ulastig1 giin tiim kotiledonlar hasat edilerek
her bir grubun ototal taze agirligi alindiktan sonra sivi azot ile muamele edilip -80 °C ye

ayarlanmis derin dondurucuya etiketlenerek konuldu.
3.2.3. Total Klorofil ve Karotenoid Miktar1 Tayini

Taze orneklerden 100 er mg tartilarak sivi azot ve %90 aseton ile havanda tokmak ile ezilip
ekstre edilmistir. Eppendorf tiiplerine alinan ekstreler +4 °C ye ayarlanmis buzdolabinda
karanlikta 48 saat bekletilmistir. 48 saatin sonunda +4 °C ye ayarlanmig santrifiij cihazinda 10
dakika 3000 g de santrifiij edilmistir. Santrifiij sonras1 ekstrelerin siipernatant kisimlar1 96 lik
kuvartz kiivete 3 er tekrarli olacak sekilde 200 er mikrolitre yiiklenip Elisa Reader ile 480, 630,
645, 665 ve 750 nm dalga boylarinda absorbsiyon degerleri dl¢lilmiistiir. Elde edilen absorbans
degerleri Parsons ve Strickland’in denklemine gore hesaplanip total klorofil ve karotenoid

miktar tayini yapilmistir.
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3.2.4. Coziinebilir Total Protein Miktarimmin Tayini

Coziinebilir total protein miktarinin tayini, Coomassie Brilliant Blue G-250 boyasinin asidik
¢ozeltilerde proteinlere baglanip maksimum absorbsiyonunun kahve-kirmizidan (465nm)

maviye (595nm) dénmesine dayandigi Bradford yontemi (1976) ile yapilmustir.

Taze kotiledon 6rnek gruplarindan 100 er mg tartilmis, soguk havanda 0,1 M Na-P tamponu
(pH:7) ile homojen hale getirilmistir. Elde edilen homojenat eppendorf tiiplerine alinip +4 °C
de 30 dk 13000 rpm de santrifiij edilmistir. Her bir 6rnegin siipernatant kismindan 3 er tekrarli
olacak sekilde 50 ser mikrolitre kuyucuklara yiiklenmistir. Uzerlerine taze olarak hazirlanmis
Bradford ¢ozeltisinden (Coomasssie Brilliant Blue G-250, Etanol, H3PO4) 150 ser mikrolitre
eklenmistir. Kor kuyu i¢in 10 mikrolitre tampon ¢ozeltisi lizerine Bradford ¢ozeltisi eklenmis,
reaksiyonun ger¢eklesmesi igin 15 dakika karanlikta orbital olarak ¢alkalanarak bekletilmistir.
Omeklerin 15 dk sonunda 595 nm dalga boyunda 6l¢iimii yapilmis, dnceden hazirlanmis
Bovine Serum Albumin (BSA) standart1 ile karsilastirilarak protein miktar1 hesaplamalari

yapilmistir.
3.2.5. Peroksidaz (POD) Aktivitesinin Tayini

Aycicegi kotiledonlarindaki peroksidaz aktivitesi farkliliklarinin belirlenmesi amaciyla Birecka
ve dig. (1973) nin yontemi uygulanmigtir. Taze olarak 100 mg tartilan bitki materyali 1 ml 0,1
M Na-P tamponu (pH:7) ile homojenat haline getirilmis, sonrasinda 30 dk stireyle 13000 rpm
de santrifiij edilmistir. Ol¢iim igin pH:5.8 olan Na-P tamponu taze olarak hazirlanmis, 100 ml
tampon igerisine 120 mikrolitre guaiacol, 60 mikrolitre H202 eklenmistir. Kér kuyucuga
hazirlanan Ol¢lim tamponundan 200 mikrolitre koyulmustur. Santrifiij sonrasi GSrneklerin
siipernatant kisimlarindan 3 er tekrarli 10 ar mikrolitre kuyucuklara yiiklenmistir. Uzerlerine
190 mikrolitre ol¢tim tamponu eklendikten sonra beklemeden plate Olgiim igin cihaza
yerlestirilmis, 2 dakika stlireyle 10 saniye aralikla olmak {izere toplam 13 Ol¢iim ile kinetik

absorbans Ol¢iimii yapilmistir.
3.2.7. Prolin Ol¢iimii

Prolin miktarinin belirlenmesi Bates ve dig. (1973) yontemine gore yapilmistir. 0.1 g olarak
tartilan taze bitki materyali sivi azot ve 600 pl %3 siilfosalisilik asit ile ile havanda

parcalanmustir. Lizis edilen ornekler 2 ml’lik eppendorf tiiplere alinip yaklasik 30 saniye
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siireyle vorteks ile karistirilmistir. Ornekler 12000 rpm de 7 dk. santrifiij edildikten sonra
siipernatant kismindan 250 pl yeni tiiplere alinip {izerlerine 250 pl distile su, 500 ul glasiyal
asetik asit ve 500 pl ninhidrin soliisyonu eklenerek 98° C lik su banyosuna inkiibe edilmek
tizere 1 saat birakilmigtir. 1 saatin sonunda reaksiyonu sonlandirmak amaciyla 6rnekler soguk
bir ortama (buzdolabina) alinmistir. Soguyan 6rneklerin tizerine 750 pl toliiene eklenip ters diiz
edilmistir. Toliiene igeren tist fazdan 200 ul alinarak Elisa reader ile 518 nm absorbans

degerinde Sl¢lim yapilmustir.

3.2.8. Malondialdehit (MDA) Ol¢iimii

Lipid peroksidasyonu (MDA) ol¢iimii Heath ve dig. (1968) belirledigi yontemlere gore
yapilmustir. 0.1 er g tartilan 6rneklerin her biri s1vi azot ve %5 lik trikloroasetik asit ile havanda
pargalanmistir. 2 ml lik eppendorf tiiplerine alinan 6rnekler vorteks cihazi kullanilarak iyice
karistirilmistir. 10000 rpm de 15 dk santrifiij edilip stipernatant kismindan 1 ml lik kisim yeni
tiiplere almmustir. Uzerlerine 4 er ml %0.5 lik TBA igeren TCA soliisyonu eklenip inkiibasyon
icin 96°C lik su banyosunda 30 dk bekletilmistir. Sonrasinda tiipler reaksiyonu sonlandirmak
icin buzdolabina alinip sogutulmustur. Sogutulan 6rnekler 10000 rpm de 10 dk santrifiij
edilmistir. Santrifiij sonras1 6rneklerin 532 nm ve 600 nm absorbans degerlerinde dl¢timleri

yapilmistir.
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4. BULGULAR

IAA ve strigolaktonun aktif formu olan GR24 iin optimum kosullarda ve tuz stresi altinda
kotiledonlarda meydana gelen senesensi iizerine etkisi, ortalama yesil alan ylizdesi ile
saptanmis, klorofil ve karotenoid, protein miktar tayini, peroksidaz, siiperoksid dismutaz enzim
aktivitesi, H2O2, malondialdehit (MDA), prolin analizleri yapilarak arastirilmistir. Arastirmada
elde edilen analizler sonucunda tiim veriler Tek Yo6nlii Varyans Analizi (One-Way ANOVA)

ile analiz edilerek asagida sirasiyla verilmistir.
4.1. KOTILEDONLARIN ORTALAMA YESIL ALAN % SiNiN DEGIiSiMi

Hoagland ve tuz ¢ozeltilerinde yetistirilen, her iki gruba da IAA ve GR24 uygulanan fidelerin
kotiledonlar1 gozlemlenmis ve 30 giin boyunca belli araliklarla kotiledonlarin O.Y.A. % leri

saptanmistir. Sonuglar Tablo 4.1, Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 de gosterilmistir.

Tablo 4.1: Hoagland ve tuz ¢ozeltilerinde yetistirilen H. annuus L. (aygicegi) fidelerinin
kotiledonlarinda meydana gelen senesensi ifade eden Ortalama Yesil Alan (O.Y.A.)
yiizdesinin 30 giin boyunca zamanla degisimi

Deney

Gruplari | Hoagland H/-5 T/-8M

Gin (H) IAA H/-8 MGR24 |Tuz(T) |T/-5IAA |GR24
17 100 100 100 100 100 100
19 100 100 100 98 99 95
20 100 100 100 94 97 88
21 100 100 100 92 90 74
22 100 95 100 71 88 63
23 100 86 100 63 74 50
24 100 73 100 39 66 41
26 99 39 100 11 38 21
27 99 22 100 9 29 17
28 97 19 99 8 29 12
29 80 13 76 8 20 9
30 55 7 39 5 12 4
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Sekil 4.1: Hoagland ve tuz ¢ozeltilerinde yetistirilen H. annuus L. (ay¢igegi) fidelerinin
kotiledonlarinda meydana gelen senesensi ifade eden Ortalama Yesil Alan (O.Y.A.)
yiizdesinin 30 giin boyunca zamanla degisimi
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Sekil 4.2: Hoagland ve tuz cozeltilerinde yetistirilen H. annuus L. (ay¢igegi) fidelerinin
kotiledonlarinda meydana gelen senesensi ifade eden Ortalama Yesil Alan (O.Y.A.)
yiizdesinin 30 giin boyunca zamanla degisimi

Elde edilen sonuglara gore 19. giine kadara tiim grubun kotiledonlar1 %100 yesil iken 19.
giinden itibaren senesens siireci baslamistir. Ozellikle 27. giinde Hoagland ve tuz grubu
arasinda belirgin farklar olusmaya basmamis, Hoagland serisinde GR24 uygulamasinda
0.Y.Asi %100 iken IAA uygulamasi O.Y.A.%sini 22 lere dek indirmistir. Buglinden sonraki
giinlerde GR24 senesensi tesvik edici etki gostermistir. 30. Giinde Hoagland grubu yaklas1 %50
civarinda iken TAA uygulanan fidelerin kotiledonlarinin biiyiik cogunlugu senesens siirecini
tamamlamis, O.Y.A. %sinin popiilasyon ortalamasi %7 ye diismiistiir. Hatta gorsel olarak tuz
uygulamasinin toksik etkisine paralel olacak kadar diisen %lik dilimine ulasmistir. Bu gorsellik

cergevesinde IAA GR24 e gore daha hizli senesense neden olmustur.

Tuz iceren Hoagland ¢6zeltisi uygulanan fidelerin kotiledonlarinda meydana gelen senesens
dereceleri incelendiginde 20. giin farklar olugsmaya baslamis, 26. glinde hiz kazanmis ve 30.
giinde Hoagland grubunun senesens derecesi yaklasik %50 oldugu giin deney sonlandirilmis ve
analizler yapilmistir. G6zlem sonuglarina gore tuzlu ortamda yetisen fidelerin kotiledonlari
hizla senesense ugrarken GR24 uygulamasi senesens siirecini biraz yavaslatsa da sonraki
siirecte hizlandirmistir. IAA uygulamasi ise tuzlu ortamda senesens siirecine lizerine geciktirici

etki yapmustir.
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Kisaca Ozetleyecek olursak, Hoagland ¢6zeltisinde yetisen fidelerin kotilesdonlarinda O.Y.A.
%s1 yaklastk %50 oldugu andaki 30. giin analiz edildiginde IAA uygulamasinin,
kotiledonlardaki senesense biiylik oranda etki ederek senesensi tesvik ettigini (8 kata yakin
oranda), tuz ortaminda biiyiiyen fidelerin kotiledonlarinda ise IAA nin senesensi geciktirici bir
etki yaptig1 (2.4 kat) saptanmistir. GR24 iin senesens lizerine etkisi incelendiginde ise Hoagland
ortaminda GR24 uygulamasinin, kotiledon senesensini 1.4 kat artirdigi, IAA ya nazaran

senesensi daha az tegvik ettigi ortaya ¢ikmustir.

Sonuglar tuz stresinde ise IAA nin fideyi iyilestirici etki yaptigini, GR24 {in ise belirgin bir fark

olusturmadigini ortaya koymustur.
4.2. TAZE AGIRLIK DEGIiSiMi

Hoagland ve tuz ortaminda yetistirilen fidelerin kontrol grubu (Hoagland) %50 senesens anina
ulastig1 giin, kontrol ve deney fidelerinin kotiledonlar1 hasat edilmis ve taze agirliklar

saptanmistir.

Deney ve fidelerin kotiledonlarindaki taze agirlik miktarlari Tablo 4.2 ve Sekil 4.3 de

gosterilmistir.

Tablo 4.2: %50 senesens aninda aygicegi fidelerinin kotiledonlarmin taze agirliklarinin
kiyaslanmasi

Deney Gruplari | Taze Agirhik (mg)
Hoagland (H) |1302,4

H+10°1AA 372
H+108GR24 102,9
Tuz (T) 355
T+10°1AA 472

T+10%GR24 213
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Sekil 4.3: %50 senesens aninda aygicegi fidelerinin kotiledonlarinin taze agirliklarinin
kiyaslanmasi

Elde edilen sonuglara goére Hoagland soliisyonunda yetisen, IAA ve GR24 uygulanan fidelerin
kotiledonlarinda meydana gelen %50 senesens anindaki kotiledonlarin taze agirliklarinda
sirastyla yaklasik 4 kati ve 13 kat1 oraninda azalma meydana gelmistir. Tuz stresine maruz kalan
fidelerin kotiledonlarinda ise IAA uygulamasi taze agirlig1 1.3 kat artirmig, GR24 uygulamasi
ise 2.2 kat azalmasina neden olmustur. Bu sonuglara gore IAA, Hoagland serisindeki bitkilerde
taze agirhigin azalmasina neden olmus, tuz stresine maruz kalan fidelerin kotiledonlarinda ise
tam aksine taze agirligi artirmistir. Bu sonuglar IAA nin hoagland ¢ozeltisinde yetisen fidelerin
kotiledonlarinda senesensi tesvik ettigini, tuz stresi kosullarindaki inhibisyonu ise hafiflettigini

gdstermistir.

GR24 uygulamasi ise hem Hoagland serisinde hem de tuzlu ortamda taze agirligin azalmasina

neden olmustur.
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4.3. TOTAL KLOROFIL VE KAROTENOID MiKTARINDAKi DEGiSIMLER

Yetistirilen ay¢igegi fidelerinin kontrol grubunda senesens derecesi %50 oldugu anda kontrol

ve deney fidelerinin kotiledonlar1 hasat edilerek klorofil miktarlari tayin edilmistir.

Hoagland ve tuz ortaminda yetistirilen ve IAA ile GR24 uygulanan fidelerin kotiledonlarindaki
total klorofil miktarlar1 Tablo 4.3 ve Sekil 4.4 de gosterilmistir.

Tablo 4.3: Hoagland ve tuz ortaminda yetisen ve 10° M IAA ve 10 M GR24 uygulanan
Helianthus annuus L. fidelerinin kotiledonlarindaki total klorofil miktarinin Hoagland
grubunun %50 senesens anindaki karsilastirmasi (p<0,05)

Deney Gruplar Total Klorofil Miktar (ug/g TA)
Hoagland 126,2129+2,1157

Hoagland + IAA 64,129565+3,560665

Hoagland + GR24 66,446+0,76335

Hoagland + NaCl 64,6257175+1,6693

Hoagland + NaCI+1AA |120,097475+5,5115
Hoagland+NaCl+GR24 | 116,7482075+5,3101
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Sekil 4.4: Hoagland ve tuz ortaminda yetisen ve 10° M IAA ve 10® M GR24 uygulanan
Helianthus annuus L. fidelerinin kotiledonlarindaki total klorofil miktarinin Hoagland
grubunun %50 senesens anindaki karsilastirmasi (p<0,05)

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi Hoagland soliisyonunda yetisen fidelerin %50 senesens
aninda hasat edilen kotiledonlarinin klorofil miktar1 IAA ve GR24 uygulamasi yapilan fidelerin
kotiledonlarinin klorofil igerigi ile kiyaslandiginda, IAA ve GR24 uygulamasi yapilan fidelerin
kotiledonlarindaki klorofil icerigi sirasiyla %50 ve %48 oraninda azalmistir. Tuz ortaminda
yetisen fidelerde klorofil miktar1 ise tam aksine IAA ve GR24 uygulamasi ile sirasiyla %185
ve %178 oraninda artmistir. Bu durum Hoagland soliisyonunda yani optimum kosullarda IAA
ve GR24 iin senesensi tesvik ettigini ancak tuz stresinde senesensi geciktirdigini

gostermektedir. IAA ve GR24 uygulamasi stres kosulunda iyilestirici bir etkiye sahip olmustur.

Senesens siirecinin gozlenmesini kolaylastiran klorofil degisimlerini ortaya koyan analizler
sonucunda IAA uygulamasinin, kotiledonlarda meydana gelen erken senesense neden oldugu;
hoagland ortaminda biiyliyen fidelerin kotiledonlarinda karotenoid miktarim1 azalttigi, tuz

stresinde ise fideyi iyilestirici etki yaparak artirdig tespit edilmistir.
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Karotenoidler bitki ve mikroorganizmalarda bulunan pigmentlerdir. Dogada 600’den fazla
¢esidi mevcuttur. Bitki metabolizmasinda oksidatif stres toleransinda antioksidan olarak 6nemli
bir role sahiptir. Strese maruz kalan bir¢ok bitkide karotenoid miktari artmaktadir. Bu nedenle
bu caligmada tuz uygulanan fidelerin O.Y.A. %si 50 oldugu giin hasat edilen bitkilerde

karotenoid igerigi tespit edilmis ve sonuglar asagida gosterilmistir.

Tablo 4.4: Hoagland ve tuz ortaminda yetisen ve 10° M IAA ve 10°® M GR24 uygulanan
Helianthus annuus L. fidelerinin kotiledonlarindaki karotenoid miktariin Hoagland
grubunun %50 senesens anindaki karsilastirmasi (p<0,05)

Deney Gruplar Karotenoid Miktan (ng/g TA)
Hoagland 0,857+0,027

Hoagland + IAA 0,2745835+0,037833

Hoagland + GR24 0,42824975+0,0338335
Hoagland + NaCl 0,5799445+0,0429445
Hoagland + NaCI+IAA | 1,1545835+0,0251665
Hoagland+NaCl+GR24 | 0,7865835+0,0485
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Sekil 4.5: Hoagland ve tuz ortaminda yetisen ve 10° M IAA ve 10® M GR24 uygulanan
Helianthus annuus L. fidelerinin kotiledonlarindaki karotenoid miktarinin Hoagland
grubunun %50 senesens anindaki karsilagtirmasi (p<0,05)

Yukaridaki sekilden anlasildigi gibi total karotenoid miktar1 Hoagland soliisyonunda yetisen
fidelerin %50 senesens aninda hasat edilen kotiledonlarinda, IAA ve GR24 uygulamasi yapilan
fidelerin kotiledonlarina oranla, IAA ve GR24 uygulamasi yapilan fidelerin kotiledonlarinda
sirastyla %68 ve %50 oraninda azalmistir. Tuz ortaminda yetigen fidelerin kotiledonlarinda ise
karotenoid miktari, IAA ve GR24 uygulamasi ile sirasiyla %99 ve %36 oraninda artmistir. TAA

ve GR24 uygulamasinin stres kosulunda iyilestirici bir etkiye sahip oldugu diigiiniilmiistiir.

Sonug olarak, IAA uygulamasimin kotiledonlarda meydana gelen erken senesense neden
oldugu, hoagland ortaminda biiyiiyen fidelerin kotiledonlarinda karotenoid miktarini azalttigi,

tuz stresinde ise fideyi iyilestirici etki yaparak artirdigi tespit edilmistir.
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4.4. COZUNEBILIR TOTAL PROTEIN MiKTARINDAKI DEGiSIKLIKLER

Hoagland cozeltisinde yetistirilen fidelerin kotiledonlar1t O.Y.A. % si 50 oldugu anda tiim
bitkiler hasat edilerek total protein miktarlari tespit edilmistir. Tim fidelerin hasat edilen

kotiledonlarindaki total proteinlerinin miktari1 asagidaki Tablo 4.5 ve Sekil 4.6 da gosterilmistir.

Tablo 4.5: Hoagland grubunun %50 senesens aninda, Hoagland ile tuz ortaminda yetisen ve
10° M IAA ve 108 M GR24 uygulanan Helianthus annuus L. fidelerinin kotiledonlarindaki
total protein miktar1 (p<0,05)

Total Protein Miktar: (ng/g

Deney Gruplari T.A)

Hoagland 0,0926105+0,0028743
Hoagland + IAA 0,054995440,0011839
Hoagland + GR24 0,0928707+0,0024515
Hoagland + NaCl 0,03286226+0,0007842
Hoagland + NaCI+1AA | 0,0598238+0,0007071
Hoagland+NaCl+GR24 | 0,03099135+0,0003208

0.15

0.10

- o —_—
% —— ==
=
20
)
2
£
£ ——
Z 003
=
c
3 _
1)
1=
a
=
k=
2
0.00= T T T T T T
Hoagland Hoagland + IAA Hoagland + GR24 Hoagland + NaCl Hoagland Hoagland + NaCl
+ NaCl + GR24
+IAA

Sekil 4.6: Hoagland ve tuz ortaminda yetisen ve 10° M IAA ve 10® M GR24 uygulanan
Helianthus annuus L. fidelerinin kotiledonlarindaki total protein miktarinin Hoagland
grubunun %50 senesens anindaki karsilastirmasi (p<0,05)
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Sekil 4.6 da goriildiigii gibi, 10° M IAA uygulanan fidelerin (Hoagland grubundaki fidelerin
kotiledonlarinin O.Y.A. %si 50 oldugu anda) hasat edilen kotiledonlarindaki total protein
miktar1 Hoagland grubu kotildonlarina gore %41 oraninda azaldigi, 108 M GR24 uygulanan
fidelerin kotiledonlarindaki protein miktarinda ise bir fark olusmadigi tespit edilmistir. Total
protein miktarin azalmasinda tuz stresinin etkili oldugu saptanmistir. Tuzlu ortamda yetisen
fidelerin kotiledonlarinin senesensi Hoagland grubu fidelerinin kotiledonlarnin senesens
derecesi %50 ye ulastig1 giin hasat edilen fidelerin tiim kotiledonlarinin total protein miktarlari
saptanmistir. Sadece tuz uygulanan gruba gore GR24 uygulamasinin protein sentezinde belirgin

bir fark yaratmadigi (%16 fark) sonucuna varilmistir.

Sonug olarak, IAA uygulamasinin kotiledonlarda meydana gelen erken senesense paralel olarak
protein miktarini1 da azalttigi, tuz stresinde ise fideyi iyilestirici etki yaparak artirdigi tespit

edilmistir.

4.5. PEROKSIDAZ AKTIVITESINDEKI DEGISiKLIKLER

Hoagland ve tuz ortaminda yetistirilen fidelerin Hoagland grubu %50 senesens aninda iken tim
kotiledonlar hasat edilmis ve her kotiledonun peroksidaz aktivitesi saptanmistir. Elde edilen
sonuglar Tablo 4.6 ve Sekil 4.7 de gosterilmistir.

Tablo 4.6: Hoagland ve tuz ortaminda yetisen ve 10° M IAA ve 10 M GR24 uygulanan
Helianthus annuus L. fidelerinin kotiledonlarindaki peroksidaz enzim aktivitesinin
Hoagland grubunun %50 senesens anindaki karsilastirmasi (p<0,05)

Peroksidaz Aktivitesi (AA/g

Deney Gruplari T.A.dKk)

Hoagland 0,05470+0,00393
Hoagland + IAA 0,11653+0,00585
Hoagland + GR24 0,07730+0,00687
Hoagland + NaCl 0,12269+0,00690
Hoagland + NaCl + IAA 0,08059+0,00454
Hoagland + NaCl + GR24 0,06285+0,00049




40

0.15

—_1
| —4
1
Z 010
<
— —_
o I
= —1
é . I
= —_1I—
£ 0.05 -
R
<
~N
=
N
w
=<
2
CH
-
0.00 T T T T T T
Hoagland Hoagland + TAA  Hoagland + GR24  Hoagland + NaCl  Hoagland + NaCl  Hoagland + NaCl

+IAA + GR24

Sekil 4.7: Hoagland ve tuz ortaminda yetisen ve 10° M IAA ve 10® M GR24 uygulanan
Helianthus annuus L. fidelerinin kotiledonlarindaki peroksidaz enzim aktivitesinin Hoagland
grubunun %50 senesens anindaki karsilagtirmasi (p<0,05)

Hoagland soliisyonunda yetistirilen fidelerin kotiledonlarindaki POD aktivitesi, IAA
uygulamast ile 2,1 kati, GR24 uygulamasi ile %1,4 kat1 oraninda artmistir. Tuz stresine maruz
birakilan fidelerin kotiledonlarindaki POD aktivitesi Hoagland grubu kotiledonlar: ile
kiyaslandiginda 2,2 kati artmistir. Ayrica, IAA ve GR24 uygulamasinin Hoagland
sollisyonunda yetisen fidelerin kotiledonlarinda, tuzdaki fidelerin kotiledonlarina gére %31
oraninda artti1 tespit edilmis, bu sonu¢ IAA ve GR24 {in optimum kosullarda senesensi
geciktirdigi etkiye, stres kosulunda ise iyilestirici etkiye sahip oldugunu gostermistir.

4.6. MDA ORANINDAKI DEGIiSIiKLiKLER

Strese maruz kalan bitkilerde olusan 6nemli cevaplardan birisi lipid peroksidasyonun son
tirtinlerinden biri olan malondialdehit (MDA) in artisidir. Yapilan ¢alismalarda birgok bitkide
stresle birlikte MDA diizeyinin yani lipid peroksidayonunun arttig1 tespit edilmistir (Qiu ve
dig., 2014; Qing ve dig., 2015; Kaya ve Doganlar, 2016). Bu amagla Kontrol grubunun
kotiledonlarinda meydana gelen senesens %50 oldugu giin tiim katiledonlar hasat edilmis ve
MDA diizeyleri tespit edilmistir. Sonuglar asagidaki Tablo 4.7 ve Sekil 4.8 de gosterilmistir.
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Tablo 4.7: Hoagland grubunun %50 senesens aninda, Hoagland ile tuz ortaminda yetisen ve
10° M IAA ve 10 M GR24 uygulanan Helianthus annuus L. fidelerinin kotiledonlarindaki
MDA (Melondialdehit) miktar1 (p<0,05)

Melondialdehit (MDA) Miktar1 (nmol/g
Deney Gruplari TA)
Hoagland 12,9301140,73656
Hoagland + IAA 7,1639775+0,8871
Hoagland + GR24 11,1290325+0,91398
Hoagland + NaCl 39,7446225+1,381725
Hoagland + NaCI+IAA |24,965055+1,6667
Hoagland+NaCIl+GR24 |34,2204275+2,580645
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Sekil 4.8: Hoagland ve tuz ortaminda yetisen ve 10° M IAA ve 10° M GR24 uygulanan
Helianthus annuus L. fidelerinin kotiledonlarindaki MDA miktarinin Hoagland grubunun
%50 senesens anindaki karsilasgtirmasi (p<0,05)
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Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi, malondialdehit (MDA) icerigi Hoagland soliisyonunda
yetisen fidelerin %50 senesens aninda hasat edilen kotiledonlarinda, IAA ve GR24 uygulamasi
yapilan fidelerin kotiledonlarina oranla, IAA ve GR24 uygulamas: yapilan fidelerin
kotiledonlarinda sirastyla %47 ve %15 oraninda azalmis; tuz sollisyonunda yetisen fidelerin
kotiledonlarinda ise MDA miktari, [AA ve GR24 uygulamasi ile sirasiyla %38 ve %14 oraninda

azalmstir.
4.7. PROLIN ORANINDAKI DEGIiSiKLiKLER

Prolin, proteinleri olusturan 20 aminoasitten biridir. Prolin organizmada proteinlerin yapisina
katilmaktadir, en ¢ok prolaminlerin yapisinda bulunur. Prolin gibi ozmolitlerin birikimi tuz
stresine karsi adaptasyon mekanizmalarindan biridir. Senesens sirasinda prolin miktarinin
tespiti amaciyla tuz igermeyen ve igeren farkli 2 ortamda yetisen fidelerin kotiledonlari, tuz
icermeyen ortamda yetisen fidelerin kotiledonlerinin senesens derecesi %50 oldugu giin hasat

edilerek analizi gergeklestirildi. Elde edilen bulgular Tablo 4.8 ve Sekil 4.9 da gosterilmistir.

Tablo 4.8: Hoagland grubunun %50 senesens aninda, Hoagland ile tuz ortaminda yetisen ve
105 M 1IAA ve 108 M GR24 uygulanan Helianthus annuus L. fidelerinin
kotiledonlarindaki prolin miktar1 (p<0,05)

Prolin Miktar1 (nmol/g
Deney Gruplari TA)
Hoagland 33,151785+4,62579
Hoagland + IAA 9,9065525+1,093725
Hoagland + GR24 29,8772975+2,379135
Hoagland + NaCl 165,98605+7,07195
Hoagland + NaCI+I1AA | 88,01928+6,39605
Hoagland+NaCl+GR24 |119,0541443,17765
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Sekil 4.9: Hoagland ve tuz ortaminda yetisen ve 10° M IAA ve 10® M GR24 uygulanan
Helianthus annuus L. fidelerinin kotiledonlarindaki prolin miktarinin Hoagland grubunun
%50 senesens anindaki karsilagtirmasi (p<0,05)

Yukaridaki Tablo 4.8 ve Sekil 4.9 da goriildiigii gibi, prolin igerigi Hoagland soliisyonunda
yetisen fidelerin %50 senesens aninda hasat edilen kotiledonlarinda analiz edilmis, IAA ve
GR24 uygulamasi yapilan fidelerin kotiledonlarina oranla, IAA ve GR24 uygulamasi yapilan
fidelerin kotiledonlarinda sirasiyla %70 ve %10 oraninda azalmistir. Diger yandan tuz
sollisyonunda yetisen fidelerin kotiledonlarinda ise prolin miktari, IAA ve GR24 uygulamasi

ile sirasiyla %47 ve %28 oraninda azalmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Oksinlerin senesens siirecindeki rolii uzun siiredir tartisilmaktadir. Arastiricilarin bir bolimii
senesensi geciktirdigini kabul etse de son yillarda yapilan ¢aligmalarla tam aksine senesensi
hizlandirdig1 yoniinde bilgiler elde edilmistir. Oksinlerin senesensi geciktirdigini ifade eden
birgok literatiir bilgisi mevcuttur. Kesik Arabidopsis yapraklarinin oksin ile muamelesi,
gelisimsel senesens i¢in marker gen olan SAG12'nin anlatiminin azalmasina neden olmustur
(Noh ve Amasino, 1999; Kim ve dig. 2011). Bu bilgiler calismamizda elde edilen bilgiler ile
celismektedir. Ancak diger yandan oksinin senesensi tesvik ettigine dair bilgiler de mevcuttur.
Oksinin senesens olayindaki rolii, senesense ugrayan yapraklarindaki oksin (IAA) seviyesinin
artmasi ile daha karmagik goriinmektedir. Saglam ve Okatan (1990) Helianthus annuus L.
(aygicegi) fidelerinde gdévde ucu ve yapraklar gibi IAA sentezleyen organlarin ortadan
kaldirilmas1 ya da bu organlarin karanlikta birakilmasi ile metabolitlerin etkinliklerinin
siirlandirildigini ve bu nedenle yeteri kadar indol asetik asit sentez edilemedigini ifade etmis,
bu bitkilerin kotiledonlarinda sitokinin oksidaz aktivitesinin diismesini etkileyerek sitokininin
artarak senensensin engellenmesine yol actigini belirtmislerdir. Bazi arastiricilar oksinlerin
senesensi geciktirdigini ifade ederken (Wareing ve Seth, 1967; Kahanak ve dig., 1978; Lim ve
dig., 2003) son zamanlarda yapilan arastirmalar oksinlerin senesensi hizlandirdigini ortaya
koymus (Palni ve dig., 1988; Lu ve dig., 2001; Goren ve Saglam-Cag, 2007; Kaplan-Dalyan ve
Saglam-Cag, 2013; Saglam-Cag, and Okatan, 1014; Cingil-Baris and Saglam-Cag, 2016). Noh

ve Amasino (1999), oksin gen anlatimi ile senesens arasinda baglanti1 oldugunu tespit etmistir.

Bu c¢alismamizda elde edilen bulgulara gore Hoagland ortaminda O.Y.A. %sinin [AA
varliginda senesensi tesvik etmesi, daha once elde edilen bulgular ile paralellik gostermektedir.
Zn un [AA stabilizasyonunu sagladigi bilinmektedir (Saglam-Cag, 1997). Bazi arastiricilar Zn
ile IAA arasinda baglant1 kurarak, senesens siirecinin hizinda oksinin etkili oldugunu tespit
etmiglerdir (Kaplan-Dalyan ve Saglam-Cag, 2013; Saglam-Cag, and Okatan, 1014; Cingil-
Baris and Saglam-Cag, 2016). Saglam-Cag ve Okatan (2014), yaptig1 calismada apikal uca
uyguladigi CI14-TAA (indol asetik asit) in kotiledonlara ulasmasini engellemis; bu
kotiledonlarda kontrole gore senesensin meydana gelmedigini tespit etmistir. Bitki molekiiler
biyolojideki teknolojik gelisme ve arastirma calismalarinin derinlesmesi sayesinde onceki
bilgiler ile celisen yeni kanitlar bulunmaya baslanmis ve oksin senesens arasindaki gizem

¢oziilmek tlizere gibi goriinmektedir. Bitkilerde senesensi etkileyen oksinle ilgili genler tizerine
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yapilan son arastirmalarda, mevcut molekiiler diizenleyici senesens modelleri hakkinda bilgiler
elde edilmistir (Mueller-Roeber, B. ve Balazadeh, S., 2014). Su ana kadar elde edilen bilgiler
kapsaminda oksinin, senesens siirecinin pozitif bir diizenleyicisi olan SAUR 36 geninin
anlatimini artirdig1 ifade edilmistir (Hou ve dig. 2013). Bazi arastiricilar (Noh ve Amasino,
1999; Hong ve dig., 2000; Tucker ve dig., 2002) oksinin gen anlatim1 yolu vasitasiyla senesens
ile iliskili baz1 genlerin transkripsiyonunu baskiladigini ortaya koymuslardir. Protein yapidaki
oksin tepki faktorii (ARF), transkripsiyon faktorleri ailesi araciligiyla oksine verilen birgok
cevabr diizenlemektedir. Bu proteinler, oksinle diizenlenen genlerin promotorlerinde oksin
tepki elemanlarina (5-TGTCTC-3) baglanmakta ve bu genlerin transkripsiyonunu aktive
etmekte ya da bastirmaktadir (Ulmasov ve dig., 1997). Senesens siirecini geciktiren ARF2
genindeki mutasyonlar, senesens sirasinda ARF2 gen anlatiminin neden oldugunu ortaya
koymustur (Ellis ve dig., 2005). Kisaca, senesensin oksin ile diizenlenmesine dair bol miktarda
bilgi bulunmasina ragmen, bu fitohormonun rolii hala karmasik goériinmektedir ve daha fazla
arastirmaya ihtiyag¢ duyulmaktadir. Aslinda, senesensin tesvik edilmesinde veya
engellenmesinde spesifik oksin rollerinin dogru bir sekilde anlagilmasi, ¢oziimlenmemis ciddi
bir problem olmaya devam etmektedir. O.Y.A. yilizdesi goz Oniine alindiginda Hoagland
solisyonunda yetisen ve IAA uygulanan fidelerin kotiledonlarinda goézlenen senesensin
hizlanmasina paralel olarak taze agirlikta, klorofil ve karotenoid iceriklerinde, total protein
miktarinda azalmalar, peroksidaz aktivitesinde artis tespit edilmistir. Bu sonucglar TAA
uygulamasinin senesensi tesvik ettigini gosterir niteliktedir. O.Y.A. yiizdesine bakildiginda
Hoagland soliisyonunda yetisen ve GR24 uygulanan fidelerin kotiledonlarinda gézlemlenen
senesens hizinin artisi, IAA etkisine benzer sekilde taze agirlikta, klorofil ve karotenoid
iceriklerinde azalmalar meydana gelmis, ancak total protein miktarinda ise uygulama
yapilmayan fidelerin kontroliine gore fark olusumu gézlenmemistir. Bu fark Hoagland
ortaminda yetisen ayg¢igce8i fidelerinin kotiledonlarina GR24 uygulamasinin, o giinlerde
anabolik ve katabolik yikim siirecini kontrol eden enzim proteinlerinin transkripsiyon
stabilitesine baglanmistir. IAA uygulamasi sirasinda senesens daha erken ve daha hizh
meydana geldigi i¢in protein miktarinda anlamli ve belirgin fark ortaya ¢ikmistir. IAA ve GR24
uygulamasi peroksidaz aktivitesinde artisa neden olmasi, IAA ile GR24 uygulamasinin
senesensi tesvik ettigini gosterir niteliktedir. Senesens siireci esnasinda klorofil ve total ¢oziiniir
proteinlerin bozuldugu ve proteolitik aktivitenin arttig1 da bilinmektedir (Reyes-Arribas ve dig.,

2001).
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Senesens sirasinda hiicresel ROT konsantrasyonu artmakta, antioksidan savunma sistemleri ile
ROT iiretimi arasindaki denge bozulmaktadir. Stres altinda yetisen fidelerde ROT iiretiminin
artist lipit peroksidasyon artisina, protein oksidasyonuna, nukleik asit degenerasyonuna, enzim
aktivasyonunun inhibisyonuna neden olmaktadir (Smirnoff, 1993; Sgherry, ve dig., 1996;
Biiytk ve dig., 2012). Koruyucu molekiillerden olan prolin (ozmolit) stres tarafindan
olusturulan ROT un temizlenmesinde gorev alan bir proteindir. Bu c¢alismada ¢ogu bulgular
IAA in senesensi tesvik ettigine isaret etmekte ancak stres kosulunda ve artan ROT kosulunda
MDA ve prolin igeriklerinin diisiik miktarda oldugu tespit edilmistir. Bu sonu¢ IAA in tuz

stresinde iyilestirici etkisini ifade etmistir.

Hoagland ortaminda yetisen fidelerin tiim bulgular1 IAA nin ve GR24 {in senesensi tesvik
etigine isaret etmekle birlikte, MDA ve prolin igeriginin artig gostermedigi aksine diisiis
gosterdigi saptanmistir. Senesens siirecindeki bitkiler oksidatif strese cevap olarak ROT nin
kontroliinii ve detoksifikasyonunu saglayan c¢esitli antioksidatif savunma mekanizmalari
gelistirmektedirler. Bu koruma sistemi calismadigi ya da yetersiz oldugu durumlarda ise bitki
hiicrelerinde 6liim meydana gelmektedir (Biiyiikk ve dig., 2012). Diger yandan, biyotik ve
abiyotik stres kosuluna maruz kalarak gelisen fidelerde de senesens daha erken meydana
gelmektedir. Stres kosuluna maruz kalan fidelerde oksinin, ABA cevap genlerinin anlatimini
ve ROT metabolizmasint etkileyerek en azindan kismen strese karsi direncin pozitif
diizenlemesine katilabilecegini gostermistir (Shi ve dig., 2014). Nitekim yapilan bu ¢alismada
da tuz ortaminda yetisen aygicegi fidelerinin kotiledonlarimin senesensinin, Hoagland
ortaminda yetisen fidelerin kotiledonlarina nazaran oldukca hizlandig: tespit edilmistir. Ancak
tuz ortaminda IAA uygulamasi senesensi geciktirici etki yapmistir. GR24 uygulamas: ise

stirecin sonunda senesensi hizlandirici etki yapmastir.

Yaprak senesensinin diizeninin anlasilabilmesi oldukca karmagiktir. Yabani tip bitkilerin ve
senesense mutant bitkilerin analizleri, anatomik olarak her bir yapragin 3 gelisme fazina
girdigini gostermistir. Geng yapraklar yaprak senesensiyle birlikte stres sinyallerine cevap
veremezler. Kisaca yaprak olgunluga ulasmadan 6nce cevresel degisikliklere cevap verebildigi
gelisim programini, yapraklarin hizli senesensi ile degistirir. Bununla birlikte uygun ortamlarda
yaprak yesil kalir ve fotosentetik olarak aktif olur. Gelisme fazinin sonunda yaprak, genetik
programa bagli olarak ¢evre etkisinden bagimsiz bazen de ¢evre faktorlerine bagh (erken

senesens) olarak senesense gider. Gelisme fazindaki degisiklikler yaprak yasina baghdur. Izole
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edilmis mutantlar bireysel faza dogru gider ancak zamanlama, yaprak-yas algilamasinin
degismesi sonucu farklidir. Bu siire¢ bircok karmasik i¢ ve dis faktorlerin kontroliinde belli

genetik programlarin yerine getirilmesine bagldir.

Prolin, hiicre igerisinde sitoplazma ve vakuol arasindaki osmotik diizenleyicidir (Delauney ve
Verma, 1993). Stres ortaminda hiicre prolin miktarini artirarak sitoplazma pH’sin1 diizenlemeye
calismaktadir (Venekamp, 1989). Son yillarda enzim koruyucusu ve makro molekiiller ile
organellerin yapisinda bir sabitleyici olarak rol aldigi (Gadallah, 1999) ileri siiriilmiistiir. Tuz
stresinde prolin birikiminin nedenleri tam olarak ac¢iklanamasa da tuza toleransin bir gostergesi
olarak kabul edilmektedir (Lin ve Kao 1996; Lutts ve dig., 1996). Yapilan bircok ¢alismada,
tuz stresiyle birlikte lipid peroksidasyonunun ve buna baglh olarak MDA nin artti1 ifade
edilmistir (Dogan ve dig., 2010; Dogan, 2012; Baran ve Dogan, 2014). Nitekim yaptigimiz bu
aragtirmada tuz ortaminda yetisen fidelerin kotiledonlarindaki prolin igeriginde optimum
kosulda yetisen fidelerin kotiledonlarindaki prolin igerigine gore anlamli ¢ok belirgin bir artis
saptanmistir. Bu bulgular yukarida bahsedilen ¢alismalar ile paralellik saglamis ve benzer
sekilde degerlendirilmistir. Ancak IAA ve GR24 uygulamasinin 6zellikle IAA uygulamasinda
tim analizlerde tuzlulugu olumlu yonde diizenledigi ortaya g¢ikmistir. Prolin ve MDA
miktariin bu kotiledonlarda diisiik ¢ikmasi, paralel olarak POD aktivitesinin azalmasi
membran tahribatini azalttigini ifade etmektedir. Bu durum IAA nin ve kismen GR24 iin stres

kosulunu tolere ederek iyilestirici etki yapmasina baglanmistir.

O.Y.A. yiizdesini géz Oniine aldigimizda, Hoagland+NaCl soliisyonunda yetisen ve TAA
uygulanan fidelerin kotiledonlarinda gozlenen senesensin gecikmesi esnasinda taze
agirliklarda, klorofil ve karotenoid igeriklerinde, total protein miktarinda artiglar meydana
gelmistir. Ayni kosullardaki kotiledonlarin peroksidaz aktivitesinde, MDA ve prolin
miktarlarinda disiis tespit edilmistir. Bu sonuglar IAA uygulamasinin lipid peroksidayonunu
azalttigini, membran yapisinin korundugunu ve senesensin geciktigini, tuz stresinin yarattigi
toksik etkinin iyilestirici etki gosterdigini ispatlamistir. O.Y.A. yilizdesine bakildiginda tuzlu
ortamda yetisen ve GR24 uygulanan fidelerin kotiledonlarinda gézlemlenen senesens hizinin
her ne kadar TAA etkisi kadar giiclii olmasa da O.Y.A.%si ve taze agirlik indikatorii disinda
klorofil ve karotenoid igeriklerindeki, total protein miktarindaki artislar, peroksidaz enzim
aktivitesindeki, MDA ve prolin miktarlarindaki diisiisler nedeniyle GR24 uygulamasinin

senesensi geciktirici etki yaptig diislinilmistiir.
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Fitohormonlar, bitki metabolizmasini diizenleyerek tuz stresini hafifletmeye yardimci
olmaktadir. Tiim serilere ait bitkiler g6z 6niine alindiginda, Hoagland ve tuz ortaminda yetisen
fideler kiyaslandiginda kotiledondaki fotosentetik pigmentler ve su iliskisi 6zelliklerine bagl
taze agirlik miktarlar1 tuz stresi altinda diisiis gostermistir. Ancak IAA ve GR24 spreyi,
Hoagland grubu ile kiyaslandigindan tuz ortaminda taze agirlik ve fotosentetik pigmentleri
artirmis, senesensi geciktirmistir. Ayrica, 10® M GR24'in yapraklara uygulamasi, tuzlulugun

zararli etkilerini azaltmada IAA kadar etkili olmamustir.

Yaprak senesensinin strigolakton tarafindan diizenlenmesinin altinda yatan molekiiler
mekanizma hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir. Ueda ve Kusaba (2015) yaptig1 bir calismada,
strigolakton biyosentez mutantlarinin analizleri ve strigolakton uygulanmis deneylerde,
strigolaktonun yaprak senesensini destekledigini gostermistir. Ayrica, elde ettikleri sonuglara
gore karanligin neden oldugu yaprak senesensinin etkin bir sekilde ilerlemesi esnasinda hem
etilen sentezinin hem de strigolakton sentezinin indiiklendigini gostermistir. Yamada ve dig.
(2014), sentetik SL analogu olan GR24'lin senesens siirecindeki roliinii saptamak amaciyla,
pirincte mutant kullanarak yaprak senesensi iizerindeki etkilerini arastirmistir. Arastiricilar
GR24 iin SL-eksik mutantlarinda normal yaprak senesensi sagladigini, SL-duyarsiz
mutantlarda senesens siirecini etkilemedigini ifade etmistir. Yamada ve Umehara (2015),
strigolaktonlarin iretiminin azot ve fosfor eksikligine cevap olarak tesvik oldugunu ve yaprak
senesensini hizlandirdigini ifade etmistir. Yaprak senesensi besin yoniinden zayif olan ortamda
hizlanmakta ve besinler yash yapraklardan gen¢ dokulara ve tohumlara taginmaktadir.
Strigolaktonlar, rizosferdeki besin seviyelerine cevap olarak 6nemli sinyaller molekiiller olarak
hareket edebilmektedir. Ksilogenez hiicre seviyesinde meydana gelen senesense Ornek bir
stirectir. Agusti ve dig. (2011) vaskular kambiyum olusumunun tesvikinde SL sinyalinin gerekli
oldugunu ve oksin sinyal yolu ile giiclii bir sekilde etkilesime girdigini gostermislerdir. Bu
bilgiler bizim c¢alismamizda ileri silirdiigiimiiz, etkili olarak IAA nin ve GR24 {in senesensi
tesvik ettigi yoniindeki fikirlerimizi destekler niteliktedir. Bir hiicrede senesens siireci ile
baglantili reseptorler henliz mevcut degilse, o hiicrenin senesens sinyalini algilamasi da s6z
konusu degildir. Dolayistyla IJAA nin senesens sinyali olarak is gorebilmesi i¢in senesense
ugrayacak hedef organlarin hiicrelerinde IAA i senesens sinyali olarak algilayacak reseptorlerin
sentez edilmesi gerekmektedir. Teorik olarak, senesens siirecinde IAA 1 senesens sinyali olarak
algilayacak reseptorlerin heniiz sentez edilmemis olmasiyla agiklamak literatiir verileri

sayesinde de miimkiindiir. Yapilan bir ¢alismada plazma zarinda, IAA 1 baglayan ve biri
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digerinden farkli zamanda meydana gelen iki farkli reseptor proteini saptanmistir. Bu
proteinlerden birincisinin biiylime ile ilgili oldugu, ikincisinin ise heniiz ne ile ilgili oldugu hala
tespit edilememistir (Shinomura ve ark. , 1988; Jones ve ark, 1989; Jones, 1994). Bu ¢alismada
da TAA i baglayan ikinci proteinin senesens sinyalinin reseptorii olmasi ihtimali iizerinde

durulabilir. Ozetle:

1. Bu c¢alisma biiyiime hormonu oksin (IAA) in ve biiylime hormonu kategorisine dahil
edilmeye aday strigolakton (GR24) un senesens siirecine etkisi; optimum kosullarda ve stres

kosulunda ayni etkiyi gosterip gostermeyecegi amactyla yapilmistir.

2. Yapilan deneyler sonucunda optimum kosullarda genel olarak IAA ve GR24 {in senesensi

tesvik ettigi, IAA nin GR24 e gore bu siirecte daha etkili oldugu tespit edilmistir.

3. Tuz stresi kosulunda yetisen fidelerin kotiledonlarindaki senesens oldukca hizlanmig ve
erken meydana gelmistir. IAA ve GR24 bu ortamda meydana gelen hizli siireci yavaslatarak
bitkiyi strese kars1 koruyucu, iyilestirici etki gostermistir. Bu etki yine IAA da daha fazla

olmustur.

4. TAA in optimum kosullarda senesensi tesvik etmesi, daha once yapilan ¢alismalarda ifade
edildigi gibi, IAA nin senesens sinyali olarak senesens siirecini baglattigi, hedef hiicrelerde
senesens ile ilgili IAA reseptorlerinin sentez edilmesine baglanmistir. IAA y1 kapsayan bir
sinyal-reseptor varligi somut olarak ortaya koyulamadigindan bir sonraki ¢aligmada ilk adim

bu siiregte sinyal-reseptor, gen anlatimlart ile ilgili ¢alisilacaktir.

5. Tuz stresinde senesensin IAA ve GR24 tarafindan gecikmesi, stres kosulunda mekanizmanin
farkli calistigini ortaya koymustur. Tuz stresinde senesensin geciktirilmesi ile ilgili sinyal-
reseptOr ve gen anlatimlar lizerine ¢aligmalar yapilacak, sinyal reseptdr baglaminda aradaki

farklar aragtirilacaktir.

Bu konu bir sonraki adimda reseptér ve gen anlatimlar1 baglaminda aydinlatilmaya
caligilacak senesensin geciktirilmesi halinde meyve veriminin artacagi diisiiniilmiistiir. Bu
bilgiler, tarim ve =ziraatte kullanildig1 takdirde kiiresel 1sinmaya dayali bitki gelisim

sikintilarinin asilmasina destek olacaktir.
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