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OZET

STRES KOSULLARININ ROKA (Eruca sativa Mill.) BITKISININ VERIM
PARAMETRELERI VE ANTIOKSIDAN SAVUNMA SISTEMI UZERINE
ETKILERI

Ahmet Can OLCAY
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Tarimsal Biyoteknoloji Anabilim Dali
Doktora, Haziran/2022
Danisman: Prof. Dr. Deniz EKINCI

Kuraklik ve tuzluluk, tiim Diinya’da tarimsal iirlin verimliligini azaltan en
yaygin tehditler arasindadir. Tuz ve kuraklik stresleri, osmotik ve oksidatif streslere
yol acarak, bitkilerin gelisimini ve verimliligini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle
tuz ve kuraklik streslerinin bitkiler iizerindeki fizyolojik ve biyokimyasal etkilerinin
daha iyi anlasilarak, stres kosullar altinda bitkisel performansin yiikseltilmesi dnem
tagimaktadir. Bu tez ¢alismasinda, sulama suyu tuzlulugu ve su kisit1 uygulamalarinin,
roka (Eruca sativa Mill.) bitkisinin farkli organlarinda gesitli biiytime parametreleri,
Klorofil, karotenoit, malondialdehit (MDA), prolin igeriklerinin yani sira katalaz
(CAT), askorbat peroksidaz (APX), guaiakol peroksidaz (POD), glutatyon rediiktaz
(GR), glutatyon S-transferaz (GST) ve siipersoksit dismutaz (SOD) antioksidan enzim
aktiviteleri tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Calisma 4 farkli sulama suyu tuzlulugu
ve 4 farkli su kisit1 uygulamasi yapilan saksilarda yiiriitiilmistiir. Uygulanan tuz ve
kuraklik stresleri sonucunda roka bitkilerinin toprak {istli aksam ve koklerinde yas ve
kuru agirlik degerlerinin onemli derecede azaldigi belirlenmistir. Bitki ve yaprak
boyutlarinda tuz ve kuraklik stresleri sonucu 6nemli azalmalar gerceklesmistir.
Yapraklarda klorofil icerigi sulama suyu tuzlulugu etkisiyle azalirken, sulama suyu
kisitt sonucu artmistir. Mineral igerikleri ise stresin tiirii, diizeyi ve bitkisel dokuya
gore farklilik gdstermistir. Antioksidan enzim aktiviteleri de organ ve stres tiiriine gore
degisiklik gostermis; CAT ve APX aktivitelerinin tuz stresine, GST ve SOD
aktivitelerinin ise kuraklik stresine karst daha hassas oldugu goriilmiistiir. S6z konusu
stres etmenleri MDA ve prolin diizeylerinde de artiglara sebep olmustur.

Anahtar Sozciikler: Roka, Eruca sativa, Tuz, Kuraklik, Stres, Antioksidan, Enzim.



ABSTRACT

EFFECTS OF STRESS CONDITIONS ON YIELD PARAMETERS AND
ANTIOXIDANT DEFENCE SYSTEM OF ROCKET SALAD (Eruca sativa Mill.)

Ahmet Can OLCAY
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Agricultural Biotechnology
Ph.D., June/2022
Supervisor:Prof. Dr. Deniz EKINCI

Drought and salinity are among common threats concerning crop productivity
worldwide. Salinity and water stresses negatively affect plant growth and crop yield
by inducing osmotic and oxidative stresses. As a consequence, better understanding of
physiological and biochemical effects of both stresses on plants to ensure enhanced
performance under stress conditions is of great importance. In this thesis, it was aimed
to investigate the effects of irrigation salinity and restriction levels on rocket salad
(Eruca sativa Mill.) growth and yield parameters, chlorophyll, carotenoid,
malondialdehyde (MDA), proline contens, and catalase (CAT), ascorbate peroxydase
(APX), guaiacol peroxydase (POD), glutathione reductase (GR), glutathione S-
transferase (GST) and superoxide dismutase (SOD) antioxidant enzyme activites, in
different tissues. The study was conducted in pots, using 4 different levels of irrigation
water salinity and irrigation water restriction. It was indicated that salinity and drought
stresses significantly decreased fresh and dry weights of all tissues. Significant
declines were determined in the biometric parameters of stems and leaves, due to
salinity and drought conditions. Chlorophyll contents of leaves were reduced by
irrigation water salinity, while irrigation water restrictions caused increment of these
pigments. Mineral levels differed upon the type and level of stress and investigated
tissue. Antioxidant enzyme activites also varied in regard to stress conditions and plant
tissues; where CAT and APX activites were found to be more sensitive to salinity,
while GST and SOD activites were more negatively affected by drought. Salinity and
drought stresses caused increased amounts of MDA and proline in the tissues.

Keywords: Rocket Salad, Eruca sativa, Salinity, Drought, Stress, Antioxidant,
Enzyme.
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1. GIRIS

Son yillarda ¢esitli yaprakli sebzeler, beslenmedeki 6nemi nedeniyle yenebilir
degerli ticari iirlinler olarak one ¢ikmaktadir. Akdeniz ve Orta Dogu iilkelerinde daha
iyi bilinen ve yaygin olarak tiiketilen bir sebze olan roka da, tiim Diinya’da hizlica
popiilarite kazanmis, keskin aromasi ve tadiyla sevilerek tiiketilir hale gelmistir
(Guijarro-Real et al., 2020). igerdigi yiiksek miktardaki C vitamini, glukosinolatlar,
izotiyosiyanatlar, flavonoller ve fenolik bilesiklerin antioksidan ve kanser karsiti
Ozelliklerinin yan1 sira (Chaudhary et al., 2012; Melchini and Traka, 2010);
kardiyovaskiiler ve biligsel hastalik risklerini azaltan etkilerinin oldugu bilinmektedir
(Bjorkman et al., 2011; Egea-Gilabert et al., 2009). Beslenmede yeterince sebze ve
meyve tiikketimine yer verilmemesi ¢esitli saglik sorunlarina yol agabilmekte ve bu
nedenle bilimsel ¢aligmalar, bitkisel besinlerde bulunan yararl bilesiklerden en yiiksek

diizeyde fayda saglanmasi amacina odaklanmaktadir.

Roka, 350°den fazla cins barindiran Brassicaceae (Turpgiller) familyasinin
cesitli tiirlerini kapsayan ve kendine 6zgii keskin tadi ve giiglii aromasi ile bilinen tek
yillik otsu bir bitkidir. Akdeniz ve Orta Dogu orijinli olan bitkinin ana ¢esitlilik
merkezi, uygun yetisme kosullart ve iklimi sayesinde ayni zamanda bitkinin ana
kiiltivasyon alanini da olusturan, Akdeniz’in bat1 bolgeleridir (Hall et al., 2015b). Bu
bolgede rokanin geleneksel tiiketimi ¢ok eski ¢aglara dayaniyor olsa da, son yillarda
Diinya’nin bir¢ok tilkesinde salata ve sebze pazarinda artan bir popiilarite kazanmistir

(Bell et al., 2015; D’ Antuono et al., 2008).

Roka, bir grup yaprakli sebze bitkisinin kolektif adidir (Possenti et al., 2016).
Cogunlukla Eruca ve Diplotaxis cinslerine dahil g¢esitli tiirler yaygin olarak
yetistirilmekte ve roka olarak bilinmektedir. En yaygin olanlar Eruca vesicaria (L.)
Cav. ve Diplotaxis tenuifolia (L.) Dc tiirleridir. Bunlar arasinda Eruca sativa olarak da
adlandirilan subsp. sativa, “kiiltiir” rokast veya “yillik” roka olarak bilinmektedir ve
Diinya’nin farkli bolgelerine yayilmistir (Gomez-Campo, 2003). Ingilizce ve diger
yabanci dillerde “rocket”, “arugula”, “roquette”, “rucola” “white pepper” veya
“taramira” gibi farkli sekillerde adlandirilabilmektedir (Garg and Sharma, 2014).
Erucavesicaria (L.) [Eruca sativa (Mill.)], biyoaktif bilesik ve lif igerigi agisindan ilgi
goremektedir ve Diplotaxis tenuifolia ile birlikte taze tiiketim amaciyla en g¢ok
yetistirilip tiiketilen, ekonomik olarak en faydali olan tiirdiir. Her iki tiir de kendilerine

0zgii keskin yaprak aromalariyla salata ve sebze karisimlarinda tercih edilmektedir
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(Chun et al., 2013). Cogunlukla ¢ig yaprak olarak tiiketilse de; pismis yapraklarin,

cigeklerin ve taze filizlerin de besin olarak kullanildig1 bilinmektedir (Jin et al., 2009).

Tiim Diinya’da yetistirilmekte olan roka, bir¢ok iilkede karisik salata paketleri
halinde ticarilestirilmistir. Avrupa’da kullanima hazir {iriin gereksiniminin yani1 sira
sagliga yararh ¢esitli bilesiklerden olusan iyi dengelenmis ve ¢esitlendirilmis diyete
verilen biiyiik 6Gnemden dolayi roka tiiketimi artmistir. Diplotaxis her déngiide birden
fazla hasat imkan1 saglamakta ve ilk hasattan sonra artan verim artis1 sergilemektedir.
Diisiik kalorili bir sebze (25 kalori/100 g taze yaprak) ve ¢ok iyi bir vitamin ve mineral
kaynag: olarak roka, diyette yer verilmesi agisindan tavsiye edilmektedir. Ayrica
onemli nutrasotik ve antikanser 6zellikler tasiyan gesitli bilesikler icermektedir (Hall

etal., 2015b).

Kiiltiir rokast her ne kadar yeterince degerlendirilmemis bir bitki gibi goriinse
de, daha 6nce deginildigi lizere taze yesilliklere ve dogal ¢esnilere yonelik ilgi giderek
artmaktadir (CBI, 2019). Hem kis hem ilkbahar déneminde iiretilen, daha kisa bitki
boyu ve kii¢iik yapraklar ile karakterize edilen Diplotaxis spp. tiirii i¢in de genis bir
pazar alani olmasina karsin, E. sativa yapraklarinin daha diisiik nitrat ve daha yiiksek
C vitamini, fenolik bilesik ve glukosinolat igerigine sahip oldugu bilinmekte
oldugundan (Taranto et al., 2016) {iretim potansiyeli daha 6nemlidir. Temel Brassica
tiirleri genis 6lgekte genomik ve fenomik diizeyde ¢alisilmis olsa da, kiiltiir rokasinda
yeni aragtirmalarin biiyiik bir kism1 biyokimyasal diizeyde gerceklestirilmistir (Bell et
al., 2015; Taranto et al., 2016). Morfolojik, agronomik ve genetik karakterizasyonlari
amaglayan ¢aligmalar da mevcuttur (Egea-Gilabert et al., 2009; Warwick et al., 2007).
Bu nedenle E. sativa gen havuzu, agronomik ve kalite ile iliskili 6zelliklerin yan1 sira
hastaliklara direng gelistirilmesi amaciyla kullanilabilecek olan, yeterince
aragtirllmamis potansiyel bir genetik cesitlilik kaynagi olusturmaktadir (Pane et al.,
2017). Buna karsin diger bitkilerin aksine rokada bahsedilen amaglara yonelik daha az

sayida calisma yapilmistir.



2. ROKA TURLERININ KOKENi, TANIMLANMASI VE
OZELLIKLERI

Roka, son yillarda tiim Diinya’da popiilarite kazanmis olan yaprakli bir sebzedir.
Yaygin olarak yetistiriciligi yapilan iki ana tiir; Eruca sativa (kiiltiir rokasi; Eruca
vesicaria subsp. sativa) ve Diplotaxis tenuifolia (yabani roka)’dir. Her iki tiir de,
rokaya 6zgii keskin tat ve aromaya sahiptir (Pasini et al., 2011). Yiiksek miktarda C
vitamini, glukosinolatlar, flavonoller ve fenolik bilesikler icerdigi belirlenmistir
(Bennett et al., 2007). Bu bilesiklerin antioksidan ve kanser karsit1 6zelliklerinin yani
sira, kardiyovaskiiler ve biligsel hastalik risklerini azaltan etkilerinin oldugu

bilinmektedir (Martinez-Sanchez et al., 2007).
2.1. Taksonomik Siniflandirma

Roka tiirlerinin giincel botanik siniflandirmasinda, E. sativa’nin, Brassicinae alt
oymagida Brassica rapa/oleracea evrimsel soyundan gelmekte oldugu
belirtilmektedir (Hall et al., 2012).

Eruca taksonomisi 2000’1i yillara degin tartismali bir konu olmustur ve taninmis
tirlerin sayis1 hakkinda hala tam olarak anlasmaya varilamamistir (Guijarro-Real et
al.,, 2020). Daha once deginildigi gibi E. sativa’nin sinonim adi E.
vesicaria subsp. sativa’dir (Pasini et al., 2011). (Gomez-Campo, 2003)’ya gore kiiltiir
rokasinin ad1 Eruca vesicaria’dir ve subsp. vesicaria, subsp. sativa (Miller), subsp.
longirostris (Uechtr.) ve subsp. pinnatifida (Desf.) olmak tizere dort alt tiri
tanimlanmistir. Bunlarin iginde yaygin olarak Eruca sativa adiyla bilinen E.
vesicaria subsp. sativa Mill., en ¢ok tiiketilen tiirdiir. Ayrintili filognetik galigmalar
literatiirde olmadigindan, kesin taksonomik siniflandirma i¢in heniiz ortak bir goriis
olusmamustir. Med-Checklist envanterine gére (Akdeniz Ulkeleri vaskiiler bitki
envanteri) Eruca cinsi; E. loncholoma, E. setulosa, E. sativa Miller, E. vesicaria (L.)
Cav. ve E. pinnatifida’y1 kapsayan 5 tiiriin yer aldig1 E. vesicaria tiir kompleksinden
olusmaktadir (Bell and Wagstaff, 2019). Burada E. sativa’nin iki alt tiirii olarak subsp.
lativalvis ve subsp. longirostris (Uechtr.) tanimlanmigtir. Kapsamli bir genomik ve
filogenetik arastirma yapilana kadar, tiiriin cesitliligine iliskin belirsizlik devam

edecektir.



2.2. Tarihge, Kiiltiire Alinma ve Kullanim Alanlar1

Hizli gelisim gosteren dogasi, igerigindeki glukosinolatlarin vermis oldugu
(Taranto et al., 2016) kendine 6zgii keskin tad1 ve gii¢lii aromasiyla tercih sebebi olan
Eruca sativa’nin bu ozelligi; “uro” veya “urere” sozciiklerinden koken alan ve
“yanmak” anlamina gelen Latince adinda yansitilmis durumdadir (Bell and Wagstaff,
2019).

Tarihsel olarak E. sativa Akdeniz’i c¢evreleyen iilkeler ve bolgelerde
yetistirilegelmistir. Tiiriin dogal ekolojik dagilimi1 Giiney Avrupa, Kuzey Afrika, iran,
Hindistan ve Pakistan’1 kapsamaktadir ve geleneksel olarak kurak alanlarda kis bitkisi
olarak yetistirilmektedir. (Gomez-Campo, 2003)’ya gore E. sativa (E.
vesicaria subsp. sativa Mill.), Diinya’nin farkli bolgelerine yayilmistir. Diger alt tiirler
ise Ispanya, Italya, Cezayir ve Fas’in dahil oldugu Giineybat1 Akdeniz havzasi ile
siirlanmustir.  (Vavilov, 1926)’a gore ise, Eruca cinsi Hindistan’in Kuzeybati bolgesi
ve birincil orijin merkezi olarak kabul edilen Gilineybati Asya’y1r kapsayan genis
bolgeden kdken almakta iken; onemli bir ikincil ¢esitlenme merkezi de 1liman Akdeniz
bolgelerinde yer almaktadir. Tiirkiye’nin cografi orijini oldugu bildirilen tiirler Eruca
sativa (2n=22), Diplotaxis viminea (2n=20), Diplotaxis tenuifolia (2n=22) ve

Diplotaxis muralis (4n=42)’tir (Eschmann-Grupe et al., 2003).

Roka, hizli gelisen ve etkin bir kok sistemine sahip oldugundan agir kuraklik
kosullarina kars1 koyabilme yetenegine sahiptir. Bu 6zelligi sebebiyle kurak alanlarda
geleneksel olarak 6nemli bir besin kaynagi olmustur (Garg and Sharma, 2014).
Dayanikli otsu yapisi nedeniyle Antartika haricinde tiim kitalarda kiiltiire

alinabilmistir.

Rokanin tiikketimi antik ¢aglara uzanmaktadir ve ¢esni, yaglh tohum ve tibbi bitki
olarak kullanildig1 bilinmektedir (Hall et al., 2012). Giiniimiizde en ¢ok taze yapraklari
salatalarda ve cesitli yemeklerde ¢esni malzemesi olarak kullanilmakta, ¢orbalarda
pismis halde tiiketilmekte veya piire, sos olarak hazirlanabilmektedir (Tripodi et al.,
2017). Hindistan ve Pakistan’da Eruca tiirleri ayn1 zamanda yaygin olarak yaglk
tohum, mera ve yem bitkisi olarak kullanilmaktadir. Kok, ¢igek ve tohumlari, hardal
tirlerine benzer sekilde islenmekte ve tiiketilmektedir (Garg and Sharma, 2014). Bati
tilkelerinde genellikle salata ve garnitiir olarak kullanmilmaktadir (Jin et al., 2009).
Yapraklar islenmis veya taze olarak pazarlanmakta ve tiiketici ilgisi yildan yila
artmaya devam ederek ekonomik 6nem kazanmaktadir (Hall et al., 2015a). 90’I1
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yillardan itibaren islenmis gidalara yonelik yiiksek katma degerli {irlinlerin
gelistirilmesi gibi yeni egilimlerin dogmasi, kullanima hazir iiriinlere olan talebin
artmas1 ve saglikli, dengeli beslenmeye verilen 6nemin yogunlagmasiyla rokanin
yetistirilmesine olan ilgi artmigtir (Bell and Wagstaff, 2014). Gergekten de roka, diisiik
kalorili i¢eriginin yani sira igerdigi dnemli nutrasétik ve antikanser ozellikler tagiyan
yiiksek diizeydeki sagliga yararh bilesikler nedeniyle, tiiketilmesi tavsiye edilen bir
sebzedir (Higdon et al., 2007).

Rokanin beslenme disinda yag, deodorant vb. kozmetik ve medikal amaclara
yonelik ikincil kullanim alanlar1 s6z konusudur ( Guijarro-Real et al., 2020; Hall et
al., 2012). Kozmetik kullanimi viicut kremi, losyonu vb iiriinleri kapsamaktadir.
Antiinflamatuvar ve arindirici etkilerine iliskin olarak medikal kullanimi, Antik Yunan

ve Roma donemine ait metinlerde de vurgulanmaktadir (Tripodi et al., 2017).

Bunlarin yani1 sira rokanin yaglayict madde veya biyodizel iiretiminde
kullanilmasina yonelik bir ilgi de s6z konusudur (Li et al., 2009). Bitkinin tohumlari
yaklasik olarak % 45 erusik asit ve yaklasik % 9 gadeleik asit (C20:1) icermektedir
(Lazzeri et al., 2004). Somatik embriyogenez (Chen et al., 2012), protoplast kiiltiirii
(Ferrie and Caswell, 2016) ve Agrobacterium araciligiyla transformasyon (Slater et

al., 2011) yontemleri ile bitki rejenerasyonu rokada caligilmistir.
2.3. Morfolojik, Genetik ve Agronomik Ozellikleri

11 ¢ift kromozom igeren diploit bir organizma olan (2n=22) E. sativa/vesicaria
(Padulosi and Pignone, 1996; Nothnagel et al., 2013), ilkbahar baslangicinda
ciceklenen ve ilkbahar sonu/yaz baslangicinda tohum firetimiyle sonlanan tek yillik
yasam donglisiine sahiptir. Tiim kitalarda hem marjinal alanlarda hem de verimli
topraklarda yetistirilmektedir. Bu tiirin bitkileri yaklasik 15 cm olan uzunluk,
cigeklerde caduceus kaliks yapisi, krem veya beyazimsi renkte korolla ile karakterize
edilmektedir (Tripodi et al., 2017). Cesitler arasinda degisen diizeylerde kendine
uyusmazlik bulunmakla birlikte dis déllemeyi tercih eden bir tiirdiir. Elle tozlama ve
cigeklenme boyunca cevresel sicakligin disiiriilmesiyle bir dereceye kadar bu
durumun tstesinden gelinebilmektedir. Diplotaxis tiirleri ile ¢aprazlama girisimleri
olumsuz sonuglar vermis fakat; tiirlere sitoplazmik erkek sterilitesi getirmek amaciyla

Brassica oleracea ile somatik hibiritler tiretilmistir (Carree et al., 2014).


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/agrobacterium

E. sativa mitokondriyal genomu sekanslanmistir (Wang et al., 2014). Ancak bu
calisma cins i¢inde var olan tiir sayisinin tespit edilmesinde yeterli olmamis; yalnizca
Brassica oleracea’ya, Raphanus sativus ve Arabidopsis thaliana’dan daha yakin

oldugu belirlenebilmistir.

Diplotaxis cinsi morfolojik 6zellikler ve kromozom sayisi agisindan biiyiik
farkliliklar gosteren ¢ok sayida tiir igermektedir (Tripodi et al., 2017). Cins biinyesinde
hem tek yillik hem de c¢ok yillik, farkli yaprak sekilleri, kalinlig1 ve ¢icek renklerine
(beyaz, sar1 ve mor) sahip bitkiler bulunmaktadir. Tiim kitalarda yetistirilen en yaygin
tirler, D. tenuifolia ve D. muralis’tir. Bunlar kis aylarinda yetistirilip baharda yeni
stirglinler veren ¢ok yillik bitkilerdir. Meyvelerin (siliqua) catlamasi ve canli tohum
sayisinin yiiksek olmasi, bu tiirlin yabanci ot seklinde yayilmasina olanak
tanimaktadir. Taze tiikketim i¢in yetistirilmekte olan iki ana tiirden digeri olan ve yabani
roka olarak bilinen Diplotaxis tenuifolia bitkileri ortalama 80 cm uzunlugu, uzun kazik

kokii, etli yaprak ve oblong, sivri uglu oymali yapraklari ile karakterize edilmektedir.

Eruca ve Diplotaxis biinyesindeki tiirlerin birbirine benzer kimyasal bilesim ve
goriinlime sahip olmasi, belli bir olgunluga ulagsmadan bitkilerin birbirinden goz ile
ayirt edilmesini zorlastirmaktadir (D’Antuono et al., 2008). Bitki mimarisi agisindan
Eruca ve Diplotaxis cinsleri arasindaki temel farklar yaprak morfolojisi, kromozom
sayis1 ve fitokimyasal bilesik i¢erikleridir. Eruca tiirleri, tek yillik bitkiler olarak daha
yiiksek biiylime orani, daha biiyiik yaprak alam1 ve erken c¢iceklenme egilimi
gostermektedir. Yiiksek biyokiitle tiretimi ile sonuglanan bu ozellikler, yetistirme
sistemini  Diplotaxis tiirlerine kiyasla farklilagtirmakta ve daha diisiik tohumlama
yogunlugu ile daha az sayida hasat gerektirmektedir. iki cinsi ayiran diger bir dzellik
de Eruca tiirlerinin tohumlarinin (1.5 mm uzunlugunda) Diplotaxis spp. tohumlarina
(0.7 mm in uzunlugunda) kiyasla daha genis ¢apa sahip olmasidir (Padulosi and
Pignone, 1996). Eruca tiirlerinin daha genis ¢imlenme sicakligi araligina ve daha
yiiksek ¢cimlenme hizina sahip olmasinin, bitkinin canli tohumlar iiretebilmek i¢in daha
fazla enerji gerektiren tek yillik dogasindan kaynaklanan 6zellikler oldugu

diistiniilmektedir (Hall et al., 2015b).

E. sativa ve D. tenuifolia arasindaki genetik ¢esitlilik, agronomik 6zellikler
acisindan incelenmis ve tiirler arasinda yiiksek oranda farklilik goriilmiistiir (Egea-
Gilabert et al., 2009). Ancak bu analiz agik erisimi olan genomik dizi verisi

olmadigindan, siirh sonuglar vermistir. Diplotaxis tiirleri genellikle fenotipik olarak
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tekdiize iken, Eruca ¢esitleri bu anlamda daha fazla gesitlilik sergilemektedir (Bennett
et al., 2006). Hangi tiiriin genetik olarak digerinden daha az veya cok c¢esitlilige sahip
olduguna dair dogrudan bir genomik kanit bulunmamaktadir. Eruca’da Diplotaxis’e
kiyasla daha fazla sayida polimorfizm bulunmasi, Eruca tiirlerinde genetik
varyasyonun daha fazla olabilecegini ortaya koymaktadir (Taranto et al., 2016).
Eruca cinsindeki bitkilerin monospesifik dogasinin bir sonucu olarak daha genis bir
genetik ¢esitlilige sahip olabilecegi de bildirilmistir (Hall et al., 2012). Fakat daha dnce
deginildigi gibi Eruca cinsinde giincel olarak taninan bes tiir oldugundan bu goriis

tartismalidir.

D. tenuifolia’nin E. sativa’ya gore daha yabani bir form oldugu sdylense de
bunu destekleyen bir kanit bulunmamaktadir (Bell and Wagstaff, 2014). Glukosinolat
verilerindeki degiskenligin, Diplotaxis tiirlerinin daha yabani oldugu hipotezini
destekledigi diisiiniilse de (Pasini et al., 2012); analiz edilmis ¢esit sayis1 az
oldugundan bu bilgiye kesin goziiyle bakilmamaktadir. Bu konunun yapilacak olan
aragtirmalar ve yogun 1slah calismalari ile netlestirilmesi gerekmektedir (Egea-

Gilabert et al. 2009).

Daha 6nce deginildigi gibi, tiim Diinya’da yetistirilen en yaygin tiirler olan E.
sativa ve D. tenuifolia etiketi altinda degerlendirilen birgok farkl tiir bulunmaktadir.
Eruca vesicaria, Diplotaxis erucoides, Diplotaxis harra, Diplotaxis simplex ve
Diplotaxis muralis’in yan1 sira Bunias orientalis (Tiirk rokasi), bunlara 6rnek olarak
verilebilir (Bennett et al., 2006; D’Antuono et al., 2008). Tiim bu tiirler benzer
morfolojik 6zelliklere sahip olmakla birlikte, E. sativa’nin bu agidan en ¢ok farklilik
gosteren tiir oldugu soylenebilir (Egea-Gilabert et al. 2009). Tiirler arasinda soz
konusu olan bu benzer 6zellikler, hem ticari alanda hem de bilimsel literatiir agisindan
karigikliklara yol agmaktadir. Kiiltiir rokasinin iki ayri ¢esidi (E. sativa ve E. vesicaria)
oldugu ya da bunlarin iki farkli alt tiir oldugu goriisleri dahi, taksonomik agidan bir
tartisma konusudur (Bell and Wagstaff, 2014). Kromozom saymmi ya da ¢igek
morfolojisinin ayrintili incelenmesi yoluyla, bu ayrimin daha net olarak yapilmasi

miimkiin olabilir (Hall et al., 2015b).
2.4. Rokanin Fitokimyasal Icerigi

Roka karotenoitler, C vitamini, lif, polifenoller ve glukosinolatlar (GLS’ler) gibi
sagliga yararh fitokimyasal icerikler agisindan (Bennett et al., 2006; Heimler et al.,
2007) olduk¢a zengin bir bitkidir (Tablo 2.1). Turpgiller familyasina ait bitkilerin
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tiiketilmesinin kanser riskini azaltma, timor gelisimini inhibe etme ve karacigeri
koruyucu etkileri oldugunu kanitlayan giiclii epidemiyolojik ve deneysel veriler
mevcuttur (Lynn et al., 2006; Juge et al., 2007; Algasoumi et al., 2009). S6z konusu
bitkilerde bu etkiden sorumlu olan baskin bilesikler, GLS’lerin enzimatik pargalanma
tiriinleri olan izotiyosiyanatlardir (Conaway et al., 2005; Keum et al., 2005).
[zotiyosiyanatlar (ITC’ler), bitkisel dokularin dogranmasi veya ¢ignenmesi sonucu
serbest kalan endojen bir enzim olan mirosinaz ile GLS’lerin reaksiyonu sonucu ortaya
¢ikmaktadir (Holst and Williamson, 2004). ITC’lerin genotoksik maddelere karsi
etkisi temel olarak, biyotransformasyon ile iligkili enzimlerin aktivitesini modiile etme

yeteneklerinden ileri gelmektedir (Steinkellner et al., 2001).

Tablo 2.1. Rokanin besin degeri igerigi (100 g yas agirlik igin)

Besin égesi Birim Deger
Enerji kcal 25
Su g 91.71
Karbohidrat g 3.65
Protein g 2.58
Seker g 2.05
Lif g 1.6
Yag g 0.66
C vitamini mg 15
Tiyamin (Bavitamini) mg 0.044
Riboflavin (B, vitamini) mg 0.086
Niyasin (B3 vitamini) mg 0.305
Piridoksin (Bs vitamini) mg 0.073
Folat (Bg vitamini), DFE ng 97
A vitamini, RAE ug 119
A vitamini v 2373
E vitamini mg 0.43
K vitamini ug 108.6
Kalsiyum (Ca) mg 160
Demir (Fe) mg 1.46
Magnezyum (Mg) mg 47
Fosfor (P) mg 52
Potasyum (K) mg 369
Sodyum (Na) mg 27
Cinko (Zn) mg 0.47

*DFE; diyetsel folat esdegeri, RAE; retinol aktivite esdegeri (USDA, 2022)
2.4.1. Rokada Bulunan Biyoaktif Bilesiklerin Biyosentezi ve Metabolizmasi

Rokada bulunan ana bilesik smifini olusturmakta olan glukosinolatlar,
literatlirde ayrintili olarak incelenmistir (D’ Antuono et al., 2008; Pasini et al., 2012).
GLS’ler tim Brassicaceae bitkileri tarafindan iiretilen 0zellesmis bitkisel savunma

bilesikleridir (Stauber et al., 2012). GLS’ler doku hasar1 sirasinda mirosinaz enzimine



(EC 3.2.1.147; tiyoglukosit glukohidrolaz) maruz kaldiginda, glukoz ve kararsiz bir
ara Uriin olugsmaktadir. Bu ara iriin ayrisarak bir siilfat iyonu ve bunun haricinde
ITC’ler, nitriller gibi gesitli {irtinlerin yan1 sira, daha diisiik oranda tiyosiyanatlar,
epitiyonitriller ve oksazolidinler meydana getirmektedir. Bu hidroliz tirlinlerinin nispi
orani bitki tiiriine, glukosinolatin kendisine (yan zincir siibstitiisyonu olarak) ve pH,
metal iyonlar1 veya epitiyospesifer protein gibi reaksiyon kosullarina baglidir (Bennett

et al., 2007).

Eruca ve Diplotaxis tiirleri yaprak dokularinda benzer profilde GLS’ler
icermektedir ve bunlarin en goze carpanlari glukosativin (4-merkapto-biitil-GLS),
glukoerusin [4-(metiltiyo)biitil-GLS] ve glukorafanin [4-(metilstilfinil)biitil-GLS] dir.
Glukosativin ve glukoerusin yikim {irlinlerinin, rokanin tat ve aromasina en ¢ok
katkida bulunan bilesikler oldugu disiiniilmektedir (Pasini et al., 2012). Rokada
belirlenen diger GLS’lere Ornek olarak diglukotiyobeinin [4-(b-D-glukopira-
nosildisiilfanil) biitil-GLS] (Kim et al., 2007), 4-hidroksiglukobrassisin (4-hidroksi-3-
indolimetil-GLS) (Cataldi et al., 2007) ve 4-metoksiglukobrassisin (4-metoksi-3-
indolimetil-GLS) (Kim and Ishii, 2006) bunlara 6rnek olarak verilebilir.

Fenolik bilesikler, diyetle en ¢ok alinan antioksidanlar arasindadir. Meyve ve
sebzelerdeki fenollerin koruyucu etkilerinin flavonoitlerden kaynaklandigina iliskin
onemli veriler mevcuttur (Clifford and Brown, 2005). 37 roka aksesyonunun (32
Eruca sativa ve 5 Diplotaxis tenuifolia) glukosinolat ve fenolik bilesik profilleri
incelenmistir (Pasini et al., 2012). Calisma sonucu onbir desiilfo-glukosinolat (DS-
GLS) izole edilmis ve iki tiirlin glukosinolat profilleri birbirinden farkl
bulunmamistir. 0.76-2.46 mg g* kuru agirlik arasinda degisen total DS-GLS
igeriginde kesin bir ¢esitlilik ortaya konmus, fakat kantitatif analizlerle Eruca,
Diplotaxis’ten ayrilmamuistir. Polifenol analizleri ise, iki roka tiiriinde iki farkli siniftan
bilesigin tanimlanmasini saglamistir. Polifenol profillerinde spesifik diizeyde kalitatif
farkliliklar goriilmiistiir. Diplotaxis’te kuersetin tiirevleri ana fenolik bilesikler iken;
Eruca orneklerinde kaempferol tiirevleri karakterize edilmistir. Total flavonoit
icerikleri 4.68-31.39 mg g kuru agirlik arasinda degismistir. Kaempferol-3,4°-
diglukosit (% 71.4-82.2) ve izorhamnetin-3,4’-di-glukosit (% 7.8-18.4), Eruca
orneklerinde en fazla izole edilen bilesikler olmustur. Diplotaxis 6rneklerinden markor

fenolik bilesikler izole edilmemistir.



Dort E. sativa aksesyonunun analiz edildigi bir caligmada, bir aksesyonda yaprak
total GLS igeriginin % 52’sini glukorafaninin olusturdugu gorilmistir (Villatoro-
Pulido et al., 2013). Roka yapraklarimin kuersetin-3-glukosit, rutin, mirisetin,
kuersetin, ferulik asit ve p-kumarik asitten olusan farkli fenolik bilesik profilleri
sergiledigi goriilmiistiir. Toplam karotenoit icerigi 16.2-275 ug g*' arahiginda

degiskenlik gostermis, ana karotenoit bilesiginin lutein oldugu gorilmiistiir.

E. sativa ve D. tenuifolia’da 39 aksesyona iliskin GLS ve polifenollerin kalitatif
ve kantitatif profillerinin incelendigi bir ¢alismada, yapraklarda iki kimyasal sinifa ait
yedi adet DS-GLS tespit edilmistir (Taranto et al., 2016). Bunlardan besinin alifatik
bilesikler (glukoerusin, glukorafanin, progoitrin, glukoalisin ve glukosativin) ikisinin
ise intermolekiiler distilfit bagi i¢eren yapisal olarak iliskili iki bilesikler olan 4-(B-D-
glukopiranosildisiilfanil)biitil-GLS  ve dimerik  4-merkaptobiitil-GLS  oldugu
goriilmiistiir. Total ortalama GLS igerikleri E. sativa i¢in 29.61, D. tenuifolia i¢in

19.41 mg g kuru agirlik olarak belirlenmistir.
2.4.1.1. Glukosinolatlar

Glukosinolatlar, daha 6nce de belirtildigi gibi turpgiller familyasina ait bitkilere
Ozgii sert ve keskin tad1 veren B-tiyoglukosit N-hidrosiilfatlardir (Rungapamestry et
al., 2007). Potansiyel kemopreventif aktivitelerinin saglik tizerindeki olumlu etkileri
nedeniyle ilgi ¢eken bitki sekonder metabolitleridir. Yalnizca Brassicales takiminin,
Eruca ve Diplotaxis’in de tiyesi oldugu Brassicaceae gibi birka¢ angiosperm
familyasinda var oldugu bilinmektedir (Clarke, 2010; Schouten et al., 2009; Wittstock
and Halkier, 2002). Sentezi ve birikimi agisindan son derece genis genetik ve ¢evresel
cesitliligin s6z konusu oldugu GLS’ler hardal (Kim et al., 2016), Cin lahanasi (Lee et
al., 2014), yesil lahana, kirmizi lahana (Park et al., 2014) gibi tiirlerde belirlenmistir.
Brassicaceae familyasina ait bazi sebzelere 6zgii oldugu kabul edilmesine karsin
kapari, papaya ve moringa gibi birkag farkl: tiirde de tespit edilmistir (Possenti et al.,
2016). Bitkilerde sayisi 120’yi agan farkli GLS’ler tanimlanmis olsa da bunlardan
yalnizca birkag1 yliksek diizeylerde bulunmaktadir ve bu bilesiklerin bir¢ogunun
metabolik yikim iriinlerinin (6zellikle ITC’ler) potansiyel antikanser etkileri dikkat
¢ekmektedir.

Daha once deginildigi gibi, glukosinolat igeren ve ¢ig olarak tiiketilebilen
bitkilerdeki keskin aroma; endojen bir enzim olan mirosinaz aktivitesi ile ger¢eklesen,
enzimatik GLS pargalanma iiriinlerinden kaynaklanmaktadir. Mirosinaz sitoplazmada
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yer alirken, GLS’ler vakuolde bulunmaktadir. S6z konusu bitkiler tarafindan iiretilen
Ozellesmis savunma bilesikleri olan (Stauber et al. 2012) GLS’ler, patojen
saldirilarinin 6nlenmesinde ve boceklerin uzaklastiriimasinda rol oynayan sekonder
metabolit iirlinlerdir. Cigneme ya da herbivor, bocek, fungus 1sirigi/penetrasyonu
sonucu gergeklesen hiicre parcalanmasinin ardindan, GLS’ler ve mirosinaz enzimi
etkilesime girmekte ve hidroliz gerceklesmektedir. GLS’ler ve mirosinaz arasinda
benzer bir etkilesim donma, ¢6ziinme ve bitkilerin dogranmasi sirasindaki doku hasari
sirasinda da meydana gelmektedir. Glukosinolat-mirosinaz sistemi tiyoglukoz, stilfat
ve spontane olarak cesitli degradasyon iiriinlerine doniisen kararsiz bir ara {iriin
meydana getirmektedir. GLS’lerin hidrolizi ile agiga ¢ikan biyoaktif yikim {irlinlerinin
en yayginlar arasinda izotiyosiyanatlar, nitriller, tiyosiyanatlar, epitiyonitriller,
indoller, oksazolidin-2-tiyonlar, siyanopitiyoalkanlar, askorbigenler, goitrogenler ve
epitiyoalkanlar bulunmaktadir (Bones and Rossiter, 2006; Jia et al., 2009; Yuan et al.,
2009). Bu hidroliz iiriinlerinin bir¢ogu antibakteriyel, antifungal ve bocek kovucu
etkilere sahiptir (Newman et al., 1992; Mithen and Campos, 1996; Halkier and
Gershenzon, 2006). GLS’ler ve ITC’lerin toprak kaynakli patojen, nematod ve yabanci
otlara karsi biyofumigant olarak kullanimi giderek artmaktadir. Bazi ugucu
bilesiklerin, yliksek GLS konsantrasyonlarini tolere edebilen bocek tiirlerini kendine

¢eken karsit bir etkisi bulunmaktadir (Vaughn et al., 2005).

GLS metabolizmast hakkindaki arastirmalarin biiyiik bir kismi1 A. thaliana
(Ishida et al., 2014) ve Brassica oleracea (Tian et al., 2016) gibi bitkilerde yapilmus,
roka tiirlerinde az miktarda spesifik ¢aligma yiiriitiilmustiir. Roka tipik olarak alifatik
GLS’ler igerse de, daha diisiik konsantrasyonlarda indolik ve aromatik GLS’lere de
sahiptir. Roka yapraklarmin GLS igerigi 2-140 mg 100 g yas agirlik arasinda
degismektedir. Ortalama deger Eruca sativa icin 40 mg g yas agirlik, Diplotaxis
tenuifolia i¢in 31 mg g yas agirliktir (Possenti et al., 2016). GLS konsantrasyonlart
cevresel kosullar ve strese baglh olarak zaman iginde degiskenlik gosterebilmektedir
(Herr and Biichler, 2010). GLS profilini etkileyen diger etmenler bitki yas1, organ tipi,
gelisimsel asama, ortam hava sicakligi, su stresi diizeyi, fotoperiyot, tarimsal
uygulamalar, yaralanma diizeyi, ¢esit/tliriin cografi orijini olarak sayilabilir (Agerbirk
et al., 2001; Rangkadilok et al., 2002; Ahuja et al., 2010). GLS biyosentez diizeyi
salisilik asit, etilen ve jasmonik asit gibi bitki savunma sinyal bilesiklerince

diizenlenmektedir. Bu {i¢ bilesik arasindaki sinerjik veya antagonistik c¢apraz
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etkilesim; GLS biyosentezini diizenleyen genlerin ifadesini ve dokulardaki genel GLS
profilini belirleyerek, alifatik ve indolik GLS’ler arasindaki orami etkilemektedir
(Mikkelsen et al., 2003). Tiim bu genlerin hangi diizeye kadar ifade edilecegi, biyotik
veya abiyotik olabilen baslangic uyaranmna baghdir. GLS profili ve
konsantrasyonlarini etkiledigi gosterilen bu etmenler arasinda bitki yasi, 1s1k
yogunlugu, fungal enfeksiyon, yaralanma, bocek hasari, sicaklik ve yetistirme
mevsimi sayilabilir (Kim et al., 2004; Cartea et al., 2008) Alifatik GLS molekiilii
bagina 2 ya da 3 siilfiir atomu gerekli oldugundan, birincil siilfiir metabolizmasi ile

olan iliski de, GLS iiretimi agisindan 6nemlidir (Jensen et al., 2014).

Rokanin yasam donglisii ve hasat sonrasi uygulamalarinin herhangi bir
noktasindaki glukosinolat miktarinin belirlenmesi, metabolik degisimlerin beslenme
yoluyla saglanan saglik iizerindeki olumlu etkileri nasil etkileyebilecegi hakkinda bilgi
verecektir. Daha once deginildigi gibi, 37 roka aksesyonunda (Diplotaxis ve Eruca)
yiiriitiilen bir ¢alismada, GLS profillerinin tiirden bagimsiz olarak ¢ok yakin oldugu
goriilmiis ve tiim aksesyonlarda toplamda oniki GLS bilesigi belirlenmistir (Pasini et
al., 2012). Roka glukosinolat konsantrasyonlari ve profilleri incelendiginde temel
bilesenlerin glukosativin (4-merkaptobiitil-GLS), DMB (dimerik-4-merkaptobiitil-
GLYS), glukorafanin [4-(metilsiilfinil)biitil-GLS] ve glukoerusin [4-(metiltiyo)biitil-
GLS] oldugu kabul edilmektedir (D’Antuono et al., 2008; Avato and Argentieri,
2015). Glukosativin, monomer ve dimer (DMB) formunda bulunabilmektedir. Diger
yaygin GLS bilesenleri arasinda glukoalissin, progoitrin, 4-hidroksiglukobrassisin,
diglukotiyobeinin, glukorukolamin ve 4-metoksiglukobrassisin sayilabilir. Bu
bilesikler yiiksek konsantrasyonlarda bulunmasa da, o6zellikle raf 6mrii boyunca
duyusal 6zellikler ve tiiketici begenisi agisindan 6nemli katkilar sagliyor olabilir (Bell

et al., 2015).

Literatiirde uzlagilmas1 gereken bir diger 6nemli bir nokta da, roka tiirlerinde
bulunan 6zgiin dimerik glukosinolatlar ve bunlarin organoleptik 6zellikler tizerindeki
olas1 etkileridir (Bell, 2016). Dimerik GLS’lerin mevcudiyetini bir ekstraksiyon
artefakt1 olarak kabul eden goriisler olsa da (Bennett et al., 2002); DMB (dimerik-4-
merkaptobiitil-GLS) ve diglukotiyobeinin bilesiklerinin yapraklarda dogal olarak
olusabilecegi de gosterilmistir (Cataldi et al., 2007). Daha yakin zamanda sativin ve
bis(4-izotiyosiyanatobiitil)-disiilfit olusumunun, ilgili GLS’lerin hem hidrolizi hem de

oksidayonu/rediiksiyonu ile gergeklestigi ve bu durumun dimerik GLS’lerin bitkilerde
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bagimsiz olarak stabil var olamayacagi anlamina gelmedigi bildirilmistir (Fechner et
al., 2018).

Roka tiirleri tarafindan iiretilen glukosinolat hidroliz tirinlerine iliskin literatiir
verileri de az miktardadir. izotiyosiyanatlarm ve nitrillerin birgogu, B. oleracea’ya
0zgii stilforafan, erusin ve bunlarin ilgili nitrillerinden yola ¢ikilarak tanimlanmistir.
Roka ITC’leri ve GLS degradasyon iiriinlerinin ilk kez tanimlanmasinin ardindan
(Cerny et al., 1996), konuya iliskin veriler yeni ¢aligmalarla giincellenmis ve sativinin
aslinda 1,3-tiyazepan-2-tiyon oldugu gosterilmistir. Glukosativin karasiz bir ITC
oldugundan, duysal ve saglikla iligkili 6zellikler agisindan bu bilesige dnemli faydalar

saglayor olabilecek yedi karbonlu halka yapis1 alabilmektedir (Fechner et al., 2018).

Gozlemlenen son profilin, ekstraksiyon kosullarindan ©nemli derecede
etkilenmesinden dolayi, tipik bir roka ITC profilini olusturan bilesenler tam olarak
belirlenememistir (Fechner et al., 2018). Belirli bir varyasyon altinda hidroliz {iriin
profilleri zaman i¢inde hizlica degistiginden, ¢aligmalar arasinda kesin miktarlar1 ve
oranlar1 karsilastirmak zorlasmaktadir. Gergek roka GLS hidroliz {iriin profilini en iyi
sekilde temsil eden ekstraksiyon kosullar1 tam olarak bilinmemekte ve yapilan
caligmalarin hipotezleri ve amacina bagli olarak degisebilmektedir (Bell and Wagstaff,

2019).

Belirlenen GLS profillerinin de destekledigi sekilde (Cataldi et al., 2007),
tohumlarda baskin olan ITC’nin erusin oldugu kabul edilmektedir. Rokada 39
aksesyona iligkin genel degerlendirmelerin yapildigi bir ¢alisma (Ku et al., 2016),
genotip ve cografi orijine bagh olarak hidroliz {iriinii ve GLS diizeyi agisindan 6nemli
farkliliklar oldugunu ortaya koymaktadir. Sonu¢ olarak rokadaki temel hidroliz
tirlinlerinin sativin, erusin, siilforafan ve bis(4-izotiyosiyanatobiitil)-disiilfit bilesikleri
oldugu ve bunlarin goérece ¢oklugu ve kesin miktarlarinda farkliliklara yol acan
sebeplerin, biiyiik ol¢lide hasat Oncesi etkenler ve ekstraksiyon kosullariin kombine

etkilerine bagli oldugu sdylenebilir.

GLS hidrolizinin gergeklestigi kosullar, iiretilen her bir kimyasalin oranim
etkileyecektir ve pH, demir iyonlari, tiyol iyonlari, sicaklik ve hidrasyon bu siirecte
o6nemli in vivo roller iistlenmektedir (Foo et al., 2000). Rokayla iliskili en ¢ok ilgi
duyulan konulardan biri, ITC hidroliz iiriinlerinin insanlardaki biyolojik aktiviteleridir
(Halkier and Gershenzon, 2006). GLS’ler ve mirosinaz enzimi, yalnizca ¢igneme veya
sindirim araciligiyla doku hasari meydana geldiginde bir araya gelebilse de (Husebye
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et al., 2002; Song et al., 2006; Tripathi and Mishra, 2007); GLS’ler spesifik mirosinaz
aktivitesi oldugu bilinen bagirsak mikroflorasi tarafindan hidrolize edilebilmektedir
(Heaney and Fenwick, 1980; Shapiro et al., 1998). Ancak bunun etkisi veya yararliligi

heniiz tam olarak belirlenmemistir.
2.4.1.2. Flavonoller

Roka tiirlerinde bulunan bir diger onemli kimyasal bilesik grubu olan
flavonoller, difenilpropanlardir (Ce—C3s—Ce) (Arabbi et al., 2004). Rokadaki flavonoller
seker konjugatlart seklinde bulunmakta ve oldukga fazla miktarlarda iiretilmektedirler
(Podsedek, 2007).

Rokada yapilan ¢aligmalarla 6nemli konsantrasyonlarda ¢oklu glikozillenmis
flavonoller belirlenmistir. En ¢ok bulunan aglikonlar kuersetin, kaempferol ve
izorhamnetin glikozitleridir (Arabbi et al., 2004). Bu aglikonlar glikozillenmekte ve
asetillenmekte oldugundan, biyolojik 6zellikleri bu durumdan etkilenmektedir
(Martinez-Sanchez et al., 2008). Eruca tiirleri genellikle daha fazla miktarda
kaempferol igerirken; Diplotaxis’te kuersetin en yiiksek orandadir (Avato and
Argentieri, 2015). Dort farkli tiirde 50’den fazla farkli flavonol bilesigi belirlenmis,
her birinin yapraklarinda, degisen miktarlarda gesitli bilesikler bulundugu goriilmistiir
(Martinez-Sanchez et al. 2008). Diplotaxis’in yiiksek oranda kuersetin-3,3’,4-
triglukozit (43.5 mg 100 g* yas agirlik) ve Eruca’nin en fazla kaempferol-3,4’-
diglukozit (97.8 mg 100 g yas agirlik) igerdigi tespit dilmistir. Tiirler arasinda goriilen
onemli varyasyona karsin, kuersetin tiirevleri ve yliksek antioksidan aktivite arasinda
bir korelasyon oldugu da gosterilmistir. Bu calismalarda sozii gecen bilesiklerin
bitkiye 6zgii oldugu savunulmussa da, bazi kuersetin ve kaempferol glikozitlerinin her
iki roka cinsinde ortak oldugu goriisii de mevcuttur (Bell et al., 2015). Astragalin,
izokuersetin  ve izorhamnetin-3-glukozitlerine bazi D. tenuifolia gesitlerinde
rastlanmis; bu bilesikler daha dnce yalnizca E. sativa’da tespit edilmistir. Daha 6nce
yalnizca D. Tenuifolia’da goriilen 3 kuersetin glikoziti [kuersetin-3,3,4'-triglukozit,
kuersetin-3,4’-diglukozit-3'-(6-kaffeoil-glukozit) ve kuersetin-3,4'-diglukozit-3'-(6-
sinapoil-glukozit)] E. sativa’da tespit edilmistir. Eruca tiirlerinin kaempferol
tirevlerini, D. Tenuifolia’nin ise baskin olarak kuersetini bulunduruyor olmasi
nedeniyle, bu bilesikler iki tiir arasinda belirleyici bir markor olarak kullanilabilir
(Cartea et al., 2008). Isorhamnetin aglikonlar1 her iki tiirde de bulunmakla birlikte cok
daha diisiik konstantrasyonlarda mevcuttur (Pasini et al., 2012).
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2.4.2. Rokada Bulunan Fitokimyasal Bilesiklerin Etkileri

Yiiksek oranda C vitamini, glukosinolatlar, flavonoller ve fenolik bilesikler
iceren roka tiirlerinin sagliga yararli etkilere sahip oldugu bircok c¢alismada
bildirilmistir (Drewnowski and Gomez-Carneros, 2000; D’Antuono et al., 2008;
Bjorkman et al., 2011). GLS’ler, ITC’ler ve flavonollerin kanser ve kalp krizine kars1
onemli 6l¢iide koruyuculuk sagladigi, bilimsel arastirmalarla gosterilmistir (Vinson et
al., 1995; Pappa et al., 2006). Antioksidan ve antikanser 6zellikleri oldugu bilinen tiim
bu bilesenler, aym1 zamanda kardiyovaskiiler ve biligsel hastalik risklerinin
azaltilmasiyla da iligkilidir (Degl’innoocenti et al., 2008; Egea-Gilabert et al. 2009;
Bjorkman et al., 2011).

Saghga faydali s6z konusu etkilerin ¢ogu; glukorafanin, glukoerusin ve
glukobrassisin gibi hidroliz tirtinleri ile iliskilendirilmistir (MVaughn et al., 2005). ITC
ve indol {riinlerinin (siilforafan, erusin ve indol-3-karbinol) hiicre ve hayvan
calismalarinda, gii¢lii kanser karsit1 etkileri oldugu gosterilmistir (Sun etal., 2011). Bu
bilesiklerin saglikla iligkili olan heniiz tam olarak anlasilamamis ve daha simirli diger
etkileri arasinda, gida kaynakli patojenler tizerindeki bakterisidal etkiler (van Eylen et
al., 2009), kardiyovaskiiler sorunlarin gelisimini azaltma ve cildi ultraviyole 1s18a karsi

koruma (Schouten et al., 2009) sayilabilir.

2.4.2.1. Flavonoller

Flavonollerin bagirsak epitelini serbest radikal hasarindan koruma gibi
antioksidan ve antiinflamatuvar etkilere sahip oldugu iyi bilinmektedir (Olsson et al.,
1998; Harborne and Williams, 2000). Bu bilesikler sitokrom P450 gibi enzimlerin
yukar1 regiilasyonunu indiikleyerek kanser, kardiyovaskiiler hastaliklar, immiin
bozukluklar, damar sertligi ve kronik inflamasyon risklerini azaltabilmektedir (Kroon

et al., 2004; Manach et al., 2004).

Roka tiirleri, insan ve hayvanlarda saghiga yararl cesitli etkileri olan ¢oklu
glikozile flavonol bilesikleri yliksek oranda igermektedir. Bu bilesikler 6zellikle
sindirim sistemi ve kardiyovaskiiler saglik tizerindeki etkileri ile 6ne ¢ikmaktadir
(Bjorkmanetal., 2011; Traka and Mithen, 2011). E. sativa ekstraktlarinin sahip oldugu
yararl kardiyovaskiiler etkilerin bildirildigi bir ¢calismada, trombosit agregasyonu ve
aktivasyonu ile inflamatuvar aracilarin azaldigir ve boylece damar i¢i pithtilagmanin

geriledigi gorilmistir (Fuentes et al., 2014). Bu etkilerin rokada bulunan ¢oklu
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glikozile flavonollerden kaynaklanabilecegi belirtilmisse de, ekstraktlarda bu
bilesiklerin konsantrasyonuna iliskin veri gosterilmemistir. Spesifik aglikonlar
antioksidan aktiviteyi farkli derecelerde etkilemektedir. Ornegin kuersetin tiirevleri,
kaempferol ve izorhamnetinden daha yiiksek aktiviteye sahiptir. Yapisal farkliliklar
(hidroksil gruplarmin diizenlenmesi ve glikozilasyon), molekiillerin hidrojen/elektron
donorii, ROT giderici veya indirgeyici ajan olarak kullanilmasin1 saglayarak,
antioksidan aktiviteyi etkilemektedir (Salah et al., 1995).

2.4.2.2. izotiyosiyanatlar

Rokada tanimlanan ¢esitli ITC hidroliz tirtinleri tanimlanmistir (Jirovetz et al., 2002).
Bunlar arasinda erusin [4-(metiltiyo)biitil-ITC] (Cerny et al., 1996; lori et al., 1999)
insan akciger karsinoma, hepatoma (HepG2), kolon kanser hiicreleri, prostat kanser
hiicre hatlar1 ve kan kanseri hiicrelerinde antiproliferatif aktivite gdstermistir
(Melchini et al., 2009). Erusin, ¢ogunlukla brokolide bulunan siilforafanin yapisal
olarak indirgenmis bir tiirevidir ve dikkat ¢ekici in vitro kanser karsiti ozellikler
sergilemistir (Leoni et al., 1997). izotiyosiyanatlarin kemopreventif ve antigenotoksik
Ozelliklerine yonelik caligmalar umut vericidir (Wu et al., 2009). E. sativa
ekstraktlarin gii¢lii antigenotoksik etkilerini ortaya koyan ¢aligmalar (Lamy et al.,
2008), Brassicaceae bitkilerinde yiiriitiilen diger ¢caligmalarla ortiismektedir (Kassie et
al., 2002; Zhu and Loft, 2003). Daha yiiksek oranda erusin ve glukorafanin i¢eren 6zel
roka cesitlerinin belirlenmesi, insan beslenmesinde fayda saglayacak c¢esitlerin
gelistirilmesi a¢isindan 6nem tagimaktadir.

Erusin uygulanan insan MCF7 meme adenokarsinoma hiicrelerinde, hiicre
¢ogalmasinin inhibe edildigi ve hiicre dongiisiiniin erusin tarafindan mitozda
durdurulmaya bagladigi gozlemlenmistir (Azarenko et al., 2014). Bu etkinin,
mikrotiibiilleri hedef alan ¢esitli antikanser ilaglara benzer sekilde, hiicre boliinmesi
boyunca mikrotiibiillerin olusumuna erusinin yaptigi miidaheleden kaynaklandigi
bildirilmigtir. Bu kemoterapi ilaglari ile izotiyosiyanatlar arasinda 6nemli diizeyde etki
farki bulunsa da, erusinin en dnemli faydasi diyetle diizenli olarak alindiginda insanlar
icin toksik etki olusturmamasidir (Bell and Wagstaff, 2019) . Ancak bu bilesiklerin
tilketiminin etkilerini spesifik olarak inceleyen uzun donemli kronik c¢alismalar
yapilmadigindan, uzun vadede insan sagligi lizerinde nasil bir 6neme sahip olduklar1

bilinmemektedir.
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Siilforafan bilesiginin ¢esitli hiicresel mekanizmalarla etkilesime girerek kanseri
farkli evrelerde etkileme kapasitesi oldugu iyi bilinmektedir. Izotiyosiyanatlar,
glutatyonla konjugasyon yoluyla glutatyon S-transferaz enzimi araciligiyla metabolize
edilmekte ve sagliga yararli in vivo etkiler kazanmaktadir. Siilforafanin epigenetik
degisimleri etkileyerek tiimor olusumunu dnlemenin veya baskilamanin yani sira gen
transkripsiyonu, demetilasyon ve mikroRNA’larin modiilasyonundaki hatalar

diizelttigi belirlenmistir (Tortorella et al., 2015).

Siilforafanin saglik lizerindeki etkilerine iliskin farkli aragtirmalar, bu bilesigin
diger bir etki mekanizmasinin, uzun kodlamayan RNA’larla (IncRNA) etkilesim
yoluyla olabilecegini gostermistir. Siilforafan uygulandiginda, bu RNA’larin prostat
kanser hiicrelerinde siilforafan diferansiyel olarak eksprese edildigi ve hiicre dongiisii
regiilasyonu, metabolizma ve sinyal iletimi ile ilgili genlerle baglantili oldugu
goriilmistiir. Uzun kodlamayan RNA LINCO01116 ile olan bu genetik interaksiyonun
onkojenik bir islevi oldugu belirlenmis ve diyetle alinan siilforafanin, prostat kanseri
olusumunu Onleyebildigi bir mekanizma olabilecegi diisiiniilmiistiir (Beaver et al.,
2017). lIzotiyosiyanatlarin prostat onkojenik izyollariyla interaksiyonunu gdsteren
farkli galismalar da mevcuttur (Traka et al., 2008). Rokada 6nemli diizeyde siilforafan
bulunmasi (Ku et al., 2016), benzer mekanizmalarin, brokolide oldugu gibi, rokanin
sindirimi yoluyla da elde edilebilecegi anlamina gelmektedir. Roka pisirilmeden
tilketilebildiginden, tiiketimden Once daha az mirosinaz yikimina veya termal
degradasyona maruz kalacaktir. Ayrica teorik olarak rokadan elde edilecek daha fazla
miktardaki stilforafan, s6z konusu etkilerin in vivo olarak belirlenmesinde daha etkili
olabilir (Bell et al., 2017).

GLS/ITC arastirmalarinin sonuglar1 brokoli 1slahina 6nemli katkilar sunmustur.
Benzer calismalarin, saglik lizerinde potansiyel olarak ayni etkileri gosterebilecek
benzer bilesikler igeren roka bitkisinde de yiiriitiilmesi faydali olacaktir (Algasoumi et
al., 2009). Ornegin erusinin, siilforafanla ¢cok benzer, hatta bu bilesikten daha iistiin
biyolojik aktiviteye sahip oldugu gosterilmistir (Hanlon et al., 2009). Ortalama bir
diyetle giinliik olarak tiiketilebilecek roka miktarinin, kanser oOnleyici bir etki

saglanmasi i¢in dnemli 6l¢iide yeterli olabilecegi bildirilmistir (Lamy et al., 2008).
2.4.2.3. indoller

Indoller, glukobrassisin gibi indol glukosinolatlarin baskin otoliz iiriinleridir
(Fahey et al., 2001). Roka tiirlerinde en az bulunan GLS glukobrassisin iken (Pasini et
17


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2590157518300026#b0255

al. 2012), iiretilen en baskin indol tiirti ise indol-3-karbinoldiir. Bu bilesik 6zellikle
tireme organlarinda in vivo ve in vitro kanser onleyici 6zellikleriyle bilinmektedir
(Cashman et al., 1999). Indol-3-karbinoliin bir kondenzasyon fiiriinii olan 3,3’-
diindolilmetan da yararli fizyolojik etkilere sahiptir. Siilforafan gibi ITC’lerden
belirgin farkliliklar gosteren bu iki bilesigin (Bonnesen et al., 2001) meme, prostat,
servikal ve kolon kanser hatlarinda hiicre ¢ogalmasim azalttigi; ayn1 zamanda
kemirgenlerde mide, meme, uterus, dil ve karacigerde tiimor olusumunu inhibe ettigi
gosterilmistir (Bradlow et al., 1991; D. J. Kim et al., 1997; Kojima et al., 1994). ITC
ve indol tiikketiminin karaciger ve ince bagirsakta ilag metabolize eden enzimleri
artirdifit ve bu fitokimyasallarin belirli mekanizmalar yoluyla detoksifikasyonu

artirtyor olabilecegi bildirilmistir (Staack et al., 1998).

Indoller hiicre ¢ogalmasimi genellikle sitostatik mekanizmalarla durdurmakta
iken; izotiyosiyanatlar hiicre hatlarinda sitotoksisiteyi indiiklemekte ve bunun
sonucunda apopotoz artmaktadir (Verhoeven et al., 1997). Bu nedenle her iki bilesik
de farkli kanser gelisim asamalarinda etkin ve koruyucu roller iistlenebilir (Pappa et

al., 2006).

Rokanin GLS igerigi hakkindaki bilgilerin kullanilmasi araciligiyla, yeni
cesitlerde ITC ve indoliin etkileri en yiiksek diizeye ¢ikarilarak insan sagligi agisindan
daha faydali hale getirilebilir (Bonnesen et al., 2001). ITC/indol tiiketiminin kanser
karsiti etkilerine dair kanitlarin ¢cogu, Brassicaceae sebzelerinin tiiketiminin yer aldigi
beslenme modelinin ve kanser tekrarlama sikliginin analiz edildigi epidemiyolojik
caligmalara dayanmaktadir. Bu ¢aligmalar 6nemli bir genel sonucun altin1 ¢izse de,
gbzlemlenen etkilerden sorumlu olan mekanizmalarin aydinlatilmasi igin yeterli
degildir (Angelino et al., 2015). Insanlar iizerinde yapilan genetik ¢alismalarla ITC
metabolizmasinda rol oynayan birgok gen belirlenmis ve Brassicaceae sebzelerinin
tiiketiminin saglik iizerindeki koruyucu etkileri gosterilmistir. ITC ve indollerin insan
saglig igin yararli igerikler oldugunu destekleyen ¢esitli galismalar mevcuttur (Traka
and Mithen, 2009). Ancak spesifik etki mekanizmalari, diger bazi bilesiklerin bunlara
kiyasla gorece etkileri ve Brassicaceae sebzelerinin diizenli tiiketiminin insan sagligi

tizerindeki etkiler heniiz tam olarak anlagilamamustir.
2.4.2.4. Nitriller

GLS hidrolizi ile agi8a en ¢ok acgiga cikan biyoaktif bilesiklerden biri de
nitrillerdir (Algasoumi et al. 2009). Ornegin glukorafaninin hidrolizi, baskin olarak
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stilforafan ve siilforafan nitril ortaya ¢ikarmaktadir. Bu iki bilesigin olusum orani,
biiyiik 6lgiide gevresel kosullar ve bitki ¢esidine bagli olmaktadir (Hanlon et al., 2009).
Diisiik pH kosullar1 nitrillerin, yliksek pH ise ITC’lerin olusumuna daha fazla olanak
tanimaktadir (Cole, 1976). Tiyol ve demir iyonlarinin varligt nitrillerin, yiiksek
sicaklik kosullar1 ve hidrasyon ise daha c¢ok ITC’lerin olusumuna ortam
hazirlamaktadir (Uda et al., 1986). Tiim bunlar, roka tiiketimi ile sagliga yonelik olarak
saglanabilecek potansiyel faydalar agisindan 6nem tasimaktadir (Matusheski et al.,
2001).

2.4.2.5. Nitrat ve Nitrit

Roka tiirlerinin yiiksek oranda nitrata sahip oldugu bilinmektedir ve bu
igeriklerin insan saglig1 agisindan sakincalar1 olabileceginin yani sira, 6nemli faydalari
oldugu yoniinde farkli goriisler séz konusudur. Ilk hipotezi destekleyen deneysel kamt
az olmakla birlikte (Ashworth et al., 2015), sagliga faydali oldugu yoniinde 6zellikle
sporcu beslenmesine iliskin baz1 kanitlar mevcuttur. Roka gibi bitkilerde bulunan
diyetle alinabilen nitratin kardiyovaskiiler a¢idan faydali etkilere sahip oldugu ve bu
yilizden sporcularda takviye edici gida olarak kullanilarak kan basincinin azaltilmasi
ve performansin artirilmasi amaciyla yararlanilabilecegi ortaya konmustur. Roka
yapraklarinin plazma nitrat ve nitritini etkin bir sekilde artirabildigi ve kan basincini

onemli 6l¢iide diistirdiigii gorilmiistiir (Jonvik et al., 2016).
2.4.2.6. Diger Bilesikler

Askorbijenler, indolil-3-metil GLS’lerin midede mirosinaz tarafindan
katalizlenen parcalanmasi sirasinda, indol-3-karbinol ve 3,3’-diindolilmetanin
askorbik asit ile reaksiyonu sonucu olusmaktadir (Lewis and Fenwick, 1987). Bu
nedenle askorbijenlerin, kinon rediiktazin indiikklenmesi araciligiyla (Zhu and Lofft,

2003) kanser modiilasyonunda rolii oldugu diistiniilmektedir (Buskov et al., 2000).

Epitiyoalkanlar, mirosinazin diisiik pH kosullarinda glukosinolatlarla, protein
kofaktorleri (epithiospecifier protein) ve demir iyonlart varliginda reaksiyonu
sonucunda olusmaktadir. Bu GLS’ler tipik olarak cift bagli yan zincire sahiptir
(Hrncirik etal., 2001). Bu bilesiklerin insan sagligi agisindan 6nemli biyoaktif etkilere
sahip oldugu tam bilinmemekle birlikte iiretim oran1 ITC’ler, nitriller ve indollerle
kiyaslandiginda, bu bilesiklerin antikarsinojen etkileri olabilecegi diislintilmektedir

(Preobrazhenskaya et al., 1993).
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2.4.3. Biyoaktif Bilesikleri Etkileyen Dis Etmenler

Roka tiirleri, pisirilmeden tiiketilebilmesi agisindan diger Brassicaceae
sebzelerinden farklilik gostermektedir. GLS’lerce zengin bitkilerin pisirilerek
tiketilmesinin en temel dezavantajlarindan biri; mirosinaz enzimleri yiiksek
sicakliklarda denatiire oldugundan (van Eylen et al. 2009), pisirme siiresi ve 1sisina
bagli olarak sagliga yararli bilesiklerin genellikle onemli diizeyde azalmasidir
(Rungapamestry et al., 2007). Brassicaceae sebzelerinin pisirilmekten ziyade ¢ig
tiiketimi tavsiye edilse de (Hayes et al., 2008), pismemis Brassicaceae sebzelerinin
sertligi, yogun kiikiirtlii ve sert tatlar1 nedeniyle tiiketiciler tarafindan ¢ig tiiketimi

kolay degildir.

Insan bagirsaginda bulunan bazi bakterilerin mirosinaz enzimleri tasidig
bilinmektedir. Bitkisel kaynakli mirosinaz pisme yoluyla inaktive olsa dahi, bu
bakteriler insanlarin ITC’leri sindirebilmesi igin yardimci rol iistlenmektedir. Bu
bakterilerin GLS’lerin sagliga yararli hale gelmesine araci olabilecekleri diigiiniilse de,
bunun ne dereceye kadar gergeklesebildigi tam olarak bilinmemektedir (Angelino et
al. 2015; Traka and Mithen, 2009).
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3. BITKILERDE OKSIDATIF STRES, STRES TOLERANSI
VE ANTIOKSIDANLAR

Cevresel etmenler (kuraklik, sicaklik, tuz, 151k, vb.) bitkilerin biiyiime ve
gelisimi lizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Bu etmenlerin diizeyinin optimum toleransi
asmasi bitkide strese neden olmakta, bunun sonucunda da gelisimsel, yapisal,
fizyolojik ve biyokimyasal siiregler etkilenmektedir (Tuteja et al., 2009). Abiyotik
stresin birincil etkisi iyon dengesizligi ve hiperosmotik streslerdir. Hiperosmotik stres,
homeostazinin yeniden saglanmasi ve zarar goren protein ve membranlarin onarilmasi
i¢in strese yanit veren mekanizmalari aktive eden molekiiler aglarin devreye girmesine
sebep olmaktadir (Jaleel et al., 2008). Bir bitki abiyotik strese maruz birakildiginda
bir¢ok gen uyarilarak, bir kismi bu streslere kars1 belli derecede koruma saglayabilecek
olan ¢esitli metabolit ve proteinlerin artmasina sebep olmaktadir (Bhatnagar-Mathur
et al., 2008).

3.1. Reaktif Oksijen Tiirleri

Reaktif oksijen tiirleri (ROT), aerobik yasamin spontan ortaklaridir (Halliwell,
2006). Stres siiresince, yiiksek enerji durumuna sahip olan elektronlar molekiiler
oksijene (O.) transfer edilerek, ROT meydana gelmektedir (Mittler, 2002).
O2 molekiilii, ayn1 spin kuantum sayisina sahip iki adet elektrona sahip oldugu i¢in bir
serbest radikaldir. Bu spin sinirlamasi nedeniyle Oz nin elektronlarini teker teker kabul
etmesi, hiicrelere zarar veren ROT’nin olusmasina sebep olmaktadir. Singlet oksijen,
stiperoksit radikalleri ve en yaygini hidrojen peroksit (H202) olan peroksitler, toksik
molekiillerdir (Apel and Hirt, 2004). ROT membran lipitleri veya mitokondriyal DNA
gibi yiiksek molekiiler kiitleye sahip molekiilleri, 6zellikle lipit veya timin diizeyinde
niikleotit peroksitlerin olusumuyla hedef almaktadir. ROT, DNA dahil nerdeyse tiim

hiicresel makromolekiillerde zarara sebep olabilmektedir (Tuteja and Sopory, 2008).

ROT ayn1 zamanda kloroplast, mitokondri ve peroksizomlar gibi (Del Rio et al.,
2006; Navrot et al., 2007) farkli organellerdeki ¢esitli metabolik izyollarinin yan
tirlinleri olarak da stirekli bir sekilde iiretilmektedir. Siirekli hal kosullar1 altinda ROT
molekiilleri gesitli antioksidatif savunma mekanizmalar1 tarafindan giderilmektedir
(Foyer and Noctor, 2005). ROT nin iiretimi ve giderilmesi arasindaki denge tuzluluk,
UV rasyasyonu, kuraklik, agir metaller, sicaklik ekstremleri, besin maddesi eksikligi,

hava kirliligi, herbisitler ve patojen saldirilar1 gibi cesitli biyotik ve abiyotik stres
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etmenleri tarafindan bozulabilmektedir. S6z konusu dengenin bozulmasi, hiicre igi
ROT diizeylerinin ani artist nedeniyle hiicre yapilarinda 6nemli hasarlar
gerceklesebilmektedir. Bitki dokularinda % 1-2 O, tiiketiminin ROT olusumuna sebep
oldugu tahmin edilmektedir (Bhattacharjee, 2005). Siiperoksit radikalleri (O2™), cesitli
reaksiyonlar boyunca ROT olusumuna sebep olmaktadir. Oldukea reaktif ve toksik
olan Oz, hidrojen peroksit (H202), singlet oksijen (*O2), perhidroksi radikali (HO2™),
hidroksil radikali (OH"), organik hidroperoksitler (ROOH), peroksil radikalleri (ROO")
ve alkoksi radikalleri (RO") gibi reaktif oksijen tiirleri; daha once deginildigi gibi
proteinler, lipitler, karbohidratlar ve DNA’ya zarar vererek hiicre Oliimiine varan
sonuglara yol agabilmektedir. Cesitli ¢evresel stres etmenleri sonucu ROT *nin birikimi
bitkisel tiretim verimlilik kaybininin baslica sebepleri arasindadir (Mittler, 2002; Apel
and Hirt, 2004).

3.1.1. Siiperoksit Radikalleri

Fotosentez boyunca kloroplastlarda O2 molekiillerinin kismi indirgenmesi veya
bu molekiillere enerji tranferi olmasi yoluyla ROT nin siirekli olarak goriildigi iyi
bilinmektedir. Siiperoksit radikalinin (O2™) baslica iiretim bolgesi fotosistemin tilakoit
membran bagl birincil elektron akseptoriidiir. ROT {iretimi aerobik solunumun
kac¢imilmaz bir sonucudur. Terminal oksidazlar olan sitokorom c¢ oksidaz ve alternatif
oksidaz, O ile reaksiyona girdiginde; dort elektron transfer olmakta ve H,O meydana
gelmektedir. Ancak O, bazen diger elektron transfer zinciri bilesenleriyle etkilesime
girebilmektedir. Burada, sadece bir elektron transfer edilir ve sonug olarak ortaya
cikan O.", yaklasik 2-4 ps yarilanma Omriine sahip olan kismen reaktif bir reaktif
oksijen tiiriidiir. O™ genellikle iiretilen ilk ROT olmaktadir. Bitki dokularinda O2
tikketiminin yaklasik %1-2’si O™ olusumuna yol agmaktadir. O2" elektron taginimi
boyunca kloroplastlarin elektron transfer zincirindeki non-siklik izyolunda ve
hiicrenin diger kisimlarinda Ogz’nin indirgenmesi sonucu fretilmektedir. O2’nin
O."‘ye indirgenmesi elektron transfer zincirinde fotosistem 1 diizeyinde
gerceklesebilmektedir. O™ iiretimi, daha reaktif olan OH® veya daha yiiksek olasilikla
10, gibi, her biri membran lipitlerinde peroksidasyona ve hiicresel zayiflamaya sebep
olan ROT nin olusumunu tetikleyebilir. O>™ protonasyona ugrayarak, negatif ytiklii
membran yiizeylerinde dogrudan ¢oklu doymamis yag asitlerine saldiran giiglii bir
okside edici ajan olan hidroperoksil radikali (HO2") olusumuna sebep olabilmektedir.

Ayrica Oz “nin Fe*®e bir elektronunu vermesiyle aciga ¢ikan indirgenmis demir

22



+25

formu Fe™*’nin, SOD tarafindan iiretilmis olan H>O>’yi indirgemesi, O> ‘nin OH"’ye
dismute edilmesine sebep olabilmektedir. O™, H20.ve demir araciligiyla
OH' iiretilen bu reaksiyonlara Haber—Weiss reaksiyonu adi verilirken, Fe*?’nin

H20: tarafindan oksidasyonunun yer aldig1 basamaga Fenton reaksiyonu adi verilir:
Fet3+ 0, —> Fe'?+ 0,
2H"+ 20, = Oz + H20,
Fe*?2+ H,0; — Fe™+ OH + OH' (Fenton reaksiyonu)
02" + H202 — OH" + OH™ + O2 (Haber-Weiss reaksiyonu)
3.1.2. Singlet Oksijen

Singlet oksijen [O2(*Ag) veya *0;], Oz‘nin ilk uyarilmis elektronik halidir ve
O2’ye elektron transferi ile iliskili olmamasi nedeniyle farkli bir reaktif oksijen
tiriidiir. Fotosentez boyunca yetersiz enerji dagilimu, triplet klorofil olusumuna sebep
olabilmektedir. Triplet klorofil 0, (dioksijen) ile tepkime vererek oldukca reaktif
olan 'O olusumuna yol agmaktadir. Fotosentez boyunca olusan O, fotosistem | ve
II’nin yam sira tiim fotosentez diizenegi tizerinde yiiksek diizeyde zarar verici etkiye
sahiptir. Ayrica tuzluluk, kuraklik gibi cesitli abiyotik stres etmenleri stomanin
kapanmasimma yol agmakta ve bunun sonucunda diisen hiicreler arasi
CO; konsantrasyonu, 'Oz olusumunu desteklemektedir. Hiicrede 'O2 yasam &mrii
yaklastk 3 ps olarak dl¢iilmiistiir (Hatz et al., 2007) ve bu zaman gergevesinde bir 102
fraksiyonu, polar bir ¢oziiciide ylizlerce nanometreden fazla uzakliga difiize
olabilmektedir. 'O, suda yaklasik 4 us ve polar ¢éziiciide 100 ps kalabilmektedir. 1O,
bircok biyolojik molekiil i¢cin okside edici bir ajandir ve proteinlerle, pigmentlerle,
niikleik asitlerle ve lipitlerle tepkimeye girebilmektedir. Hiicre 6liimiinii tetikleyebilen
fotosistem II aktivitesinin kaybindan sorumlu en 6nemli reaktif osijen tiirii oldugu

distintilmektedir (Krieger-Liszkay et al., 2008).

!0, B—karoten, tokoferol veya plastokinon tarafindan etkin bir sekilde
giderilebilmektedir. Aksi durumda 1O, fotooksidatif strese kars1 molekiiler savunma
tepkileriyle iliskili genlerin yukari regiilasyonunu aktive edebilmektedir (Krieger-
Liszkay et al., 2008). 1O, varhiginda fototrofik bakteri Rhodobacter sphaeroides’in
gelisimi gen ekspresyonu izlenmis ve bu bakterinin 1Oz’e karsi, alternatif
o faktorii (6F) gerektiren bir transkripsiyonel cevaba sahip oldugu gériilmiistiir. Global

gen ekspresyon analizi ile, artan oF aktivitesi sonucu hiicrelerdeki RNA diizeyleri
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yaklasik 3 kat artmis olan =180 gen (=60 operon) belirlenmistir. Yeni belirlenmis dort
adet ¢5-bagimli operon tarafindan kodlanan gen iiriinlerinin stres tepkisi ile iliskili
oldugu ve bdylece hiicreleri 102 hasarindan korudugu diisiiniilmektedir (Anthony et
al., 2005).

Bitkilerde baska 'O iiretim kaynaklarinin oldugu bildirilmistir. Yiiksek bitkiler
antimikrobiyal sekonder metabolitlerin (fitoaleksinler) ftretimini, bitki-patojen
etkilesimlerinde bir dayaniklilik mekanizmasi olarak tetiklemektedir. Bitki
fitoaleksinlerinde fenalenon kromoforlarin bulunmasi kokensel olarak fototoksik
degildir. Bu nedenle bitkiler, patojen saldirilarina, 'O fotosensitizerlerin
biyosenteziyle karsilik veriyor olabilir. Ayrica bazi tiirler, 'Oy’den faydalanan
fotosensitizer ozelliklere sahip farkli tipte sekonder metabolitleri siirekli bir sekilde
tireterek, bunlarin antimikrobiyal ajan olarak etkinligini artirmaktadir (Flors and

Nonell, 2006).
3.1.3. Hidrojen Peroksit

02" ‘nin tek degerlikli (univalent) rediiksiyonu sonucu hidrojen peroksit (H20.)
tretilmektedir. H2O2 kismen reaktif olup, gorece uzun yar1 6mre (1 ms) sahip iken;
0,7, OH've 'O, gibi diger ROT’nin yar1 omiirleri (2-4 ps) ¢ok daha kisadir
(Bhattacharjee, 2005). Bitki hiicrelerinde agirt H2O2 oksidatif strese neden olmaktadir.
H>0, tiyol gruplarin1 okside ederek enzimleri inaktive edebilmektedir. Cd tarafindan
indiiklenen Ca azalisi, Cu/Zn-SOD asag1 regiilasyonuna sebep olarak bezelye
bitkisinde asirt miktarda H>O ve O™ iiretimine yol agmistir (Rodriguez-Serrano et
al., 2009). Kloroplast, fotoaktif dogas1 nedeniyle ROT kaynaklarindan biridir. A.
thaliana’da AtCLH1 tarafindan kodlanan chlorophyllase 1 geninin, bakteriyel ve
fungal nekrotroflarca meydana getirilen doku hasarinin ardindan hizli bir sekilde
indiiklendigi goriilmistiir. AtCLH1 geni susturulmus bitkilerde bakteriyel etmenin,
yiiksek 151k kosullarinda H2O> diizeyini artirdig belirlenmistir (Kariola et al., 2005).

H>0O:> bitkilerde iki farkli rol tistlenmektedir. Diisiik konsantrasyonlarda ¢esitli
biyotik ve abiyotik stres etmenlerine karsi toleransi tetikleyen bir sinyal molekiilii
olarak islev goriirken; yiiksek konsantrasyonlarda programlanmis hiicre 6liimiine yol
acmktadir (Quan et al., 2008). H20.‘nin ayn1 zamanda senesens (Peng et al.,
2005), fotorespirasyon ve fotosentez (Noctor and Foyer, 1998b), stoma hareketliligi
(Bright et al., 2006), hiicre dongiisii (Mittler et al., 2004), biiylime ve gelisme
(Foreman et al., 2003) gibi ¢ok gesitli fizyolojik siire¢lerde anahtar konumdaki bir
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diizenleyici oldugu gosterilmigtir. Uzun Omrii ve membranlar arasi yiiksek
permeabilitesi nedeniyle H202, ROT araciligiyla olusturulan sinyaller i¢in ikincil bir

mesajci olarak kabul edilmeye baglamistir (Quan et al., 2008).
3.2. Reaktif Oksijen Tiirleri ve Hiicre Biyokimyas1
3.2.1. Reaktif Oksijen Tiirlerinin Hiicrelerde Uretimi ve Islevleri

Bitkilerde birgok potansiyel ROT kaynagi bulunmaktadir. Bunlardan bazilari,
fotosentez ve solunum gibi normal metabolizma ile iligkili reaksiyonlardir. Yiiksek
bitkiler ve alglerde fotosentez; fotosentetik aparatlarin tim bilesenlerini barindiran ve
15181n optimum diizeyde yakalanmasini saglayan tiim yapisal 6zellikleri saglayan bir
tilakoit membran sistemine sahip olan kloroplastlarda ger¢eklesmektedir. Fotosentez
siiresince kloroplastlarda iiretilen oksijen fotosistemlerden gegen elektronlar
alabildiginden, O." meydana gelmektedir. Peroksizomlarda fotorespirasyon boyunca
glikolat, glikolik aside okside edildiginde H2O. olusmaktadir. Bunlar aerobik
metabolizmanin kaginilmaz yan iriinleri olan ROT nin iiretim kaynaklar1 arasindadir
(Mittler et al., 2004). Biyotik ve abiyotik stres cevaplari, patojen savunmasi Ve
sistemik sinyal iletimi gibi bir¢ok farkli fizyolojik siirecin kontrolii i¢in bitkilerin aktif
olarak ROT iirettigi de bilinmektedir (Gill and Tuteja, 2010). Bitkilerde NADPH
oksidazlar, amin oksidazlar ve hiicre duvarina bagl peroksidazlarin da dahil oldugu
yeni ROT kaynaklar1 belirlenmistir. Bunlar siki bir sekilde diizenlenen ve programli
hiicre 6liimii, patojen savunmasi gibi durumlarda ROT iiretiminde yer alan siireglerdir

(Dat et al., 2000).

ROT agirlikl olarak hiicresel zararlanmalara yol agmasiyla anilsa da, hiicre i¢i
sinyal ve diizenlemede bir¢ok farkli acidan temel fizyolojik roller de listlenmektedir.
ROT’nin bir¢ok genin ekspresyonunu ve sinyal iletim izyolunu engelledigi agikca
gosterilmistir (Thannickal and Fanburg, 2000). ROT’nin ¢ok sayidaki genin
ekspresyonunu ve sinyal iletim yollarin1 da etkilemesi, hiicrelerin ROT’yi ¢esitli
genetik stres tepkisi programlarini aktive ve kontrol eden biyolojik uyarti ve sinyaller
olarak kullanilmasini saglayan stratejiler gelistirdigini gostermektedir (Dalton et al.,

1999). Yani ROT ikinci derece mesajcilar olarak ¢ok dnemli roller iistlenmektedir.

Normal gelisme kosullart altinda hiicrelerdeki ROT {iretimi diisilk olmasina
karsin, hiicresel homeostaziyi bozan birgok stres etmeni, ROT iiretimini artirmaktadir

(Polle, 2001). Bu etmenler arasinda kuraklik stresi ve desikasyon, tuz stresi, soguk
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stresi, 1s1 soku, agir metaller, ultraviyole radyasyonu, ozon ve SO: gibi hava
kirleticiler, mekanik stres, besin maddesi yoksunlugu, patojen saldirisi ve yiiksek 1s1k
stresi bulunmaktadir (Dat et al., 2000). Bu stres siiregleri boyunca ROT nin tiretimi
fotorespirasyon gibi izyollari, fotosentetik aparatlar ve mitokondriyal solunum sonucu
gerceklesmektedir. Ayrica patojenler, yaralanma ve gevresel streslerin, NADPH
oksidazlar araciligiyla aktif ROT ’nin tiretimini tetikledigi goriilmistiir (Mittler, 2002).
Stres stiresince ROT nin iiretiminin artmasi hiicreler i¢in bir tehdit olustursa da, daha
once deginildigi gibi ROT’ nin ayn1 zamanda stres tepkisini ve savunma izyolarini
aktive eden sinyaller olarak islev gordigii de diisiiniilmektedir (Knight and Knight,
2001). Bu nedenle ROT hiicresel indikatorler ve stres tepkisi sinyal iletim izyollari ile

iliskili ikincil mesajcilar olarak goriilebilir.

Her ne kadar karali hal diizeyindeki ROT, bitkiler tarafindan hiicre i¢i stres
diizeylerini goriintiilemek i¢in kullanilabilse de; asir1t ROT birikimi hiicre 6liimiine
sebep olabileceginden bu diizey siki kontrol altinda tutulmahidir (Dat et al., 2000).
ROT tarafindan indiiklenen hiicre O©limii membran peroksidasyonu, protein
oksidasyonu, enzim inhibisyonu, RNA ve DNA hasar1 gibi oksidatif siireglerden
kaynaklanabilmektedir. Bundan farkli olarak ROT diizeyinin artmasi, programli hiicre

olimii izyolunu da aktive edebilmektedir (Mitsuhara et al., 1999).

Toksik ftriinler olan ROT ayni zamanda sinyal olaylarinda da yer almakta
oldugundan, bitki hiicreleri ROT’yi gidererek bunlarin hiicre i¢i konsantrasyonlarini
diizenlemek amaciyla en az iki farkli mekanizmaya ihtiya¢ duymaktadir. Bunlardan
biri diisiik diizeylerdeki ROT nin sinyal amaciyla modiilasyonunu saglarken; bir digeri
asir1 diizeydeki ROT’nin, ozellikle stres boyunca detoksifikasyonunu miimkiin
kilmaktadir. Ayrica tiretilen ROT tipleri ve bunlarin kararli hal diizeyleri arasindaki
denge de 6nemlidir (Mittler, 2002). Tiim bunlar ROT iiretici ve ROT giderici farkli
mekanizmalar arasindaki etkilesimle belirlenmekte ve bitkinin fizyolojik kosullari,
farklh ¢evresel, gelisimsel ve biyokimyasal uyaricilarin entegrasyonuna bagli olarak

siddetli bir bigimde degisebilmektedir.
3.2.2. Reaktif Oksijen Tiirlerinin Olusturdugu Zararlar

ROT niikleik asitlere zarar vererek, proteinleri okside ederek ve lipit
peroksidasyonuna sebep olarak birgok hiicresel islevi etkilemektedir (Foyer and
Noctor, 2005). ROT nin zarar verici, koruyucu veya sinyal iletici roller tistlenmesi fark
etmeksizin; ROT {iretimi ve giderilmesi arasindaki hassas dengenin dogru yer ve
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zamanlarda korunmasinin ¢ok 6nemli oldugu unutulmamalidir (Gratdo et al., 2005).
ROT hiicrelere zarar vermenin yani sira, yeni gen ekspresyonu gibi siiregleri de
baslatabilmektedir. Uyarilmis hiicresel cevaplar gesitli etmenlere bagli olmaktadir.
Hiicresel molekiillerle tepkimeye girmeden 6nce c¢ok kiiclik bir mesafeye difiize
olduklarindan, ROT’nin olusumunun hiicre i¢i lokasyonu, ozellikle yiiksek oranda
reaktif olan ROT icin daha 6nemli olabilir. Stresin neden oldugu ROT birikimi
stiperoksit dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX), glutatyon peroksidaz (GPX),
glutatyon S-transferaz (GST), glutatyon rediiktaz (GR) ve katalaz (CAT) gibi cesitli
enzimatik antioksidan sistemler ve AsA, GSH, o-tokoferol, karotenoitler ve
flavonoitler gibi enzimatik olmayan metabolitlerce etkisiz hale getirilmektedir (Mittler
et al., 2004). Ayrica mikroorganizmalarin, hayvanlarin ve bitkilerin ROT nin inhibe
edici etkileriyle miicadele etmsine yardimci olan prolin, enzimatik olmayan
antioksidanlarin en 6nemlilerindendir (Chen and Dickman, 2005). Bu nedenle
bitkilerde stres toleransinin gelistirilmesi, antioksidan enzimlerin in vivo diizeylerinin
artirtlmasiyla miimkiin olabilmektedir. Yukarida bahsedilen antioksidanlarin
neredeyse tiim hiicresel kompartmanlarda bulunmasi, hiicre yagsami i¢in ROT

detoksifikasyonunun énemini ortaya koymaktadir.
3.2.2.1. Lipit Peroksidasyonu

Lipit peroksidasyonu, tiim canli organizmalarda gergeklesen en hasar verici
stire¢ olarak goriilmektedir. Membran hasari ¢esitli stres kosullar1 altinda lipit yikim
diizeyinin belirlenmesinde bazen tek bir parametre olarak kullanilabilmektedir (Gill
and Tuteja, 2010). Bitki membranlarinda en ¢ok bulunan yag asitleri olan ¢oklu
doymamis yag asitlerinin peroksidasyonunun artmasi; membran akiskanligin
azaltmakta, gegirgenligi artirmakta ve membran proteinlerinde ikincil hasarlara yol
acmaktadir (Mueller, 2004; Moller et al., 2007; Halliwell, 2006). Lipit peroksidasyonu
stiresince ¢oklu doymamis prekursorlerden ketonlar, kiigiik hidrokarbon fragmentleri
igeren ve bunlarla iliskili olan bilesikler olusmaktadir (Garg and Manchanda, 2009).
Coklu doymamus yag asitleri [linoleik asit (18:2) ve linolenik asit (18:3)], 6zellikle
l0,ve OH" molekiilleri ile reaksiyona girmeye yatkindir ve lipit peroksitlerin
kompleks karigimlariin olusumuna yol agmaktadir. 4-hidroksi-2-nonenal (HNE) ve
malondialdehit (MDA) gibi ¢esitli aldehitlerin yani1 sira hidroksil ve keto yag asitleri,

¢oklu doymamis yag asitlerinin peroksidasyonu sonucu olusmaktadir. Bu bilesiklerden
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bazilar1 tiyobarbitiirik asit (TBA) ile reaksiyona girerek, tiyobarbitiirik asit reaktif
bilesikleri (TBARS) denen renkli iiriinler meydana getirmektedir.

HC\ —— ROT "
’ g 4 — -\‘ o
e i e (CH,),COOH Rl O~
Linolenik asit Malondialdehit
OH
. ROT _0
H“cl o \,/ ’ - \ {CHI}?COOH Niiieri——T H“c‘ - . q_' -= ’
Linoleik asit 4-Hidroksi-2-nonenal (HNE)

Sekil 3.1. Coklu doymamis yag asitlerinin oksidasyonu

Lipit peroksidasyonu hem hiicre hem de organel membranlarinda ROT diizeyleri
esik degerin iizerinde ¢iktiginda gergeklesmekte oldugundan, yalnizca normal hiicresel
islevselligi dogrudan etkilemekle kalmamakta; aym zamanda lipit kaynakli
radikallerin {iretimi araciliiyla oksidatif stresi daha da agirlastirmaktadir (Montillet et
al., 2005). Siirecin tamamu {i¢ basamakta gergeklesmektedir. Baglangi¢ basamagi metal
komplekslerin, ozellikle Cu ve Fe’nin transisyonunu igermektedir. Oz ve
H20- reaksiyonlar1 baglatabiliyor olsa da OH" olduk¢a reaktif oldugundan membran
lipit peroksidasyonu; bir ¢oklu doymamis yag asidi rezidiisiiniin doymamis yag agil
zincirlerinde bulunan bir hidrojen atomunun, genellikle OH® tarafindan
abstraksiyonuyla baglatilmaktadir. Aerobik bir ortamda oksijen, yag asidine karbon
merkezli lipit radikalden eklenerek ROO® olusumuna yol agmaktadir. Siirecin
baglamasinin ardindan ROO’, bitisik ¢oklu doymamuis yag asidi yan zincirlerinden bir
hidrojen atomu abstraksiyonuyla, peroksidasyon zincir reaksiyonunu daha fazla
yayabilmektedir. Olusan lipit hidroperoksit ise lipit alkoksil radikalleri, aldehitler
(malonildialdehit), alkanlar, lipit epoksitler ve alkollerin dahil oldugu ¢esitli reaktif
tirlere kolayca ayrigabilmektedir. Bu nedenle tek bir baslangic olayi, zincir
reaksiyonlarla ¢oklu peroksit molekiilleri {iretme potansiyeline sahiptir. Lipit
peroksidasyonunun genel etkileri membran akiskanliginin azalmasi, fosfolipitlerin ¢ift
katmani arasindaki degisiminin kolaylagsmasi, membran geg¢irgenliginin normalde

yalnizca spesifik kanallar araciligiyla gecebilen bilesiklerin gegmesine izin
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verebilecek sekilde artmasi ve membran proteinlerinin zarar gérmesi, reseptor, enzim,

ve iyon kanallarinin inaktivasyonudur (Davies, 2001).
3.2.2.2. Protein Oksidasyonu

Protein oksidayonu, bir proteinin ROT veya oksidatif stres yan iriinleri
tarafindan gergeklestirilen kovalent modifikasyonu olarak tanimlanabilir. Protein
oksidasyonlariin ¢ogu temelde geri doniisiimsiiz olsa da, siilfiir igeren aminoasitlerle
iligkili olan birka¢ tiir oksidasyon geri doniisiimliidiir (Ghezzi and Bonetto, 2003).
Protein oksidasyonu yaygin bir durumdur ve oksidatif stres i¢in tanisal bir markor
olarak sikga kullanilmaktadir. Ornegin  protein  karbonilasyonu, protein
oksidasyonunun ¢okga kullanilan bir markériidiir. Ozellikle Arg, His, Lys, Pro, Thr ve
Trp gibi bazi aminoasitlerin oksidasyonu, aktivitelerini inhibe edebilecek veya
degistirebilecek serbest karbonil gruplari vermekte ve proteolitik saldirilara olan
duyarlilik artmaktadir (Meller et al., 2007). Protein karbonilasyonu, aminoasit yan
zincirlerinin dogrudan oksidasyonu (6rnegin, prolin ve arjininin, y-glutamil
semialdehide; lizinin, amino adipik semialdehide ve treoninin aminoketobiitirata)
nedeniyle gergeklesebilmektedir. ROT sentezi ve aksiyonunun yeri neresi olursa
olsun, ROT genellikle siilfiir igeren aminoasitler ve tiyol gruplari igeren proteinleri
hedef almaktadir (Shringarpure and Davies, 2002). Cys ve Met, dzellikle O, ve OH’
ile oldukca reaktiftir. Aktif oksijen sistein rezidiilerinden bir H atomu alarak tiyil
radikali meydana getirebilmekte ve bu da ikinci bir tiyil radikaline gapraz baglanarak
disiilfit baglar1 olusturabilmektedir (Hancock et al., 2006). Bunun diginda oksijen bir
metiyonin rezidiisiine eklenerek metiyonin siilfit tiirevleri olusturabilmektedir (Gill
and Tuteja, 2010).

Cesitli stres etmenlerinin dokularda proteinlerin karbonilasyonuna sebep oldugu
goriilmiistiir. Arabidopsis tohumlarinda depo proteinlerinin karbonilasyona ugradigi
ve diger bazi proteinlerin karbonilasyonunun tohum ¢imlenmesi siiresince giiclii bir
sekilde arttigi goriilmiistir (Job et al., 2005). Bugday yapraklarinda protein
karbonilasyonunun kloroplast ve peroksizomlara kiyasla mitokondrilerde daha ytiksek
olmasi, mitokondrinin oksidatif hasara daha duyarli olabilecegini gostermistir (Bartoli
et al., 2004). Proteinler oksidatif kosullar altinda HNE gibi lipit peroksidasyon
tiriinleriyle reaksiyona girerek zarar gorebilmektedir. Mitokondrinin HNE veya
kloroplast ve mitokondride siiperoksit olusumuna yol agan parakuat ile muamele

edilmesi, ya da bitkilerin soguk ya da kurakliga maruz birakilmasi; Gly dekarboksilaz
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(1511 solunum izyolunda bulunan bir enzim), 2-oksoglutarat dehidrojenaz (bir TCA
dongiisii enzmi) ve piriivat dekarboksilaz gibi ¢esitli mitokondri enzimlerinin lipoik
asit kisminin kovalent HNE tiirevli eklenme iriinlerinin olusumuna sebep

olabilmektedir (Taylor et al., 2005).
3.2.2.3. DNA Hasari

DNA, ROT tarafindan birgok farkli sekilde degisiklige ugratilabilmektedir. Bitki
genomu ¢ok stabil olsa da, DNA biyotik ve abiyotik stres etmenleri nedeniyle zarar
gorebilmekte ve genotoksik stres agiga ¢ikabilmektedir (Tuteja et al., 2009). Endojen
olarak gerceklesen DNA hasar1 “Spontane DANA hasar1” olarak bilinmekte ve reaktif
metabolitler (OH", O2" ve NO") tarafindan meydana getirilmektedir. Yiiksek ROT
diizeyi hiicre yapisina, niikelik asitlere, lipitlere ve proteinlere zarar verebilmektedir.
En reaktif molekiil olan OH’, hem piirin hem de pirimidin bazlarina, ayn1 zamanda
deoksiriboz omurgasina zarar vererek tiim DNA bilesenlerinde zarar olusturmaktadir.
10, genellikle guanine saldirirken, H2O2 ve O2" hig reaktif olmamaktadir. Neredeyse
tiim hiicresel makromolekiillerde zarara sebep olabilen ROT; DNA’da baz delesyonu,
pirimidin dimerleri, ¢capraz baglanmalar, iplik kirtlmalari, alkilasyon ve oksidasyon
gibi baz modifikasyonlarin1 kapsayan ¢esitli hasarlara yol agmaktadir (Tuteja et al.,
2001). 8-Hidroksiguanin en yaygin olarak goriilen modifikasyondur (Tuteja et
al., 2009). DNA hasar1 protein sentezinin azalmasi, hiicre zar1 yikimi, fotosentetik
proteinlerin zarar gérmesi gibi tiim organizmanin biiylime ve gelismesini etkileyen
cesitli fizyolojik etkilere sebep olmaktadir. DNA hasari transkripsiyonun durmasina
veya indiiklenmesine, sinyal iletim izyollarinin indiiklenmesine, replikasyon
hatalarina, hiicre zar1 yikimina ve genomik instabiliteye yol acabilmektedir (Britt,
1999). UV-B maruziyeti sonucu ortaya ¢ikan en temel DNA hasari, komsu
pirimidinler arasinda dimerler olusmasidir (Tuteja et al., 2009). Lipit peroksidasyonu
ve DNA hasar1 tohumda canlilik kaybinin temel belirleyicileri olarak goriilmektedir.
Mitokondri ve c¢ekirdekte DNA hasarimin onarilmasi igin bir¢ok mekanizma
mevcuttur. Bunlar hasarin dogrudan tersine c¢evrilmesi, baz degisimi ve tim

niikleotidin degisimi olarak sayilabilir (Tuteja et al., 2001).

Mitokondriyal DNA (mtDNA), 6zellikle kromatin organizasyonunun olmamast

ve DNA tamir aktivitelerinin daha diigiik olmasi1 nedeniyle, oksidatif hasara ¢ekirdek
DNA’sindan (nDNA) daha duyarlidir (Yakes and Van Houten, 1997). Stres kosullar1

altinda Kloroplast, mitokondri ve peroksizomlarda ROT konsantrasyonlari, normal
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gelisme kosullar1 altinda iiretilen bazal diizeye kiyasla zararli diizeylere ¢ikmaktadir.
Stres kosullar1 boyunca CO> fiksasyonunun sinirlt olmasi, Calvin dongiisii ile karbon
indirgenmesinde bir azalisa yol agmakta ve boylelikle okside NADP* azalarak
fotosentezde bir elektron alicist olarak islev gormektedir. Fotosentetik elektron
transferi boyunca ferrodoksin asir1 indirgendiginde, elektronlar fotosistem-I’den
oksijene transfer edilerek, Mehler reaksiyonu adi verilen siire¢ araciligiyla
0> olugmaktadir Daha 6nce deginildigi gibi, bu siire¢ daha agresif oksijen radikalleri

meydana getiren zincir reaksiyonlar1 tetiklemektedir (Hsu and Kao, 2003).

Rekombinasyon etkin noktalarinda goriilen mutasyon kiimeleri, mtDNA ve
nDNA’da gerceklesen ROT hasarinin tamamen tesadiifi olmadigin1 gostermektedir
(Ahmad et al., 2010). ROT, dogrudan DNA oksidasyonunun haricinde DNA’y1 dolayli
olarak da modifiye edebilmektedir. Yaygin goriilen zararlardan biri, ¢oklu doymamis
yag asidi parcalanma {rlinlerinden MDA’nin guaninle konjugasyonudur.
Mutasyonlara ek olarak oksidatif DNA modifikasyonlari, gen ekspresyonunun
diizenlenmesinde Onemli olan sitozinlerin metilasyonunda degisimlere yol

acabilmektedir (Halliwell, 2006).

3.3. Hiicrelerde Reaktif Oksijen Tiirlerinin Giderilmesi ve Uretiminin

Onlenmesi

Kloroplastin hiicrelerde temel ROT {iretim kaynagi oldugu ve bunun sonucu
olarak stres boyunca ROT zararinin esas hedefi oldugu yaygin olarak kabul edilmekle
birlikte, kloroplastin ROT zararina disiinildigii kadar duyarli olmadigina dair
goriisler de s6z konusudur (Karpinska et al., 2000). ROT iiretiminin gergeklestigi bir
diger organel de mitokondridir. Ancak mitokondrinin ayni1 zamanda, bitkilerde
programlanmis hiicre Sliimiiniin temel diizenleyicisi oldugu ve mitokondride artan
ROT diizeyinin programli hiicre 6liimiinii tetikleyebilecegi gosterilmistir (Lam et al.,
2001).

ROT giderici mekanizmalar hem mitokondride hem de kloroplastta
bulunmaktadir. Buna karsin, redoksa duyarh transkripsiyon faktorlerine sahip olmasi
muhtemel olan nukleusun ROT giderici 6zellikleri hakkinda az sey bilinmektedir.
H20: hiicrelere akuaporin proteinleri araciligiyla taginabildiginden, hiicrenin spesifik
bir organelinde (6rnegin stres boyunca kloroplastta veya patojen saldirist sirasinda
apoplastta) iiretilen ROT, diger hiicrsel kompartmanlar1 etkileyebilmekte, bunlarin
ROT giderici 6zelliklerini baskilayabilmekte ve stres, patojen saldirist veya programli

31



hiicre Oliimii siliresince gen ekspresyon mekanizmalarini degistirebilmektedir
(Delaunay et al., 2000). Bu varsayimi destekler nitelikte, kloroplastta ROT {iretiminin
artmasina sebep olan stres kosullari, sitozolik ve kloroplastla iligkili olmayan ROT
giderici mekanizmalar1 indiiklemekte ve apoplastta ROT iiretimi patogenez tepki
proteinlerinin {iretimini indiiklemektedir. Mitokondri ve cekirdek programli hiicre
Oliimiiniin aktivasyonu ile iliskili oldugundan, stres veya patojen saldirist durumunda
bu organellerde s6z konusu olan ROT diizeylerinin, anormal programli hiicre dlimii
aktivasyonlarinin 6nlenmesi agisindan kontrol altinda tutlmasi gerekmektedir (Lam et
al.,, 2001). Bu nedenle askorbat-glutatyon dongiisii araciligiyla sitozol ve CAT
aktivitesi araciligiyla peroksizomlar, stres veya normal metabolizma siiresince farkli
hiicre kompartmanlarinda meydana gelen genel ROT diizeylerinin kontroliinde

tampon bolge islevi iistlenebilir (Mittler, 2002).

ROT metabolizmasinda peroksizomlarin 6nemli yere sahip oldugu
goriilmektedir. Peroksizomlar CAT araciligiyla ROT detoksifikasyonu saglamanin
yani sira, glikolat oksidaz ve yag asitlerinin B-oksidasyonu araciligiyla ROT
tiretiminin yapildig1 bolgeleridir. Peroksizomlar ayrica, nitrik oksit (NO) sentezinin
gerceklestigi yerlerden biri olabilir (Corpas et al., 2001). Hayvan hiicrelerinde NO, yag
asidi B-oksidasyonunu aktive etmekte ve hiicrelerde ROT iiretimini artirmaktadir.
Bitkilerde ise NO’nun ROT tarafindan indiiklenen hiicre 6liimii ile iliskili oldugu
gosterilmistir ve patojenlere karst verilen tepkilerin en 6nemli diizenleyicisi oldugu

bilinmektedir (Grant and Loake, 2000).

Neredeyse tiim hiicresel kompartmanlarda etkin olan SOD enzimi
Kloroplastlardaki su-su dongiisiinde kloroplast, sitozol, mitokondri, apoplast ve
peroksizomlardaki askorbat — glutatyon dongiisiinde, CAT ise peroksizomlarda
bulunmaktadir (Sekil 3.2). Askorbat-glutatyon dongiisiiniin neredeyse tiim hiicresel
kompartmanlarda bulunmasi ve APX’in yiiksek H20> afinitesine sahip olmasi, bu
dongiiniin ROT diizeyinin kontroliinde énemli rol oynadigini gostermektedir. CAT
yalnizca peroksizomlarda bulunsa da, yiiksek diizeyde ROT iiretiminin gergeklestigi
stres kosullar1 boyunca ROT detoksifikasyonu i¢in biiyiik 6neme sahiptir (Willekens
etal., 1997).

Su-su dongiisii indirgeyici enerjisini dogrudan fotosentetik aparatlardan
almaktadir. Bu nedenle bu dongii enerji saglama yolu agisindan otonomdur. Ancak

normal metabolizma ve stres boyunca, fotosentetik aparatlar baskilandigi veya zarar
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gordiigiinde askorbat-glutatyon dongiisii araciligityla ROT’nin giderilmesi igin
indirgeyici enerji kaynaklarinin ne oldugu tam olarak bilinmemektedir. CAT aktivite
gostermek i¢in indirgeyici ajana ihtiya¢ duymadigindan, hiicrelerin redoks durumuna

karst duyarli olmayabilir (Mittler, 2002).
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Sekil 3.2. Bitkilerde reaktif oksijen tiirlerinin giderilmesi (a) Su-su dongiisii; (b) Askorbat-glutatyon
dongiisii; (¢) Glutatyon peroksidaz dongiisti (d) Katalaz (Mittler, 2002)
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Askorbik asit ve glutatyon gibi kloroplast ve diger organellerde yiiksek
konsantrasyonlarda bulunan antioksidanlar, bitkilerin oksidatif strese karsi
savunmasinda ¢ok o6nemlidir. Indirgenmis perokside askorbik asit ve glutatyon
oraninin yiiksek olmasinin, hiicrelerde diizenli bir ROT giderici aktivite i¢in gerekli
oldugu diistiniilmektedir. Bu oran, indirgeyici olarak NADPH kullanan glutatyon
rediiktaz (GR), monodehidroaskorbat rediikktaz (MDHAR) ve dehidroaskorbat
rediiktaz (DHAR) tarafindan saglanmaktadir (Noctor and Foyer, 1998a). Bunlara ek
olarak, farkli oksidanlar arasindaki genel denge de siki bir sekilde kontrol altinda
olmalidir. Kloroplastlarda glutatyon sentezinin artisi, klorplastlarin genel redoks
durumunu degistirerek, hiicrelerin  korumaktan ¢ok zarar gormesine Sebep

olabilmektedir. Farkli antioksidanlarin yiikseltgenme-indirgenme oranlarinin da, ROT
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giderici mekanizmalarin diizenlenmesi i¢in sinyal islevi gorebilecegi bildirilmigtir

(Karpinski et al., 1997).

ROT f{iretiminin 6nlenmesi, giderilmesi kadar énemlidir. Birgok abiyotik stres
etmeni ROT iiretim oranini artirdigindan, stres kosullarinin bitki metabolizmasi
tizerindeki etkilerinin 6nlenmesi veya hafifletilmesi, ROT {iretimi riskini azaltacaktir.
Stres kosullart boyunca ROT firetimini azaltabilecek mekanizmalar arasinda; yaprak
hareketleri veya kivrilmasi, farklilasmis epidermis gelisimiyle stomalarin 6zel yapilar
arasinda saklanmasi gibi anatomik adaptasyonlar, C4 ve CAM (Crassulaceae asit)
metabolizmas1 gibi fizyolojik adaptasyonlar, fotosentetik araclar ve bunlarin
duyargalarini, 151k kalitesi ve yogunluguna gore yeniden diizenleyen veya fotosentezi

tamamen baskilayan molekiiler mekanizmalardir (Mittler, 2002).

ROT iiretimi, alternatif oksidazlar (AOX) adi verilen enzimler tarafindan
kloroplast ve mitokondri elektron tasima zinciri elektronlarnin alternatif olarak
kanallanmasiyla da azaltilabilmektedir. AOX’ler elektron tasima zincirindeki
elektronlari, oksijenin suya indirgenmesinde kullanabilmektedir. Boylece,
elektronlarin oksijeni siiperoksit radikaline indirgemesinin engellenmesi ve ROT
tiretiminin substrati konumundaki O2’nin genel diizeyinin azaltilmasi mekanizmalari
araciligiyla, ROT iretimini azaltmaktadirlar. Mitokondride AOX diizeyinin
azalmasmin, bitkilerin oksidatif strese olan duyarliigini artirdign goériilmiistiir
(Maxwell et al., 1999).

3.4. Reaktif Oksijen Tiirlerinin Biyotik ve Abiyotik Stres Kosullariyla
Mliskisi

Bitkilerin patojen saldirilarina karst savunmasinda ROT merkezi bir rol
iistlenmektedir. Bu siire¢ boyunca ROT, bitki hiicreleri tarafindan hiicre zarina bagh
NADPH oksidazlarin, hiicre duvarina bagli peroksidazlarin ve apoplasttaki amin
oksidazlarin enzimatik aktivitesinin artmasiyla iiretilmektedir (Grant and Loake,
2000). Saldiriya verilen tepki boyunca iiretilen H202, (dogrudan veya siiperoksit
dismutasyonu sonucu) salisilik asit (SA) ve nitrik oksitle (NO) birlikte hiicrelere diflize
olarak, programli hiicre 6liimii dahil birgok bitkisel savunma mekanizmasinin devreye
girmesini saglamaktadir. Bu tepki boyunca bitki biiyiime diizenleyicileri olan SA ve
NO tarafindan APX {iretimi posttranskripsiyonel olarak baskilanmakta ve CAT
tiretimi kararli hal mRNA diizeyinde asag1 regiile edilmektedir (Klessig et al., 2000).
Boylelikle bitki daha fazla ROT iiretirken bir yandan da kendi H20: giderme
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kapasitesini azaltmaktadir. Bunun sonucunda asir1 miktarda ROT birikimi
gerceklesmekte ve programli hiicre oOliimii aktive olmaktadir. ROT giderici
mekanizmalarin  ve  NO sentezinin baskilanmasinin, programli hiicre o6limi

aktivasyonu agisindan ¢ok 6nemlidir (Delledonne et al., 2001).

Programli hiicre dliimii ortaya ¢iktiginda ROT’nin istlendigi roliin, abiyotik
streslerde tam tersi oldugu goriilmektedir. Bu siiregler boyunca ROT; hiicrelerde
kararli hal ROT diizeyini azaltan antioksidan enzim aktiviteleri gibi ROT giderici
mekanizmalarn tesvik etmektedir. Biyotik ve abiyotik stresler boyunca ROT’nin
islevlerindeki farkliliklar SA ve NO gibi hormonlarin etkisinden, ¢esitli sinyal izyollar1
arasindaki capraz iletisimden veya farkli stres etmenleri boyunca iiretilen ROT nin
kararl hal diizey farkliliklarindan kaynaklanabilmektedir. Biyotik ve abiyotik stresler
stiresince ROT metabolizmasinda goriilen bu farklilik; abiyotik stres altindayken
biyotik saldiriya ugrayan bir bitkinin, ROT iiretme ve giderme oranini nasil
diizenledigi sorusunu ortaya koymaktadir. Cok yiiksek oranda CAT {ireten bitkilerin
patojen enfeksiyonuna kars1 daha az dayaniklilik sergiledigi goriilmiistiir (Polidoros et
al., 2001).

3.5. Reaktif Oksijen Tiirlerinin Giderilmesinde Antioksidan Savunma

Mekanizmasi

Daha once de deginildigi gibi; bitkilerin asir1 sicaklik, agir metaller, kuraklik,
tuzluluk, hava kirliligi, besin maddesi eksikligi gibi istenmeyen gevresel kosullara
maruz kalmasi 1O,, 02", H,O2 ve OH" gibi ROT nin iiretimini artirabilmektedir (Sekil
3.3). Bu toksik oksijen ara iiriinlerinden korunmak amaciyla bitki hiicreleri kloroplast,
mitokondri ve peroksizom gibi organellerde, antioksidan savunma sistemlerinden
yararlanmaktadir. Hiicresel antioksidan mekanizmalarin ¢esitli stres etmenlerine karsi
korunmadaki onemi bir¢ok ¢alismayla ortaya konmustur (Tuteja, 2007; Khan and
Singh, 2008). ROT’nin toksik etkilerinin giderilmesinde gorev alan antioksidan
savunma mekanizmasinin bilesenleri enzimatik ve enzimatik olmayan sistemlerdir.
Enzimatik antioksidanlar arasinda siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT),
askorbat peroksidaz (APX), glutatyon peroksidaz (GPX), glutatyon rediiktaz (GR),
glutatyonS-transferaz (GST), dehidroaskorbat rediiktaz (DHAR),
monodehidroaskorbat rediiktaz (MDAR), tiyoredoksin peroksidaz (TPX), alternatif
oksidaz (AOX), peroksiredoksin (PrxR/POD) vb. sayilabilir (Apel and Hirt, 2004,
Mittler et al., 2011). Enzimatik olmayan antioksidan sistem glutatyon (GSH), askorbik
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asit (AsA) (suda ¢oziinenler); karotenoitler, tokoferoller [a-tokoferol (E vitamini)]
(yagda coziinenler) ve sitokrom f (Cytf), flavanonlar, antosiyaninler (fenolik
bilesikler) gibi ¢esitli indirgeyici bilesiklerden olusmaktadir, (Mittler at al.,2004; Gill
and Tuteja, 2010). Her hiicresel kompartman, belli bir reaktif oksijen tiiriinii
detoksifiye eden birden fazla enzimatik aktivite igermektedir. Omegin sitozolde, H202
giderici olarak en az {i¢ farkli enzim (APX, GPX ve PrxR) bulunmaktadir (Suzuki and
Mittler, 2006).
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Sekil 3.3. Reaktif oksijen tiirleri ve antioksidan savunma mekanizmasi

3.5.1. Antioksidanlarin Eylem Diizeyleri

Canli sistemlerde antioksidan savunma sistemini olusturan antioksidan
molekiiller, farkli diizeylerde etki gostermektedir. Bunlar radikallerin 6nlendigi,
giderildigi ve radikallerin yol a¢tig1 hasarlarin onarildig1 diizeyler olarak sayilabilir
(Ighodaro and Akinloye, 2018). Bu temelde antioksidanlar birinci, ikinci, tigiincii ve

dordiinct basamak savunma antioksidanlari olarak siniflandirilabilir.

Birinci basamak savunma antioksidanlari genellikle hiicrelerde serbest
radikallerin veya ROT’nin olusumunu baskilayan ya da Onleyen antioksidanlar
grubudur. Serbest radikale doniisme potansiyeli olan bir molekiiliin veya diger
radikallerin iiretilmesine yol acabilen serbest radikalleri, oldukg¢a hizli bir sekilde
notralize edebilmektedirler. Anahtar roldeki antioksidan enzimler olan SOD, CAT ve

GPX bu sinifin en énemli temsilcileri arasindadir. Bu enzimler sirasiyla siiperoksit
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radikalini dismute etmekte, hidrojen peroksitleri pargalamakta ve hidroperoksitleri
zararsiz molekiillere (H2O2/alkol ve O2) dontistirmektedir. Bu sinifta ayrica transferin
ve seruloplazmin gibi sirasiyla demir ve bakiri selatlayarak veya tecrit ederek, serbest

radikal olusumunu 6nleyebilen proteinler de yer almaktadir.

Ikinci basamak savunma antioksidanlari, genellikle uzaklastirict veya giderici
antioksidanlar olarak tanimlanmaktadir. Aktif radikelleri uzaklastirarak zincirlerin
baslamasini onlemekte ve zincir ¢ogalma reaksiyonlarini kirmaktadirlar. Serbest
radikallere elektron vererek onlar1 nétrailze etmekte veya gidermekte, boylece
stiregteki serbest radikallerin zarar verici etkilerinin azalmasini saglamaktadirlar.
Olusan bu yeni iriinler kolayca notralize edilebilmekte ve bu gruptaki diger
antioksidanlarca tamamen zararsiz hale getirilebilmektedir. Askorbik asit, tirik asit,
glutatyon gibi hidrofilik ve alfa tokoferol (E vitamini), ubikitinol gibi lipofilik
antioksidanlar bu kategoridedir.

Uciincii basamak savunma kategorisindeki antioksidanlar, serbest radikal zarar
olustuktan sonra devreye girmektedir. Bunlar biyomolekiillerde serbest radikallerin
olusturdugu hasarlar1 onaran ve zarar gérmiis hiicre zarini yeniden yapilandiran de
novo enzimlerdir. Hasarli DNA, protein ve lipitleri onaran enzim gruplaridir. Bu
enzimler okside olmus veya zarar gormiis protein, DNA ve lipitleri tanty1ip, pargalayip,
ortadan kaldirarak; dokular i¢in toksik olabilecek birikmeleri 6nlerlemekte ve boylece
bir ¢esit temizlik gorevi yapmis olmaktadirlar. DNA tamiri enzim sistemleri
(polimerazlar, glikozilazlar ve niikleazlar), proteolitik enzimler (proteinazlar,

proteazlar ve peptidazlar) bunlara 6rnek olarak verilebilir.

Dordiincii basamak savunma antioksidanlarinin eylemi, serbest radikallerin
tretimi ve reaksiyonlart i¢in gerekli olan sinyallerden yararlanarak, bu serbest
radikallerin olusumunu veya reaksiyonlarin1 6nlemeyi hedefleyen bir adaptasyon
mekanizmast temelindedir. Olusan serbest radikalden iiretilen sinyal, uygun

antioksidanin tiretilmesini ve dogru bolgeye tasinmasini uyarmaktadir (Niki, 1993).
3.5.2. Reaktif Oksijen Tiirlerinin Giderilmesinde Antioksidan Enzimler

Bitkilerin temel enzimatik ROT uzaklastirma mekanizmalarinin basinda gelen
stiperoksit dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX), katalaz (CAT) ve glutatyon
peroksidaz (GPX) radikal saldirilarina karst biyolojik sistemlerin hem yasamsal hem
de Oncelikli antioksidan koruyucu giicleridir. SOD, su-su doéngiisii, AsA-GSH

37



dongiisii, GPX ve CAT isbirligi icinde ROT giderici izyollarmin temelini
olusturmaktadir (Willekens et al., 1997; Dixon et al., 1998; Miyake, 2010). Bu
ortaklasa koruyucu girisim birinci basamak antioksidan savunmadir ve siirece dahil
olan antioksidanlar birinci basamak savunma antioksidanlari olarak da anilmaktadir.
Bu nedenle s6z konusu antioksidanlarin rolii ve etkinligi, antioksidanlarin tiim

savunma stratejisi agisindan ¢ok onemli ve onceliklidir (Ighodaro and Akinloye,
2018).

Tablo 3.1. Bazi antioksidan enzimlerin katalizledigi reaksiyonlar

Antioksidan enzim Enzim kodu Katalizledigi reaksiyon

Siiperoksit dismutaz (SOD) EC1.15.1.1 027+ 07+ 2H" > 2H,0, + O,

Katalaz (CAT) EC1.11.1.6 H>0; + H,02 > 2H,0 + O,

Askorbat peroksidaz (APX) EC1.11.1.11 H202 + AsA > 2H,0 + DHA

Glutatyon peroksidaz EC1.11.1.9 H,0; + 2GSH - 2H,0 + GSSG
Glutatyon rediiktaz EC1.6.4.2 GSSG + NAD(P)H - 2GSH + NAD(P)*
Dehidroaskorbat rediiktaz EC1.85.1 DHA + 2GSH - AsA + GSSG
Monodehidroaskorbat rediiktaz EC 1.6.5.4 MDHA + NAD(P)H - AsA + NAD(P)*
(MDHAR)

SOD, APX ve CAT aktiviteleri arasindaki denge, bitkilerde hidrojen peroksit ve
stiperoksit radikallerinin kararli hal diizeylerinin siirdiiriilmesi i¢in kritik oldugundan,
ROT homeostazisinin saglanmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir (Fang and Xiong,
2015). Bu dengenin, Haber—Weiss veya Fenton reaksiyonlar1 araciligiyla yiiksek
derecede toksik olan hidroksil radikalinin olusumunun 6nlenmesi agisindan 6nemli
oldugu disiiniilmektedir (Asada, 2006). Dokularda metabolizma veya hiicresel
reaksiyonlar sonucu {iretilen siliperoksit radikali, SOD tarafindan katalitik olarak
hidrojen peroksite ve molekiiler oksijene donistiiriilmektedir. H2O- birikimi arttiginda
doku ve hiicreler icin toksik diizeye ulasmaktadir. Ayrica Fe*? varhginda Fenton
reaksiyonuyla hidroksil radikaline doniismektedir. Bunu Onlemek amaciyla
peroksizomlarda bol miktarda bulunan katalaz, hidrojen peroksiti su ve molekiiler
oksijene pargalayarak ortaya cikan serbest radikal zararini azaltmaktadir. Ancak
katalaz mitokondride bulunmadigindan, hidrojen peroksitin suya ve lipit peroksitlerin
karsilik gelen alkollerine indirgenmesi, glutatyon peroksidaz (GPX) tarafindan
saglanmaktadir. APX ve CAT enzimlerinin H202 i¢in farkli afiniteleri ( sirasiyla M
ve mM araliginda) olmasi, bu enzimlerin iki farkli H2O; giderici enzim sinifina dahil
oldugunu gostermektedir. APX sinyal iletimi i¢in ROT’nin hassas diizenlemesiyle
iliskiliyken, CAT ise stres boyunca iiretilen agirt ROT’nin giderilmesinden sorumlu
olabilir (Mittler, 2002).
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Reaktif oksijen tiirlerini gideren ve lireten ¢esitli mekanizmalar arasindaki bazi
karmagik iliskiler, transgenik bitkilerde ROT detoksifiye edici mekanizmalarin
baskilanmasiyla ortaya ¢ikarilmistir. APX {iretimi baskilanmig bitkiler SOD, CAT ve
GR’yi indiikleyerek, APX’in kaybin1 telafi etmeye ¢alisirken; CAT {retimi
baskilanmis bitkilerde de APX, GPX ve mitokondriyal AOX indiiklenmistir (Rizhsky
et al., 2002; Willekens et al., 1997). CAT ve APX enzimlerinin, birbirinin eksikligini
tam olarak telafi edememekte oldugu, APX ve CAT diizeyleri azaltilmis bitkilerin
cevresel stresler ve patojen saldirisina karsi duyarli hale gelmis olmalar1 sonucu ortaya
konmustur (Mittler et al., 1999). Ilgin¢ bir sekilde, APX ve CAT aktiviteleri
baskilanmis bitkilerin, en azindan belli baz1 ¢evresel kosullar altinda; APX ve CAT
diizeyleri azaltilmis bitkilere kiyasla oksidatif strese karsi daha az duyarli oldugu
goriilmistiir. Bu bitkilerde fotosentetik aktivitenin azalmis, kloroplast AOX
tiretiminin artmis, oksidatif ve rediiktif pentoz-fosfat izyolu ve MDAR genlerinin
ekpresyonlarinin artmis olmasi; ROT {iretiminin onlenerek, askorbik asit araciligiyla
enzimatik  olmayan H.O, detoksifikasyonunun  artirilmak  istenmesiyle
iligkilendirilmistir (Rizhsky et al., 2002).

3.5.2.1. Siiperoksit dismutaz (SOD)

Bir metaloenzim olan siiperoksit dismutaz (EC 1.15.1.1) tiim aerobik
organizmalarda, ROT kaynakli oksidatif strese agik olan tiim hiicre igi
kompartmanlarda bulunan en giiclii ve etkili antioksidan enzimdir. Ilk olarak, genetik
ve biyokimyasal agidan farkli 6 ayri izoenzimle musir bitkisinde belirlenmistir
(Scandalios, 1993). Cesitli cevresel streslerin sonucu olusan yiiksek diizeydeki
ROT nin toksik etkilerine karst birinci basamak savunma saglayan SOD enziminin
bitki stres toleransindaki 6nemi biiyiiktir. SOD enzimleri, Siiperoksit anyonunun
hidrojen peroksit ve molekiiler oksijene dismutasyonunu katalizleyerek, bu zararl
molekiilii daha etkisiz hale getirmektedir. Bir O>™", H2O2’e indirgenirken; digeri O2’ye
oksitlenmektedir. Boylece Haber—Weiss reaksiyonu araciligiyla OH" olusumu riski
azaltilmis olmaktadir. Bu reaksiyon, spontan dismutasyona kiyasla 10000 kat daha
hizli gergeklesmektedir (Gill and Tuteja, 2010). Abiyotik stres etmenlerinden
kaynaklanan oksidatif stresle miicadele sirasinda yukari regiile edilebilen SOD

aktivitesi, bitkilerin hayatta kalmasi agisindan kritik role sahiptir.

Bir metaloenzim olan SOD, aktivitesi i¢in bir metal kofaktore gereksinim

duymaktadir. Gerekli olan metal iyonuna bagli olarak, enzimin g¢esitli formlari
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mevcuttur (Fridavich, 1995). S6z konusu metal iyonlar1 demir (Fe), ¢inko (Zn), bakir
(Cu) ve mangan (Mn)’dir. Bu nedenle SOD’lar metal kofaktorlerine gore ii¢ form
olarak smiflandirilmaktadir. Farkli hiicresel kompartmanlarda bulunan bu enzimler
aktif bolgelerindeki metal iyonuna gore bakir/¢cinko (Cu/Zn-SOD), mangan (Mn-
SOD) ve demir (Fe-SOD) igeren SOD enzimleridir (Mittler, 2002). Aktif merkezinde
Ni igeren baska formda bir SOD enzimi, Streptomyces’te kesfedilmistir (E. J. Kim et
al., 1996). A. thaliana genomunda ii¢ Fe-SOD geni (FSD1, FSD2 ve FSD3), iig
Cu/Zn-SOD geni (CSD1, CSD2 ve CSD3), ve bir Mn-SOD geni (MSD1) oldugu
bildirilmistir (Kliebenstein et al., 1999). SOD izoenzimlerinin aktivitesi negatif
boyama ile belirlenebilmekte, tanimlamalar1 ise KCN ve H>O2’ye olan duyarliliklari
temelinde yapilabilmektedir. Fe-SOD KCN’ye dayanikli, H2O2’ye ise duyarhdir (Gill
and Tuteja, 2010). Bu izoenzimlerin hiicre i¢i dagilimi da farklilik gostermektedir. Mn-
SOD prokaryotlarn  yan1 sira Okaryot hiicrelerinin mitokondrilerinde ve
peroksizomlarin matrisinde bulunmaktadir (Del Rio et al., 2003). Cu/Zn-SOD ise daha
cok oOkaryotlarda, bazi izoenzimler bitki hiicrelerinde ise sitozolik fraksiyonlarda,
bunun yani sira kloroplast ve peroksizomlarda bulunmaktadir (Del Rio, 2002;
Karuppanapandian et al., 2011). Yaygin olarak prokaryotlarda bulunan Fe-SOD, baz1
bitkilerin kloroplastlariyla iliskili olmaktadir (Alscher, 2002). Prokaryotik Mn-SOD
ve Fe-SOD ile okaryotik Cu/Zn-SOD enzimleri dimer; mitokondri Mn-SOD enzimleri
ise tetramerdir. Citrillus vulgaris bitkisinin peroksizomlar1 ve glikoksizomlarinda,
Cu/Zn- ve Mn-SOD aktivitelerine rastlanmigtir (Sandalio and Del Rio, 1988). SOD
enziminin tim formlarn cekirdekte kodlanmakta ve hiicre i¢i kompartmanlara bir

amino terminal hedeflendirme sekansi tarafindan yonlendirilmektedir.

Cesitli SOD formlari farkli bitkilerden klonlanmistir (Gill and Tuteja, 2010).
Farkli SOD enzimlerini yiiksek miktarda ifade eden, abiyotik strese dayanikli
transgenik bitkilerin iretimiyle ilgili birgok ¢aligma mevcuttur. Fotooksidatif stres
altidaki bugdaylarin Mn-SOD’u yiiksek oranda ifade eden protoplastlarinda daha az
oksidatif zarar olusmus, SOD ve GR aktivitelerinde 6nemli artis ger¢eklesmistir. Mn-
SOD ifadesi yiiksek olan transgenik Arabidopsis’te tuzluluk toleransi artmistir. Mn-
SOD aktivitesinin yani sira Cu/Zn-SOD, Fe-SOD, CAT ve POD aktivitelerinin de
kontrole gore yiiksek oldugu goriilmiistiir. Abiyotik stres toleransi birden ¢ok genle

iligkili bir 6zellik oldugundan SOD aktivitesinin degistirilmesi, stres dayanimi ile
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iligkili diger enzimlerin ekspresyonlarinin artmasina sebep olabilmektedir (Ahmad et

al., 2010).
3.5.2.2. Katalaz (CAT)

Katalazlar (EC 1.11.1.6) neredeyse tiim canli dokularda bulunan tetramerik
enzimlerdir. Kofaktor olarak demir veya mangani kullanana CAT, H2Oz’nin suya ve
molekiiler oksijene degradasyonunu ya da indirgenmesini katalizleyerek, SOD
tarafindan baslatilan detoksifikasyon siirecini siirdiirmektedir (Chelikani et al., 2004).
Genellikle peroksizomlarda yer alan bu enzimler, hiicrelerde yiiksek diizeylerde
bulunmaktadir. Stres kosullar1 boyunca ROT detoksifikasyonunda vazgeg¢ilmez olan
enzimlerdendir. Yiiksek verimli bir enzim olan CAT, tiim enzimler arasinda en yiiksek
turnover sayisina sahip olanlardan biridir. Kisa siire igerisinde milyonlarca hidrojen
peroksit molekiiliinii yikabilmektedir. Bir CAT molekiilii dakikada ~6 milyon
H20,‘yi, H.O ve O2‘ye doniistiirebilmektedir (Garg and Manchanda, 2009). CAT
peroksizomlarda yag asitlerinin [(-oksidasyonu, fotorespirasyon ve plirin
katabolizmasi ile iligkili oksidazlarca iiretilen hidrojen peroksitin giderilmesinde

Onemli bir enzimdir.

Bitki katalazlari {i¢ siifa ayrilabilir. Siif | katalazlar en ¢ok fotosentetik
dokularda bulunmaktadir ve fotorespirasyon boyunca iiretilen H2O2’nin giderilmesiyle
iligkilidir. Siif 1l katalazlar vaskiiler dokularda yiiksek oranda iiretilmektedir ve
biyolojik rolleri tam olarak bilinmese de, lignifikasyonla iliskili olabilecekleri
diistintilmektedir. Sinif 111 katalazlar tohumlarda ve geng bitkilerde yiiksek diizeylerde
mevcuttur ve aktiviteleri glikozomlardaki glikozilat dongiisiindeki yag asidi
degradasyonunda {iretilen asir1 H2O2’nin uzaklastirilmasiyla iliskilidir (Willekens et
al., 1994). Stres kosullar1 altinda peroksizomlarin sayisi artmakta ve sitozolden difiize
olan H2O, burada giderilmektedir (Lopez-Huertas et al., 2000). Tiim bu sebeplerden
H20-’yi dogrudan dismute edebilen katalazlar, stres boyunca ROT detoksifikasyonu

icin vazgecilmez enzimlerdir (Van Breusegem et al., 2001).

Bircok bitkide ¢oklu katalaz izoenzim formlar1 mevcuttur ve CAT izoenzimleri
yiiksek bitkilerde kapsamli olarak ¢alisiimistir (Ahmad et al., 2010). Ornegin H.
vulgare’de iki (Azevedo et al., 1998), Arabidopsis’te altt (Frugoli et al., 1996),
ay¢igegi kotiledonlarinda dort (Azpilicueta et al., 2007) adet izoenzim bildirilmistir.
Misirda ayr1 kromozomlarda, farkli ekspresyona ugrayan ve bagimsiz olarak
diizenlenen adet 3 izoform (CAT1, CAT2 ve CAT3) bulunmaktadir (Scandalios, 1990).
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CATL1 ve CAT2 peroksizomlarda ve sitozolde bulunurken; CAT3 mitokondride yer
almaktadir. CAT izoenzimlerinin gegici ve mekansal olarak diizenlendigi ve 1s18a

farkli tepkiler verebildikleri gosterilmistir (Skadsen et al., 1995).

CAT H202’yi dogrudan dismute edebilmenin disinda, metil hidrojen peroksit
(MeOOH) gibi bagka peroksitlerle de reaksiyona girebilmekte (Ali and Alqurainy,
2012); metanol, etanol, formaldehit, formik asit ve fenoller gibi hidrojen donérleriyle
de verimli tepkime gergeklestirerek, bu substratlart okside edebilmektedir (Ighodaro
and Akinloye, 2018). Diisiik miktarlardaki H2O> hiicre ¢ogalmasi sinyali, hiicre 6liimdi,
karbohidrat metabolizmasi, mitokondri islevi gibi baz1 fizyolojik siireclerin
diizenlenmesinde rol oynasa da (Droge, 2002); yiiksek konsantrasyonlarda hiicreler
igin zararli olmaktadir (Ercal et al., 2005). Bu nedenle katalazin hiicrelerde H20>
konsantrasyonunu etkin bir sekilde sinirlayabilmesi, en 6nemli antioksidan savunma
enzimlerinden olmasmin yani sira yukarida bahsedilen fizyolojik siireglerdeki

Oneminin de altin1 ¢izmektedir.

Escherichia coli katalazi H,O2’ye bitki katalazina daha yiiksek afinite
gostermektedir. Titiinde E. coli katalaz geni ve domates rbcS3C promotérii ile
kloroplast transformasyonu, APX’in kloroplastta inaktivasyonuna ragmen, yiiksek 11k
yogunlugunda kuraklik stresinin sebep oldugu fotooksidasyona karsi bitkinin
dayanikliligini etkin bir sekilde artirmistir (Shikanai et al., 1998). E. Coli katalazini
ifade eden transgenik tiitiin bitkilerinde klorofil hasarinin goriilmedigini bildirmistir
(Miyagawa et al., 2000). Ayn1 genin CaM V35S promotdrii altinda yiiksek miktarda
ifade edildigi transgenik celtik bitkileri 250 mM tuz konsantrasyonuna kadar
dayaniklilik kazanmig ve CAT aktivitesi, transgenik olmayan bitkilerden 1.5-2.5 kat
daha fazla elde edilmistir (Nagamiya et al., 2007).

3.5.2.3. Askorbat peroksidaz (APX)

Askorbat peroksidaz (EC 1.11.1.1) enziminin bitkilerde ve diger organizmalarda
ROT ’nin giderilmesi ve hiicrelerin korunmasinda en temel rollerden birini istlendigi
distintilmektedir (Kangasjérvi et al., 2008). Su-su ve askorbat-glutatyon dongiilerinde
H202’nin suya indirgenerek giderilmesinde gorev alan APX, elektron dondrii olarak

askorbik asitten yararlanmaktadir.

APX ailesi en az bes farkli izoformdan olusmaktadir. Bunlar arasinda tilakoit

(tAPX) ve glioksizom (gmAPX) membran formlar1, kloroplast stroma ¢o6ziinebilir
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formu (SAPX), sitozol formu (cAPX) ve apoplastik form gibi farkli izozimler
sayilabilir (Noctor and Foyer, 1998). APX’in kloroplastik izoformu olduk¢a
dayaniksizdir ve AsA yoklugunda yar1 6mrii 30 saniyeden azken, sitolozik formunun
yart dmrii 40-60 dakikadir (Miyake and Asada, 1992). tAPX ise stres kosullar1 altinda
nanomolar diizeylerde H20O- tarafindan inhibe edilmektedir (Miyake and Asada, 1996).
APX enziminin H20; afinitesi (uM araligi), CAT ve POD enzimlerine gore (mM
aralig1) daha yiiksek oldugundan, ROT ydnetiminde daha yasamsal role sahip olabilir
veya ROT sinyal iletiminin hassas modiilasyonundan sorumlu olabilir (Ahmad et al.,
2010).

Fasulye yapraklarinda Fe uygulamasi sonucu mRNA ve protein olarak incelenen
CAPX ekspresyonun indiiklendigi goriilmiistiir (Pekker et al., 2002). Sitozol APX1
geninin kuraklik ve sicaklik stresi kombinasyonuna karsi korunmada temel rol
istlendigi bildirilmistir (Koussevitzky et al., 2008). cAPX1’lerin 1518a ve oksidatif
strese kars1 daha duyarli oldugu gosterilmistir (Davletova et al., 2005). Cu/ZnSOD ve
APX genlerinin transfer edildigi transgenik tatli patates bitkilerinde bu genlerin
ekspresyonunun indiiklenmesi sonucu, kloroplast APX aktivitesinin transgenik
olmayan bitkilere kiyasla onbes kat yiiksek oldugu gozlemlenmistir (Kwon et al.,
2002). Yalnizca APX’i ifade eden bitkilerin, APX ve SOD’u birlikte ifade eden
bitkilerden daha yiiksek APX aktivitesine sahip olmasina karsin, daha az toleransa
sahip olmalar1 nedeniyle, bitkilere stres toleransi saglayan esik bir APX degeri oldugu

ve daha yliksek degerlerin toleransi artirmadigi sonucuna varilmistir.
3.5.2.4. Guaiakol peroksidaz (POD)

Guaiakol peroksidazlar (EC 1.11.1.7) hiicre duvar ¢apraz baglanmasi, lignin ve
suberin iiretimi, oksin metabolizmasi, patojenlere kars1 savunma ve fiziksel stres
etmenleriyle miicadele gibi ¢esitli islevlerle iliskili ¢ok sayida proteinden olusan (Van
Doorn and Ketsa, 2014) ve hidrojen peroksitin diigiik diizeylerde tutulmasina katki
saglayan, yalnizca bitkilerde bulunan smif III peroksidazlar arasinda yer almaktadir
(Mathé et al., 2010). Bitki peroksidazlari, prostetik grup olarak ferriprotoporfirin IX
iceren glikoproteinlerdir. Hidrojen peroksit veya oksijen varliginda bir¢ok hiicresel
bilesenin oksidasyonunu gerceklestirebilen bu enzimler, yaygin olarak kullanilan
elektron dondrii guaiakolden dolayi, guaiakol peroksidaz olarak adlandirilmaktadir

(Vianello et al., 1997).
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POD, oncelikli olarak aromatik elektron dondrlerini okside ederek hidrojen
peroksitin giderilmesinde rol oynamaktadir. Iki adet yapisal Ca?* iyonu iceren bu
enzimler, stres kosullar1 altinda oksijenin reaktif ara formlarini ve peroksi radikallerini
etkin bir sekilde giderebilen stres enzimleri olarak kabul edilmektedir (Schuller et al.,
1996). Bitkilerden izole edilen POD dizilim ve fizyolojik islevler bakimindan ele
alindiginda, APX’ten ayirt edilebilebilmektedir. POD, indol-3-asetik asiti (IAA)
ayristirmakta, ayni zamanda lignin sentezinde ve H»O’yi kullanarak biyotik stres
etmenlerine kars1 savunmada roller tistlenmektedir. Genellikle guaiakol ve piragalol
gibi aromatik elektron vericileri tercih eden POD; askorbati, guaiakoliin yaklasik %11
oraninda okside etmektedir (Asada, 1999).

POD izozimleri ¢ogunlukla, APX’in bulunmadig1 vakuollerde yer almaktadir.
Vakuol, POD reaksiyonlarinda elektron donoérii olarak kullanilabilecek fenolik
bilesikler igermektedir (Yamasaki and Grace, 1998). Hiicre duvarlarinda bulunan POD
izozimlerinin savunmaya yonelik islevlerle iligkili olduklar1 diistiniilmektedir (Durner
and Klessig, 1995). Baz1 POD izozimleri sitozolde bulunmakta fakat APX’ten farkli

olarak organellerde rastlanmamaktadir (Shigeoka, 2002).

POD aktivitesi bitki tiirii ve stres kosullarina bagli olarak degismektedir. Cd
stresine maruz kalan T. aestivum (Milone et al., 2003), A. thaliana (Cho and Seo, 2005)
ve C. demersum (Aravind and Prasad, 2003) bitkilerinde aktivitenin arttig1
goriilmiistiir. Tuz stresi altindaki V. radiate (Panda, 2001) ve O. sativa (Yamane et al.,

2009) bitkilerinin yaprak ve kok dokularinda POD aktivitesinin arttig1 goriilmiistiir.
3.5.2.5. Glutatyon peroksidaz (GPX)

Glutatyon peroksidazlar (EC 1.11.1.9), bitki hiicrelerinin oksidatif strese karsi
korunmasina yardimci olan 6nemli antioksidan enzimlerdir (Noctor et al., 2002).
Mitokondride ve bazen de sitozolde, GSH araciligiyla hidrojen peroksitlerin suya,
sitotoksik organik ve lipit hidroperoksitlerin ise alkollere indirgenmesini katalize eden
genis bir ¢oklu izoenzim ailesidir (Dixon et al., 1998). Yani GPX enzimleri H20>’yi
gidermenin yani sira, ROT aktivitesi sonucu olusan lipit peroksidasyon {iriinlerini de
detoksifiye etmektedirler. Bu nedenle GPX, lipit peroksidasyon siirecinin
inhibisyonunda da c¢ok oOnemli roller istlenerek hiicreleri oksidatif stresten
korumaktadir. Aktivitesi ¢cogu zaman selenyum kofaktoriine bagli oldugundan,
selenosistein peroksidaz olarak da adlandirilmaktadir (Ighodaro and Akinloye, 2018).
Bitki GPX’leri; selenyum bagimli GPX, selenyum bagimli olmayan fosfolipit
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hidroperoksit GPX (PHGPX) ve GPX aktivitesi gosteren glutatyon transferazlar
(GST-GPX) olmak iizere ii¢ siifa ayrilabilir. GPX ve GST enzimleri birbirinden
altbirimleri, aktif merkezlerindeki selenyumun baglanma sekli ve katalitik
mekanizmalart agisindan farklilik gdstermektedir. Glutatyon peroksidaz geni ya da
glutatyon S-transferaz geninin siirekli ekspresyonu, E. Coli’de singlet oksijene karsi
direnci artirmustir (Ledford et al., 2007). PHGPX proteini ve bunu kodlayan csa
geninin; sicaklik, soguk ve tuz stresi altindaki turunggil bitkilerinde, ¢cogunlukla ROT

tiretimi araciligiyla indiiklendigi goriilmistiir (Avsian-Kretchmer et al., 1999).

GPX’ler, potansiyel Fenton reaksiyonu substratlari olan peroksitleri elimine
etmektedir. Katalitik reaksiyon i¢in GPX’in substrat1, H,O> veya organik bir peroksit
olan ROOH’dir (Ahmad et al.,, 2010). GPX peroksitleri suya veya alkole
doniistiiriirken, ayn1 anda GSH’yi okside etmektedir. GPX substrat olarak H20: igin
katalazla yarisir ve diisiik diizeydeki oksidatif strese karsi temel koruma kalkanlari

arasindadir.

Arabidopsiste  AtGPX1-AtGPX7 olarak adlandirilan ve sitozol, kloroplast,
mitokondri ve endoplazmik retikulumda bulunan yedi adet protein belirlenmistir
(Millar et al., 2003). Turp fosfolipit hidroperoksit GPX geni (RsSPHGPx), bir maya
PHGPx-delesyon mutantina aktarilmis ve linoleik asite maruz birakilmis rekombinant
hiicre gelisiminin O6nemli derecede saglanmis olmasi, maya PHGPXx3 geninin,
membranin lipit peroksidasyonuna karsi korunmasinda benzer rolii oldugunu ortaya
koymustur (Yang et al., 2005). Tuz stresi (Sreenivasulu et al., 2004), agir metal stresi,
oksidatif stres (Li et al., 2000) ve mekanik stimiilasyon (Depége et al., 1998)
uygulanan bitki dokularinda PHGPXx mRNA diizeyinin arttigi bildirilmistir.
Gpxh geninin O, iireten noétral kirmizi, metilen mavisi ve gil Bengal
fotosenitizerlerce giiglii bir sekilde indiklendigi belirlenmistir. Ayrica Gpxh
promotorii arilsiilfataz raportor geni ile birlestirildiginde Gpxh’nin transkripsiyonel

olarak yukari regiilasyon gosterdigi belirtilmistir (Leisinger et al., 2001).
3.5.2.6. Glutatyon rediiktaz (GR)

Bircok bitkisel dokudan saflastirilmis ve yiiksek oranda korunmus bir enzim
olan glutatyon rediiktaz (EC 1.6.4.2), diizenleyici ve antioksidatif birgok metabolik
stirecte yer alan glutatyon (GSH) molekiiliiniin indirgenmesini katalizlemektedir. Bir
flavo-protein oksidorediiktaz olan GR hem prokaryotlarda hem de Okaryotlarda
bulunmaktadir (Romero-Puertas et al., 2006). AsSA-GSH dongiisiiniin enzimlerden biri
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olan GR, GSSG’nin (glutatyon disiilfiir veya okside glutatyon) disiilfit baglarinin
NADPH’ye bagimh tepkimesini katalizlemektedir. GSH nin indirgenmis durumunu
stirdiirerek ROT’ye kars1 savunma sisteminde temel rollerden birini iistlendiginden,
indirgenmis glutatyon havuzunun korunmasi agisindan 6nemli bir konumdadir (Rao
and Reddy, 2008). Disiilfit bagiyla birbirine bagli olan iki GSH molekiiliinden olusan
GSSG, GR enzimi tarafindan yeniden GSH’a doniistiiriilebilmektedir. GR oksidatif
strese karsi savunmada yer alirken; ASA-GSH dongiisii, siilfidril (-SH) grubunun
korunmasi gibi siireglerde yer alan ve glutatyon S-transferaz enziminin bir substrati
olan GSH, hiicre sisteminde énemli roller {istlenmektedir (Reddy and Raghavendra,
2006). GR ¢ogunlukla kloroplast stromalarinda bulunsa da; mitokondri, sitozol ve
peroksizomlarda da bu enzime rastlanmaktadir. Bitkilerde ¢oklu formlarinin mevcut
oldugu bilinmektedir ve bezelyede sekiz (Edwards et al., 1990), bugdayda iki adet
(Dalal and Khanna-Chopra, 2001) GR formu belirlenmistir.

Bitkilerin stres kosullar1 altinda sergiledigi stres toleransini belirleyen roller
iistlenen (Rao and Reddy, 2008) GR ve GSH’nin Halliwell-Asada (AsA-GSH)
enzimatik yolunda H>O2’nin giderilmesindeki islevi iyi bir sekilde anlasiimigtir (Bray
et al,2000). GR, ASA-GSH izyolunun hiz sinirlayicti son basamagimi
katalizlemektedir. GR aktivite diizeyinin artmasi, NADP*/NADPH oranini
artirabileceginden, fotosentetik elektron tasima zincirinde elektronlarin kabul edecek
olan NADP* varligi saglamaktadir. Boyle bir durumda elektronlarin O2’ye akisi ve
dolayistyla O2" olusumu en aza indirilebilmektedir (Sudhakar et al., 2001). Askorbatin
yeniden olusumu i¢in gerekli olan yiiksek GSH/GSSG oraninin siirdiiriilmesi (Noctor
et al., 2002)’nin yam sira gesitli kloroplastik CO> sabitleme enzimlerinin aktivasyonu
da (Meloni et al., 2003), GR aktivitesi ile iligkilidir.

Bitkilerde GR aktivitesinin artis1 glutatyon diizeyinin yiikselmesine ve sonug
olarak bitkilerin tolerans kazanmasina neden olmaktadir. Yiiksek sicakligin Triticum
aestivum’da (Keles and Oncel, 2002), kuraklik stresinin alfalfada (Naya et al., 2007),
NaCl ve parakuat stresinin pamukta (Vital et al., 2008) GR aktivitesini 6nemli 6l¢iide
artirdigi belirlenmistir. Kadmiyum, GSH sentezi ile iliskili genlerin (gshl ve gsh2)
mRNA diizeylerinde 6nemli artisa yol agmistir (Semane et al., 2007). Celtik, bugday,
arpa ve misir GR1 ve GR2 ekspresyon degerleri northern blot analizi ile incelenmis ve
HvGR1, HVGR2, ve TaGR2’nin Fe ekslikligi kosullarina, Fe diizeyinin yeterli oldugu
kosullara kiyasla daha fazla tepki verdigi goriilmiistiir (Melchiorre et al., 2009). GR

46


https://www.tandfonline.com/doi/full/10.3109/07388550903524243

aktivitesi % 30-70 oraninda azaltilmis transgenik N.tabacum bitkilerinde GR’nin
oksidatif strese karsi olasi mekanizmalarinin belirlenmesi amaglanmis (Ding et al.,
2009); transgenik bitkilerin oksidatif strese karsi daha fazla duyarliik gosterdigi,
GR’nin GSH rejenerasyonunda 6nemli rol oynadigi ve oksidatif strese karsi ASA

havuzunu koruyarak da koruma sagladigi onerilmistir.
3.5.2.7. Glutatyon S-transferaz (GST)

Glutatyon S-transferazlar (EC 2.5.1.18) ya da bitki glutatyon transferazlari,
glutatyon tripeptidini (GSH; vy-glu—cys—gly) iceren ksenobiyotik substratlarin
elektrofilik konjugasyonunu katalizleyen genis ve cesitli enzim grubudur. Bitki
GST’lerinin herbisit detoksifikasyonu, hormon dengelesimi, antosiyaninin vakuolar
sekestrasyonu, tirozin metabolizmasi, hidroksiperoksit detoksifikasyonu, apoptoz
regiilasyonu, biyotik ve abiyotik streslere karsi verilen tepkilerle iliskili islevleri
oldugu bilinmektedir (Dixon et al., 2010). GST’lerin DNA, RNA ve proteinlerle
reaksion verebilen veya bunlara zarar verebilen sitotoksik ve genotoksik bilesikleri
ortadan kaldirma potansiyeline sahip oldugu bilinmektedir (Noctor et al., 2002).
GST’ler GSH yardimi ile peroksitleri indirgeyebilmekte, sitotoksik ve genotoksik
bilesikleri giderebilen ajanlar1 {retebilmektedir. Soyada 25, misirda 42 ve
Arabidopsis’te 54 adet {iyesi oldugu bildirilen bitki GST gen ailesi, olduk¢a genis ve
cesitlidir (Dixon et al., 2002; Sappl et al., 2004).

Okaryotik GST’ler genellikle sitoplazmik proteinlerdir ve bitkilerde ¢dziinebilir
proteinlerin % 2’sini olusturacak kadar yliksek diizeylerde bulunabilmektedir
(Edwards et al., 2000; Scalla and Roulet, 2002). GST’lerin bitkilerde mikrozomal,
plastidik, niiklear, apoplastik izoformlari oldugu da bildirilmistir (Frova, 2003).
Mikrozomal GST’ler evrimsel olarak diger c¢oziinebilir GST’lerden farkhdir

(Jakobsson et al., 2000).

GST’ler genel olarak, her biri bagimsiz genlerce kodlanan 6zdes dimerler
(homodimer) ya da farkl alt birimler (heterodimer) seklinde etkinlik géstermektedir.
Heterodimer olusumu, GST’lerin tiirler arasindaki sayr ve g¢esitliligine katkida
bulunmaktadir (Frova, 2003). Daha o6nce deginildigi gibi GST’lerin temel islevi
elektrofilik bilesiklerin yani sira ksenobiyotik ve dogal kokenli hidrofobik bilesiklerin,
GSH’ye katalitik konjugasyonunu katalizleyerek, toksik olmayan peptit tiirevlerinin
olusumunu saglamaktir. Bu islev bir yer degistirme (A) veya katim (B) tepkimesi
araciligiyla yerine getirilmektedir;
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(A) R— X+ GSH—» R — SG + XH
(B) R=R’+ GSH—> HR' —-R - SG

GST’nin yiiksek diizeyde ekspresyonunun gesitli abiyotik stres etmenlerine karsi
bitki direncini artirdig1 gériilmistiir. GST ve GPX enzimlerini yiiksek diizeyde ifade
eden tiitiin fideleri stres altinda daha fazla gelisme gostermistir. Ayrica MDHAR
aktivitesi, GSH ve AsA igeriginde de, transgenik GST/GPX ifade eden fidelerde
yabani tipe kiyasla onemli bir artis gergeklestigi goriilmiistiir. Sonuglar transgenik
titinde GST/GPX yliksek ekspresyonunun GSH’ye bagli peroksit giderici aktivitede
artis saglamanin yani sira, GSH ve ASA metabolizmasinda oksidatif zarar azaltan
degisimler meydana getirdigini gostermistir (Roxas et al., 2000). GST’nin savunma
tepkilerinde bir negatif diizenleyici olarak gorev aldigi da gosterilmistir. Phytophthora
oomiseti ile enfekte edilmis tiitiin koklerinin cDNA’sindan ¢ogaltilan GST geni, bir
RNALI vektoriine klonlanmis ve genin ekspresyonunun azaldigi tespit edilmistir. GST
ifadesi susturulan bitkilerin enfeksiyona karsi daha fazla dayamiklilik gostermis
olmasi, GST’mn savunma tepkisindeki negatif diizenleyici roliinii acik¢a ortaya

koymustur (Hernandez et al., 2009).
3.5.2.8. Monodehidroaskorbat rediiktaz (MDHAR)

Monodehidroaskorbat rediiktaz (EC 1.6.5.4), kloroplast ve sitozolde bulunan bir
flavin adenin diniikleotit (FAD) enzimdir. MDHAR elektron akseptorii olarak
monodehidro askorbata (MDHA) yiiksek spesifiklik sergilemekte ve elektron donérii
olarak NADPH’den ziyade NADH’yi tercih etmektedir. FAD’nin ¢ok asamali
rediiksiyonu ayrintili olarak incelenmistir (Asada, 1999). ilk basamak enzim-FAD
formunun indirgenerek, bir yiik transfer kompleksinin olusturulmasidir. indirgenen
enzim MDHA ’ya art arda elektron vererek, bir semikinon formu [E-FAD-NADP(P)*]
araciligiyla iki askorbat molekiilii olusturmaktadir. Tilakoitlerde 1sikla indirgenmis
ferrodoksin (redFd) tarafindan gerceklestirilen disproporsiyonasyonun biiyiik 6nemi
oldugu iyi bilinmektedir. RedFd, MDHA’y1 NADP*’ya kiyasla daha etkin bir sekilde
indirgeyebildiginden, MDHAR tilakoidal giderici sistemde MDHA’nin
indirgenmesinde rol alamamaktadir. Bu ylizden MDHAR yalnizca NAD(P)H
varliginda islev gormektedir. MDHAR, peroksizomlar ve mitokondrilerde H202’nin
giderilmesine APX’e eslik etmektedir. ASA rejenerasyonunda rol alan MDHAR,
DHAR ve GR enzimlerinin aktivitelerinin, kuraklik stresi altindaki celtik fidelerinde
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Sharma and Dubey, 2005). Transgenik tiitiinde
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MDHAR’nin yiiksek diizeyde ekpresyonu, tuz ve osmotik strese gosterilen toleransi

artirmistir (Eltayeb et al., 2007).
3.5.2.9. Dehidroaskorbat rediiktaz (DHAR)

Dehidroaskorbat rediiktaz (EC 1.8.5.1), GSH’nin indirgeyici substrat olarak
kullanimiyla, dehidro askorbatin (DHA) AsA’ya rejenerasyonunu katalizlemekte
(Ushimaru et al., 1997) ve bdylece ROT iiretimine yol agan c¢esitli abiyotik stres
etmenlerine kars1 savunmada biiyiikk 6nem tasiyan hiicresel ASA redoks durumunu
diizenlemektedir. AsA’nin MDHA’dan dogrudan enzimatik ve non-enzimatik
rejenerasyonu miimkiin olmasina karsin, yaprak ve diger dokularda AsA’nin okside
edilmesi bir miktar DHA firetimine yol agmaktadir. Cok kisa 6miirlii olan DHA, geri
doniistimsiiz olarak 2,3-diketogulonik aside hidrolize edilmekte ya da DHAR
tarafindan AsA’ya rejenere edilmektedir. DHAR enziminin bitkilerde yiiksek
diizeydeki ekspresyonunun AsA igerigini artirmasi, AsA havuzunun korunmasinda
DHAR enziminin 6nemli roller istlendigini gostermektedir (Qin et al., 2011).
Bitkilerde tohum, kok ve govdede yiiksek miktarda bulunan bir monomerik bir tiyol
enzim olan DHAR, 1spanak yapragi (Hossain and Asada, 1984) ve patates yumrusu
(Dipierro and Borraccino, 1991) gibi gesitli bitkisel dokulardan saflagtirilmistir.

DHAR’1n yiiksek diizeyde ekpresyonunun gesitli abiyotik streslere kars1 bitki
direncini artirdig1 gériilmiistiir. A. thaliana sitozol DHAR (DHAR-OX) veya MDHAR
(MDAR-OX) genlerini yiiksek diizeyde ifade eden, aliminyum stresi altindaki
transgenik tiitin bitkileri araciligiyla, MDHAR ve DHAR enzimlerinin AsA
rejenerasyonundaki rolliniin arastirildigi bir calismada; DHAR-OX transgenik
bitkilerin Al varliginda ve yoklugunda daha yiliksek ASA diizeyine sahip oldugu,
MDAR-OX bitkilerin yabani tipe kiyasla yalnizca Al yoklugunda daha yiiksek ASA
diizeyine ulastig1 goriilmiistiir. ASA ve APX diizeyleri daha yiiksek olan DHAR-OX
bitkilerin, Al stresi altinda daha iyi tolerans gosterdigi belirlenmistir. DHAR enzimini
yiiksek diizeyde ifade eden bitkilerin yiiksek ASA diizeyini siirdiirebilmeleri sayesinde
Al stresine tolerans gosterdigi onerilmistir (Dipierro and Borraccino, 1991). DHAR
enziminin yliksek diizeydeki ekspresyonunun tiitiin bitkilerini ozon toksisitesine karsi
korudugu (Chen and Gallie, 2005), Arabidopsis’te tuzluluk toleransini (Ushimaru et
al., 2006), tiittinde ise kuraklik ve ozon stresi toleransini artirdig: (Eltayeb et al., 2006)

belirlenmistir.
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4. BITKIiLERDE STRES ETMENLERI

Sedanter organizmalar olan bitkiler ¢esitli ¢evresel de§isimlere maruz kalmak
durumundadir. Bu degisimler yogun ve hizli meydana geldiginde bitkiler bunlar1 stres
olarak algilamaktadir. Abiyotik (kuraklik, tuzluluk, soguk, sicak, agir metal stresi ve
asir1 sicaklik artist vb.) ve biyotik stres etmenleri, bitkinin gelisim ve verimliligini
olumsuz yonde etkilemektedir. Tiim stres etmenleri arasinda en siddetli olarak kabul
edilen abiyotik stres, bitkilerin veriminin azalmasina yol agan en temel kiiresel sebeptir
ve tarimsal tiriin verimini yaklasik %50 oraninda azaltarak, 6nemli ekonomik kayba
yol agmaktadir (Shanker and Venkateswarlu, 2012). Abiyotik strese gosterilen tolerans
veya duyarlilik bitkinin tiirti, gelisimsel agamasi, stresin tipi ve siiresi gibi kosullara

bagli olan karmasik bir olgudur.
4.1. Bitkilerde Tuz Stresinin Olusumu ve Etkileri

Tuz stresi bitkinin fizyolojisi lizerinde sert bir etkiye sahip olan baslica abiyotik
stres etmenlerindendir. Cimlenme, bitki canliligi ve verimini etkileyerek tarimsal
tirtinlerin verimliligini kisitlamaktadir. (Munns and Tester, 2008). Yiiksek tuz birikimi
toprak soliisyonunun osmotik potansiyelinin diismesiyle sonuglanarak bitkilerde su
stresi meydana getirmekte ve daha sonra tuzlarin diger minerallerle etkilesime girmesi
sonucu; bitki besin elementi dengesizligi ve yetersizligi, oksidatif stres gibi durumlar
ortaya cikmaktadir. Tiim bu fizyolojik degisimler, metabolik zararlanmalar ve
gelisimin 6nlenmesi sonucunda bitki 6liimii ger¢eklesebilmektedir (Sehrawat et al.,
2013). Toprak tuzlulugu bitkilerin strese girmesine iki sekilde neden olmaktadir.
Topraktaki yiiksek tuz konsantrasyonu koklerin su almasii zorlastirmakta ve bitki
bilinyesindeki yiiksek tuz konsantrasyonu toksik olabilmektedir. Kok g¢evresindeki
tuzlar hiicre gelisimi ve bunla baglantili metabolizma {izerinde hizl1 bir etkiye sahiptir.
Bitki biinyesinde tuz birikiminin toksik konsantrasyonlara ulasmasinin ardindan bitki

islevleri etkilenmeye baglamaktadir (Munns and Tester, 2008).

Diinya iizerinde, 1125 milyon hektardan fazla alan tuzdan -etkilenmis
durumdadir ve bu oOzellikteki topraklarin en ¢ok bulundugu iilkelerden biri de
Tirkiye’dir (Sharma et al., 2022). Tuzdan etkilenen bu alanlarin ¢ogu dogal
olaylardan, kurak ve yar1 kurak alanlarda uzun zaman periyotlar1 boyunca tuzlarin
birikiminden kaynaklanmistir (Rengasamy, 2002). Ana kayalarin asinmasiyla ¢esitli

¢Oziinebilir tuzlar, 6zellikle sodyum, kalsiyum ve magnezyum klortirleri, daha diisiik
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oranda da siilfatlar ve karbonatlar agiga cikmaktadir. Sodyum kloriir en ¢ok
¢Oziinebilen ve en fazla agiga ¢ikan tuzdur. Tuz birikiminin diger bir sebebi de riizgar
ve yagmurla tasman okyanus tuzlarin birikimidir. Yagmur suyu 6-50 mg kg™
sodyum klortir icermektedir ve kiyidan uzaklastik¢a konsantrasyon azalmaktadir. 10
mg kg* NaCl igeren yagmur, her 100 mm’lik yagista yilda 10 kg ha™ tuz ¢okelmesine
neden olabilmektedir (Munns and Tester, 2008).

Toprak tuzlulugu sulamayla birlikte hizlanarak belirgin 6l¢iide yogunlasabilen
bir siiregtir. Dogal tuzlulugun haricinde, son dénemlerde islenen tarimsal alanlarin
onemli bir kismi, su tablalariin yiikselmesine ve tuzlarin kok bolgesinde konsantre
olmasina sebep olan tarla agma veya sulama nedeniyle, tuzlu hale gelmektedir. Tuzlu
bir ortamda sulamanin genel etkisi, daha 6nce mevcut olmayan yiiksek miktardaki yeni
tuzu topraga tasimasidir (Munns, 2002). Sulama ve zayif drenaj en 6nemli tuzluluk
kaynaklar arasindadir (Zhu, 2007). Sulama suyu kalsiyum (Ca*?), magnezyum (Mg*?)
ve sodyum (Na*) icermektedir. Su buharlastiginda Ca*? ve Mg*? karbonatlar halinde
¢okelerek, sodyumu toprakta baskin halde birakmaktadir (Serrano et al., 1998). Toprak
soliisyonundaki yiiksek Na' konsantrasyonu, besin elementi—iyon aktivitesini
diisiirerek asir1 Na*/Ca?* veya Na*/K* oranlar1 ortaya ¢ikmasina sebep olabilmekte ve
boylece koklere su akisini 6nleyerek veya azaltarak su eksikligine yol agabilmektedir
(Grattan and Grieve, 1998). Ayrica Na* toprak agregatlarinin bozulmasina, hacimsel
yogunlugun artmasina, topragin daha kompakt hale gelmesine ve total porozitenin
azalmasina neden oldugundan topragin havalanmasi i¢in engel olusturmaktadir. Bu
nedenle tuzlu topraklardaki bitkiler yiiksek Na* diizeyinin yani sira, belli bir diizeyde
hipoksiden de etkilenmektedir (Singh and Chatrath, 2001). Susuz tarim yapilan
alanlarin  yaklastk % 2’lik  kismi, ¢esitli derecelerde ikincil tuzluluktan
etkilenmektedir. Sulanmakta olan alanlarin ise yaklagik % 20’si tuzdan etkilenmistir.
Sulanan alanlar toplam islenen arazinin yalnizca % 15°lik kismina tekabiil etmektedir
fakat; sulanan araziler, yagmur suyuna dayali1 tarim yapilan yerlerden en az iki kat daha
fazla verim saglamakta oldugundan, Diinya gida ihtiyacinin 6nemli bir kismi sulanan

arazilerden karsilanmaktadir (Munns, 2002).

NaCl kolay ¢oziinebilir ve en yaygin tuz oldugundan, tiim bitkilerin NaCl
birikiminin diizenlenmesini ve genellikle diisiik konsantrasyonlarda mevcut olan
K* ve NOs™ gibi diger minerallerden yana segim yapmalarini saglayan mekanizmalar

mevcuttur. Cogu bitkide Na* ve CI~, kokler tarafindan topraktan su alinirken etkin bir
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sekilde disarida birakilabilmektedir (Munns, 2005). Yiiksek oranda tuzlu olan
topraklarin dogal florasim1 olusturan halofitler, bu mineralleri disarida birakma
islemini glikofitlere kiyasla daha  yiiksek  tuzluluk  oranlarinda
gerceklestirebilmektedir. Tuzluluk aynit zamanda kurak ve yari kurak alanlarin yaygin
bir 6zelligi oldugundan, bitkilerin tuzluluktan ve ayrica kurakliktan kaynaklanan
diisiik toprak su potansiyelini, boylece de osmotik stresi tolere etmelerini saglayan
mekanizmalar gelistirmis olmasi, 6zellikle birgok glikofit ve halofitin sahip oldugu bir

ozelliktir (Garthwaite et al., 2005).
4.1.1. Bitkilerin Tuz Stresine Verdigi Yanitlar ve Dayanim Mekanizmalar:

Bitkiler farkli gelisim Ozellikleri sergiledikleri gibi, tuzluluga olan
toleranslarinda da biiyiik farkliliklar géstermektedir. Tuzluluk direncindeki ¢esitlilik
dikotiledonlarda, monokotiledonlardan ¢ok daha fazladir. Bir¢ok dikotiledon halofit,
optimum gelisim i¢in yiiksek NaCl konsantrasyonuna (100-200 mM) gereksinim
duymaktadir (Flowers et al., 1977).

Bitkilerin tuzluluga dayanikliligindan sorumlu fizyolojik mekanizmalarin
anlasilmasi igin; gelisimi sinirlayan etmenin, topraktaki tuzun osmotik etkisi mi, yoksa
bitki biinyesindeki tuzun toksik etkisi mi oldugu bilinmelidir. Bir bitkinin tuz stresine
verdigi tepkilerden biri olan siirgiin gelisimindeki azalma iki asamada
gerceklesmektedir. Bunlar, digsal osmotik basingtaki yiikselise kars1 hizli bir tepki ve
yapraklarda Na* birikiminden kaynaklanan daha yavas bir tepkidir. Kok ¢evresindeki
tuz konsantrasyonunun bir esik degerin iistiine ¢ikmasinin hemen ardindan baglayan
ilk osmotik fazda, siirgiin gelisim oranm1 énemli derecede diismektedir. Esik deger
birgok bitki igin 40 mM NaCl, veya celtik ve Arabidopsis gibi hassas bitkiler i¢in daha
diisiik konsantrasyonlardir. Bu durum tamamen olmasa da biiyiik Ol¢liide kok
cevresindeki tuzun osmotik etkisidir. Gelisen yapraklardaki genislemenin azaldig
oranda, yeni yapraklar daha yavas ¢cikmakta ve yan siirglinler daha yavas gelismekte
veya pasif kalmakta, boylece daha az sayida dal veya yan siirglin olusmaktadir (Munns
and Tester, 2008).

Tahillarda tuzlulugun toplam yaprak alani tizerindeki temel etkisi yeni filizlerin
sayisindaki azalig olurken; dikotiledon tiirlerdeki temel etki yaprak biiyiikliigiinden
veya dallanmadan 6nemli 6l¢iide kisintiya gitme seklinde gerceklesmektedir. Ilging
bigimde, siirgiin gelisimi kok gelisiminden daha duyarlidir ve kuruyan topraklarda da
goriilen bu durumun mekanik bir agiklamasi heniiz bulunmamaktadir. Teleolojik
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aciklamast ise, yaprak alan gelisiminde kok gelisimine kiyasla azalma olmasinin, bitki
tarafindan su kullanimini azaltacak olmasi ve bdylece toprak neminin korunarak

topraktaki tuz konsantrasyonunda ger¢eklesecek bir tirmanisin 6nlenecek olmasidir.

Bitkilerin tuzluluga verdigi tepkinin ikinci agamasi olan iyon spesifik faz, artik
genislemeyen ve gelen tuzu biiyliyen daha geng yapraklar gibi diliie edemeyen yash
yapraklarda, tuzun toksik konsantrasyonlara ulasmasi ve bu yapraklarin 6lmesiyle
baslamaktadir. Olme orani yeni yapraklarin gelisme oranindan biiyiik oldugunda,
bitkinin fotosentetik kapasitesi, olusan yeni yapraklarin karbohidrat gereksinimini

artik karsilayamayacak ve bu da gelisim oranin1 daha da azaltacaktir.

Osmotik stres yalmzca gelisim iizerinde hizli bir etki meydana getirmekle
kalmamakta, ayn1 zamanda gelisim oranlari {izerinde iyonik stresten daha biiyiik bir
etki olusturmaktadir. Tyonik stres, gelisimi ¢ok daha sonra etkilemekte ve ozellikle
diisiik—orta tuzluluk diizeylerinde osmotik stresten ¢ok daha az bir etkiye sahip
olmaktadir. Tyonik etki osmotik etkiyi, yalmzca yiiksek tuzluluk diizeylerinde veya
Na* tagimmmini kontrol etme yeteneginden yoksun duyarli tiirlerde domine
edebilmektedir. Osmotik tepkide tiirler arasinda 6nemli bir genetik varyasyon sz
konusu olup olmadig: heniiz kanitlanmamustir. {yonik toleransta bir artisin meydana
gelmesi daha fazla zaman almaktadir. Birgok tiir arasinda, yapraklarda Na® ve
Cl” birikim oraninin yani sira, bu iyonlarin tolere edilebilme derecesi ile iliskili
kanitlanmis genetik varyasyonlar s6z konusudur. Her iki strese karsi toleransta artis
meydana gelmesi, bir bitkinin yasam dongiisii boyunca epey hizli bir oranda

gelismesini saglayacaktir.

Birgok tiirde Na*, toksik konsantrasyona Cl ‘den 6nce ulasmakta oldugundan
calismalar Na* alinimi ve bitki igindeki taginimi {izerine yogunlagmustir. Ancak soya,
turunggiller ve {izim gibi bazi tirlerde CI- daha toksik bir iyon olarak
tanimlanmaktadir. Na* odunsu kok ve siirgiinlerde etkin bir sekilde alikondugundan
yapraklara az miktarda ulagmakta, boylece K™ major katyon konumuna gelmektedir.
Bu yiizden laminaya gegmeye devam eden Cl°, tuz ¢ozeltisinin daha 6nemli bir toksik

bileseni haline gelmektedir.
Tuzluluga dayanim mekanizmalar ii¢ kategoriye ayrilabilir;

1. Osmotik stres toleransi: Osmotik stres kok uglarinda ve geng yapraklarda

hiicre genislemesini hizl bir sekilde azaltmakta ve stoma kapanmasina
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neden olmaktadir. Osmotik strese verilen tepkinin azalmasi durumu,
daha fazla yaprak gelisimi ve stoma iletkenliginin devamina neden olsa
da; artan yaprak alanindan yalmzca yeterli toprak suyuna sahip olan
bitkiler yararlanabilmektedir. Yaprak alan artisindaki biiyiime, bitkiye su
kaynagi saglandiginda verimli olmakta; fakat suyun sinirli oldugu
sistemlerde sakincali olabilmekte ve istenen olgunluga erisilmeden

toprak suyunun tamamen kullanilmasina sebep olmaktadir,

2. Yapraklara Na* alinmamasi: Na*’nmin kokler tarafindan alinmamasi,
yapraklarda toksik diizeylerde birikmemesini saglamaktadir. Bu olayda
meydana gelecek olan bir aksama, toksik etkisini tiire bagl olarak giinler
veya haftalar sonra gostermekte ve daha yasli olan yapraklarin erken

6lmesine sebep olmaktadir,

3. Dokunun birikmis tuzlara toleransi: Bu tolerans Na* ve Cl ‘nin hiicresel
ve hiicreler arasi diizeyde boliimlenerek, sitoplazma ve 6zellikle yaprak
mezofil hiicrelerinde toksik diizeylerde birikiminin Onlenmesiyle
saglanabilmektedir. Toksisite, yash yapraklarda yaprak Na* diizeyinin

yliksek konsantrasyonlara ulagmasini takiben zaman i¢inde gerceklesir.

Tuzluluk yiiksek oldugunda veya bitki Na"ya karsi duyarli oldugunda,
tuzlulugun bitkiler tizerindeki iki asamali etkileri belirgin olmayacaktir. Celtik gibi
bazi tiirlerin kokleri sizdiricidir ve Na*™ apoplastik olarak alinabilmektedir (Gong et al.,
2006). Bu nedenle ilk agama, yani osmotik etki, Na* yapraklarda toksik diizeylere
ulasmadan Once sadece birkag¢ saat veya giinlerce siirebilir. Ancak ¢ogu bitkide ve
¢ogu kosulda, iki asama zaman i¢inde agik¢a ayirt edilebilmektedir (Munns et al.,
1995).

Osmotik etkinin iyon spesifik etkiden ayirt edilmesi i¢in yeni yaprak olusum
oran1 ve Yyash yapraklardaki zararlanmanin artis oraninin goézlemlenmesi
gerekmektedir. Osmotik stresin etkileri geng yapraklarin genigsleme oraninin hizli
inhibisyonu ve yashi yapraklarin stoma iletkenligindeki azalma seklinde
goriilmektedir. Iyon spesifik toksisite, yiiksek yaprak Na* konsantrasyonu veya
birikmis Na"’ya kars1 diisiik toleranstan kaynaklanan asiri yaprak olgunlagsmasi

oraninin artistyla goriilmektedir.
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Osmotik toleransin ve doku toleransinin artmasi, yaprak dokusundaki belli bir
Na* birikim diizeyinde gelisimin siirdiiriilebilmesi yetenegini de artiracaktir. Yine de
geng ve yash yapraklar tizerinde farklilik gosteren etkileri sayesinde, bu toleranslar
ayirt edilebilebilmektedir. Artan osmotik tolerans yeni yaprak iiretebilme yeteneginin
daha fazla olmasiyla anlasilabilirken; doku toleransi temel olarak yash yapraklarin

kurtulma yeteneginin artmasiyla belli olmaktadir.

Bitkilerin tuzluluga karst en belirgin ve kolaylikla dlgiilebilen tepkisi stoma
acikligindaki azalistir. Stoma ile iligkili tepkiler kok disindaki tuzlarin osmotik etkisi
ile indiiklenmektedir. Tuzluluk stoma iletkenligini kisa siire igerisinde, ilk ve gegici
olarak, su iliskilerindeki degisiklikler ve ardindan gergeklesen lokal ABA sentezi
nedeniyle etkilemektedir. Bu stoma tepkisi biiyiik olasilikla, kurak topraklarda yetisen
bitkilerde oldugu gibi kok sinyalleri tarafindan diizenlenmektedir (Davies et al., 2005).
Tuz stresine maruz birakilmis ve balans basinci uygulanarak su statiisii yliksek

tutulmus bitkilerde de stoma kapanmasi gozlemlenmistir (Termaat et al., 1985).

Tuza maruz kalmig bitkilerde yaprak alam1 basina fotosentez orani, stoma
iletkenligi azalmasina karsin genellikle degismemektedir (James et al., 2002). Bu
paradoks hiicre anatomisinde meydana gelen degisimlerin daha kiiciik, kalin yapraklar
olugmasina sebep olmasi ve sonug olarak yaprak alani basina kloroplast yogunlugunun
artmasi ile agiklanmaktadir. Fotosentez yaprak alani bazinda degil de birim klorofil
bazinda ifade edildiginde, tuzluluga baglh bir diisiis Ol¢iilebilecektir. Her durumda
yaprak alaninda tuzluluga bagl olusan azalma, bitki basina fotosentezin her zaman

diistiigli anlamina gelmektedir.

Fotosentez ve gelisme orani arasindaki iliskilerin ¢oziilmesi zor olabilmektedir.
Fotosentez oranindaki diisiisiin, gelismedeki azalmanin sebebi mi yoksa sonucu mu
oldugunun anlasilmasi giigtiir. Tuzluluk stresinin baslamasiyla fotosentez oranindaki
azalig; daha Once aciklandigi gibi yaprak genislemesindeki degisimlerin hizlilig
(Fricke et al., 2004) ve ayn1 zamanda kullanilmamisg asimilatlarin gostergesi olan depo
karbohidratlariin artis1 sebebiyle (Munns et al., 2000), gelismedeki azalmanin tek
sebebi olarak degerlendirilmemektedir. Ancak zaman iginde geri besleme inhibisyonu,
biiylime inhibisyonundan kaynaklanan azalmis talebe uygun olarak fotosentez oranina
ince ayar yapabilmektedir (Paul and Foyer, 2001). Gelismekte olan dokularda
kullanilmamis fotosentez iriinlerinin artistyla sonu¢lanan yaprak genislemesindeki

azalma, geri besleme sinyalleri iireterek fotosentezi asagi regiile edebilmektedir.
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Yiiksek tuzluluk diizeylerinde tuz miktar1 yapraklarda asir1 derecede
artabilmektedir. Tuzlarin toksisitesini nasil ortaya koyduklari tam olarak
bilinmemektedir. Tuzlar apoplastta artarak hiicreyi dehidre ediyor olmasi,
sitoplazmada artarak karbohidrat metabolizmas: ile iligkili enzimleri inhibe ediyor
olmasi veya kloroplastta artarak fotosentetik siiregler tizerinde dogrudan bir toksik etki

gosteriyor olmasi muhtemeldir.
4.1.2. Tuzluluk, Oksidatif Stres ve Antioksidan Savunma Sistemleri

Daha 6nce deginildigi gibi tuz stresine maruz kalan bitkilerde singlet oksijen
(*0y), siiperoksit radikali (O2"), hidrojen peroksit (H202) ve hidroksil radikali (OH")
gibi ROT’nin {iiretimi artmaktadir. ROT yiiksek konsantrayonlarda protein, lipit,
pigmentler ve niikleik asitleri okside edebilmekte ve genelde hiicre yapisinda
degisiklige neden olup hiicre canliligini etkileyebilmekte ve bdylece organizmalar i¢in
onemli derecede zararli olabilmektedir (Foyer et al., 1997). Hiicrenin oksidatif
zararlardan korunmasi i¢in, fazla ROT noétralize edilmelidir. Genellikle antioksidan

enzimler ve enzimatik olmayan antioksidanlar bu gorevi tistlenmektedir.

Fotosentez oraninin diismesi, ROT’nin olusumunu ve aym zamanda bunlari
detoksifiye eden enzimlerin aktivitesini de artirabilmektedir (Apel and Hirt, 2004).
Bitkiler farkli bir ortama alisma siirecinde olduklarinda yaprak morfolojisi, kloroplast
pigment kompozisyonu ve biyokimyasal siire¢ aktivitelerinde degisimler meydana
getirerek fotosistemlerini olas1 zararlardan korumaya c¢alismaktadir. Fazla 11k
nedeniyle fotoinhibisyonu Onleyen iki siire¢, ksantofil pigmentleri aracilifiyla 1sinin
yayilimi ve elektronlarin su yerine oksijen alicilarma transferidir. ikinci mekanizma
stiperoksit dismutaz, askorbat peroksidaz, katalaz ve diger peroksidazlar gibi ROT
diizeyini diizenleyen anahtar enzimlerin yukari regiilasyonunu gerektirmektedir. Bu
enzimlerin ¢oklu formlarinin hiicrelerin farkli kisimlarindaki koordine aktivitesi,
ROT’nin olusum ve giderilme oranlar1 arasindaki dengeyi kurmakta ve hidrojen
peroksitin hiicre sinyal iletimi ic¢in gerekli olan diizeyde kalmasini saglamaktadir

(Logan, 2007).

Tim bu ROT detoksifiye edici mekanizmalar dogal olarak bulunmakta (Foyer
and Noctor, 2005) ve kloroplastin diizenleyici sistemlerinde yer alarak fotosistemleri,
degisken dogal kosullar altinda yapraklarin hizlica artan 151k yogunluguna maruz
kalmas1 durumunda ortaya ¢ikabilen fotoinhibisyondan korumaktadir. Giinesin bir
bulutun ardindan belirmesi gibi 151k yogunlugunda meydana gelen biiyiik ve ani
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degisimler karsisinda bir bitkinin yeterli diizenleme kapasitesi mevcut ise, toprak
tuzlulugu nedeniyle fotosentez oraninda meydana gelen ve daha yavas gerceklesen
degisimlere karsi ¢ok daha yeterli diizenleyici kapasitesi mevcut demektir.
Antioksidanlarin yeterli olmayabilecegi tek durum, oksidatif patlamanin baglamasidir.
Ancak bu durum abiyotik stres altinda gerceklesmemekte veya bir patojen atagi
sirasinda yogun bir ROT artisinin programli hiicre 6liimiinii harekete gecirmesi gibi

bir durumda ortaya ¢ikmaktadir (Apel and Hirt, 2004).

Bu nedenle tuzluluga tolerans i¢in genetik farkliliklar, ROT detoksifikasyon
yetenegindeki farkliliklar nedeniyle sart degildir. Antioksidan enzimlerin ekspresyon
veya aktivite diizeylerindeki farkliliklar bir¢ok calismada ortaya konmustur. Bu
farkliliklar genotipin toleransli veya duyarl olmasiyla iligkilidir. Genotipler arasinda
antioksidan aktivitedeki farkliliklarin; stoma kapanma derecesi veya CO> fiksasyon
oranini degistiren diger tepkilerdeki genotipik farkliliklar, fotoinhibisyonu onleyen
slireglerin aktivasyonunu saglayan durumlardaki farkliliklardan kaynaklanabilecegi
diisiiniilmektedir. Boyle temel ve 6nemli savunma mekanizmalar1 i¢in biyokimyasal
izyollar1 karmasik, interaktif ve yapisal olarak yedeklidir. Arabidopsis ROT agini
olusturan 150’den fazla gen mevcuttur. Bu genlerin olast islevleri ve ROT aginin
cesitli dallar1 arasindaki koordinasyon, yedekleme derecesi ve ¢apraz iletisim
hakkinda heniiz yeterli bilgi bulunmamaktadir (Mittler et al., 2004). Oksidatif stres
toleransiyla iligkili tek bir gende meydana gelen degisikligin herhangi bir abiyotik
strese olan toleransi artirabilecegi gorillmiistir (Logan, 2007). Sitozolik ve
kloroplastik askorbat peroksidazlardan biri veya ikisine sahip olmayan Arabidopsis
mutantlarinin tuz strsine karsi daha dayanikli oldugunun goriilmesi (Miller et al.,
2007), ROT diizenleyici izyollarimin esnekliginin yani sira, ROT nin diizenleme ve

korumastyla iliskili izyollarinin yedekliligini gézler 6niine sermektedir.

Bitkilerde tuzluluk toleransinin fizyolojik ve molekiiler mekanizmalarinin daha
iyl anlagilmasii saglamak amaciyla molekiiler genetik yontemlerin uygulanmasi
sonucu, bitkilerin tuzluluga verdigi tepkilere iliskin ¢alismalarda 6nemli ilerlemeler
kaydedilmektedir. S6z konusu gelismeler ayn1 zamanda tarimsal liretim bolgelerinde
artan tuzluluk ve iklim degisikligine ragmen gida {iretimine yapilabilecek pratik

katkilar agisindan da deger tasimaktadir (Lauchli, 2004).
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4.2. Bitkilerde Kurakhk Stresinin Olusumu ve Etkileri

Bitkiler biiylime, gelisme ve cogalma i¢in yeterli miktarda suya ihtiyag
duymaktadir. Diinya toprak alaninin yaklasik {igte biri kurak veya yar1 kuraktir. Diger
arazi alanlarinin ¢ogunda ise siklikla, periyodik olarak beklenmedik klimatik
kurakliklar olusabilmektedir. Su kithig bitkiler i¢in 6liimciil olabilmekte ve biiyiik
sosyal ve ekonomik kayiplara yol agabilmektedir. Modern bilim ve teknoloji devrimi
bir yandan yeni dogal kaynaklar1 arastirma olanaklarimizi artirarak insan yasamini
ciddi anlamda gelistirirken; diger yandan siirekli artan Diinya niifusu, yayginlasan su
kirliligi ve 6ngoriilemeyen iklim degisiklikleriyle birlikte, su kaynaklarinin kisitliligini
daha da ciddi boyuta tasimaktadir (Trenberth et al., 2014). Gegtigimiz 100 y1l boyunca
alt1 kat artis gosteren kiiresel su kullanimi orani, 1980’lerden beri yilda yaklasik % 1
oraninda artarak biiylimeye devam etmektedir. Basta sulama olmak iizere hayvancilik
ve su lirlinleri yetistiriciligini de kapsayan tarimsal kullanim, kiiresel su tiiketiminin %
69’unu olusturmakta; bu oran gelismekte olan bazi iilkelerde % 95°e kadar ¢ikmaktadir
(WWDR, 2021). Kuraklik biiyiik tarimsal tiretim kayiplarina neden olmanin yani sira
ekolojik zararlanmalar, arazi ¢ollesmesi ve toprak erozyonuna katkida bulunmaktadir.

Bu nedenle su kitlig acil bir kiiresel ve ¢evresel sorun teskil etmektedir (D6ll, 2009).

Su kithigimin olusturdugu kaygilar bitkilerde kuraklik dayanikliligi ve edinilen
bilginin suyu ekonomik kullanan kurakliga dayanikli bitkiler gelistirilmesinde
kullanilmasina yonelik bilimsel ¢aligmalari tetiklemistir. Son yillarda bitkilerin
kurakliga dayaniklilik ve su tasarrufu mekanizmalarini arastirarak, bitkilerde kuraklik
dayaniminin gelistirilmesi agisindan anahtar rol {istlenen genlerin ve araglarin
belirlenmesiyle ilgili 6nemli ¢calismalar yiiriitiilmektedir. Toprak iistii/alt1 kistmlardaki
morfolojik, yapisal, fizyolojik, biyokimyasal 6zellikler ve molekiiler diizenlemelerle
ilgili caligmalarla, bitkilerde kuraklik tepkilerinin mekanizmalari aydinlatilmaya
calisilmaktadir. Modern biyoloji teori ve teknolojisinin (molekiiler genetik, genomik,
proteomik ve metabolomik) son yillardaki hizli gelisimiyle arasgtirmacilar, bitki
kuraklik tepkileri ile iligkili biyokimyasal, genetik ve sinyalle iligkili aglarin
aydinlatilmasinda 6nemli agamalar kaydetmistir (Hu and Xiong, 2014). Ancak bir tiir
icinde, 6zellikle bitkilerde dayaniklilig1 duyarliliktan ayiran karmasik mekanizmalarin
temelleri hala 6nemli 6l¢iide aydinlanmamaistir. Bitkiler kuraklik veya daha yaygm
olarak su kisitina maruz kaldiginda, bu strese morfolojik, fizyolojik ve molekiiler

diizeyde ¢ok cesitli tepkiler ve uyumsal mekanizmalarla karsilik vermektedir fakat; bir
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tir igindeki farkl bitkiler veya genotipler, bu mekanizmalardan yararlanma konusunda
genis cesitlilik gostermektedir. Su kisitinin erken asamalarinda bitkiler kok sistemleri
araciligiyla genellikle suyu yeraltindan absorbe edebilmekte, stomalarini kismen
kapatarak transpirasyonla olan su kaybini azaltmakta ve mevcut karbon kaynagina
yetisebilmek i¢in metabolizmasim degistirmektedir (Reddy et al., 2004). Stres
kosullar1 arttikga prolinler, ¢dziinebilir sekerler, sperminler ve betain gibi bazi
osmolitler bitki hiicrelerinde birikerek hiicre turgor basincimi siirdiiriilmesine katki
saglamaktadir. Siiperoksit dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX), katalaz
(CAT) ve glutatyon rediiktaz (GR) gibi oksidasyona karsi koruyucu enzimlerin
aktivitelerindeki degisimler de kuraklik stresi altindaki bitkilerde sik¢a goriilmektedir.
Bitkilerin kuraklik stresinde kars1 daha genel tepkileri arasinda stres sinyal iletimi,
transkripsiyon, binlerce islevsel proteinin regiilasyonu gibi kuraklik direncinin
molekiiler kontroliine kitlesel olarak katkida bulunan c¢ok sayida genin

ekpresyonununda meydana gelen degisimler yer almaktadir.

4.2.1. Bitkilerin Kurakhk Stresine Verdigi Yanitlar ve Dayamim

Mekanizmalari

Su kisithligina adaptasyon acisindan bitkiler kabaca, kserofitler (genellikle
corak ve kurak alanlarda), mezofitler (genellikle yar1 kurak ve yari nemli alanlarda) ve
genellikle yeterli nem veya suya sahip olan alanlara dagilmis olan hidrofitler olarak ii¢
gruba ayrilabilir (Fang and Xiong, 2015). Meteorolojik olarak kuraklik, bitkilerde
hasara sebep olacak kadar uzun bir periyotta devam eden kuru hava kosullaridir (Mitra,
2001). Bitkilerin, su kisitina maruz kaldiklarinda tatmin edici boyutta gelisebilme
yetenegi olarak tanimlanan (May and Milthorpe, 1962) kuraklik direnci, daha
sonralarda bitki 1slahgilar tarafindan “genotiplerin gorece verimi” veya “bir kiiltiir
bitkisinin su kisit1 olan bir ortamda ekonomik iirlinlint, su kisitlilig1 olmayan bir
yonetime gore en az kayipla tiretebilme yetenegi” olarak ifade edilmistir (Mitra, 2001).
Bitkiler biiylime ve gelisimlerinin yararina olan spesifik yasam alanlarina adapte
olabilmelerini saglayan ¢esitli tiplerde kuraklik direnci stratejilerine sahiptir.
Kurakliga dayaniklilik bitkilerde kuraklik stresi kosullarindan kaynaklanan zorlu
cevre kosullarina karsilik verme ve adaptasyona iliskin biitiinlesik bir yetkinliktir. Bu
kapasite karmasik bir 6zelliktir ve bitki morfolojisi, anatomik yapilardan fizyolojik ve
biyokimyasal reaksiyonlara kadar degisen farkli diizeylerdeki adaptasyonlarla

iligkilidir (Blum, 2005).
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Bitkilerde kurakliga diren¢ dort ana mekanizmadan olusmaktadir. Bunlar
sakinma (veya siirgiin dehidrasyon sakinmasi), direng, kagma ve katlanma olarak
siralanabilir (Grace and Levitt, 1982; Kneebone et al., 1992; Lawlor, 2013). Kuraklik
direncinin bu dort bileseni arasinda sakinma ve direng, bitkilerde goriilen iki temel

mekanizmadir (Yue et al., 2006).

Kurakliktan sakinma, bitkilerin hafif veya orta kuraklik stresi kosullar1 altinda
kuraklik stresinden kaynaklanan olumsuz etkileri 6nleyebilmek i¢in bazi1 morfolojik
yapilart veya biiyiime oranlarin1 dengeleyerek asli normal fizyolojik siirecleri
stirdiirebilme yetkinligidir. Sakinma, 6zellikle bir su kisit1 varliginda yiiksek bitki su
potansiyelinin siirdiiriilmesi ile karakterize edilmektedir (Luo, 2010). Bitkilerde

kurakliktan sakinma adaptasyonu i¢in genellikle kullanilan ii¢ strateji sunlardir;

1. Ani stoma kapanmasi, yaprak kivrilmasi (Tardieu, 2013) ve tiitiin, geltik
gibi (Cameron et al., 2006; Islam et al., 2009) birgok bitkide goriilen
yaprak yiizeyinde mum tabakasi birikiminin artirilarak su kaybinin

azaltilmasi,

2. lyi gelismis bir kok sistemi ile (6zellikle koklenme derinligi, koklenme
yogunlugu veya kok/silirgiin oraninin artirtlmasi) su alim yeteneginin
artirllmasi ve spesifik organlarda su depolama yetkinliginin artirilmasi
(kaktiislerin su depolayan dokulari, kukui agaci gdvdesi, bazi bitkilerin

yumrulari, vb.) (Ogburn and Edwards, 2010),

3. Vejetatif gelisimden reprodiiktif doneme gecisi hizlandirmak veya
yavaglatmak suretiyle siddetli kuraklik stresi asamasinda tam

aborsiyonun 6nlenmesi (Luo, 2010).

Kuraklik direnci, bitkilerin olusan stres zararlanmalarini binlerce gen
diizenlemesi ve ¢esitli metabolik yollar araciligiyla azaltarak ya da tamir ederek, belli
diizeydeki bir fizyolojik aktiviteyi siddetli kuraklik stresi kosullar1 altinda
stirdlirebilme yetenegidir (Mitra, 2001). Bitkiler cogunlukla hiicrelerdeki osmotik
diizenleyici molekiilleri artirmak yoluyla protoplazmik toleransi artirarak hiicre turgor
basincin1 korumakta ve hiicre savunma enzimlerinin aktivitesini diizenleyerek zararl

bilesiklerin birikimini azaltmaktadir.

Kurakliktan kagma; gelisim periyodu, yasam dongilisii veya ekim/dikim

zamaninin dogal veya yapay olarak gelisme sezonunun, yerel déonemsel veya klimatik

60



kuraklik zamanina denk gelmesini dnleyecek bigimde ayarlanmasidir (Manavalan et
al., 2009). Tarimsal iretimde c¢iftgiler genellikle yasam dongiisiinii mevsimsel
kurakliktan kaginarak tamamlayan kisa yasam dongiisiine sahip bitki tiirleri tercih

etmektedirler.

Kurakliga katlanma davranisi; turgor basincinin tamamen kaybolmasi ve yaprak
dehidrasyonu ile sonuglanan siddetli kuraklik stresine maruz kaldiktan sonra bitkinin
gelisimine kaldig1 yerden devam edebilme, kiiltiir bitkilerinde ise verim kazanmaya
kaldig1 yerden devam edebilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Sakinma, direng,
kagma ve katlanma cesitli yan anlamlara sahip olmakla birlikte bitkideki islevleri
acisindan genellikle birliktedir. Sakinma kurakliga dayanim performansi a¢isindan ana
etmen konumunda iken; direng (dehidrasyon toleransi) savunmada sakinmadan sonra

ikinci sirada goriilmektedir (Luo, 2010).

Bitkilerde kurakliga dayaniklilik olduk¢a karmasiktir. Bazi tiirlerde bitkiler
farklt gelisimsel donemlerde kuraklik dayanimi sergilemek i¢in ¢ogu kez farkh
mekanizma kategorilerini kombine etmektedir. Belli bir gelisimsel asamada kurakliga
dayaniklilik; morfolojik, fizyolojik ve molekiiler diizeylerde bir dizi olay (stoma
hareketleri, fotosentez, hiicre ozmotik diizenlemesi, koruyucu makromolekiiller ve
antioksidanlarin sentezi gibi) ile iliskilidir. Ayrica dogal yollarla meydana gelen
kuraklik stresi dinamiktir ve tahmin edilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle bir bitki
tiriniin kurakliga dayanikliligini tam anlamiyla ve kesin olarak degerlendirmek
oldukca zordur. Arastirmacilar bitki kuraklik dayamikliligini degerlendirirken
caligmanin amacina gore spesifik bir 6zellik veya cesitli kombine indikatorlerden
yararlanmaktadir. Bu indika6tor 6zellikler genel olarak sakinma ile iliskili, tolerans ile

iliskili ve biitlinciil gostergeler olmak tizere tice ayrilabilir (Hu and Xiong, 2014).

Sakinma ile iliskili indikatorler genellikle nem muhafazasi ile su alimi ve
kullanim verimliligi ile iligkilidir. Tolerans ile iligkili indikatorler temel olarak
ozmotik diizenlemeye (ozmotik potansiyel, prolin igerigi, ¢oziinebilir seker icerigi,
absisik asit icerigi vb.) iliskin fizyolojik parametreleri ve kuraklik zararlanmalarinin
azaltilmasini (koruyucu enzimlerin aktivitesi ve kolorofil i¢erigi gibi) kapsamaktadir.
Stres kosullar1 altinda biyokiitle ya da ekonomik verim ile iligkili bazi kompleks
ozellikler ~de tarimsal {iretimde  bitkilerin  kurakhiga  dayanmikliliginin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu 6zellikler arasinda yas veya kuru agirlik,

canli kalma orani, yesil kalma yetenegi, tohum verme orani, spikelet fertilitesi ve dane
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agirligy sayilabilir. Bu 6zellikler kurakliga dayaniklilik 1slahi i¢in daha anlamli ve etkin
olsa da, nadiren kuraklik dayanmikliliginin mekanizmalarimi fizyolojik ve molekiiler
diizeyde aydinlatmak i¢in de kullanilmaktadir. Kurakliktan sakinma ile iligkili
mekanizmalar arasinda kok sistemi yapisinin modiilasyonu, yapraklarda goriilen
morfolojik ve fizyolojik tepkiler ve fotosentetik izyollar1 sayilabilir. Kuraklik toleransi
ile iliskili mekanizmalar ise ozmotik diizenleme, bitki hormonlar ve klorofil icerigi

ile antioksidan savunma sistemleridir (Luo, 2010).
4.2.2. Kurakhk, Oksidatif Stres ve Antioksidan Savunma Sistemleri

Oksidatif stres genel olarak kuraklik stresinin beraberinde meydana gelmektedir.
Antioksidan savunma sistemi kurakliga tepki mekanizmalarindan biridir. Daha once
deginildigi gibi, bitki bliyiime ve gelisimi i¢in enerji saglayan aerobik metabolizma
cogunlukla 1O, H20,, Oz, ve OH" gibi yan iiriinler olarak ROT’nin iiretimini de
beraberinde getirmektedir. Normal kosullar altinda ROT’nin hiicre i¢i iiretimi ve
uzaklastirilmasi1 dinamik denge i¢indedir. Bitkiler kuraklik stresi kosullarina maruz
kaldiginda dinamik dengenin kirilmasi sonucu asirt ROT birikimi hiicrelere zarar
vermekte ve oksidatif stres nihayetinde hiicre 6liimiine sebep olabilmektedir (Cruz De
Carvalho, 2008). Asir1t ROT birikimine kars1 hassas olan membran fosfolipitleri ve yag
asitlerinin zarar gérmesi, membran lipitlerinin peroksidayonuyla sonuglanmaktadir
(Mgller, 2001). ROT stresi altinda ¢esitli membran proteinlerinin ve enzimlerin
boyutsal konfiglirasyonlarinin zarar gormesi; membran gecirgenliginin ve iyon
kagisinin artmasina, klorofil yikimina, metabolizma diizeninin bozulmasina ve hatta
siddetli zararlanmalara veya bitki 6liimlerine neden olabilmektedir (Gill and Tuteja,
2010).

Bitkilerde kuraklik stresi altinda elektronlarin iiretimi ve kullanimi arasindaki
dengesizlikten dolay1 kloroplastalarda, peroksizomlarda, mitokondride, endoplazmik
retikulumda, plazma membraninda ve hiicre duvarinda ROT {iretimi
gergeklesmektedir (Mittler, 2002). ROT bitki hiicrelerindeki en duyarli biyolojik
makromolekiillere saldirarak lipit peroksidasyonu, protein karboksilasyonu ve DNA
hasarina sebep olmakta; bunlarin islevlerinin zayiflamasi ise ardisik yikici siireglerin
ortaya ¢ikmasiyla sonuglanmaktadir (Meller et al., 2007). Daha 6nce deginildigi gibi,
hiicreleri istenmeyen asir1 ROT etkilerinden korumak amaciyla bitkiler, birgok
enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan savunma savunma mekanizmasi

gelistirerek hiicre i¢i redoks durumu homeostazisini slirdiirmeye caligmaktadir.
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Bitkilerde kurakliga dayaniminin, hiicrelerde agir1 ROT birikiminin bertaraf edilmesi
veya ROT ile iligkili sinyal iletiminin diizenlenmesi yoluyla artirilmasini saglayan
caligmalar mevcuttur (Reguera et al., 2012). Antioksidan savunma sistemini kontrol
eden genlerin daha ileri diizeyde karakterizasyonu, transgenik yaklasimla kuraklik
dayanimini gelistirecek yarayisl aday genlerin bulunmasini da saglayabilecektir (Hou

etal., 2009).

Asir1 tuzluluk ve kuraklik, tiim Diinya’da bitki gelisimini ve verimliligini ¢ok
onemli diizeyde etkileyerek, bitkilerin iiretim potansiyelini azaltan en 6nemli ¢evresel
stres etmenleridir. 2050 yilinda tarimsal iiretime uygun ve islenebilir arazilerin %
50’sinin toprak tuzlulugu nedeniyle kaybedilmis olacag: (Singh et al., 2015), benzer
sekilde kurakliktan etkilenen toprak alanlarinin iki kat artacagi ve su kaynaklarinin %
30 oraninda azalacagi (Falkenmark, 2013) diisiiniilmektedir. Son yillarda, gesitli
biyokimyasal, fizyolojik ve molekiiler siirecler iizerinde degisiklikler yapilmasi
yoluyla, kurakliga ve tuzluluga dayanikl bitkiler gelistirilmesine yonelik ¢ok sayida
arastirma yapilmaktadir. Bunun yani sira, tuzluluk ve/veya kurakliga dayanikli oldugu
bilinen bitkilerin fizyolojik siire¢lerinin incelenerek, s6z konusu bitkilerin sahip
oldugu yiiksek dayanakliklilik kapasitelerinin temelini olusturan mekanizmalarin
aydinlatilmasina yonelik ¢alismalar da mevcuttur. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda,
farkli diizeylerde kuraklik ve tuzluluk kosullarina maruz birakilan roka bitkilerinin
toprak tstii aksam ve koklerinde gesitli biiytime parametreleri, fotosentezle iligkili
pigment ve mineral igeriklerinin yani sira, bazi oksidatif stres indikatorleri ve
antioksidan enzim aktivitelerinde meydana gelen degisimler incelenerek; bitkinin tuz

ve kuraklik streslerine verdigi yanitlarin belirlenmesi amaglanmaistir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Deneme Alani ve Denemenin Kurulmasi

Bu tez c¢alismasi 2021 yili subat-mayis aylari boyunca Ondokuz Mayis
Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Arastirma ve Deneme Alaninda yer alan, yalnizca iizeri
kapal1 bir sera igerisinde yiiriitiilmiistiir. Denemenin yiiriitiilmesinde kullanilan toprak
materyali, oncelikle hava kuru duruma gelinceye kadar bekletilmistir. Toprak,
igerisinde bulunan yabanci materyallerden arindirilmis ve kesekli yapilar
pargalanmistir. Homojen bir yap1 elde edildikten sonra toprak 4 mm’lik elekten
gegirilerek deneme materyali olarak kullanilmigtir. Deneme saksilarda yiiriitiilmiis ve
hazirlanan hava kuru toprak tartilarak her saksiya esit miktarda aktarilmig ve agirliklar
tartilarak belirlenmistir. Kullanilan toprak hafif alkalin karakterli ve tuzsuz, organik
madde ve kire¢ kapsamlar1 yoniinden orta diizeyde, toplam N ve P kapsamlar
bakimindan orta seviyede olup, kumlu killi tin tekstiir sinifina dahil bir topraktir.
Caligmada kullanilan topragin bazi fiziksel ve kimyasal ozellikleri Tablo 5.1°de

verilmistir.

Tablo 5.1. Calismada kullanilan topragin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Toprak ozelligi Deger
pH 7.55
ECe, dSm* 0.68
Kireg (CaCOs3), % 7.41
Organik madde, % 2.16
Kum, % 51.1
Kil, % 32.3
Silt, % 16.6
Toplam azot (N), % 0.108
Yarayish fosfor (P), mg kg 10.5
Almabilir sodyum (Na), me / 100 g 0.29
Almabilir kalsiyum (Ca), me / 100 g 22.2
Almabilir magnezyum (Mg), me / 100 g 6.5
Nem, % 3.15

Denemede kullanilacak her bir saksidaki topragin tarla kapasitesinin
belirlenmesi amaciyla, oncelikle saksilardaki topraklar su ile doyrulmustur. Toprak
ylizeyinden nem kaybinin O6nlenmesi amaciyla saksilarin {ist kisimlarinin havayla
temasi kesilmis ve topraktaki fazla suyun saksi altindaki drenaj deliklerinden tamamen
tahliye olmasi i¢in 24 saat siire ile beklenmistir (Sekil 5.1). Bu islemin ardindan her

bir saks1 tartilmis ve saksilarin tarla kapasitesindeki agirliklar belirlenmistir. lerleyen
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asamalarda uygulanan strese bagli olarak yapilan sulama islemlerinde, belirlenen tarla

kapasiteleri dikkate alinmustir.

Sekil 5.1. Tarla kapasitesinin belirlenmesi

5.2. Tohum Ekimi ve Cimlendirme

Calismada Eruca sativa BT BU-ROK (Bursa Tarim A.S.) ¢esidine ait tohumlar
kullanilmigtir. Tohumlar dogrudan denemenin yiiriitiilecegi saksilara ekilerek sera
kosullarinda ¢imlendirilmistir (Sekil 5.2). Tohum ekimini izleyen ii¢ hafta boyunca
saksilar belirli araliklarla sulanarak, bitkilerin belirli bir biiyiikliige ulasmasi
beklenmis (Sekil 5.3) ve ardindan seyreltme islemi yapilarak, her saksida birakilan {i¢

bitki ile ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir.
5.3. Deneme Diizeni ve Konular

Yiiriitiilen tez ¢alismasinda 4 farkli sulama suyu tuzlulugu ve 4 farkli sulama
suyu kisit1 uygulamasindan olusan konular belirlenmistir. Deneme 3 tekerriirlii olacak
sekilde toplam 24 saksida yiiriitiilmiistiir. Denemede kullanilan sulama suyu tuzlulugu
ve su kisit1 konulari, Tablo 5.2°de verilmistir. Tuzlu sulama sularinin hazirlanmasinda
NaCl ve CaClstuzlar: kullanilarak, elektriksel iletkenlik degerleri EC metre cihaziyla

Olcllmistiir.
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Sekil 5.3. Tohumlarin ¢imlendirilmesi

Tablo 5.2. Deneme konulari

Tuzluluk  Sulama suyu elektriksel iletkenlik Su kisit1  Sulama uygulamalari

Konular (dSm?) Konular

T 0.38 S1 % 100

T2 1.5 Sz % 75

Ts 3 S3 % 50

T, 6.5 Sq % 25
5.4. Sulama

Tiim tuzluluk ve su kisit1 konularinda sulama uygulamalari, kullanilabilir nem
diizeyi degerleri gz Oniline alinarak yapilmistir. Saksi agirliklart tartilarak,
kullanilabilir nem diizeylerinin % 30 oraninda azaldigi belirlendiginde sulama

islemleri gerceklestirilmistir.
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Tuzluluk ¢alismalarinda her bir saksiya eksilen su miktar1 kadar tuzlu sulama
suyu uygulamalar1 yapilmistir. Denemede 0.38 dS m™ (T1), 1.50 dS m™ (T>), 3.0 dS
m? (Ts) ve 6.5 dS m™? (T4) olmak iizere 4 farkl1 sulama suyu tuzlulugu uygulanmistir.

Su kisit1 ¢alismalarinda ise 4 farkli su kisit1 konusu incelenmis, tiiketilmesine
izin verilen suyun konulara gore %1001 (S1), %75’1 (S2), %50°si (S3) ve %25’i (Sa)

sulama ile topraga verilmistir.
5.5. Bilyiime Parametrelerinin Belirlenmesine Yonelik Analizler

Tiim konularda hasat islemi tohum ekiminden 90 giin sonra yapilmis ve bitkiler
toprak yiizeyinden itibaren bigak ile kesilerek hasat islemi gergeklestirilmistir (Sekil
5.4). Ayrica her bir saksidaki kokler hassas bir sekilde yikanarak toprak kalintilari
uzaklastirilmistir. Gerekli analizleri gerceklestirmek tiizere toprak listii aksam ve

koklerden (Sekil 5.5) doku 6rnekleri alinmistir.

Sekil 5.4. Denemede kullanilan bitkilerin hasat 6ncesi ve sonrast goriiniimii
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Sekil 5.5. Denemede kullanilan bazi bitkilerin koklerine ait hasat sonrasi goriintii

Hasat edilen bitkilerin toprak iistii aksam ve koklerinin yas (taze) agirliklart
hassas terazide (Ohaus, PA413C) tartilmig ve her Ornegin agirligi g cinsinden
belirlenmistir. Toprak iistii aksam ve koklerin kuru agirlik degerlerinin belirlenmesi
igin Oncelikle tiim dokular 70 °C’ye ayarh etiivde (Niive, EN 400) ~72 saat siireyle
kurutulmustur. Kurutulan 6rneklerin agirliklar: hassas terazide tartilarak g cinsinden
belirlenmistir. Bitki boyunun belirlenmesi amaciyla toprak yilizeyinden kesilmis her
bitkinin boyu, iist yapragin en ug noktasina kadar cetvel ile dlgiilerek cm cinsinden
belirlenmistir. Bitkilerin gévde ¢api, 0.01 hassasiyete sahip dijital kumpas ile 6l¢iilmiis
ve mm cinsinden belirlenmistir. Yaprak boyu ve yaprak eninin belirlenmesi amaciyla,
her bitkideki tiim yapraklarin dlgiileri cetvel yardimiyla cm cinsinden belirlenenerek
ortalama degerleri alinmistir. Bitkilerin yaprak sayisi ise, govde itizerindeki yaprak
adedi sayilarak belirlenmistir. Tiim parametrelerde her bir saksidaki bitkilerden elde

edilen verilerin ortalama degerleri kullanilmistir.
5.6. Toprak Analizleri

Hasat islemi sonrasinda, bitkilerin yetistirildigi saksilarin orta kisimlarindan
alinan toprak 6rnekleri, laboratuvarda hava kuru duruma getirildikten sonra 2 mm’lik
gozenek agikligina sahip eleklerden gegirilmistir. Her bir 6rnekten 25 g tartilarak 50
ml hacmindeki tiiplere aktarilmis ve toprak doygun hale gelinceye kadar saf su ilave
edilmistir. Hazirlanan tiiplerin kapaklar1 kapatilarak 24 saat bekletilmistir. 4 atm’lik

basing altinda, hazirlanan saturasyon orneklerinin siiziigii ¢ikartilmistir. Elde edilen
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camur siiziigli 6rneklerinin ECe degerleri, EC metre (Mettler Toledo, FiveEasy Plus)

ile dl¢iilerek belirlenmistir.
5.7. Fotosentezle iliskili Pigment I¢eriklerinin Belirlenmesi

Pigment iceriklerinin belirlenmesi amaciyla 0.2 g taze yaprak 6rnegi, 0.1 g MgO
(magnezyum oksit) ve 0.25 g ince kum porselen havana alinarak, % 80°lik (v/v) aseton
igerisinde soguk kosullar altinda homojenize edilmistir. Filtre edilen homojenat aseton
ile 25 ml’ye tamamlanmustir. Elde edilen 6rneklerin absorbanslar1 645, 663 ve 480 nm
dalga boylarinda spektrofotometre cihazinda (Shimadzu UV-1800) olglilmiistiir. Taze
yapraklardaki klorofil-a, klorofil-b, toplam klorofil ve toplam karotenoit miktarlari
asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanmis (Arnon, 1949; Witham et al, 1971) ve
mg g yas agirlik (YA) olarak ifade edilmistir:

Klorofil-a = [(12.70*Ass3) — (2.69*Ags5)]*V / (1000*w)
Klorofil-b = [(22.90*As4s) — (4.68*Aes3)]*V / (1000*w)
Toplam klorofil = [(20.2*Asas) + (8.02*Ass3)]*V / (1000*w)
Toplam karotenoit = (Asgo*V) / (250*w)

Yukarida verilen formiillerde A663= 663 nm’deki absorbans degeri, A645= 645
nm’deki absorbans degeri, A480= 480 nm’deki absorbans degeri, V= Son hacim (ml),
w= 0rnek miktar1 (g YA) olarak kullanilmustir.

5.8. Mineral I¢eriklerinin Belirlenmesi

Dokulardaki mineral igeriklerinin belirlenmesinde 70 °C’de ~72 saat boyunca
etiivde kurutulduktan sonra 6giitiilmiis bitkisel dokular kullanilmistir. Elde edilen
orneklerden 0.5 g tartilarak kiil firminda kuru yakma ydntemine (Kacar ve Inal, 2008)
gore yakilmistir. Yakma isleminin ardindan, son hacmi saf su ile 50 ml’ye tamamlanan
stiziikler elde edilmis ve mineral analizlerinde kullanilmistir. Toplam azot (N) icerigi
Kjeldahl yas yakma yontemine gore belirlenmistir (Bremner, 1965). Potasyum (K),
sodyum (Na), kalsiyum (Ca) igerikleri dijital alev fotometresi (BWB Technologies,
XP); demir (Fe), cinko (Zn), mangan (Mn) icerikleri atomik absorpsiyon
spektrometresi (Perkin Elmer, AAnalyst 400) araciligiyla belirlenmistir. Fosfor (P)
igerigi vanadomolibdofosforik sar1 renk, kiikiirt (S) icerigi ise tiirbidimetrik yontemle

(Kacar ve Inal, 2008) belirlenmistir.
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5.9. Antioksidan Enzim Aktivitelerinin Belirlenmesi

Antioksidan enzim aktivitelerinin ve protein konsantrasyonlarinin belirlenmesi
i¢in 1 g taze doku 6rnegi sivi azot yardimiyla porselen havanda 6gitiildiikten sonra, 5
ml % 1 (w/v) PVP igeren 100 mM KH2PO4/ 0.5 mM EDTA (pH 7.7) tamponunda
homojenize edilmistir. Vorteks isleminin ardindan 15000 x g’de 20 dak. boyunca 4
°C’ta santrifiij edilmistir. Slipernatant alinarak, kullanilincaya kadar -20 °C’ta
saklanmistir. Tiim enzim aktiviteleri spektrofotomtre cihazinda (Shimadzu UV-1800),
absorbans degerlerinin Kinetik degisimi 2 dak. boyunca izlenerek belirlenmistir.
Protein konsantrasyonlari bovin serum albumin standart olarak kullanilarak
belirlenmistir (Bradford, 1976). Tiim antioksidan enzim aktiviteleri, U mg™ P olarak

ifade edilmistir.

Katalaz (CAT) aktivitesinin 6l¢giimii i¢in 15 mM KH2PO4 tamponu (pH 7.0),
150 ul 120 mM H20: ¢ozeltisi ve 50 ul enzim ekstraktindan olusan 1 ml’lik reaksiyon
karisimi  kullanilmistir. H2O2 bozunma oranina bagl olarak, 240 nm’de dlgiilen
absorbans degerinde gerceklesen azalma kaydedilmistir. Aktivite 0.0436 mM*cm™
molar sogurma katsayisi kullanilarak hesaplanmistir (Aebi, 1984).

Askorbat peroksidaz (APX) aktivitesinin 6l¢iimii igin 30 mM Tris-HCI tamponu
(pH 6.75), 100 ul 1 mM EDTA ¢6zeltisi, 100 ul 2.5 mM AsA (askorbik asit) ¢ozeltisi,
50 ul H202 ¢ozeltisi ve 50 ul enzim ekstraktindan olusan 1 ml’lik reaksiyon karigimi
kullanmilmistir.  Askorbik asitin oksidasyonuna bagli olarak, 290 nm’de o6lgiilen
absorbans degerindeki azalma kaydedilmistir. Aktivite 2.8 mM™ cm molar sogurma

katsayis1 kullanilarak hesaplanmistir (Cakmak and Marschner, 1992).

Guaiakol peroksidaz (POD) aktivitesinin Ol¢iimii i¢in 200 mM KH2PO4
tamponu (pH 7.0), 200 ul 100 mM guaiakol ¢ozeltisi, 200 ul 50 mM H20; ¢ozeltisi ve
75 pl enzim ekstraktindan olusan 1 ml’lik reaksiyon karigimi kullanilmistir.
Tetraguaiakol olusumuna bagli olarak, 470 nm’de Olgiilen absorbans degerinde
gergeklesen artis kaydedilmistir. Aktivite 26.6 mM™ cm™ molar sogurma katsayisi

kullanilarak hesaplanmistir (Lin and Kao, 1999).

Glutatyon S-transferaz (GST) aktivitesinin dl¢timii igin 150 mM Tris-HCI tamponu
(pH 6.75), 20 mM 100 ul GSH (glutatyon) ¢o6zeltisi, 25 mM 100 ul CDNB (1-kloro-
2,4-dinitrobenzen) ¢ozeltisi ve 25 pl enzim ekstraktindan olusan 1 ml’lik reaksiyon

karsimi kullanilmigtir. Olusan CDNB konjugat {irlinline bagli olarak, 340 nm’de
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olgiilen absorbans degerindeki artis kaydedilmistir. Aktivite, 9.6 mM* cm™* molar

sogurma katsayisi kullanilarak hesaplanmistir (Habig et al., 1974).

Glutatyon rediiktaz (GR) aktivitesinin 6l¢iimii igin 150 mM Tris-HCI tamponu
(pH 8.5), 100 pl 2 mM glutatyon disiilfiir (okside glutatyon, GSSG), 100 ul 2 mM
NADPH (nikotinamid adenin diniikleotit fosfat) ve 25 ul enzim ekstraktindan olusan
1 mI’lik reaksiyon karisimi kullanilmistir. NADPH nin oksidasyon orani, 340 nm’de
dlgiilen absorbans degerleri izlenerek belirlenmistir. Aktivite, 6.22 mM™* cm ! molar

sogurma katsayisi kullanilarak hesaplanmigtir (Cakmak et al., 1993).

Siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesinin dl¢timii igin 50 MM KH2PO4/ 0.1 mM
EDTA tamponu (pH 7.8), 100 ul 120 mM L-Metiyonin, 100 ul 120 mM Na.COs
(sodyum karbonat), 100 ul 750 uM NBT (nitro-mavi tetrazolyum kloriir), 200 pl 100
uM riboflavin ve 100 pl enzim ekstraktindan olusan 1 ml’lik reaksiyon karigimi
kullanilmistir. Reaksiyon karisimlarini igeren tiipler 30 dak. boyunca floresan lamba
ile aydinlatilmistir. Enzim aktivitesi; NBT’nin fitokimyasal rediiksiyonunun
inhibisyonu, 560 nm’de 6lgiilen absorbans degerleri izlenerek belirlenmistir. Bir tinite
SOD aktivitesi, NBT nin rediiksiyonunun % 50 oraninda inhibe edilmesi i¢in gerekli

olan enzim miktari olarak tanimlanmustir.
5.10. Lipit Peroksidasyonunun Belirlenmesi

Dokularda lipit peroksidasyonu diizeyi malondialdehit (MDA) igerigi olarak
Olciilmiistiir. 0.3 g taze doku 6rnegi, 2 ml % 0.1°lik trikloroasetik asit (TCA) igerisinde
homojenize edilmistir. Homojenat 10000 x g’de 15 dak. santrifiij edilmistir. 0.4 ml
slipernatant boliintiisiine, % 0.5 tiyobarbitiirik asit (TBA) igceren % 20’lik TCA’dan
1.6 ml eklenmistir. Karisim 95 °C’ta 30 dak. bekletildikten sonra hizlica buz tizerinde
sogutulmustur. 10.000 x g’de 15 dak. santifiij islemi uygulandiktan sonra,
stipernatantin 532 nm’deki absorbansi ve 600 nm’deki non-spesifik absorbans degeri
spektrofotometrik olarak belirlenmistir. MDA konsantrasyonu 155 mM™* cm™ molar

sogurma katsayisi kullanilarak hesaplanmistir (Heath and Packer, 1968).

5.11. Prolin Iceriginin Belirlenmesi

Prolin igeriginin belirlenmesi i¢in 0.3 g taze doku ornegi, 1 ml % 3’lik
stilfosalisilik asit igerisinde homojenize edilmistir. Homojenat 10000 x g’de 5 dak.

santrifiij edilmistir. 0.1 ml slipernatant boliintiisii, 0.2 ml asidik ninhidrin (30 ml
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glasiyel asetik asit ve 20 ml 6 M fosforik asit igerisinde 1.25 g ninhidrin) ve 0.3 ml
glasiyel asetik asitten olusan reaksiyon karisimi, 96 °C’ta 1 saat bekletildikten sonra
buz iizerine alinarak reaksiyon sonlandirilmistir. Reaksiyon karigiminin {izerine 1 ml
toluen eklenerek 30 saniye boyunca vorteks islemi uygulanmistir. 10000 x g’de 5 dak.
santrifiij edildikten sonra renkli organik katmanmin absorbanst 520 nm’de
spektrofotometre cihazinda olgiilmiistiir. Prolin igerigi, hazirlanan L-prolin standart

egrisi araciligiyla belirlenmistir (Bates et al., 1973).
5.12. Istatistiksel Analiz

Sulama suyu tuzlulugu ve su kisiti uygulamalarindan elde edilen verilerin
istatistiksel analizlerinde JMP Pro 14.0 (SAS Institute Inc.), SPSS 22.0 (IBM Corp.)
ve Excel 2016 (Microsoft Corp.) yazilimlarindan yararlanilmistir. Konu ortalamalari

arasindaki farkliliklar p<0.05 énemlilik diizeyinde Student’s t testi ile belirlenmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Sulama Suyu Tuzlulugunun Roka Bitkileri Uzerindeki Etkileri
6.1.1. Bityiime Parametreleri
6.1.1.1. Yas ve Kuru Agirhk

Sulama suyu tuzlulugu uygulanan konularda belirlenen bitki yas ve kuru agirlik
degerlerine ait varyans analizi sonuglar1 Tablo 6.1’de, konularin ortama degerlerine
iliskin istatistiksel analiz sonuglar ise Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.1. Sulama suyu tuzlulugu uygulanan bitkilerde yas ve kuru agirlik degerlerine ait varyans
analizi sonuglar1

Parametre SD HO F Degeri P
Toprak iistii aksam yas agirligi 3 53.654758 4.9071* <0.05
Kok yas agirhigt 3 3.4807740 6.1851* <0.05
Toprak {istii aksam kuru agirligi 3 9.0871826 18.9438** <0.01
Kok kuru agirhig 3 3.5378076 10.9179** <0.01

Tablo 6.2. Sulama suyu tuzlulugunun yas ve kuru agirlik degerlerine etkisi

Toprak iistii aksam Kok
Parametre Tuzluluk Ortalama Ortalama
T 18.4 +1.8a 3.5+0.3a
r T2 17.5+0.3a 3.4+0.4a
Yas agirlik () Ts 16 + 0.2ab 3.2+0a
Ts 129+ 1.1b 2.1+0.1b
LSD degeri 3.81* 0.86*
T 49+0.1a 3.2+0.2a
. T, 4.2+0.1ab 3.1+0.3a
Kuru agirlik (g) Ts 3.5+0.5b 2.7+0.1a
Ts 2.6 £0c 1.8+ 0b
LSD degeri 0.80** 0.66**

*Ayni harfle gosterilen konular arasinda istatistiksel agidan farklilik bulunmamaktadir (p<0.05)

Sulama suyu tuzlulugu roka bitkilerinin toprak tistii aksam yas agirlik degerlerini

onemli derecede etkilemistir (p<0.05).

Sulama suyu tuzlulugu arttikga, toprak iistii aksam yas agirligi azalis
gostermistir. En yiiksek yas agirlik degeri 18.4 g ile T1 konusunda elde edilirken, en
diisiik deger 12.9 g yas agirlik ortalamasina sahip olan T4 konusunda goriilmiistiir
(Tablo 6.2). Istatistiksel olarak 2 farkli grup olusmus; T1, T2 ve T3 konular1 arasinda
istatistiksel agidan fark goriilmemistir. Konular arasi yas agirlik degerleri giderek
azalmis olsa da, en yiiksek sulama suyu tuzlulugu konsantrasyonunun uygulandigi T4
konusunda, diger konulara kiyasla ¢ok daha 6nemli bir azalis s6z konusu olmustur.

Toprak {iistii aksamda en yiiksek yas agirlik degerinin elde edildigi T1 konusuna goére
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T2, Tz ve T4 konularinda yas agirlik kayiplart sirasiyla % 4.89, % 13.04 ve % 29.89
oranlarinda gerceklesmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, 3 ds m™ degerinin iizerinde
elektriksel iletkenlige sahip sulama suyu uygulamasinin rokada yas agirlik verimini

istatistiksel olarak azalttig1 belirlenmistir.

Sulama suyu tuzlulugu, roka bitkilerinde kok yas agirligr ilizerinde onemli

derecede (p<0.05) etkili olmustur.

Sulama suyu tuzlulugundaki artig, kok yas agirligi degerlerinin diismesine sebep
olmustur. Ty konusu 3.5 g ortalama ile en yiiksek yas agirlik degerine sahipken,
koklerde en diisiik yas agirlik ortalamasi T4 konusunda 2.1 g olarak 6lgiilmiistiir (Tablo
6.2). Istatistiksel olarak 2 farkli grup ortaya ¢ikmus; T1, T2 ve T3 konulari arasinda
istatistiksel agidan onemli bir fark olusmamistir. Sulama suyu tuzlulugu sonucu T4
konusunda kok yas agirliginda belirgin bir diisiis gergeklesmistir. T1 konusuna gore,
en yliksek tuzluluk degerinin uygulandigi T4 konusunda kok yas agirligi % 40 oraninda
azalmustir. Sonuglar degerlendirildiginde, 3 dS m ™ nin {izerinde elektriksel iletkenlige
sahip sulama suyu uygulamasinin, roka bitkilerinin kok yas agirligi degerini 6nemli

diizeyde diisiirdiigii belirlenmistir.

Sulama suyu tuzlulugu, roka bitkilerinin toprak tistii aksam kuru agirlik degerleri

tizerinde ¢ok 6nemli derecede (p<<0.01) etki gdstermistir.

Sulama suyu tuzlulugunun artisina karsilik, toprak tistii aksam kuru agirligi
kademeli olarak azalis gostermistir. En yiiksek kuru agirlik degeri 4.9 g ile T
konusunda elde edilirken, en diisiik deger 2.6 g kuru agirlik ortalamasi ile Ts
konusunda belirlenmistir (Tablo 6.2). Istatistiksel olarak 3 farkl1 grup olusurken, T1 ve
T, konular1 arasinda istatistiksel agidan fark goriilmemistir. Toprak {istli aksamda en
yiiksek kuru agirlik degerinin elde edildigi T: konusuna kiyasla Tz, Tz ve Ts
konularinda agirlik kayiplar sirasiyla % 14.28, % 28.57 ve % 46.93 oranlarinda
gerceklesmistir. Konular arasi farklar incelendiginde Ts konusundan itibaren
istatistiksel olarak Onemli bir azalis baglamis, en yiiksek sulama suyu tuzlulugu
konsantrasyonunun uygulandigr T4 konusunda, daha dikkate deger bir diisiisiin
gerceklestigi gdzlemlenmistir. Buna gére 1.5 dS m™in {izerinde elektriksel iletkenlige
sahip sulama suyu uygulamalari, roka bitkilerinin toprak iistii aksaminda kuru agirlik

degerini istatistiksel olarak azaltmistir.
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Sulama suyu tuzlulugunun, roka bitkilerinin kok kuru agirligi iizerinde gok

onemli derecede (p<0.01) etkili oldugu belirlenmistir.

Sulama suyu tuzlulugundaki artis sonucu, roka bitkilerinde kok kuru agirlig
onemli derecede azalmistir. En yiiksek kuru agirlik degeri T1 konusunda ortalama 3.2
g iken, en diisiik ortalama T4 konusunda 1.8 g olmustur. Istatistiksel olarak 2 farkl
grup olusmus; Ti, T2 ve T3z konular arasindaki fark istatistiksel a¢idan Onemli
bulunmamustir (Tablo 6.2). Koklerde kuru agirlik degerindeki belirgin diisiis Ta
konusunda gerceklesmistir. T1 konusuna kiyasla, T4 konusunun kok kuru agirlik
ortalamasinda % 43.75 oraninda diisiis s6z konusu olmustur. Bu veriler 1s18inda,
rokada kok kuru agirligi degerlerinin 3 dS m™’nin iizerinde elektriksel iletkenlige

sahip sulama suyu uygulamasi sonucu istatistiksel olarak azaldigi belirlenmistir.

Yiiksek tuzlulugun sebep oldugu hiperosmotik ve hipertonik stres nedeniyle
bitkiler cesitli metabolik, fizyolojik ve biyokimyasal degisimler gegirmektedir (P.
Ahmad et al., 2013). Yiiksek tuz konsantrasyonlari topragin osmotik potansiyelini
artirarak bitkilerin su alimimini sinirlamaktadir (Deinlein et al., 2014). Tuz stresi
bliylime ve gelisme, fotosentez, enerji, protein ve lipit metabolizmasi gibi birgok
onemli siireci etkileyerek bitki verimini diisiirmektedir. (Abbaspour, 2012). iki farkli
roka cesidiyle yapilan bir calismada NaCl konsantrasyonunun artist kok ve
yapraklarda yas ve kuru agirlik degerlerinin sert bir sekilde diismesiyle sonuglanmis
(Jesus et al., 2015); yapraklarda yas agirlik % 49, kuru agirlik % 45, koklerde kuru
agirthk % 72 oranlarina kadar azalmigtir. Roka bitkilerine farkli NaCl
konsantrasyonlarinin uygulandigr baska bir ¢aligmada artan tuzluluk, 50 mM
konsantrasyonuna kadar yas ve kuru agirlik degerini 6nemli derecede azaltmis,
ilerleyen konsantrasyonlarda ise yas ve kuru agirlik degerleri yiikselise ge¢mis ve bunu
takiben yeniden disiisler meydana gelmistir. Uygulanan stresin kdk uzunlugunu
azalttigt belirlenmistir (Mahawar and Shekhawat, 2019). Domates ve patlican
bitkilerine 7 giin boyunca uygulanan NaCl stresi sonucu yas agirlik degerleri kontrole
kiyasla domateste % 15, patlicanda ise % 21 oraninda; kuru agirlik ise domateste %
16, patlicanda % 22 oraninda azalmistir (Raju and Prasad, 2021). Mevcut tez
caligmasinda da sulama suyu tuzlulugu roka bitkilerinin toprak tistii aksam ve
koklerinde, yas ve kuru agirlik degerlerinde 6nemli kayiplara yol agmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde, bitkilerin tuzla ilk temas noktasi olmasi nedeniyle, kdklerin artan

stres dozlartyla birlikte daha fazla gelisim geriligi sergiledigi goriilmektedir. Bitkilerde
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gelisimin tuza bagl olarak azalmasi kismi stoma kapanmalari, stoma iletkenliginin ve
karbondioksit aliniminin sinirlanmasi dolayisiyla fotosentez kapasitesi, RuBisCO
enziminin karboksilaz aktivitesi, RUBP (Ribuloz 1,5-bifosfat) rejenerasyonu ve
klorofil igeriginin azalmasi ile iliskili olabilir (Lawlor and Cornic, 2002; Khan and
Panda, 2008; Munns and Tester, 2008). Bu durum ayrica su aliniminin azalmasi ve
depolama dokularindan  besin rezervi hidrolizinin inhibisyonu sonucu gelisim
eksenine besin maddesi tasiniminin bozulmasi gibi sorunlardan kaynaklanmis olabilir
(Mahawar and Shekhawat, 2019). Gelisimin gerilemesine sebep olan etmenler
arasinda, dokularda Na* birikiminin toksik diizeylere ulagmasinin tetikledigi iyonik
diizenlemeler oldugu da bildirilmistir (Yeo et al., 1991). Yogun hiicre i¢i akis
nedeniyle artan Na* igerigi, Na*/K* oraninin bozulmasina sebep olmaktadir (Rahman
et al., 2016). Bu baglamda bitkilerin, tuzluluk kosullar1 altinda gerg¢eklesen Na®*
birikimi sonucu, 6zellikle kok hiicrelerinde meydana gelen K™ eksikligi/dengesizligi,
bazi reaktif oksijen tiirlerinin birikiminin artmasi sonucu ger¢eklesen lipit
peroksidasyonu, protein oksidasyonu ve membran biitiinliigiiniin kaybolmasina bagh
elektrolit sizintis1; ¢alismada kullanilan bitkilerde gelisim geriligine yol agmis olabilir

(Singh et al., 2016).
6.1.1.2. Biyometrik Parametreler

Sulama suyu tuzlulugu uygulanan konularda belirlenen bitki boyu, gévde capi,
yaprak boyu, yaprak eni ve yaprak sayisi degerlerine ait varyans analizi sonuglar
Tablo 6.3’te, konularin ortalama degerlerine iligkin istatistiksel analiz sonuglar1 ise

Tablo 6.4°te verilmistir.

Sulama suyu tuzlulugunun, bitki boyunu onemli derecede etkiledigi
gozlemlenmistir (p<0.05).

Artan sulama suyu tuzlulugu, bitki boylarinda azalisa yol agmustir. Istatistiksel
olarak 2 farkli grup olusmus; T1, T2 ve Tz konular arasinda istatistiksel agidan fark
goriilmemistir. En yliksek boy uzunlugu 14.1 cm ile T1 konusunda elde edilirken; T4
konusundaki bitkiler, T1 konusuna kiyasla % 28.36 oraninda azalisla 10.1 cm ortalama
uzunlukla en diisiik boy uzunluguna sahip olmustur (Tablo 6.4). Istatistiksel acidan
aynt grupta olan Ty, T2 ve T3 konularindaki bitkilerin boy uzunlugundaki kademeli
azalis, T4 konusundaki bitkilerde daha 6nemli derecede gergeklesmistir. Bu sonuca

1

gore, 3 dS m™ degerinin iizerinde elektriksel iletkenlige sahip sulama suyu
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uygulamasi, bitki boyunun istatistiksel olarak 6nemli diizeyde azalmasina sebep

olmustur.

Tablo 6.3. Sulama suyu tuzlulugu uygulanan bitkilerde biyometrik parametrelere ait varyans analizi

sonuglari
Parametre SD HO F Degeri P
Bitki boyu 3 28.071523 9.4743* <0.05
Govde cap1 3 1.2061523 4.8566* <0.05
Yaprak boyu 3 12.134758 11.8549** <0.01
Yaprak eni 3 5.1674917 10.7200** <0.01
Yaprak sayisi 3 84.250000 22.4667** <0.01

Tablo 6.4. Sulama suyu tuzlulugunun biyometrik parametrelere etkisi

Parametre Tuzluluk Ortalama LSD Degeri

Bitki boyu (cm) T1 14.1 £ 1a
T2 13.4+0.4a -
T3 13+0.4a 1.98
Ts 10.1 +£0.5b

Govde gap1 (mm) T1 2.7+0.2a
T2 2.5+0.1a *
T3 2.4 £+ 0ab 0.57
T4 1.8+0.2b

Yaprak boyu (cm) T1 6.7+ 0.4a
T 6.9+ 0.3a .
T3 5.8+ 0.4a 1.16
T4 43+0.2b

Yaprak eni (cm) T: 54+0.1a
T 4.9 +0.1ab o
Ts 4.3 +0.3bc 080
T, 3.6 +£0.3c

Yaprak sayisi (adet) T: 19 + 0.6a
T 18 +1.5a o
Ts 14 £0.6b 2.23
Ty 12.7+£0.3b

*Ayni harfle gosterilen konular arasinda istatistiksel agidan farklilik bulunmamaktadir (p<0.05)

Sulama suyu tuzlulugu, bitkilerin gévde ¢aplarim1 6nemli derecede etkilemistir

(p<0.05).

Sulama suyu tuzlulugundaki artig, 6zellikle belli bir diizeyden sonra roka
bitkilerinde govde capinin azalmasina yol a¢gmistir. En yiliksek gdévde ¢api T
konusunda ortalama 2.7 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Istatistiksel olarak 2 farkli grup
olusmus, yalnizca T4 konusu istatistiksel agidan diger gruplardan farkli bulunmustur.
Govde capinin olgiisii tim konularda kademeli olarak azalsa da, istatistiksel olarak
O6nemli bulunan diisiis T4 konusunda gerceklesmistir. En fazla gévde ¢apina sahip olan
T1 konusuna gore, 1.8 mm ortalamaya sahip olan T4 konusunda, gévde ¢apinin %

33.33 oraninda azaldigi belirlenmistir (Tablo 6.4). Bu sonuglar degerlendirildiginde, 3
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dS m™in {izerinde elektriksel iletkenlige sahip sulama suyu uygulamasinin govde

capini istatistiksel olarak azalttig1 belirlenmistir.

Uygulanan sulama suyu tuzlulugu, bitkilerde yaprak boyunu c¢ok Onemli
derecede etkilemistir (p<0.01).

Sulama suyu tuzlulugu arttik¢a yaprak boylarinda da azalmalar s6z konusu
olmustur. En yiiksek yaprak boyu T; konusunda 6.7 c¢cm olarak Ol¢iilmiistiir.
Istatistiksel olarak 2 farkli grup olusmus, T1, T2 ve T3 konular arasinda istatistiksel
acidan fark goriilmemistir. En yiiksek sulama suyu tuzlulugunun uygulandigr Ts
konusundaki bitkilerin yaprak boyu, en yiiksek ortalamaya sahip T1 konusuna kiyasla,
% 35.82 oraninda azalig sergilemistir (Tablo 6.4). Yaprak boyu agisindan istatistiksel
anlamda 6nemli olan azalma etkisi yalnizca T4 konusunda goriilmiistiir. Bu veriler
1s1¢inda, 3 dS m™? degerinin iizerinde elektriksel iletkenlige sahip sulama suyu
uygulamasinin, Yyaprak boyunda c¢ok oOnemli derecede azalmaya yol actigi

belirlenmistir.

Sulama suyu tuzlulugunun, bitkilerin yaprak eni {izerinde ¢ok onemli derecede

etkili oldugu goriilmiistiir (p<0.01).

Sulama suyu tuzlulugundaki artig, yaprak eni Olgiilerinin azalmasina yol
acmistir. En yiiksek yaprak eni T: konusunda ortalama 5.4 c¢cm, en diisiik yaprak eni
ortalamasi ise T4 konusunda 3.6 cm olarak belirlenmistir. Istatistiksel olarak 3 farkli
grup olusmus, T: ve T konular1 arasinda yaprak eni agisindan istatistiksel fark
goriilmemistir. Konular arasi farklar incelendiginde yaprak eni 6l¢iisiinde istatistiksel
acidan onemli azalis T3 konusunda baslamis, en belirgin diisiis ise T4 konusunda
gerceklesmistir. Yaprak eni ortalamasi en yiiksek olan T1 konusu ile kiyaslandiginda
yaprak eni Ol¢lisiindeki azalmanin T3 ve T4 konularinda sirasiyla % 20.37 ve % 33.33
oldugu goriilmiistiir (Tablo 6.4). Bu sonuca gore, 1.5 dS m? degerinin iizerinde
elektriksel iletkenlige sahip sulama suyu uygulamalarinin, roka bitkilerinde yaprak eni

Ol¢iilerini istatistiksel olarak azalttig1 belirlenmistir.

Sulama suyu tuzlulugunun, roka bitkilerindeki yaprak sayisin1 ¢ok Onemli
derecede (p<0.01) etkiledigi goriilmiistiir.

Sulama suyu tuzlulugu arttik¢a, bitkilerdeki yaprak sayilarinda azalmalar
gerceklesmistir. En fazla yaprak sayist T: konusundaki bitkilerde ortalama 19 adet

olarak belirlenmistir. Istatistiksel olarak 2 farkl1 grup olusmus, T1 ve Tokonulari ile T3
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ve T4 konular arasinda istatistiksel agidan fark gériilmemistir. Sulama suyu tuzlulugu
sonucu kademeli olarak azalan yaprak sayisi, Tz konusundan itibaren istatistiksel
anlamda onemli azalma gostermistir. En fazla yaprak sayisina sahip T1 bitkilerine
kiyasla yaprak sayilarindaki azalmalar T3 konusunda % 26.31, T4 konusunda 12.7 adet
yaprak ortalamasi ile % 33.15 oraninda ger¢eklesmistir (Tablo 6.4). Bu sonuca gore
sulama suyu elektriksel iletkenlik degerinin 1.5 dS m™’den yiiksek olmasinin, yaprak

sayisinda istatistiksel olarak 6nemli diizeyde azalmaya yol agtig1 belirlenmistir.

Yukarida tuz stresi karsisindaki degisimleri degerlendirilen biyometrik
parametreler, kuru madde iiretimi agisindan 6nemli belirleyicilerdir. Koklerden siirekli
olarak su ve besin maddesi alimiminin yanmi sira, osmolit ve koruyucu molekiil
liretiminin artmasi; tuza karsi dayaniklilik i¢in vazgecilmez unsurlardir ve bu islevlerin
yerine getirilebilmesi i¢in yaprak dokularindan devamli olarak enerji ve karbon iskeleti
saglanmasi gerekmektedir. Roka yaprak dokularinda hiicre boliinmesi ve genislemesi,
diisitk Na konsantrasyonlarindan dahi olumsuz etkilenmektedir (D’Anna et al., 2003).
Roka popiilasyonlar1 iizerinde yapilan bir calismada, artan NaCl stresiyle birlikte
yaprak alaninin azaldig1 belirlenmis, bu azalma 6 ve 12 dS m™’de sirastyla % 34 ve %
43 oranlarinda gerceklesmistir (Shariatinia et al., 2021). Ayrica yaprak alani ile
biyolojik verim ve tohum verimi arasinda pozitif korelasyon bulunmustur. Rokanin
bliylime ve gelisimi lizerinde tuzlulugun etkilerinin arastirildig bir ¢alismada benzer
birgok parametre incelenmistir (Urli¢ et al., 2017). 40 mM NaCl konsantrasyonunda
yaprak sayisinin énemli derecede azaldigi, yaprak alaninin % 25 oraminda distiigi
belirlenmistir. En yiliksek tuz konsantrasyonunda yaprak alanindaki azalmanin, yaprak
sayisindaki azalmadan fazla olmasi nedeniyle; yaprak uzamasinin tuz stresine, yaprak
farklilasmasindan daha duyarli oldugu sonucuna varilmistir. Bu caligmada ayrica,
NaCl uygulamalarinin yaprak kalinligini énemli derecede artirdigi belirlenmistir.
Mevcut tez calismasinda roka bitkilerine uygulanan sulama suyu tuzlulugu sonucu
bitki boyu, govde capi, yaprak boyu, eni ve sayisinda onemli derecede azalmalar
gerceklesmistir. Bitkilerde gelisimin geriledigini gdsteren bu sonuglar, daha once
deginildigi gibi Na* ve CI gibi iyonlarin toksik etkisi ve bu iyonlarin asir1 miktarda
birikiminin yol agtig1 iyonik dengesizliklerden kaynaklanmaktadir (Munns and Tester,
2008). Tuz stresinin en erken sonuglarindan biri, toprakta olusturdugu osmotik etki
sonucu bitkilerde su yoksunlugu meydana gelmesidir. Yaprak uzamasindaki

yavaglama, yaprak su durumundaki degisikliklerle iliskili olabilir (George et al.,
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2011). Tim bu etkilere karsilik olarak evapotranspirasyonun ve stoma iletkenliginin
azalmasi, ROT iiretiminin artmasi1 gibi nedenlerden bitki gelisimi gerilemektedir
(Liang et al., 2015). Genel anlamda bitkilerde gelisim gerilemesinin gergeklesmesi,
calismada kullanilan rokalarin tuzluluga duyarli dogasi olan bitkiler oldugunun bir

gostergesi olabilir.
6.1.2. Toprak Tuzlulugu

Sulama suyu tuzlulugu uygulanan konularda topraklarin tuzluluk degerlerine ait
varyans analizi sonuglari Tablo 6.5°te, konularin ortalama degerlerine iliskin
istatistiksel analiz sonuglari ise Tablo 6.6°da verilmistir.

Tablo 6.5. Sulama suyu tuzlulugu uygulanan topraklarda tuzluluk degerlerine ait varyans analizi
sonuglari

Parametre SD HO F Degeri P
Toprak tuzlulugu 3 27.879958 36.0982** <0.01

Tablo 6.6. Sulama suyu tuzlulugunun toprak tuzluluguna etkisi

Parametre Tuzluluk Ortalama LSD Degeri
Ty 0.8 +0c
g T 1.6 +0,2bc
L > **
Toprak tuzlulugu (dS m ) 15 23+0,1b 1.01
T, 4.9 +0,5a

*Ayni harfle gosterilen konular arasinda istatistiksel agidan farklilik bulunmamaktadir (p<0,05)

Sulama suyu tuzlulugunun, toprak tuzlulugunu ¢ok 6nemli derecede etkiledigi

(p<0.01) belirlenmistir.

Bitkilere uygulanan sulama suyu tuzlulugundaki artis, toprak tuzlulugunun da
yiikselmesine neden olmustur. En disiik toprak tuzlulugu degeri T1 konusunda
ortalama 0.8 dS m™ iken; en yiiksek ortalama T konusunda 4.9 dS m™ olarak
belirlenmistir. Istatistiksel olarak 3 farkli grup meydana gelmis; T2 ve T3 konulari
arasindaki fark istatistiksel anlamda 6nemli bulunmamistir. T1 konusuna kiyasla To,
T3 ve T4 konularinda toprak tuzlulugu, sirasiyla % 100, % 187.5, % 512.5 oranlarinda
artig gdstermistir (Tablo 6.6). Bu veriler 1s131inda 1.5 dS m™ ve iizerinde elektriksel
iletkenlige sahip sulama suyu uygulamalarinin, bitkilerin yetistirildigi topraklarin

tuzluluk degerlerini 6nemli derecede artirdig1 belirlenmistir.

Fotosentez, transpirasyon gibi ¢esitli fizyolojik siirecleri ve sonug olarak bitki
gelisimini olumsuz etkileyen tuzluluk; ayni zamanda toprak su potansiyelini

azaltmakta ve iyon toksisiteye neden olmaktadir (Romero-Aranda et al., 2001). Bu
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nedenle, bitki gelisimi ile ¢oziinebilir tuz konsantrasyonu ve stres siiresi arasinda
dogrudan korelasyon soz konusudur (Tavakkoli et al., 2011). Farkli yetistirme
donemlerinde uygulanan sulama suyu tuzlulugunun domates bitkilerinde kalite ve
toprak ozelliklerine olan etkilerinin arastirildig: bir ¢alismada, tuz uygulamalarinin {i¢
yetistirme doneminde de EC degerlerini 6nemli derecede etkiledigi, ligiincii donemin
sonunda toprak tuzlulugunun kontrole kiyasla % 60 oraninda arttig1 belirlenmistir (Li
et al., 2019). Sulama suyu tuzluluguna maruz birakilan domates bitkilerinde
biyok&miir uygulamasinin etkileri incelenmis; kontrole kiyasla 1 ve 3 dS m™ EC
degerindeki sulama sular1 uygulanan topraklarda tuzlulugun 6nemli derecede arttigi,
biyokoémiir uygulamasinin bu degerleri daha da yiikseltmis oldugu belirlenmistir (She
et al., 2018). 22 farkli nar ¢esidinin tuz stresine olan dayamikliliginin incelendigi bir

calismada, 10 ve 15 dS m™

elektriksel iletkenlige sahip sulama suyu uygulanan
topraklarin tuzluluk diizeyinin kontrole kiyasla 6nemli derecede artarak, 10.5 - 23.4
dS m™ degerleri arasinda degisen degerlere ulastig goriilmiistiir (Sun et al., 2018).
Sulama suyu tuzlulugunun 4 farkli siis ¢iminin ¢esitli gelisme parametreleri tizerindeki
etkileri incelenmis; 5 ve 10 dS m™ elektriksel iletkenlik degerindeki sulama suyu
uygulanan bitkilerin yetistirme ortamlarindaki tuzlulugun, tiim tiirlerde ve tuz
diizeylerinde kontrole kiyasla 6nemli derecede artmis oldugu belirlenmistir (Wang, et

al., 2019). Yiiriitiilen tez ¢alismasinda da, artan sulama suyu tuzlulugunun topragin

tuzluluk degerinde 6nemli derecede artmasina neden oldugu goriilmiistiir.
6.1.3. Fotosentezle Iliskili Pigmentler

Sulama suyu tuzlulugu uygulanan konularda belirlenen klorofil (KIr) ve toplam
karotenoit (Kar) igeriklerine ait varyans analizi sonuglar1 Tablo 6.7°de, konularin

ortalama degerlerini igeren istatistiksel analiz sonuglari ise Tablo 6.8’de verilmistir.

Sulama suyu tuzlulugu, yapraklardaki Klr-a igerigini onemli derecede

etkilemistir (p<0.05).

Sulama suyu tuzlulugundaki artig, Klr-a igerigini belli bir diizeye kadar
diisiirmiistiir. En yiiksek Klr-a degeri T: konusunda ortalama 1.1 mg g* YA, diger
gruplardaysa ortalama 0.6 mg g™ YA olarak belirlenmistir. Istatistiksel olarak 2 farkli
grup olusmus; T2, Tz ve T4 konular1 arasinda istatistiksel agidan fark bulunmamustir.
En yiiksek Klr-a igerigine sahip olan T: konusu ile kiyaslandiginda, sulama suyu
tuzlulugu T2, T3 ve T4 konularinda Klr-a igerigini % 45.45 oraninda azaltmistir (Tablo
6.8). Sonuglar degerlendirildiginde, 1.5 dS m™ ve iizerinde elektriksel iletkenlige sahip
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sulama suyu uygulamalari, roka bitkilerinin yapraklarinda Klr-a igeriginin azalmasina

yol agmustir.

Tablo 6.7. Sulama suyu tuzlulugu uygulanan bitkilerde fotosentezle iliskili pigmentlere ait varyans
analizi sonuglar

Parametre SD HO F Degeri P
Klorofil-a 3 0.69947929 4.7843* <0.05
Klorofil-b 3 0.32244005 7.8199* <0.05
Toplam klorofil 3 2.8468740 21.0856** <0.01
Toplam karotenoit 3 0.05963885 9.1321* <0.05

Tablo 6.8. Sulama suyu tuzlulugunun fotosentezle iligkili pigment igeriklerine etkisi

Parametre Tuzluluk Ortalama LSD Degeri

Klorofil-a (mg g yas agirlik) T: 1.1+0.3a
T 0.6 +0.1b .
Ts 0.6 £0.1b 0.44
Ty 0.6 +0.1b

Klorofil-b (mg g? yas agirlik) T, 0.7+0.1a
T 0.4 +0.1ab .
Ts 0.3+0b 0.23
Ts 0.3+0b

Toplam klorofil (mg g yas agirlik) T 2+0.2a
T, 12+0.2b .
T3 0.8+£0.1b 0.42
Ts 0.8£0.1b

Toplam karotenoit (mg g yas agirlik) T, 0.4+ 0a
T2 0.3+0b -
Ts 0.2+0b 0.09
Ts 0.2+0b

*Ayni harfle gosterilen konular arasinda istatistiksel agidan farklilik bulunmamaktadir (p<0.05)

Sulama suyu tuzlulugu, rokadaki Klr-b igerigi iizerinde Onemli derecede

(p<0.05) etkili olmustur.

Sulama suyundaki tuzlulugu arttik¢a, yapraklardaki Klr-b igerigi belli bir diizeye
kadar diismiistiir. En yiiksek Klr-b icerigi 0.7 mg g YA ortalama ile T1 konusunda,
en diisiik ortalama ise T3 ve Ts konularinda 0.3 mg g* YA olarak belirlenmistir.
Istatistiksel olarak 2 farkli grup olusmus, T1 ile T2 ve T3 ile T4 konular: istatistiksel
olarak ayni grupta yer almistir. Klr-b igerigindeki belirgin diisiis Tz konusunda
gozlemlenmistir. T1 konusuna gore, Tz ve T4 konularinda Klr-b igerigi %57.14
oraninda diismiistiir (Tablo 6.8). Veriler 1s18imda 1.5 dS m™ degerinin iizerinde
elektriksel iletkenlige sahip sulama suyu uygulamalarinin, roka yapraklarinda Klr-b

icerigini Onemli derecede azalttig1 belirlenmistir.

Sulama suyu tuzlulugu, yapraklardaki toplam Klr igerigi lizerinde ¢ok onemli

derecede etkili olmustur (p<0.01).

82



Artan sulama suyu tuzlulugu, yapraklardaki toplam Klr iceriginde belli bir
diizeye kadar diisiise sebep olmustur. Istatistiksel olarak 2 farkli grup olusurken, en
yiiksek toplam Klr igerigi T1 konusunda ortalama 2 mg g* YA olarak belirlenmistir.
T, T3 ve T4 konular arasinda istatistiksel anlamda bir fark olugsmamistir. Toplam Klr
icerigindeki en 6nemli azalig T3 ve T4 konularinda gergeklesmistir. T1 konusuna gore
toplam Klr i¢eriginde T> konusunda % 40, T3 ve T4 konularinda % 60 oraninda azalma
s6z konusu olmustur (Tablo 6.8). Buna gore 1.5 dS m™ ve iizerinde elektriksel
iletkenlige sahip sulama suyu uygulamalari, roka yapraklarinda toplam Klr i¢eriginin

azalmasina yol agmustir.

Sulama suyu tuzlulugu, yapraklardaki toplam Kar icerigini énemli derecede

etkilemistir (p<0.05).

Sulama suyu tuzlulugundaki artig, roka yapraklarinin toplam Kar igeriginin
azalmasina yol agmistir. En yiiksek toplam Kar miktar1 T, konusunda ortalama 0.4 mg
g YA olarak belirlenmistir (Tablo 6.8). Istatistiksel olarak 2 farkli grup olusmus; To,
T3 ve T4 konular1 arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark bulunmamistir. Toplam
Kar igerigi T» konusundan itibaren istatistiksel olarak énemli azalig gostermistir. En
yiiksek toplam Kar igerigine sahip olan T1 konusuyla kiyaslandiginda, T> konusunda
% 25, T3 ve T4konularinda ise % 50 oraninda azalma oldugu goriilmiistiir. T3 ve Ts
konularinda toplam Kar icerigi agisindan daha belirgin bir azalma soz konusu
olmustur. Buna gore 1.5 dS m™ ve iizerinde elektriksel iletkenlige sahip sulama suyu

uygulamalarinin, rokada toplam Kar icerigini azalttig1 belirlenmistir.

Klr-a ve -b bitki biiylime ve gelisiminde ¢ok dnemli roller iistlenen fotosentez
pigmentleridir. Tuz stresi klorofil pigmentlerinin sentezini ve yasamsal bir fizyolojik
stire¢ olan fotosentezde kullanimini olumsuz etkileyebilmektedir (Ashraf and Harris,
2013). Bu nedenle ¢esitli stres etmenlerine verilen tepkilerin belirlenmesi i¢in oldukga
elverisli bir gosterge olan klorofil igerigi, bitkilerin kloroplast gelisimi ve fotosentez
kapasitesinin ortaya konmasinda sik¢a kullanilmaktadir (Xue et al., 2013).
Karotenoitler de tiim Dbitkisel dokulardaki plastitlerde bulunan lipofilik
antioksidanlardir ve 15181 absorbe ederek enerjiyi klorofil molekiillerine aktarirlar.
Karotenoitler antioksidan aktivitelerini, ¢esitli mekanizmalarla fotosentez diizenegini
koruma yoluyla sergilemektedir (Das and Roychoudhury, 2014). Enzimatik olmayan
savunma sisteminde karotenoitler, singlet oksijenin en Onemli gidericisi

konumundadir ve lipit peroksidasyonunu onleyerek membran sisteminin korunmasina
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yardimci olmaktadir (Zhang et al., 2017). Tuz stresi, yaprak fotosentez kapasitesi
acisindan ¢ok dnemli olan pigment konsantrasyonlarinda biiyiik 6l¢ekte degisikliklere
sebep olabilmektedir. 8 dS m™ degerindeki sulama suyu tuzlulugunun, roka
bitkilerinin toplam klorofil, Kir-a, -b ve toplam karotenoit igeriginin sirastyla % 64, %
55, % 76 ve % 57 oraninda azalttig1 belirlenmistir (Kusvuran and Ellialtioglu, 2021).
Artan tuzlulukla birlikte klorofil i¢eriginde meydana gelen azalmalar, rokada yapilan
baska ¢aligsmalarla da ortaya konmustur ( Urli¢ et al., 2017; Shariatinia et al., 2021).
NaCl stresine maruz birakilan patlican ve domates fidelerinde s6z konusu pigmentler
onemli 6l¢iide azalmis, en yiiksek kayiplar Klr-a, -b ve toplam karotenoit i¢in sirastyla
% 18, % 25 ve % 15 olarak belirlenmistir (Raju and Prasad, 2021). Mevcut tez
calismasinda roka bitkilerine uygulanan tuz stresi, yapraklarda klorofil ve toplam
karotenoit igeriklerinin diismesine sebep olmustur. Asir1 tuz konsantrasyonlarinin
klorofil igerigini, strese maruz kalan yapraklardaki kloroplast miktarin1 azaltarak
etkiledigi diisiiniilmektedir (Parida and Das, 2005). Tuz stresinin ilerleyen siireglerinde
en yash yapraklarda kloroz gelisiminin baslamasiyla, klorofil ve toplam karotenoit
icerigi genellikle azalmaktadir (Agastian et al., 2000; Hernandez et al., 1999).
Oksidatif stresin gostergelerinden biri olan fotosentezle iliskili pigmentlerdeki bu
azalma, klorofil pargalayici bir enzim olan klorofilaz aktivitesinin yiiksek pH
nedeniyle artmasi sonucu pigment degradasyonunun artmasi (Gong et al., 2013; Yusuf
et al., 2012), kloroplast yapisinin bozulmasi veya pigment-protein komplekslerinin
instabilitesi (Hussein and Alshammari, 2022) ile de iliskilendirilmektedir. Bununla
birlikte tuz stresi sonucu klorofil icerigindeki degisim, bitki tlirline gore degisiklik
gostermektedir. Tuza dayanikh tiirlerde tuz stresinin klorofil icerigini artirdigi, tuza
duyarl tiirlerde ise azalttig1 belirtilmistir (Jamil et al., 2007). Buna dayanarak, tez
caligmasinda kullanilan roka bitkilerinin tuzluluga karsi duyarl bir dogasi oldugu
Onerilebilir. Yas ve kuru agirliktaki azalmalarin yani sira bitki organlarinda goriilen

gelisme gerilikleri de, fotosentez kapsitesinin diigmesine bagli olarak artmis olabilir.
6.1.4. Mineral Icerigi

Sulama suyu tuzlulugu uygulanan konularda belirlenen mineral igerigine ait
varyans analizi sonuglar1 Tablo 6.9°da, konularin ortalama degerlerine iliskin

istatistiksel analiz sonuglari ise Tablo 6.10°da verilmistir.

Sulama suyu tuzlulugu, toprak {istii aksamda toplam N igerigini 6nemli derecede
etkilemistir (p<0.05).
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Sulama suyu tuzlulugu arttik¢a, toprak iistii aksamda toplam N igeriginin de
arttig1 goriilmiistiir. Toplam N iceriginin % 0.7 ortalama ile T1 konusunda en diistik,
% 1.0 ile T4 konusunda en yiiksek oranda oldugu belirlenmistir (Tablo 6.10).
[statistiksel olarak 3 farkli grup olusmus, T3 Ve T4 konulari arasinda istatistiksel agidan
onemli bir fark bulunmamustir. En yiiksek degere sahip olan T4 konusunun toplam N
iceriginde, T1 konusuna gore % 42.86 oraninda artis gerceklesmistir (Tablo 6.10).
Sonugclar incelendiginde 1.5 dS m-1 ve iizerinde elektriksel iletkenlige sahip sulama

suyu uygulamalari, toplam N igeriginde istatistiksel olarak 6nemli artisa yol agmustir.

Tablo 6.9. Sulama suyu tuzlulugu uygulanan bitkilerde mineral igerigine ait varyans analizi sonuglari

Parametre SD HO F Degeri P
Toprak tstii aksam toplam azot 3 0.14219958 4.9262* <0.05
Toprak iistii aksam toplam fosfor 3 0.01382852 33.1028** <0.01
Toprak iistii aksam toplam potasyum 3 0.21663059 6.1424* <0.05
Toprak tstil aksam toplam kalsiyum 3 0.06266739 0.4791 OD
Toprak {istii aksam toplam sodyum 3 0.01316419 11.3893** <0.01
Toprak tstii aksam toplam kiik{irt 3 0.20386872 18.8707** <0.01
Toprak {istii aksam toplam demir 3 2762.2262 0.8230 OD
Toprak istii aksam toplam ¢inko 3 2032.3463 6.1053* <0.05
Toprak {istii aksam toplam mangan 3 586.59306 7.0842* <0.05
Kok toplam azot 3 0.17337781 54.5230** <0.01
Kok toplam fosfor 3 0.02866859 20.4000** <0.01
Kok toplam potasyum 3 0.04806264 75.3238** <0.01
Kok toplam kalsiyum 3 5.6490737 13.6098** <0.01
Kok toplam sodyum 3 0.03827931 4.8663* <0.05
Kok toplam kiikiirt 3 0.41586039 11.0377** <0.01
Kok toplam demir 3 93862822 11.3456** <0.01
Kok toplam ¢inko 3 718.43622 0.6263 OD
Kok toplam mangan 3 132180.35 9.4788* <0.05

Sulama suyu tuzlulugu, koklerde toplam N igerigini ¢ok Onemli derecede
etkilemistir (p<0.01).

Sulama suyu tuzlulugundaki artig, koklerdeki toplam N iceriginde diisiislere yol
acmustir. En diisiik toplam N igerigi T2 ve T3 konularinda ortalama % 0.6 iken; en
yiiksek ortalama ise T1 konusunda % 0.9 olarak belirlenmistir. Istatistiksel olarak 3
farkli grup elde edilmis, T2 ve T3 konular1 arasindaki farklilik istatistiksel agidan
onemli bulunmamistir (Tablo 6.10). Koklerde toplam N igeriginde T> ve T3
konularindaki diisiisiin ardindan, T4 konusunda 6nemli diizeyde yiikselis meydana
gelmistir. T1 konusuna gore T2 ve T3 konularinin toplam N igeriginde % 33.33; T4
konusunda ise % 11.11 oraninda azalmalar gergeklesmistir.  Sonuglar
degerlendirildiginde, 1.5 dS m™ ve iizerinde elektriksel iletkenlige sahip sulama suyu

uygulamalariin, koklerde toplam N igerigini azalttig1 gorilmiistiir.
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Tablo 6.10. Sulama suyu tuzlulugunun mineral igerigine etkisi

Toprak iistii aksam Kok

Parametre Tuzluluk Ortalama Ortalama
T 0.7+ 0c 0.9 £ 0a

o T, 0.8 + Obc 0.6 £ 0c

N (%) Ts 0.9 &+ 0ab 0.6 £ 0c
Ts 1+0.1a 0.8+ 0b

LSD degeri 0.19* 0.06**
T 0.33+0a 0.24 + 0b

T, 0.3+0b 0.2 = 0bc

P (%) T3 0.3+ 0b 0.16 £ 0c
Ta 0.23 £ 0c 0.3+0a

LSD degeri 0.02** 0.04**
T 0.9+ 0b 0.58 £ 0a

T2 0.8+ 0b 0.51 £0b

K (%) T, 12+01a 0.43 £ 0c
Ta 1+0b 0.59 + 0a

LSD degeri 0.022* 0.03**
Ty 1.5+00 3.2+0.1a

T, 1.6 £0.20 3.24+0.3a

b Ts 1.5 + 00 33+0.3a
T, 1.4+00 1.7+0b

LSD degeri OD 0.74**
Ty 0.1 £0b 0.2+ 0b

T, 0.14 + 0b 0.27 + 0ab

Na (%) Ts 0.13 + 0b 03+0.1a
Ta 0.19 £ 0a 0.3+0a

LSD degeri 0.04** 0.10*
T 1.5+0a 1.5+0a

T, 1.2+0.1b 1+0b

S (%) T3 1.2+ 0b 1+£0.1b
Ta 1.4 +0a 1+£0.1b

LSD degeri 0.12** 0.22**
T, 179.9 +£22.80 9107.8 +929.8b

Fe (ppm) T, 158 +£32.20  11447.9 +£1038.1ab
T3 152.4 + 4.30 13126.3 + 1504.7a

T4 189.2 + 8.50 5672.7 £374.7c

LSD degeri OD 3317.8**
T1 62.2+11.1a 60.5 + 13.60

Zn (ppm) T, 49.8 +9.2ab 56.4 + 8.80
Ts 33.5+0.1b 77 +£8.90

Ts 29.8 + 0b 65.9 + 10.90

LSD degeri 21.04* OD
T 17 £2.9¢ 364.94 + 23.2a

Mn (ppm) T, 23.6 + 2bc 45531 +23a
T3 30.3+3.7ab 494.7 + 53.6a

T4 35.5+3.8a 221.65+33b

LSD degeri 10.50* 136.2*

*Ayni harfle gosterilen konular arasinda istatistiksel agidan farklilik bulunmamaktadir (p<0.05)

Sulama suyu tuzlulugu, toprak iistii aksamda toplam P icerigi iizerinde ¢ok

onemli derecede (p<<0.01) etkili olmustur.

Sulama suyu tuzlulugundaki artig, toprak iistii aksamda toplam P igeriginin

azalmasina yol agmistir. En yiiksek toplam P icerigi T1 konusunda % 0.33 olarak
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belirlenmistir (Tablo 6.10). Istatistiksel olarak 3 farkli grup ortaya ¢ikmus, T2 ve T3
konular1 arasinda istatistiksel a¢idan onemli bir fark olusmamuistir. En yiiksek P
icerigine sahip olan T: konusu ile kiyaslandiginda, T4 konusunun % 0.23 olarak
belirlenen toplam P igeriginde % 30.30 oraninda azalma s6z konusu olmustur. Alinan
sonuglara gore 1.5 dS m™ ve iizerinde elektriksel iletkenlige sahip sulama suyu, toprak

istii aksamda toplam P iceriginin 6nemli diizeyde azalmasina yol agmistir.

Sulama suyu tuzlulugunun, koklerde toplam P igerigi iizerinde ¢ok 6nemli

derecede etkili oldugu (p<0.01) belirlenmistir.

Sulama suyu tuzlulugundaki artis, koklerde toplam P igeriginnin Once
diismesine, ardindan yiikselmesine sebep olmustur. En diisiik toplam P icerigi % 0.16
ortalama ile T3 konusunda, en yiiksek ortalama ise T4 konusunda % 0.3 olarak elde
edilmistir (Tablo 6.10). Istatistiksel olarak 3 farkli grup olusmus, T1 ve T2 konular
arasinda istatistiksel olarak Onemli bir fark bulunmamistir. Koklerde toplam P
iceriginde T3 konusundaki diisiisii takiben, Ts konusunda onemli diizeyde artis
gerceklesmistir. Toplam P igerigi agisindan T1 konusuna kiyasla Tz konusunda %

33.33 oraninda azalma, T4 konusunda ise % 25 oraninda artis s6z konusu olmustur.

Sulama suyu tuzlulugu, toprak {istii aksamda toplam K igerigini nemli derecede

etkilemistir (p<0.05).

Sulama suyu tuzlulugundaki artis, toprak listii aksamda toplam K igeriginin
yiikselmesine sebep olmustur. Istatistiksel olarak 2 farkli grup olusmus; T1 ,T2 ve Ty
konular1 arasinda istatistiksel olarak dnemli bir fark meydana gelmemistir. En yiiksek
toplam K igerigi T3 konusunda % 1.2 olarak belirlenmistir (Tablo 6.10). T1 konusuna
gore, Ts konusunun toplam K igerigi % 33.33 oraninda artisla % 1.2 diizeyine
ulasmustir. T4 konusunda bir miktar azalma séz konusu olmustur. Istatistiksel anlamda
tek 6nemli fark, T3 konusunda gerceklesmistir. Bu veriler 1s131nda, 3 dS m™elektriksel
iletkenlige sahip sulama suyu, toprak iistii aksamda toplam K iceriginin artmasina yol

acmastir.

Sulama suyu tuzlulugu, koklerde belirlenen toplam K igerigini ¢ok 6nemli
derecede (p<0.01) etkilemistir.

Sulama suyu tuzlulugundaki artigla, koklerde toplam K igerigi 6nce kademeli
olarak azalmis, daha sonra ise yilikselmistir. En diisiik toplam K igerigi T3 konusunda

% 0.43 iken, en yliksek ortalama T4 konusunda % 0.59 olarak belirlenmistir (Tablo
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6.10). Istatistiksel olarak 3 farkli grup meydana gelmis, T1 ve T4 konular arasinda
istatistiksel agidan 6nemli bir fark bulunmamistir. Koklerde toplam K igeriginde T> ve
T3 konularinda diisiis, en yiiksek sulama suyu tuzlulugunun uygulandig: T4 konusunda
ise Onceki iki konuya kiyasla artis s6z konusu olmustur. T1 konusuna goére T» ve T3

konularinda sirsastyla % 12.06 ve % 25.86 oraninda azalma meydana gelmistir.

Sulama suyu tuzlulugunun, toprak {istii aksamda toplam Ca icerigini istatistiksel
olarak etkilemedigi belirlenmistir. En yiiksek toplam Ca igerigi T> konusunda % 1.6
olarak belirlenmistir. En diisiik Ca igerigi ise % 1.4 ortalama ile T4 grubunda
Ol¢iilmiistiir (Tablo 6.10).

Sulama suyu tuzlulugunun, koklerde toplam Ca igerigini ¢ok 6nemli derecede
etkiledigi belirlenmistir (p<0.01).

Sulama suyu tuzlulugu sonucu, koklerin toplam Ca igerigi belirli bir diizeyden
sonra azalmistir. T3 konusu % 3.3 ortalama ile en yiiksek Ca igerigine sahip olurken,
en diisiik ortalama Tskonusunda % 1.7 olarak belirlenmistir. Istatistiksel olarak 2 farkli
grup olusmus; Ti, T2 ve T3 konular1 arasinda istatistiksel a¢idan 6nemli bir fark
meydana gelmemistir. Koklerde toplam Ca igeriginde istatistiksel anlamda onemli
olan diisiis T4 konusunda gergeklesmistir (Tablo 6.10). T: konusuna kiyasla Ts
konusunun toplam Ca igerigi % 46.87 oraninda azalmistir. Bu veriler 1s181inda 3 dS m”
! {izerinde elektriksel iletkenlige sahip sulama suyu uygulamasinin roka koklerinin Ca

igeriginde istatistiksel olarak azalmaya sebep oldugu belirlenmistir.

Sulama suyu tuzlulugu, toprak iistii aksamda toplam Na igerigini ¢ok 6nemli

derecede etkilemistir (p<<0.01).

Toprak iistii aksamdaki Na orani, sulama suyu tuzlulugundaki artigla beraber
yiikselmistir. En diisiik Na diizeyi T1 konusunda ortalama % 0.10 iken, en yiiksek Na
oranina sahip olan konu % 0.19 ile T4 olmustur. Istatistiksel olarak 2 farkli grup
olusmus, yalnizca T4 konusu istatistiksel agidan diger gruplardan farkli bulunmustur.
T1 konusuna kiyasla, T4 konusunun toplam Na oraninda % 90 oraninda artis soz
konusu olmustur (Tablo 6.10). Bu veriler 1s18inda, 3 dS m™ degerinin iizerinde
elektriksel iletkenlige sahip sulama suyu uygulamasinin, toprak iistii aksamda toplam

Na igerigini istatistiksel olarak artirdig1 sonucuna varilmstir.

Sulama suyu tuzlulugu, koklerin toplam Na igerigini 6nemli derecede (p<0.05)

etkilemistir.
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Sulama suyu tuzlulugundaki artig, koklerin toplam Na igeriginin de artmasina
yol agmustir. En diisiik Na igerigi T1 konusunda % 0.2 iken, en yiiksek ortalama T3 ve
T4 konularinda % 0.3 olarak belirlenmistir (Tablo 6.10). Istatistiksel olarak 2 farkl
grup meydana gelmis; T, Tz ve T4 konular1 arasinda istatistiksel acidan 6nemli bir
fark olusmamustir. Koklerde toplam Na igerigi T1 konusuna gore T2 konusunda % 35,
T3 ve T4 konularinda ise % 50 oranlarinda artmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, 1.5
dS m? ve iizerinde elektriksel iletkenlige sahip sulama suyunun roka koklerinde

toplam Na igerigini istatistiksel olarak artirdigi belirlenmistir.

Sulama suyu tuzlulugunun, toprak iistii aksamda toplam S igerigi lizerinde ¢ok

onemli derecede etkili oldugu belirlenmistir (p<0.01).

Toprak iistii aksamdaki S orani, sulama suyu tuzlulugundaki artisla 6nce azalip,
sonra bir miktar yiikselmistir. En diisiik toplam S diizeyi T2 ve T3 konularinda % 1.2
olarak tespit edilmis; en yiikksek S orani ise % 1.5 ortalama ile T1 konusunda
goriilmiistiir. Istatistiksel olarak 2 farkli grup olusmus; T ile T4 ve Tzile T3 konulart
istatistiksel olarak ayni grupta yer almistir (Tablo 6.10). T1 konusuna gore, T2 ve T3

konularinin toplam S igeriginde % 20 oraninda azalma gerceklesmistir.

Sulama suyu tuzlulugunun, koklerde toplam S igerigi iizerinde ¢ok Onemli

derecede etkili oldugu belirlenmistir (p<0.01).

Sulama suyu tuzlulugu arttik¢a, koklerde toplam S igerigi belli bir degere kadar
azalmistir. En yiiksek S igerigi T1 konusunda ortalama % 1.5 iken, en diisiik ortalama
T2, T3 ve Tskonularinda % 1 olarak belirlenmistir (Tablo 6.10). Istatistiksel olarak 2
farkli grup olusmus, yalnizca T1 konusu istatistiksel agidan diger konulardan farklilik
gostermistir. Toplam S igerigindeki azalma T2 konusundan itibaren ger¢eklesmistir.
Koklerde toplam S igerigi tim konularda Ti konusuna kiyasla % 33.33 oraninda
azalmistir. Buna gore 1.5 dS m™ ve iizerinde elektriksek iletkenlige sahip sulama suyu

uygulamalari, roka koklerinin toplam S igerigini 6nemli diizeyde azaltmistir.

Sulama suyu tuzlulugunun, toprak iistii aksamda toplam Fe igerigi agisindan
konular arasinda istatistiksel olarak onemli bir farka yol agmadig goriilmiistiir. En
yiiksek Fe igerigi T4 konusunda ortalama 189.2 ppm, en diisiik miktar ise 152.4 ppm
ortalama ile Tz konusunda belirlenmistir (Tablo 6.10).

Sulama suyu tuzlulugu, koklerin toplam Fe icerigi iizerinde ¢ok 6nemli derecede

(p<0.01) etkili olmustur.
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Sulama suyu tuzlulugundaki artis, koklerde toplam Fe iceriginin 6ncelikle artip,
belli bir degerden sonra ise diismesine yol agmistir. En yiiksek Fe i¢erigi Tz konusunda
ortalama 13126.3 ppm iken, en diisiik deger ise T4 konusunda 5672.7 ppm olarak
belirlenmistir. Istatistiksel olarak 3 farkli grup olusmus, T2 ve T3 konular1 arasinda
istatistiksel agidan onemli bir farklilik bulunmamistir (Tablo 6.10). Toplam Fe
igerigindeki en belirgin artis Tz konusunda gerceklesmistir. Toplam Fe icerigi
acisindan T1 konusuna gore T2 ve T3 konularinda sirasiyla % 22.22 ve % 44.44
oraninda artig, en yiiksek tuzluluk degerinin uygulandigi T4 konusunda ise % 33.33
oraninda azalma s6z konusu olmustur. Veriler 1s181inda 1.5 ve 3 dS m elektriksel
iletkenlige sahip sulama suyu uygulamalarinin kéklerde toplam Fe igeriginde artisa,

bu degerin iizerindeki sulama uygulamasinin ise azalisa neden oldugu belirlenmistir.

Sulama suyu tuzlulugunun, toprak iistii aksamda toplam Zn igerigini énemli

derecede etkiledigi belirlenmistir (p<0.05).

Sulama suyu tuzlulugu arttikca, toprak tistii aksamdaki Zn igerigi azalmistir. En
yiiksek toplam Zn igerigi ortalamasi T1 konusunda 62.2 ppm, en diisiik oran ise T4
konusunda 29.8 ppm olarak belirlenmistir (Tablo 6.10). Istatistiksel olarak 2 farkl
grup olusmus, Ty ile T2 ve Tz ile T4 konular1 ayni istatistiksel grupta yer almistir. T1
konusuna kiyasla T3z ve T4 konlarinin toplam Zn igeriginde sirasiyla % 46.14 ve %
52.09 oranlarinda azalma gerceklesmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, 1.5 dS m™
degerinin iizerinde elektriksel iletkenlige sahip sulama suyu uygulamalar1 sonucunda

toprak {istii aksamda toplam Zn igerigi istatistiksel olarak 6nemli diizeyde azalmstir.

Sulama suyu tuzlulugu, koklerin toplam Zn igerigi tizerinde istatistiksel agidan
onemli bir etkide bulunmamistir. En yiiksek Zn igerigi T4 konusunda ortalama 65.9
ppm olurken, en diisiik ortalama ise T2 konusunda 56.4 ppm olarak belirlenmistir
(Tablo 6.10).

Sulama suyu tuzlulugu, toprak istii aksamda toplam Mn igerigini 6nemli

derecede (p<0.05) etkilemistir.

Sulama suyu tuzlulugu artigina paralel olarak, toprak tstii aksamda toplam Mn
igerigi de artmustir. En diisiik Mn igerigi T1 konusunda 17 ppm, en yiiksek ortalama
ise T4 grubunda 35.5 ppm olarak belirlenmistir. Istatistiksel olarak 3 farkli grup
olugsmus, T3 ve T4 konular1 arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark meydana

gelmemistir. En diisiik ortalamaya sahip olan T1 konusuna gore Tz, Tz ve Ta
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konularinin toplam Mn igeriginde meydana gelen artislar sirasiyla % 38.82, % 78.23
ve % 108.82 oranlarinda gergeklesmistir (Tablo 6.10). Elde edilen sonuglar 1s18inda,
1.5 dS mt ve iizerinde elektriksel iletkenlige sahip sulama suyu toprak istii aksamda

toplam Mn igerigini istatistiksel olarak artirmistir.

Sulama suyu tuzlulugu, koklerin toplam Mn igerigini onemli derecede

etkilemistir (p<0.01).

Sulama suyu tuzlulugundaki artis, koklerde toplam Mn iceriginin belli bir
diizeyden sonra azalmasina sebep olmustur. En yiliksek toplam Mn igerigi 494.7 ppm
ile T3 konusunda, en disiikk ortalama ise T4 konusunda 221.65 ppm olarak
belirlenmistir. Istatistiksel olarak 2 farkli grup ortaya ¢ikmis; T1, T2 ve T3 konulari
arasindaki farklilik istatistiksel agidan 6nemli bulunmamustir (Tablo 6.10). Toplam Mn
iceriginde istatistiksel anlamda 6nemli bulunan azalma T4 konusunda gergeklesmistir.
T1 konusuna kiyasla T4 konusunun toplam Mn igerigi % 39.26 oraninda azalmistir.
Sonuglar degerlendirildiginde 3 dS m™’in iizerinde elektriksel iletkenlige sahip sulama
suyu uygulamasinin, roka koklerinin toplam Mn igeriginde 6nemli diizeyde azalmaya

yol agtig1 belirlenmistir.

Yenebilir kisimlarin besin degeri agisindan degerlendirildiginde sulama suyu
tuzlulugunun, incelenen makro mineraller arasinda toplam P ve toplam S, mikro
mineraller arasinda ise toplam Zn igeriginin azalmasina yol agtigl; diger mineral

degerlerinin ise artig gosterdigi ya da onemli bir degisiklik sergilemedigi gorilmiistiir.

Mineral igerik dengesinin bozulmasi, tuz stresinin bitkiler tizerindeki bir diger
olumsuz etkisidir. Na* ve CI~ gibi iyonlarin dogrudan toksik etkileri, diger iyonlarin
yam sira K*ve Ca*2 gibi temel besin elementlerinin dengelesiminde bozukluklar
meydana getirmektedir (Munns and Tester, 2008). Farkli roka gesitleriyle yapilan bir
calismada, artan tuz konsantrasyonuyla birlikte toprak iistii aksamda Na igerigi,
kontrole kiyasla yaklagik 3 kat artarak, kuru agirligin % 2’sine kadar ulasan degerlere
yiikselmistir (Shariatinia et al., 2021). Ayn1 dokularda K igeriginin ise % 1.61’den %
1.05’e diistiigli belirlenmis, dolayisiyla K/Na oran1 da 6nemli azalis gostermistir.
Koklerde ise en yiiksek Na artis1 6 dS m™’de kontrole gére % 174, 12 dS m™’de ise %
256 olarak belirlenmistir. Kok K igeriginin ve K/Na oraninin ise tuzluluk artisina karsi
diisme egilimi gosterdigi ve % 88’e kadar azaldig1 belirlenmistir. Stevia bitkisinde
NaCl uygulamalar toprak {istii aksam ve koklerde Na* emilimini artirmig; yapraklarda
kontrole kiyasla yaklasik % 43 olan artisin, % 30’a yakin artisin gorildiigii koklere
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kiyasla daha fazla oldugu belirlenmistir (Aghighi Shahverdi et al., 2019). K" igeriginin
ise NaCl uygulamalar1 sonucu tim dokularda azaldigi, 150 mM konsantrasyonda
toprak listli aksam ve koklerde sirastyla yaklasik % 30 ve % 60 oraninda gergekleserek,
koklerde daha yogun oldugu gorilmiistiir. NaCl stresi uygulanan Tetragonia
tetragonioides bitkilerinin yapraklarinda; N, P, K, Ca, Mg ve S igeriklerinin,
uygulanan tuz konsantrasyonlari karsisinda azaldigi, Na igeriginin ise yiiksek oranda
arttigr belirlenmistir (Bekmirzaev et al., 2020). Tuz stresinin 18 farkli nar ¢esidi
tizerindeki etkilerinin incelendigi bir ¢alismada, Na konsantrasyonunun kok ve
yapraklarda sirastyla 6.10 ve 18.2 kata kadar arttig1, 8 ¢esitte yaprak P konsantrasyonu
azalirken koklerde 6nemli bir degisiklik olmadigi, S igeriginin tiim organlarda
genellikle azaldigi, kok K iceriginin neredeyse tiim ¢esitlerde azaldigi, yapraklarda ise
K ve Ca igeriklerinde cesitler arasinda artis ve azaliglarin bir arada gorildiigi
belirlenmistir. Mikro elementler arasinda Fe konsantrasyonunun 3 ¢esidin koklerinde
ve 8 cesidin yapraklarinda onemli derecede arttigi, Mn iceriginin ¢ogu cesidin
yapraklarinda arttig1, Zn i¢eriginin ise genel olarak tiim bitkilerde azaldig1 goriilmiistiir
(Liu et al., 2020). Domates bitkilerine uygulanan NaCl stresi, Na diizeyini artirirken
K igerigi azalmig, P oraninda ise 6nemli bir degisiklik meydana gelmemistir (Gong et
al., 2013). Mevcut tez ¢alismasinda roka bitkilerinin incelenen dokularinda belirlenen
mineral igeriklerinin tuz stresi Kkarsisindaki degisimi agisindan, diger benzer
caligmalara paralel veriler elde edildigi gibi, literatiirden farkli sonuglara da
rastlanmistir. Tuzluluk kosullarinin genel olarak Na ve Cl birikiminde artiglara yol
acarken (Teakle and Tyerman, 2010), diger mineral iyonlar agisindan hem hiicresel
diizeyde hem de tiim bitki diizeyinde dengesizliklere neden oldugu bilinmektedir
(Silva et al., 2015). Artan sulama suyu tuzlulugu karsisinda roka bitkilerinin toprak
iistli aksam ve koklerinde Na igerigi artmigtir. Kontrole kiyasla artis orani toprak iistii
aksamda daha fazla gerg¢eklesmis, kuru maddede Na birikim miktarinin koklerde daha
fazla oldugu belirlenmistir. Yapraklar Na* birikimine koklere kiyasla daha yatkin
oldugundan, tuzluluk kosullari altinda yetistirilen bitkilerin yapraklarinda Na* birikimi
daha hizli ger¢eklesebilmektedir (Tiwari etal., 2010). Sodyumun vakuollerde birikimi,
bitkilerin tuzluluk kosullar1 altinda hiicre su potansiyelini azaltmaya yonelik énemli
bir stratejisidir (Munns and Tester, 2008). Yiiriitiilen tez ¢alismasinda Na* emilimi
toprak iistii organlarda en yiiksek sulama suyu tuzlulugunun uygulandig: T4 konusunda
onemli derecede artarken; koklerde bu artis konular arasinda daha belirgin bir dagilim

gostermis, K™ alinimi1 koklerde daha az gergeklesmistir. Artan sulama suyu tuzlulugu
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karsisinda Na* oranindaki artiglara, kok K" igeriginde 6nemli derecede goriilen azalma
eslik etmistir. SO0z konusu ters orantili iliski, koklerde Na* ve K™ alinimi arasindaki
yaristan kaynaklanmus olabilir. Iyonik yarigaplar1 benzer sekilde hidrate oldugundan,
iyonlarin hiicrelere giris izyollari tarafindan Na*ve K* birbirinden kolay ayirt
edilememekte ve bu olay da Na* toksisitesinin temel mekanizmasini olusturmaktadir
(Blumwald, 2000). Bu nedenle kok dokularinda, Na”nin baglanma
bolgeleri araciligiyla K* ile yarismasi sonucu (Singh et al., 2015), K" aliniminda
azalma gergeklestigi sOylenebilir. Tuzluluk kosullar altinda yiiksek K*/Na* orani ve
K* igeriginin saglanmasi, normal aktivitelerin devami igin tuzlulugun olusturdugu
zararlarin azaltilmasinda etkilidir (Guan et al., 2013). K* yalnizca tuza dayanmklilik
mekanizmalariyla ilgili Gnemli bir iyon olmayip, ayn1 zamanda bir¢ok yliksek bitkide
osmoz, iyon dengesi, protein sentezi, turgor basinci ve fotosentez gibi fizyolojik
islevleri diizenleyen bir katyondur (Zhu, 2003). Mevcut galismada sulama suyu
tuzlulugu toprak iistii aksam Na' i¢erigini T4 konusunda dnemli diizeyde artirmis, K*
igerigi bu diizeye kadar 6nemli derecede artmis, sonrasinda ise bir miktar azalmistir.
Koklerde de en yiiksek sulama suyu tuzlulugunda, K* igeriginde yeniden bir artis
gOrtlmiistiir. Yiiksek K*/Na* oraninin tuz stresine karsi savunma agisindan bahsedilen
Onemine istinaden, bitkiler tuzluluk kosullar1 altinda iyon degisimi veya dengelesimi
mekanizmalar1 araciligiyla savunma stratejileri gelistirmis ve bdylece asir1 diizeydeki
Na* uzaklastirilarak veya K™ alinimu artirilarak, Na* ve K* dengelesimi siirdiiriilmeye
calisilmis olabilir ( Singh et al., 2016; Jiang et al., 2019). Karnabahar ve brokoli gibi
Brassica tiirlerinde yapilan ¢alismalarda, bu tiirlerin yiiksek veya diisiik tuzluluk
kosullar1 altinda bitki dokularinda daha fazla K* birikimi gerceklesmesini saglayan
etkin sistemleri oldugu bildirilmistir (De Pascale et al., 2005). Bu nedenle 6zellikle
toprak iistii aksamda saglanan yiiksek K* konsantrasyonu, bu dokularda etkin bir K*
dengelesimi saglanabilmis olmasindan kaynaklaniyor olabilir. Ayrica, yiikselen
Na* diizeyi sonucu K*/Na* oraninin diismesi; Mn, Zn ve Mg igerigini azaltarak iyon
dengelesiminde sapmalara yol agmaktadir (Ji et al., 2018). Na*, Ca*?iyonlarini hiicre
dis1 baglanma noktalarindan kolayca ¢ikarabildiginden; tuzluluk kosullar altinda Ca*?
mevcudiyeti, ozellikle diisiik Ca*?/Na* oranlarinda, énemli derecede azalabilmektedir
(Cramer, 2006). Tuzluluk kosullar1 altinda Ca*? alinnmindaki azalma, iyonun
presipitasyonundan veya artan iyonik siddetin aktiviteyi azaltmasindan da
kaynaklanabilmektedir (Cramer et al., 1988). Sulama suyu tuzlulugu sonucu roka

bitkilerinin toprak iistii aksaminda N igeriginin arttig1 belirlenmistir. Benzer sonuglar
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bugday ve karpuz bitkilerinde de gézlemlenmistir (Igbal et al., 2006; Uygur and
Yetisir, 2009). Tuzluluk kosullar1 altinda koklerden N alinim siireci ise, tuz iyonlarinin
NOs ve NHs"ya karsi antagonistik etkisi, N iyonlarinin kok ksilemine akiginin
bozulmasi, kok bolgesindeki osmotik degisimler nedeniyle su absorpsiyonunun
azalmasi, transpirasyon oraninin diismesi, kok membran yapisinin zarar gérmesi ve
bliylime oraninin diismesi sonucu N gereksiniminin azalmasi gibi nedenlere baglh
olarak inhibe olabilmektedir (Ashraf et al., 2018). Tuzlulugun siddeti ve bitkilerin
mineral igerigi arasindaki iliski olduk¢a karmagsiktir. Bitki gelisimini olumsuz
etkileyen tuzluluk; ayn1 zamanda element mevcudiyetini, absorpsiyonunu ve bitki
organlar arasindaki tasinimi da etkileyerek mineral iceriginde diizensizliklere sebep

olmaktadir (Greenway and Munns, 1980).
6.1.5. Oksidatif Stres Indikatorleri
6.1.5.1. Lipit Peroksidasyonu

Sulama suyu tuzlulugu uygulanan konularda, lipit peroksidasyonunun bir 6l¢iitii
olarak MDA igerigine ait varyans analizi sonuglar1 Tablo 6.11’de, konularin ortalama

degerlerine iliskin istatistiksel analiz sonuglari ise Tablo 6.12’de verilmistir.

Tablo 6.11. Sulama suyu tuzlulugu uygulanan bitkilerde MDA igerigine ait varyans analizi sonuglar1

Parametre SD HO F Degeri P
Toprak {istii aksam MDA 3 0.37950874 13.9474** <0.01
Kok MDA 3 0.08007752 14.0656** <0.01

Tablo 6.12. Sulama suyu tuzlulugunun MDA igerigine etkisi

Toprak iistii aksam Kok
Parametre Tuzluluk Ortalama Ortalama
T1 1+0b 0.22+0b
1 N T2 1+0.1b 0.23 £ 0b
MDA (uM g yas agirlik) T3 1.4+0a 0.4+ 0a
Ty 1.3 +0a 0.18£0b
LSD degeri 0.19** 0.09**

*Aym harfle gosterilen konular arasinda istatistiksel agidan farklilik bulunmamaktadir (p<0.05)

Sulama suyu tuzlulugunun, toprak iistii aksamda MDA igerigi iizerinde ¢ok

onemli diizeyde etkili oldugu belirlenmistir (p<0.01).

Sulama suyu tuzlulugu arttikca, toprak iistii aksamda MDA igerigi 6zellikle
belirli bir noktadan sonra yiikselmistir. En diisiik MDA igerigi T1 konusunda ortalama
1 uM g*' YA, en yiiksek ortalama ise T3 konusunda 1.4 uM g! YA olarak
belirlenmistir (Tablo 6.12). Istatistiksel olarak 2 farkli grup ortaya ¢ikmis, T1 ile T2 ve
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Ts ile T4 konulart ayni gruplarda yer almistir. Sulama suyu tuzlulugunun etkisiyle
MDA igeriginde istatistiksel anlamda O©nemli olan yiikselis T3 konusunda
gergeklesmistir. En diisiik MDA igerigine sahip olan T1 konusuna kiyasla T3 ve Ty
konularinda MDA igerigi sirasiyla % 40 ve % 30 oranlarinda daha fazla bulunmustur.
Bu veriler 1s18inda, 1.5 dS m™’in {izerinde elektriksel iletkenlige sahip sulama suyu
uygulamalari, toprak {istii aksamda MDA igerigini istatistiksel olarak 6nemli derecede

artirmistir.

Sulama suyu tuzlulugunun, koklerde MDA igerigini ¢ok onemli derecede
(p<0.01) etkiledigi belirlenmistir.

Sulama suyu tuzlulugundaki artis sonucu, koklerde MDA igerigi belli bir diizeye
kadar artmis, daha sonra ise 6nemli derecede diismiistiir. En yiiksek MDA igerigi Ts
konusunda 0.40 pM g YA, en diisiik ortalama ise T4 konusunda 0.18 uM g* YA
olarak belirlenmistir. Istatistiksel olarak 2 farkli grup olusmus; T1, T3 ve T4 konulart
arasinda istatistiksel ag¢idan 6nemli bir fark bulunmamistir (Tablo 6.12). MDA
igerigindeki istatistiksel agcidan onemli olan artis T3 konusunda gergeklesmistir. T
konusuna gore T3 konusunun MDA igerigi % 81.82 oraninda artmistir. Bu veriler
1is1zinda 3 dS m? elektriksel iletkenlik degerine sahip sulama suyunun roka koklerinde

MDA igerigini ¢ok énemli diizeyde artirdig1 belirlenmistir.

Tuz stresinin, bitki dokularinda ortaya ¢ikan oksidatif stres sonucu H2O2 i¢erigini
artirdig1 ve yogun bir sekilde membran lipit peroksidasyonuna yol agtig1 bilinmektedir
(Mandhania et al., 2006). Membran gegirgenliginin bozulmasina yol acan lipit
peroksidasyonu, tuzluluk kosullar1 altinda meydana gelen oksidatif stres ile
cogunlukla iliskilendirilen bir belirti oldugundan (Hernandez and Almansa, 2002);
oksidatif hasar artisinin ve membran hasarinin bir gostergesi olarak sikga
kullanilmaktadir (Katsuhara et al., 2005). Bu nedenle, bir lipit peroksidasyon iiriinii
olan MDA da, s6z konusu oksidatif hasarlarin indikatorii olarak kullanilmaktadir.
Rokada yapilan bir ¢alismada, artan NaCl konsantrasyonlar1 sonucu yapraklarda MDA
igeriginin belirli bir siire sonra 6nemli derecede arttigi belirlenmis (Mahawar and
Shekhawat, 2019); baslangi¢ konsantrasyonundan itibaren 25 mM NaCl diizeyine
kadar devam eden artisin ardindan, ilerleyen dozlarda azaldigi, kontrole kiyasla en
yiiksek artigin 2.2 kat oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde, roka bitkileriyle yiiriitiilen
farklt bir calismada uygulanan tuz stresi MDA diizeyinin artisina sebep olmus ve

kontrol bitkilerine kiyasla % 289’a kadar artis meydana gelmistir (Kusvuran and
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Ellialtioglu, 2021). Tuz stresi stevia bitkilerinde MDA igeriginin artisina sebep olmus,
kontrol grubunda 0.122 pM g! YA olan MDA miktarmin 150 mM NaCl
konsantrasyonunda 0.885 pM g! YA diizeyine ¢iktigi belirlenmistir (Aghighi
Shahverdi et al., 2019). Roka koklerinde 50 mM NaCl uygulamasi sonucu MDA
igeriginde kontrole kiyasla yaklasik % 135°1ik artis gergeklesmis (Mahawar and
Shekhawat, 2019), artan tuz konsantrasyonlariyla birlikte MDA igerigi azalsa da
belirlenen miktarin kontrol bitkilerinden daha fazla oldugu gorilmiistiir. Rokada
transkripsiyonel regiilasyonlar iizerinde tuzlulugun  etkisinin arastirildigi bir
calismada, stres uygulanan tiim Orneklerde lipit peroksidasyonununun ve MDA
diizeyinin arttign gorilmistiir (Franzoni et al., 2020). NaCl stresi uygulanan soya
bitkileri iizerinde sodyum nitroprussit uygulamasimin etkilerinin incelendigi bir
caligmada, MDA igeriginin kok dokularinda % 44 oraninda artmis oldugu
belirlenmistir (Jabeen et al., 2021). Bahsedilen sonuglarla uyumlu olarak bu tez
calismasinda, baslica TBA aktif metabolitlerden olan MDA diizeyinin toprak iistii
aksamda T3 konusundan itibaren 6nemli diizeyde artmasi, sulama suyu tuzluluk
uygulamalart sonucu H»O; gibi reaktif oksijen tiirlerinin asir1 miktarda tiretilmis
olabilecegine isaret etmektedir. Lipit peroksidasyonunun bir iriinii olarak miktari
Olciilen MDA, oksijen radikallerinin birikimi sonucu membrandaki ¢oklu doymamis
yag asitlerinin peroksidasyonu sonucu iiretilmektedir. Fotosentez veya solunum
boyunca iiretilen ROT’den zarar géren membran biitiinliigi, lipit peroksidasyonunun
da artisina yol agmaktadir (Hernandez et al., 2000). Benzer sekilde koklerde MDA
iceriginin T3 konusunda belirgin bir sekilde artmis olmasi, &zellikle 3 dS m™
diizeyinden itibaren oksidatif stres sonucu lipit peroksidasyon oraninin arttiginin
gostergelerinden biridir. T4 konusunda ise MDA igeriginin azalmis olmasi, koklerde
asir1 miktarda tretilen reaktif oksijen tiirlerinin aktive olan antioksidan savunma
sistemi tarafindan etkin bir sekilde giderilmis olmasiyla agiklanabilir. Tuz stresine
bagli olarak aktive olan antioksidan sistem, koklerde H20. diizeyini ve membran
hasarin1 daha basarili bir sekilde azaltmis olabilir. Koklerde stres boyunca iiretilen
MDA miktarinin genel olarak toprak {Ustii aksama kiyasla daha az oldugu
goriilmektedir. MDA birikiminin diisiik oranda gergeklesmesi, tuz stresi kosullarina
kars1 daha iyi koruma saglandigini gostermekte ve dokularin oksidatif zararlardan belli

bir 6l¢lide kurtulmasini saglamaktadir (Meloni et al., 2003).
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6.1.5.2. Prolin I¢erigi

Sulama suyu tuzlulugu uygulanan konularda belirlenen prolin igerigine ait
varyans analizi sonuglart Tablo 6.13’te, konularin ortalama degerlerine iliskin

istatistiksel analizler ise Tablo 6.14’te verilmistir.

Tablo 6.13. Sulama suyu tuzlulugu uygulanan bitkilerde prolin igerigine ait varyans analizi sonuglari

Parametre SD HO F Degeri P
Toprak {istil aksam prolin 3 139.10453 5.4732* <0.05
Kok prolin 3 20.208470 16.4351** <0.01

Tablo 6.14. Sulama suyu tuzlulugunun prolin icerigine etkisi

Toprak iistii aksam Kok
Parametre Tuzluluk Ortalama Ortalama
T1 2 +0.6b 2.9+ 0.4b
+ +
Prolin (g yas E 37 8201
Ty 10.7 £ 2.6a 5.8+0.4a
LSD degeri 5.81* 1.28**

*Ayni1 harfle gosterilen konular arasinda istatistiksel agidan farklilik bulunmamaktadir (p<0.05)

Sulama suyu tuzlulugu, toprak {iistii aksamda prolin igerigi lizerinde 6nemli

derecede (p<0.05) etkili olmustur.

Sulama suyu tuzlulugu artisina paralel olarak, toprak listii aksamda prolin
iceriginin arttig1 goriilmiistiir. En diisiik prolin icerigi T1 konusunda ortalama 2 pg g*
YA, en yiiksek ortalama ise T4 grubunda 10.7 pg g YA olarak belirlenmistir.
Istatistiksel olarak 2 farkli grup olusmus; T1, T2 ve T3 konular1 arasindaki fark
istatistiksel acidan Onemli bulunmamustir. Sulama suyu tuzlulugu sonucu prolin
igeriginde istatistiksel anlamda 6nemli bulunan artis T4 konusunda gerc¢eklesmistir. Ty
konusuna kiyasla T4 konusunda prolin igeriginin 5.3 kat daha yiiksek oldugu
belirlenmistir (Tablo 6.14). Bu sonuglara gore, 3 dS m™’nin iizerinde elektriksel
iletkenlige sahip sulama suyu uygulamasi, toprak istii aksamda prolin igeriginin

istatistiksel olarak dnemli derecede artmasina yol agmuistir.

Sulama suyu tuzlulugunun, koklerde prolin igerigi tizerinde ¢ok 6nemli derecede

etkili oldugu belirlenmistir (p<0.01).

Sulama suyu tuzlulugundaki artig, koklerde prolin igerigini belli bir diizeyden
sonra artirmugtir. En diisiik prolin igerigi T3 konusunda 2.8 pug g* YA olarak
belirlenmis, en yiiksek ortalama ise 5.8 ug g YA ile T4 konusunda elde edilmistir
(Tablo 6.14). Istatistiksel olarak 2 farkl1 grup olusmus; T1, T2 ve T3 konular1 arasindaki
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farklilik istatistiksel agidan 6nemli bulunmamuistir. Prolin igeriginde istatistiksel olarak
onemli bulunan artis T4 konusunda ger¢eklesmistir. T1 konusuna kiyasla en yiiksek
sulama suyu tuzlulugunun uygulandig1 T4 konusunda, prolin igerigi agisindan 2 kat
artts meydana gelmistir. Bu sonuca gore, sulama suyu elektriksel iletkenligi 3 dS m™
degerinin tlizerine ¢iktiginda roka koklerinde prolin iceriginin ¢ok 6nemli diizeyde

ylukseldigi belirlenmistir.

Bir aminoasit olan prolin, farkli abiyotik stres etmenlerine karsilik olarak
bitkilerde birikimi gerceklesen, ¢ok yonli islevlere sahip molekiillerden biridir
(Verbruggen and Hermans, 2008). Birgok bitki tiiriinde artan digsal tuzluluga paralel
olarak birikimi ger¢eklesmekte olan prolin, tuz stresinin giivenilir bir biyokimyasal
markorii olarak degerlendirilmektedir (Boscaiu et al., 2013). Bitkilerde artan tuz
stresine karsilik prolin igerigi genellikle artmaktadir. Stres altindaki bitkilerde prolinin
yiiksek oranda iiretilmesi ve birikimi, oksidatif stresi azaltarak bitkilerin tuzluluga olan
toleransini artirmakta (Molinari et al., 2007) ve oksidatif strese karsi1 dayanikliligin
artisinda prolinin ROT detoksifiye edici oOzelliklerinin 6nemli payr oldugu
distintilmektedir (Tripathi et al., 2013). Bu metabolit, hiicresel yapinin korunmasi ve
fotosentez aparatlarinda meydana gelen hasarin azaltilmasi, redoks durumunun
dengelenmesi, sitozol pH diizeyinin ayarlanmasi, protein yapilarinin stabilizasyonu ve
stres sinyallerinin iletimi gibi ¢ok ¢esitli koruyucu gorevler iistlenebilmekte (Maggio
et al., 2002) ve bdylece dis etmenlere verilen uyumsal tepkileri etkileyebilmektedir
(Verbruggen and Hermans, 2008). Tuz stresine maruz birakilan roka bitkilerinde
yaprak prolin miktar1 artis gdstermi sve en yiiksek prolin icerigi, en siddetli tuzluluk
diizeyinde elde edilmistir (Shariatinia et al., 2021). Benzer sekilde, E. sativa toprak
iistli aksaminda artan NaCl konsantrasyonlarina karsilik prolin igeriginin arttigi, 75
mM NaCl konsantrasyonunda kontrole kiyasla 7.6 kat artis gerceklestigi goriilmiistiir
(Mahawar and Shekhawat, 2019). Roka bitkilerin hidroponik sistemde yetistirildigi bir
calismada 1.8 — 11.8 dS m™ araliginda uygulanan tiim sulama suyu tuzlulugu degerleri,
yapraklardaki prolin igerigini giderek artirmistir (Jesus et al., 2015). E. sativa’da 75
mM tuz konsantrasyonunun koklerde prolin igerigini 1.28 kat artirdig bildirilmistir
(Mahawar and Shekhawat, 2019). U¢ farkli lahana tiiriinde prolin igerigi, uygulanan
tuzluluk dozlarina bagl olarak artis gostermis, koklerdeki 6nemli artis en yiiksek NaCl
konsantrasyonunda gergeklesmistir (Samec et al., 2021). Kum teresinde tuz stresi, 24

saatlik uygulama siiresinden itibaren tiim organlarda prolin konsantrasyonunu artirmis
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(Hmidi et al., 2018); osmotik diizenlemede koklerde daha etkin oldugu belirlenen
prolinin, 200 mM NaCl uygulanan bitkilerde tiim osmotik havuzun % 36’sini
olusturdugu belirlenmistir. Yapraklardan uygulanan prolin, roka bitkilerinde gelisim
performansini ve tuz stresi altinda islevsel metabolitlerin birikimini artirmigtir
(Barbieri et al., 2011). Bahsi gegen c¢alismalarda alinan sonuglara paralel olarak,
uygulanan sulama suyu tuzlulugu, roka bitkilerinin koklerinde ve toprak {istii aksamda
prolin igerigini, en yiikksek sulama suyu tuzlulugunun uygulandigi T4 konusunda
onemli derecede artirmistir. Bu nedenle incelenen tiim dokularda tuzluluk toleransinin
saglanmasinda prolinin etkin roller iistlendigi sdylenebilir. I¢sel prolin diizeyinin
artigl, sentezin uyarilmasi ve/veya katabolizmanin inhibisyonuyla degradasyonun
azaltilmasiin yani sira, spesifik prolin tasiyici proteinler aracilifiyla hiicreler arasi
dagilimin  degistirilmesi  gibi, stres altindaki bitkilerin sergiledigi yaygin
mekanizmalarin kiimiilatif bir sonucudur (Jesus et al., 2015; Mansour and Ali, 2017).
Prolin diizeylerinin ve tuz stresi karsisinda artig oraninin, koklere kiyasla toprak tistii
aksamda daha fazla oldugu goriilmektedir. Prolinin ilk olarak koklerde sentezlendigi
ve daha sonra yapraklara tasindigini (Ueda et al., 2001) gosteren galismalarin yani
sira, yapraklarda sentezlenen prolinin diger organlara tasinabilecegini savunan
gortisler de mevcuttur (Hmidi et al., 2018). Prolin osmotik koruyucu roliiniin yaninda;
tuzluluk ve kuraklik stresiyle iligkili kosullar altinda yaprak su potansiyelinin
azaltilmasi, koklerden su alimmminin en yiikksek orana ¢ikarilabilmesi ve
transpirasyonun azaltilarak hiicre turgor basincinin siiridiiriilmesi i¢in bir ¢oziiniir
islevi de gormektedir (Ashraf and Foolad, 2007). Prolin birikimi her ne kadar bir
osmotik diizenleme rolii iistlenmekte ve hiicresel su potansiyelinin azaltilarak tuzluluk
toleransinin saglanmasinda 6nemli gorevler almakta olsa da; prolinin temel islevinin
reaktif oksijen tiirlerine karsi proteinlerin, DNA’nin, membranlarin ve hiicre igi
yapilarin korunmasi oldugunu gosteren calismalar da mevcuttur (Kavi Kishor et al.,
2005). Sayilan tiim bu islevlerden farkli olarak, azot igeren bu bilesigin birikiminden
bir N depolama formu olarak yararlanilabilmekte ve prolin, stres kosullariyla
miicadele sirasinda hiicreler i¢in bir azot kaynagi gorevi iistlenebilmektedir (Sanchez

etal., 2001).
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6.1.6. Toprak Ustii Aksamda Belirlenen Antioksidan Enzim Aktiviteleri
6.1.6.1. Katalaz (CAT) Aktivitesi

Sulama suyu tuzlulugu uygulanan konularda, toprak iistii aksamda belirlenen
CAT enzim aktivitesine ait varyans analizi sonuglar1 Tablo 6.15°te, aktivitenin
konulara gore degisim grafigi Sekil 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.15. Sulama suyu tuzlulugu uygulanan bitkilerde toprak tistii aksam CAT aktivitesine ait varyans
analizi sonuglar1

SD HO F Degeri P
3 43739.880 13.7336** <0.01

3000 r a LSD, g,= 65,10%*

250,0
200,0
150,0

100,0

CAT aktivitesi (U mg! protein)

50,0

0,0

T1 T2 T3 T4
Sulama suyu tuzlulugu

Sekil 6.1. CAT aktivitesinin toprak istii aksamda sulama suyu tuzluluguna gére degisimi

Sulama suyu tuzlulugu, roka bitkilerinin toprak iistii aksammda CAT enzim

aktivitesini ¢cok 6nemli derecede (p<0.01) etkilemistir.

Sulama suyu tuzlulugu arttikca, toprak {istii aksamda olgiilen CAT aktivitesinin
azaldig1 goriilmiistiir. En yiiksek spesifik aktivite T1 konusunda ortalama 265.9 U mg’
1 P iken, en diisiik CAT aktivitesi ise T4 konusunda ortalama 108.5 U mg™ P olarak
belirlenmistir (Sekil 6.1). Istatistiksel olarak 3 farkli grup ortaya ¢ikmis; T2 ve Ts
konular1 arasinda istatistiksel acgidan Onemli bir fark olusmamistir. En yiiksek
aktiviteye sahip Ti1 konusu ile kiyaslandiginda T2, T3 ve T4 konularinin CAT
aktivitelerinde sirasiyla % 31.10, % 50.39 ve % 59.19 oranlarinda diisiis
gergeklesmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, 1.5 dS m™ ve iizerinde elektriksel
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iletkenlige sahip sulama suyu uygulamalari, CAT aktivitesini istatistiksel olarak

distirmektedir.

Peroksizomlarda yag asitlerinin 3-oksidasyonu ve fotorespirasyon yoluyla SOD
gibi diger enzimlerin aktivitesi sonucu {iretilen hidrojen peroksitin su ve oksijene
doniistimiinii katalizleyen CAT, en 6nemli antioksidan enzimlerden biridir (Esfandiari
etal., 2007). NaCl stresine maruz birakilan roka bitkilerinin kok ve yapraklarinda CAT
aktivitesinin, belli bir tuz konsantrasyonuna ulasildiginda azaldigi belirlenmistir
(Mahawar and Shekhawat, 2019). f-Aminobiitirik asit uygulamasinin Brassica napus
bitkilerinde tuz stres toleransina olan etkileri incelenmis; tuz stresi yogunlugunun
artistyla CAT aktivitesinin istikrarli bir sekilde azaldigi, B-Aminobiitirik asit
uygulanan bitkilerde ise CAT aktivitesindeki diisiisiin % 33’e kadar Onlendigi
goriilmistir (Mahmud et al., 2020). Celtik bitkilerine uygulanan NaCl stresi sonucu,
toprak tstli aksamda CAT aktivitesinin, hem kontrol grubunda hem de apigenin 6n
uygulamasi yapilan bitkilerde 6nemli derecede azaldigi belirlenmistir (Mekawy et al.,
2018). Domates bitkilerinde, uygulanan NaCl konsantrasyonun artisi karsisinda CAT
aktivitesi, mikorizal fungus uygulamasi yapilan ve yapilmayan tiim bitkilerde
azalmistir (Ghorbani et al., 2018). Tuzluluk kosullar1 altinda jasmonik ve hiimik asit
uygulamalarinin sorgum bitkisine olan etkilerinin incelendigi bir ¢alismada (Ali et al.,
2019), artan tuz konsantrasyonlarinin CAT aktivitesini diisiirdigii belirlenmis, yapilan
uygulamalar sonucu aktivitenin yiikseldigi gériilmiistiir. Ingiliz ¢iminde yapilan bir
calismada uygulanan NaCl stresi sonucu, CAT aktivitesi azalmistir (Wu et al., 2017).
Bu tez caligmasinda roka bitkilerine uygulanan sulama suyu tuzlulugunun artis1, toprak
iistii aksamda CAT aktivitesinin sistematik olarak azalmasina sebep olmustur. Stres
kosullart altinda CAT aktivitesinde meydana gelen diislisler protein igerigindeki
azalmalara veya inaktivasyona bagli olabilmektedir. Bu nedenle artan sulama suyu
tuzluluguna karsilik CAT aktivitesinde gergeklesen azalma; yeni enzim sentezinin
onlenmesi (Eyidogan and Oz, 2007) veya enzimin fotoinaktivasyonuyla iliskili
olabilir. Katalaz yiiksek molar aktiviteye sahip olan 1s18a duyarli bir proteindir ve
soguk, tuzluluk gibi stres etmenlerine eslik eden farkli 151k kosullarinin, hizlandirilmis
inaktivasyon veya proteinin yenilenme kapasitesinin diisliriilmesi yoluyla, toplam
protein miktarinin azalmasina yol agabilecegi bildirilmistir (Mhamdi et al., 2010).
Aydinlik kosullar altinda, katalazin kalic1 bir sekilde gergeklesebilen inaktivasyonu,

enzime bagli hem grubunun 15181 absorbe etmesi araciligiyla meydana gelmektedir
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(Feierabend and Engel, 1986). Protein sentezinin stres etmeni tarafindan inhibe
edilmesi, yeni sentez reaksiyonlarini zayiflatarak, 1s1k kosullarindaki bitkilerin CAT
aktivitesinde gergeklesen azalmaya sebep olan etmenlerden biri olabilir (Price and
Hendry, 1991). Benzer sekilde su yosunlarinda mitokondriyal CAT aktivitesinin
redoksa bagli mekanizmalar araciligiyla 1sikla inhibe edildigi goriilmiistiir (Shao et al.,
2008). CAT aktivitesindeki azalmanin ayrica, peroksizomlarda bulunan proteazlarca
meydana getirilen yikimdan kaynaklaniyor olabilecegi bildirilmistir (Sandalio et al.,
2001). Katalaz, senesens ile indiiklenen bazi proteazlar igeren peroksizomlarla iligkili
bir enzim oldugundan; s6z konusu proteazlarin aktivitesi katalazi hedef almis olabilir
(Distefano et al., 1999). CAT aktivitesindeki diisiisiin, stres kosullar1 altinda
gerceklesen asirt H2O; birikiminin yol actigi enzim inaktivasyonu ile baglantili oldugu

da gosterilmistir (Parida et al., 2004).
6.1.6.2. Askorbat peroksidaz (APX) Aktivitesi

Sulama suyu tuzlulugu uygulanan konularda, toprak tistii aksamda belirlenen
APX enzim aktivitesine ait varyans analizi sonuglar1 Tablo 6.16°da, aktivitenin

konulara gore degisim grafigi Sekil 6.2°de verilmistir.

Sulama suyu tuzlulugu, toprak {iistii aksamda APX aktivitesini 6nemli derecede

etkilemistir (p<0.05).

Sulama suyu tuzlulugundaki artis, toprak iistii aksamda APX enzim aktivitesinin
azalmasina yol agmistir. En yiiksek aktivite T1 konusunda ortalama 0.97 U mg? P
olarak belirlenmistir. Istatistiksel olarak 2 farkli grup olusmus; T2, T3 ve T4 konulari
arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark bulunamamaistir (Sekil 6.2). Sulama suyu
tuzlulugu, APX aktivitesini T1 konusundan sonra belirgin bir sekilde diigtirmiistiir. T1
konusuna gore, en yliksek sulama suyu tuzlulugunun uygulandigi T4 konusunda %
55.67 oraninda azalma gerceklesmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, 1.5 dS m™ ve
tizerinde elektriksel iletkenlige sahip sulama suyu uygulamalarinin, APX aktivitesinde
istatistiksel olarak azalmaya sebep oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.16. Sulama suyu tuzlulugu uygulanan bitkilerde toprak tistii aksam APX aktivitesine ait varyans
analizi sonuglari

SD HO F Degeri P
3 0.60515019 5.1831* <0.05
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1.2 r

LSDy g5= 0,39%

APX aktivitesi (U mg! protein)

T1 T2 T3 T4

Sulama suyu tuzlulugu

Sekil 6.2. APX aktivitesinin toprak {istii aksamda sulama suyu tuzluluguna gére degisimi

AsA-GSH dongiisiiniin ana bilesenlerinden biri olarak, hiicre i¢i ROT diizeyinin
kontroliinde temel rollerden birini iistlenmekte olan askorbat peroksidazin, hiicrelerin
oksidatif strese karst korunmasinda en Onemli enzimlerden biri oldugu
diistiniilmektedir (Kumar et al., 2018). APX, askorbati elektron kaynagi olarak
kullanarak hidrojen peroksitin giderilmesinde gorev almaktadir. NaCl stresi uygulanan
tiitiin bitkilerinde antioksidan aktivite ve stres toleransi incelenmis; yapraklarda APX
aktivitesinin NaCl uygulamasi sonucu kontrole kiyasla yaklasik % 29 oraninda
azaldig1 goriilmistir (Che et al., 2022). Sistein uygulamasinin NaCl stresi altindaki
keten bitkilerinin antioksidan sistemi iizerindeki etkilerinin arastirildig: bir ¢alismada,
uygulanan tiim tuzluluk ve sistein diizeylerinde APX aktivitesinin, kontrol bitkilerine
kiyasla 6nemli derecede azaldigi belirlenmistir (Hussein and Alshammari, 2022).
Lactuca sativa’da farkli dozlardaki NaCl stresine bagli olarak tiim uygulamarda APX
aktivitesinin diistigii gortiilmistiir (Kalhor et al., 2018). Lolium perenne bitkisinde
NaCl stresi, APX aktivitesinin azalmasina yol agmistir (Wu et al., 2017). Celtik
fidelerinde NaCl stresi, toprak lstii aksamda APX aktivitesinin énemli derecede
diismesine neden olmustur (Mekawy et al., 2018). Farkli NaCl konsantrasyonlari
uygulanarak yetistirilen misir bitkilerinde, APX aktivitesinin, tuz stresi sonucu 6nemli
derecede azaldig belirlenmis (Gong et al., 2011) ve uygulanan stresle ortaya ¢ikan
oksidatif saldirinin, bitkilerin antioksidan savunma sistemini Onemli Olgiide
zayiflatmis olmasimin bu sonuca yol agmis olabilecegi belirtilmistir. Mevcut tez

caligmasinda roka bitkilerine uygulanan sulama suyu tuzlulugu, toprak tistii aksamda
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APX aktivitesinin azalmasina neden olmustur. Sonugclar 15181nda, tuz stresi kosullar1
altinda hidrojen peroksitin giderilmesinde APX enziminin temel rollerden birini
tistlenmedigi ve AsA-GSH dongiisiiniin Oonemli katalistlerinden biri olmadigi
onerilebilir. APX aktivitesinin azalmasi, H20O; {iretimindeki artis sonucu enzimin
inaktivasyonu veya yeterli miktarda enzim iiretilememesiyle de iliskilendirilmistir
(Khator and Shekhawat, 2019). Tuzluluk, antioksidan enzimler ve reaktif serbest
radikeller arasindaki dengenin bozulmasia yol acabilmekte ve tuzluluk diizeyinin
artigina pararlel olarak ortaya c¢ikan oksidatif stres, antioksidan sisteme zarar veren

etkiler olusturarak sistemi zayiflatabilmektedir (Foyer and Noctor, 2003).
6.1.6.3. Guaiakol peroksidaz (POD) Aktivitesi

Sulama suyu tuzlulugu uygulanan konularda, toprak iistii aksamda belirlenen
POD enzim aktivitesine ait varyans analizi sonuglar1 Tablo 6.17’de, aktivitenin
konulara gore degisim grafigi Sekil 6.3’te verilmistir.

Tablo 6.17. Sulama suyu tuzlulugu uygulanan bitkilerde toprak tistii aksam POD aktivitesine ait varyans
analizi sonuglar1

SD HO F Degeri P
3 0.20467570 48.9537** <0.01

05 r LSD, = 0,08**

POD aktivitesi (U mg? protein)

T1 T2 T3 T4

Sulama suyu tuzlulugu

Sekil 6.3. POD aktivitesinin toprak iistii aksamda sulama suyu tuzluluguna gére degisimi

Sulama suyu tuzlulugunun, toprak iistii aksam POD aktivitesi tlizerinde ¢ok

onemli derecede (p<0.01) etkili oldugu belirlenmistir.
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Sulama suyu tuzlulugundaki artis ile POD enzim aktivitesi belli bir diizeye kadar
yiikseldikten sonra diisiise ge¢mistir. En diisiik spesifik aktivite T2 konusunda ortalama
0.02 mg! P, en yiiksek POD aktivitesi ise Ts grubunda 0.35 U mg? P olarak
belirlenmistir (Sekil 6.3). Istatistiksel olarak 3 farkl1 grup olusmus, T1 ve T4 konular
arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark bulunmamustir. Enzim aktivitesindeki en
belirgin artis T3 konusunda gergeklesmistir. T1 konusuna goére Tz konusunda % 218.18
oraninda artis meydana gelmistir. Buna gore, 1.5 dS m™’in iizerinde elektriksel
iletkenlige sahip sulama suyu uygulamasmin POD aktivitesini artirdigi, 3 dS m™

degerinin tizerinde ise aktivitenin dénceki konuya kiyasla azaldig: belirlenmistir.

Hem igeren bir protein olan POD, oncelikli olarak guaiakol ve pirogallol gibi
aromatik elektron dondrlerini okside ederek hidrojen peroksitin giderilmesinde rol
oynamaktadir (Schuller et al., 1996). Roka bitkisinde yapilan bir ¢alismada, uygulanan
tuz stresi POD aktivitesini artirmis ve en yiiksek deger 12 dS m™’de elde edilmistir
(Shariatinia et al., 2021). Mahawar and Shekhawat (2019), NaCl stresinin roka
bitkilerinde POD aktivitesini artirdigin1 belirlemistir. Ricinus communis bitkileriyle
yapilan bir ¢alismada, uygulanan tuz stresi sonucu POD aktivitesi, ekimi takip eden
10., 20. ve 30. giinlerde artis gdstermis, tuz konsantrasyonunun artigtyla aktivite degeri
kontrol bitkilerinde goriilen degerin altina diismiistiir (Jiao et al., 2019). NaCl stresine
maruz birakilan Brassica chinensis bitkilerinde POD aktivitesinin yaklasik % 60
oraninda arttig1 belirlenmistir (Ren et al., 2020). Elde edilen sonuglar 1s18inda, tez
caligmasinda sulama suyu tuzluluguna maruz birakilan roka bitkilerinin toprak {istii
aksaminda, hiicresel H20: igerigininin giderilmesinde POD izyolunun daha fazla
aktive edildigi; CAT ve APX aktivitelerinin inhibisyonu séz konusuyken, POD
enziminin H>O; giderme islevinin tuz stresiyle birlikte arttigi sdylenebilir. Buradan
yola ¢ikarak tuz stresi altindaki roka bitkilerinin toprak iistii aksaminda hidrojen
peroksitin giderilmesinde POD enziminin daha etkin oldugu sonucuna varilabilir.
Kloroplastta giderilemeyen hidrojen peroksitin, buradan sitozole diflize olarak POD
tarafindan etkin bir sekilde inaktive edildigi bildirilmistir (Cruz De Carvalho, 2008).
Mevcut tez calismasinda sulama suyu elektriksel iletkenlik degeri 3 dS m™i
gectiginde POD aktivitesi onceki konuya kiyasla diigmiistiir. Artan stres
konsantrasyonlarinda enzim aktivitelerinin inhibisyonu DNA hasari, transdiiksiyonel
modifikasyonlar, protein fragmentasyonu ve proteolize karsi savunmasizligin artmasi

gibi ROT tarafindan tetiklenen degisimlerle ilgili olabilmektedir (Verma et al., 2015).
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6.1.6.4. Glutatyon rediiktaz (GR) Aktivitesi

Sulama suyu tuzlulugu uygulanan konularda, toprak tistii aksamda belirlenen GR
enzim aktivitesine ait varyans analizi sonuglar1 Tablo 6.18’de, aktivitenin konulara
gore degisim grafigi Sekil 6.4’te verilmistir.

Tablo 6.18. Sulama suyu tuzlulugu uygulanan bitkilerde toprak iistii aksam GR aktivitesine ait varyans
analizi sonuglar1

SD HO F Degeri P
3 0.42828531 38.3061** <0.01
0,9 B a LSD0,01= 0,12**

GR aktivitesi (U mg! protein)

T1 T2 T3 T4

Sulama suyu tuzlulugu

Sekil 6.4. GR aktivitesinin toprak {istii aksamda sulama suyu tuzluluguna gore degisimi

Sulama suyu tuzlulugunun, toprak iistii aksamda GR aktivitesi iizerinde ¢ok

onemli derecede etkili oldugu gorilmiistiir (p<0.01).

Sulama suyu tuzlulugundaki artis, toprak iistii aksamda GR enzim aktivitesini
belli bir diizeyden sonra yiikseltmistir. En diisiik spesifik aktivite T1 konusunda
ortalama 0.31 U mg™! P iken; en yiiksek GR aktivitesi T3 konusunda 0.77 olarak
belirlenmistir. Tiim konular arasinda yalnizca Ts konusu istatistiksel olarak diger
konulardan farkli bulunmus (Sekil 6.4) ve GR aktivitesinde istatistiksel agidan dnemli
olan artis T3 konusunda gergeklesmistir. GR aktivitesi, T1 konusuna gore T3
konusunda % 48.39 oraninda artis gostermistir. Bu sonug¢ degerlendirildiginde, 1.5 dS
m™¥’nin iizerinde elektriksel iletkenlige sahip sulama suyu uygulamasnin GR
aktivitesinde artisa sebep oldugu, 3 dS m™ degerinin iizerinde ise dnceki konuya

kiyasla aktivitenin distiigii belirlenmistir.
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Disiilfit grubu igeren bir flavoenzim olan GR (Ghisla and Massey, 1989), AsA-
GSH dongiisiinde etkinlik gostermekte ve okside glutatyonu (GSSG) indirgenmis
formuna (GSH) doniistiirmektedir (De Vega et al., 2003). GR bdylece hiicresel
GSH/GSSG oranimi diizenleyerek, hidrojen peroksiti gideren glutatyon peroksidaz ve
okside askorbati indirgeyen dehidroaskorbat rediiktaz enzimlerine GSH kaynagi
saglamaktadir. Farkli organik madde uygulamarinin yani sira 8 dS m™* EC degerindeki
sulama suyu uygulamasiyla yetistirilen roka bitkilerinde, GR aktivitesinin ¢ok 6nemli
diizeyde yiikseldigi bildirilmistir (Kusvuran and Ellialtioglu, 2021). Brassica juncea
fidelerinde 200 mM diizeyindeki NaCl stresinin, GR aktivitesini yaklasik % 25
oraninda artirdig1 belirlenmistir (Ahmad et.al, 2018). Hardal bitkilerinde yapilan baska
bir ¢alismada, 100 ve 200 mM NaCl konsantrasyonlari, uygulamanin 90. giiniinde GR
aktivitesini yaklasik % 20 ve % 25 oraninda artirmistir (Ahmad et al., 2017). Tuz stresi
altindaki fasulye bitkilerinde melatonin uygulamasimin etkilerinin aragtirildigi bir
calismada, NaCl stresinin GR aktivitesini 6nemli diizeyde artirdigi, melatonin
uygulamasinin ise bu orani yalnizca tuz stresi uygulanan bitkilere kiyasla % 25
oraninda artirdig1 belirlenmistir (ElSayed et al., 2021). Artan tuz konsantrasyonlari
farkl kivi genotiplerinde GR aktivitesini, kontrol bitkilerine kiyasla énemli derecede
artirmugstir (Abid et.al, 2020). Ug farkli NaCl konsantrasyonuna maruz birakilan geltik
bitkilerinin GR aktivitesinde yaklasik 1.5 kat artis ger¢eklesmistir (Wutipraditkul et
al., 2015). Mevcut tez galismasinda GR aktivitesinin artan sulama suyu tuzlulugu
konsantrasyonlari ile nemli diizeyde artmis olmasi nedeniyle, AsA-GSH dongiisiinde
H202’nin uzaklastirilmasinda rol alan bir flavoprotein enzimatik antioksidan olan GR,
roka bitkilerinin toprak iistli aksaminda tuzluluk kaynakli oksidatif stresle miicadele
acisindan katkilar saglamis olabilir. Sitozol, mitokondri ve peroksizomlar gibi farkl
hiicresel kompartmanlarda yer alabilen GR enziminin aktivitesinin % 80’inin
kloroplast izoformlar1 araclifiyla fotosentezle iligkili dokularda gerceklestigi
bildirilmistir (Edwards et al., 1990). GR ve GSH, kloroplastlarda hidrojen peroksitin
Mehler reaksiyonu aracilifiyla detoksifikasyonunda yer almaktadir. Stres kosullar
altinda, AsA-GSH havuzu bitki toleransinda ¢ok Onemli bir isleve sahiptir. Asiri
diizeydeki H202, GSH tarafindan okside edilmekte ve bdylece ROT diizeyinin kontrol
altinda tutulmasia katki saglanmaktadir. Daha 6nce deginildigi gibi APX, substrat
olarak kullandigr AsA araciligiyla H2O2’yi suya detoksifiye etmekte ve hemen
ardindan GSH; AsA-GSH havuzu araciligiyla AsA’nin dehidroaskorbattan (DHA)

dontigiimiinii  gergeklestirmektedir. GR ise GSH’nin, bu reaksiyonlarla olusan
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GSSG’den geridoniisiimiinii saglamaktadir (Evelin et al., 2009). Bu nedenle tuz stresi
altindaki roka bitkilerinin toprak iistii organlarinda GR enziminin, aktivite diisiisii
sergileyen APX enzimine kiyasla, AsA-GSH dongiisiiniin daha etkin bir katalisti

oldugu soylenebilir.
6.1.6.5. Glutatyon S-transferaz (GST) Aktivitesi

Sulama suyu tuzlulugu uygulanan konularda, toprak iistii aksamda belirlenen
GST enzim aktivitesine ait varyans analizi sonuglar1 Tablo 6.19’da, aktivitenin
konulara gore degisim grafigi Sekil 6.5°te verilmistir.

Tablo 6.19. Sulama suyu tuzlulugu uygulanan bitkilerde toprak iistii aksam GST aktivitesine ait varyans
analizi sonuglari

SD HO F Degeri P
3 0.06373038 70.0172** <0.01
04 r a LSDy g,= 0,03**

GST aktivitesi (U mg! protein)

T1 T2 T3 T4

Sulama suyu tuzlulugu

Sekil 6.5. GST aktivitesinin toprak iistii aksamda sulama suyu tuzluluguna gore degisimi

Sulama suyu tuzlulugu, toprak tistii aksamda belirlenen GST aktivitesini ¢ok

onemli derecede etkilemistir (p<0.01).

Sulama suyu tuzlulugundaki artis ile GST enzim aktivitesi belli bir noktaya
kadar yiikseldikten sonra diisiise ge¢mistir. En diisiik spesifik aktivite T1 konusunda
ortalama 0.23 U mg™ P iken, en yiiksek GST aktivitesi ise T3 grubunda ortalama 0.35
U mg? P olarak belirlenmistir (Sekil 6.5). GST aktivitesi acisindan tiim konular
istatistiksel olarak birbirinden farkli bulunmustur. En diisiik dozda tuz igeren sulama

suyunun uygulandig1 T1 konusuna kiyasla T2 ve T3 konularinin GST aktivitesinde
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sirastyla % 30.43 ve % 52.17 oranlarinda artis ger¢eklesmistir. Bu sonuglar 1s18inda,
1.5 ve 3 dS m? elektriksel iletkenlige sahip sulama suyu uygulamalarinin GST

aktivitesini artirdig1, 3 dS m™ degerinin iizerinde ise aktivitenin diistiigii belirlenmistir.

Farkli izoenzimlerden olusan bitki glutatyon S-transferazlari, genis ve cesitli bir
enzim grubunu olusturmaktadir (Nagalakshmi and Prasad, 2001). Genellikle
glutatyonun indirgenmis formunu (GSH) kullanan GST, ksenobiyotiklerin ve toksik
lipit peroksitlerin detoksifikasyonunda, dehidroaskorbatin indirgenmesinde roller
iistlenerek redoks sinyal iletiminde, AsA, a-tokoferol ve antosiyaninler gibi
indirgeyici havuzlarinin korunmasinda, birincil metabolizmada ve flavonoit tiirleri
gibi ikincil triinlerin biyokimyasal reaksiyonlarinda yer almaktadir (Dixon et al.,
2011). Selenyum ve bor uygulamalarinin soyada tuz stres toleransina olan etkilerinin
arastirlldigr bir ¢alismada, 300 ve 450 mM tuz stresi diizeyinde GST aktivitesinin
sirastyla % 41 ve % 111 oranlarinda arttig1, selenyum ve borun bir arada uygulandigi
bitkilerde GST aktivitesinin, yalnizca tuz stresi uygulanan bitkilere kiyasla % 21°e
kadar daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Rahman et al., 2021). Tuz stresi altindaki
Brassica juncea bitkilerinde GST aktivitesi 30, 60 ve 90 giinliik uygulamalarin
timiinde yaklasik % 47 oraninda artis gostermistir (Ahmad et al., 2017). Hardalda
yapilan bagka bir ¢alismada NaCl stresi uygulanan bitkilerin GST aktivitesinde %
88’in {lizerinde artis gergeklestigi gorilmistir (Ahmad et al., 2018). Vanilik asit
uygulamasinin tuz stresi altindaki domates bitkilerine etkilerinin incelendigi bir
caligmada, NaCl toksisitesinin GST aktivitesini kontrole kiyasla % 70 oraninda
yiikselttigi, vanilik asit uygulanan bitkilerde ise yalnizca tuz stresine maruz kalan
bitkilere kiyasla GST aktivitesinin % 17 oraninda daha fazla oldugu belirlenmistir
(Parvin et al., 2020). Dort farkli kivi genotipinde yapilan bir ¢alismada, artan NaCl
konsantrasyonu ile tiim genotiplerde GST aktivitesinde kontrole kiyasla yiikselis
meydana geldigi belirlenmistir (Abid et al, 2020). Yiksek selenyum
konsantrasyonlari, roka yapraklarinda GST aktivitesini artirmistir (Hassan et al.,
2018). Krom stresi altindaki domates bitkilerinde, enzimatik antioksidanlarin
aktivitesinde artiglar gerceklesmis, GST aktivitesindeki artisin % 82 oraninda oldugu
belirlenmistir (Alam et al., 2021). Bu tez ¢alismasinda da tuz stresi altindaki roka
bitkilerinin toprak {istli aksaminda GST aktivitesi, yukarida behsedilen ¢alismalara
paralel olarak artis gostermistir. Bu nedenle GST enzimleri, lipit peroksidazlar gibi

toksik stres metabolitlerinin detoksifikasyonundaki rolleri nedeniyle, membran
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hasarlarinin 6nlenmesi gibi katkilar saglayarak, roka bitkilerinin stres yanitlarinda
onemli islevler iistlenmis olabilir. GST aktivitesinin artisi, serbest radikallerin
detoksifikasyonun yani sira, hormon i¢ dengesinin saglanmasi, antosiyaninlerin
vakuolde tutulmasi, hiicre apoptozu ve ¢esitli stres tepkileriyle de iliskilendirilmistir
(Dixon et al., 2010). GST’lerin peroksidaz ve izomeraz aktivitelerinin oldugu, bu
ylizden hidrojen peroksitin neden oldugu hiicre Sliimlerine karsi1 koruma sagladig
gosterilmistir (Sheehan et al., 2001). T4 konusunda gergeklesen aktivite diisiisii; uzun
stireli ve yogun tuz stresi sonucu artan ROT {iretiminin hiicresel islevlerde aksakliklar
meydana getirmesi nedeniyle, GST birikiminin baskilanmasindan kaynaklanmig
olabilir. Ayrica koklere kiyasla toprak iistii aksamda daha diisik seyreden GST
aktivitesi, izoenzimlerin dokulardaki farklilasmis dagilimi, ekspresyonu ve/veya

aktivitesi ile iligkili olabilir (Nikravesh et al., 2012).
6.1.6.6. Siiperoksit dismutaz (SOD) Aktivitesi

Sulama suyu tuzlulugu uygulanan konularda, toprak istii aksamda belirlenen
SOD enzim aktivitesine ait varyans analizi sonug¢lart Tablo 6.20’de, aktivitenin

konulara gore degisim grafigi Sekil 6.6’da verilmistir.

Sulama suyu tuzlulugu, toprak tistii aksamda SOD aktivitesi iizerinde ¢ok 6nemli

derecede (p<0.01) etkili olmustur.

Sulama suyu tuzlulugu arttikca, toprak tistii aksam SOD enzim aktivitesinde de
belli bir diizeye kadar artis goriilmiistiir. En diisiik spesifik aktivite T1 konusunda
ortalama 65.3 U mg™ P iken; en yiiksek SOD aktivitesi T3 konusunda 89.6 U mg™ P
olarak belirlenmistir. Istatistiksel olarak 2 farkli grup olusmus; T1, T2 ve T4 konulart
arasinda istatistiksel agidan Onemli bir fark bulunamamustir (Sekil 6.6). SOD
aktivitesinde istatistiksel anlamda 6nemli bulunan artis, 3 dS m™ elektriksel iletkenlige
sahip sulama suyunun uygulandigi T3 konusunda meydana gelmis, en yliksek sulama
suyu tuzlulugunun uygulandigi T4 konusunda ise SOD aktivitesi gerilemistir. Ti
konusuna kiyasla T3 konusunun SOD aktivitesinde % 37.21°lik artis s6z konusu
olmustur. Buna gére, 3 dS m™ elektriksel iletkenlige sahip sulama suyu uygulamasinin
SOD aktivitesinde istatistiksel olarak 6nemli artis meydana getirdigi, 3 dS m™*
degerinin ilizerinde ise aktivitenin dnceki konuya kiyasla 6nemli derecede azaldigi

sonucuna vartlmistir.
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Tablo 6.20. Sulama suyu tuzlulugu uygulanan bitkilerde toprak tistii aksam SOD aktivitesine ait varyans
analizi sonuglar1

SD HO F Degeri P
3 1171.0602 25.6783** <0.01

1000 a LSDg o= 7,79**
90,0 |
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0

b

SOD aktivitesi (U mg? protein)

T1 T2 T3 T4

Sulama suyu tuzlulugu

Sekil 6.6. SOD aktivitesinin toprak iistii aksamda sulama suyu tuzluluguna gére degisimi

SOD, tiim aerobik organizmalarda ROT kaynakli oksidatif strese karsi
savunmada merkezi rol iistlenen enzimlerden biridir (Scandalios, 1993; Xue et al.,
2008). Metaloenzimler grubuna dahil olan SOD, siiperoksit radikalinin Oz ve H20’ye
dismutasyonunu katalizlemektedir. Rokanin farkli ekotipleri iizerinde yapilan bir
caligsmada, farkli dozlarda uygulanan NaCl stresi sonucu SOD aktivitesinin gok 6nemli
diizeyde arttig1 belirlenmistir (Shariatinia et al., 2021). Tiitlin bitkilerine uygulanan
NaCl stresinin, yapraklarda SOD aktivitesini kontrol bitkilerine kiyasla yaklagsik % 32
oraninda artirarak, onemli derecde etkildigi goriilmistiir (Che et al., 2022). NaCl
stresine maruz birakilan domates bitkilerinde SOD aktivitesinin tiim bitkilerde
yiikseldigi belirlenmis (Ghorbani et al., 2018), mikoriza uygulanan bitkilerde bu artis
daha yiiksek oranda gergeklesmistir. Farkli Brassica juncea tiirlerinde yapilan bir
calismada, tuza dayanikli tiiriin yapraklarindaki SOD aktivitesinin, artan tuzluluk
diizeyine karsi dogrusal olarak yiikselerek, kontrole kiyasla % 172’ye kadar artis
sergiledigi goriilmiistir (Kumar et al., 2018). Benzer sekilde, tibbi nane bitkisinde
NaCl stresinin antiosidan enzimler tizerine etkilerinin arastirildig1 bir ¢alismada, SOD
aktivitesinin artan tuz konsantrasyonuna paralel olarak 6nemli derecede yiikseldigi
belirlenmistir (Coban and Goktiirk Baydar, 2016). Mevcut tez ¢alismasinda SOD
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aktivitesinin artan stres kosullar1 karsisinda aktivitesini koruyarak, Tz konusunda daha
da indiikklenmis olmasi; bu enzimin toprak istii aksamda tuzluluk kosullarinin neden
oldugu oksidatif strese karsi savunmada etkin rol {stlenmis olmasiyla
iligkilendirilebilir. Tuzlulugun da dahil oldugu ¢esitli ¢cevresel stres kosullar1 altinda
artan SOD aktivitesi, OH" olusum riskini azaltarak bitkilerin stresle miicadelesine
katkida bulunmaktadir. Antioksidan enzimlerin yam sira karotenoitler, kloroplastlarda
O toksisitesine karsi, 6zellikle Oz nin giderilmesinde ilk savunma kalkam olarak
gorev yapmaktadir (Nasir Khan et al., 2018). Non-enzimatik savunma sisteminde
sliperoksit anyonunun en dnemli gidericisi olan karotenoitler (Galano et al., 2010),
doymamis yag asitlerinin peroksidasyonunu Onleyerek, membran sistemini
korumaktadir (Zhang et al., 2017). Yapilan galismada artan tuz stresi karsisinda,
yapraklarda toplam karotenoit iceriginin azaldigi belirlenmistir. Buna bagli olarak
Kloroplastlarda O, olusumunda meydana gelen artig, substrati tarafindan
indiiklenebilir oldugu bilinen (Tsang et al., 1991) SOD enziminin aktivitesinin
yukselmesiyle iligkili olabilir. Yogun stres kosullar1 karsisinda ROT diizeyinin
artmasiyla iligkili olarak hiicresel iglevlerin zarar gérmesi sonucu SOD birikiminin
baskilanmasi (Shawon et al., 2020), en yiiksek sulama suyu tuzlulugunun uygulandigi

T4 konusundaki roka bitkilerinde aktivitenin diismesine yol agmis olabilir.
6.1.7. Koklerde Belirlenen Antioksidan Enzim Aktiviteleri
6.1.7.1. Katalaz (CAT) Aktivitesi

Sulama suyu tuzlulugu uygulanan konularda, koklerde belirlenen CAT enzim
aktivitesine ait varyans analizi sonuglar1 Tablo 6.21°de, aktivitenin konulara goére

degisim grafigi Sekil 6.7°de verilmistir.

Sulama suyu tuzlulugunun, koklerde CAT enzim aktivitesini ¢cok Onemli

derecede etkiledigi (p<<0.01) belirlenmistir.

Sulama suyu tuzlulugu arttik¢a, koklerde CAT enzimi aktivitesi azalmistir. En
yiiksek spesifik aktivite T1 konusunda ortalama 194.8 U mg? P iken, en diisiik
ortalama T4 konusunda 87.9 U mg™ P olarak belirlenmistir. Tiim konular arasindaki
farklilik istatistiksel olarak énemli bulunmus ve 4 farkli grup olusmustur (Sekil 6.7).
CAT aktivitesindeki en belirgin diisiis, en yiliksek sulama suyu tuzlulugunun
uygulandigr T4 konusunda gerceklesmistir. T: konusuna kiyasla Tz, T3 ve T4
konularinin CAT aktivitesinde sirsasiyla % 9.7, % 20.48 ve % 54.87 oranlarinda
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1 ve iizerinde

azalma meydana gelmistir. Veriler degerlendirildiginde 1.5 dS m’
elektriksel iletkenlige sahip sulama suyu uygulamalarinin, roka koklerinde CAT
aktivitesini istatistiksel olarak diisiirdiigii sonucuna varilmistir.

Tablo 6.21. Sulama suyu tuzlulugu uygulanan bitkilerde kok CAT aktivitesine ait varyans analizi
sonuglari

SD HO F Degeri P
3 19529.981 101.6903** <0.01

20,0 r LSDy .= 15,98**

N
o
o
o

150,0

[y
o
o
o

50,0

CAT aktivitesi (U mg! protein)

o
o

T1 T2 T3 T4

Sulama suyu tuzlulugu

Sekil 6.7. CAT aktivitesinin koklerde sulama suyu tuzluluguna gore degisimi

Hidrojen peroksitin verimli bir sekilde giderilmesinde rol oynayan enzimlerden
biri olan katalaz, yiiksek H2O> konsantrasyonlarinin indiikledigi membran lipit
peroksidasyonunu inhibe ederek, tuz stresinin olumsuz etkilerinin azaltilmasinda
anahtar rollerden birini tistlenmektedir (Mittler, 2002). Rokada yapilan bir ¢alismada,
50 mM {iizerindeki NaCl konsantrasyonlarinda koklerde CAT aktivitesinin 6nemli
derecede azaldigi goriilmistir (Mahawar and Shekhawat, 2019). Sesuvium
portulacastrum bitkilerinde NaCl uygulamasi, kok dokularinda CAT aktivitesini
onemli diizeyde diigiirmiistiir (Zorrig et al., 2021). Seker kamisi koklerinde bakir stresi
sonucu CAT aktivitesinin kontrol bitkilerine kiyasla % 99 oranina kadar azaldigi
belirlenmistir (Zeng et al., 2019). Tuzluluga duyarli ve dayanikli geltik fidelerinde
yapilan bir calismada, tuz stresinin tiim bitkilerin koklerinde CAT aktivitesini
diistirdiigii belirlenmistir (Abdelaziz et al., 2018). Farkli misir genotiplerinde yapilan
bir ¢alismada, NaCl stresi bazi bitkilerin kok ve yapraklarinda CAT aktivitesinin

diismesine sebep olmustur (De Azevedo Neto et al., 2006). Bu tez ¢calismasinda, toprak
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istii aksamda CAT aktivitesine iliskin alinan sonuglara pararlel olarak, artan sulama
suyu tuzluluguyla birlikte koklerde de CAT aktivitesinin azaldig1 belirlenmistir. CAT
aktivitesinin diismesi H2O2 birikimine; ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan Haber—Weiss
reaksiyonu, hidroksil radikallerinin olusumuna yol agabilmektedir (Gill and Tuteja,
2010). OH"nin membranlara ve biyolojik sistemlerde bulunan birgok bilesige zarar
verdigi bilindiginden, stres altindaki dokularda lipit peroksidasyonu ve membran
hasar1 olusumunu hizlandirmis olabilir. Uygulanan sulama suyu tuzlulugu sonucu
protein yapisinda meydana gelen oksidasyonlar veya ilgili gen ekspresyonunun
baskilanmasi nedeniyle (Ye et al., 2014) CAT enzimi, kok dokularinda oksidatif
stresin olusturdugu reaktif oksijen tiirlerinin giderilmesinde yetersiz kalmis olabilir.
CAT aktivitesindeki azalmalar, belli bir H2O> diizeyinin stres sinyal iletiminde
kullanilmak amaciyla kéklerde korunmak istenmesi ile de iligskilendirilebilir (Zorrig et
al., 2021). CAT H202’nin su ve oksijene doniisiimiinii dogrudan katalizledigi igin,
H202’nin giderilmesinde yliksek turnover sayisina sahip bir enzimdir. Bu nedenle asir1
miktardaki H202’nin hiicrelerden hizli bir sekilde uzaklastirilmasi agisindan biiyiik
Oonem tagimaktadir. Ancak katalazin diisiik H>O> afinitesine sahip olmasi, toksik
olmayan araliktaki hiicre i¢i H20: diizeylerinde bu enzimin tek bagsina etkili
olamayacagina igaret etmektedir (Mekawy et al., 2018). Bu nedenle CAT, daha yiiksek
hiicre i¢i H202 diizeylerinin giderilmesine etkin gorevler tistleniyor olabilir (Jiao et al.,
2019) veya tuz stresi altindaki roka bitkilerinde incelenen dokulardan H2O2’nin
giderilmesinde temel rollerden birine sahip olmayabilir. Bitkilerde CAT aktivitesinde
goriilen azalma, peroksidaz ve SOD/askorbat-glutatyon dongiisiiniin, ROT giderici

sistemdeki 6nemini ortaya koymaktadir (Harinasut et al., 2003).
6.1.7.2. Askorbat peroksidaz (APX) Aktivitesi

Sulama suyu tuzlulugu uygulanan konularda, koklerde belirlenen APX enzim
aktivitesine ait varyans analizi sonuglar1 Tablo 6.22°de, aktivitenin konulara goére

degisim grafigi Sekil 6.8’de verilmistir.

Sulama suyu tuzlulugu, koklerde APX enzim aktivitesi iizerinde ¢ok 6nemli

derecede etkili olmustur (p<0.01).

Sulama suyu tuzlulugunin artisi sonucu, koklerde APX enzim aktivitesinin
azaldig1 goriilmiistiir. En yiiksek spesifik aktivite T1 konusunda ortalama 2.5 U mg™* P
olurken, en diisiik ortalama T, konusunda 1.4 U mg?! P olarak belirlenmistir.
Istatistiksel olarak 3 farkl1 grup olusmus, T3 ve T4 gruplari arasinda istatistiksel agidan
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bir farklilikk bulunmamistir. Sulama suyu tuzlulugu sonucu istatistiksel anlamda
onemli bulunan azalma T2 konusundan itibaren ger¢eklesmistir. En yliksek ortalamaya
sahip olan T konusuna kiyasla T2 ve Tz konularinin APX aktiviteleri sirasiyla % 44
ve % 32 oranlarinda azalmustir (Sekil 6.8). Bu veriler 1s131nda 1.5 dS m™ ve {izerinde
elektriksel iletkenlige sahip sulama suyu uygulamalarinin, roka koklerinde APX
aktivitesini diistirdiigii belirlenmistir.

Tablo 6.22. Sulama suyu tuzlulugu uygulanan bitkilerde kok APX aktivitesine ait varyans analizi
sonuglari

SD HO F Degeri P
3 2.0092635 52.9845** <0.01

a LSDy,= 0,22**

APX aktivitesi (U mg? protein)

T1 T2 T3 T4

Sulama suyu tuzlulugu

Sekil 6.8. APX aktivitesinin koklerde sulama suyu tuzluluguna gore degisimi

APX bitki hiicrelerinde en yaygin dagilim gdsteren antioksidan enzimlerden biri
olarak kabul edilmektedir ve bu enzimin izoformlarinin hidrojen peroksite katalazdan
cok daha yiiksek afinite gostermesi, askorbat peroksidazi stres kosullar1 altinda hizli
ve verimli bir H2O> gidericisi haline getirmektedir (Foyer and Noctor, 2003). Farkl
dayaniklilik 6zelliklerine sahip olan antep fistig1 anaglartyla yapilan bir ¢aligmada,
tuza dayanikli bitkilerin yapraklarinda yiiksek NaCl stresinin APX aktivitesini artirdigi
goriiliirken, dayaniklilig1 diisiik olan anaglarda ise aktivitenin azaldigir gorilmiistiir.
Koklerde ise 8, 12 ve 16 dS m™ EC degerlerinde, anaglarin biiyiik kisminda APX
aktivitesinin 6nemli derecede azaldigi belirlenmistir (Akbari et al., 2020). Silikon
uygulamasinin tuz stresi altindaki aygigegi bitkilerinin antioksidan enzim aktiviteleri

tizerindeki etkilerinin incelendigi bir ¢calismada, artan tuzluluk karsisinda kok APX
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aktivitesinin kontrole kiyasla % 68 azaldigi, silikon uygulamasinin yapildigi bitkilerin
koklerinde ise ayn1 dozda tuz stresi uygulanan bitkilere kiyasla APX aktivitesinin %
48 daha fazla oldugu belirlenmistir (Concei¢do et al., 2019). Farkli tuzlarin, tuz
stresine dayanikli oldugu bilinen Prosopis strombulifera bitkisinin antioksidan
savunma sistemi lizerindeki etkileri incelenmis; APX aktivitesinin koklerde, bitki
gelisiminin 29. giiniinde NaCl ve Na;SOs+NaCl, 40. giiniinde ise Na>SOs+NaCl
uygulamalar1 sonucunda kontrole kiyasla azaldig1 goriilmiistiir (Reginato et al., 2021).
NaCl stresi uygulanan mas fasulyesi koklerinde APX aktivitesi onemli derecede
azalmistir (Panda and Khan, 2009). Tuza dayanikli ve duyarli misir genotipleriyle
yapilan bir ¢alismada NaCl stresi, tuza duyarli olan genotiplerin koklerinde APX
aktivitesinin yaklasik % 29 oraninda diismesine sebep olmustur (De Azevedo Neto et
al., 2006). Tez ¢alismasinda roka bitkilerinin koklerinde belirlenen APX aktivitesi,
toprak listli aksamda alinan sonuglara benzer sekilde, sulama suyu tuzlulugundaki artis
sonucu azalmistir. Enzim aktivitesindeki bu azalma, daha 6nce de deginildigi gibi,
yiiksek tuz konsantrasyonu sonucu gen ekspresyonunun azalmasi veya enzimin inhibe

olmasi sonucu aktivitenin azalmig olmastyla iliskilendirilebilir.
6.1.7.3. Guaiakol peroksidaz (POD) Aktivitesi

Sulama suyu tuzlulugu uygulanan konularda, koklerde belirlenen POD enzim
aktivitesine ait varyans analizi sonuglar1 Tablo 6.23’te, aktivitenin konulara gore

degisim grafigi Sekil 6.9°da verilmistir.

Sulama suyu tuzlulugu, koklerde POD enzim aktivitesini dnemli derecede

(p<0.05) etkilemistir.

Sulama suyu tuzlulugundaki artig, koklerde POD enzim aktivitesinin
yiikselmesine neden olmustur. En yiiksek spesifik aktivite Tz konusunda ortalama 61
U mg? P olarak o6l¢iilmiis, en diisiik aktivite ise 52.8 U mg™* P ortalama ile Ty
konusunda belirlenmistir (Sekil 6.9). Istatistiksel olarak 3 farkl1 grup ortaya ¢ikmus, T
ve T3 konularn arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark bulunmamistir. POD
aktivitesinde istatistiksel olarak ©Onemli olan artis ilk olarak T, konusunda
gerceklesmistir. T1 konusuna gore To, T3 ve T4 konularinda POD aktivitesi sirasiyla %
10.42, % 15.53 ve % 5.11 oranlarinda artmistir. Veriler degerlendirildiginde 1.5 dSm”
1

ve lizerinde elektriksel iletkenlige sahip sulama suyu uygulamalarimin roka

koklerinde POD aktivitesini istatistiksel olarak artirdig: belirlenmistir.
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Tablo 6.23. Sulama suyu tuzlulugu uygulanan bitkilerde kok POD aktivitesine ait varyans analizi
sonuglari

SD HO F Degeri P
3 112.69454 6.1905* <0.05

70,0 B LSDO,05: 4,92*
bc

60,0 F

50,0 f

40,0 F

30,0 F

20,0 F

POD aktivitesi (U mg? protein)

10,0 f

0,0

T1 T2 T3 T4

Sulama suyu tuzlulugu

Sekil 6.9. POD aktivitesinin koklerde sulama suyu tuzluluguna gore degisimi

Guaiakol peroksidaz, H2O>’nin indirgenmesi igin guaiakolii elektron dondrii
olarak kullanan bir sinif I11 bitki peroksidazidir (Urbinati et al., 2018). Rokada yapilan
bir ¢alismada baslangi¢ tuz konsantrasyonunun koklerde POD aktivitesini ani bir
sekilde artirarak kontrole kiyasla yaklasik 1.4 kat yiikselmesine neden oldugu, tuz
konsantrasyonunun artigiyla birikte aktivitenin bu kez diisiise gectigi goriilmiistiir
(Mahawar and Shekhawat, 2019). Antep fistiginda sulama suyu tuzlulugu sonucu hem
kok hem de yapraklarda POD aktivitesi 6nemli artiglar gostermis, kok dokularinda en
yiiksek POD aktivite diizeyi 16 dS m™ EC degerine sahip sulama suyunda, kontrole
kiyasla 1.5 kat daha fazla elde edilmistir (Akbari et al., 2020). NaCl stresi uygulanan
Brassica juncea bitkilerinin koklerinde POD aktivitesinin  baslangi¢ tuz
konsantrasyonunda hizli bir yiikselis gosterdigi, 50 mM NaCl konsantrasyonuna
ulagildiginda kontrole kiyasla 1.28 kat arttigi ve ilerleyen konsantrasyonlarda
aktivitenin diisiis egilimine girdigi belirlenmistir (Khator and Shekhawat, 2019). Iki
farkli misir genotipinde yapilan bir ¢alismada, artan tuz konsantrasyonlar karsisinda
tim bitkilerde kok POD aktivitesinin kontrole kiyasla artis gosterdigi, mutant
genotipte 100 mM NaCl konsantrasyonundaki aktivitenin 200 ve 300 mM NaCl
konsantrasyonlarina kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Ahmad et al., 2019). B.
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juncea’da yapilan baska bir ¢alismada, NaCl uygulamalar1 sonucu koklerdeki POD
aktivitesinin toprak {stii aksama kiyasla daha fazla oldugu ve en yiiksek POD
aktivitesinin koklerde 150 mM NaCl konsantrasyonunda, kontrol bitkilerine kiyasla
yaklasik 2.45 kat daha fazla oldugu belirlenmistir (Verma et al., 2015). Kisa siireli tuz
stresinin Vigna radiata iizerindeki etkilerinin arastirildigi bir calismada, stres
kosullarin1 atlatabilen kok, govde ve yaprak dokularindan elde edilen POD
aktivitelerinde onemli artiglar goriilmistir (Panda and Khan, 2009). Mevcut tez
¢aligsmasinda uygulanan sulama suyu tuzlulugu koklerde POD aktivitesinde artisa yol
acmustir. Tuz stresi boyunca koklerin CAT ve APX aktivitelerinde azalma goriiliirken,
POD aktivitesi artis gostermis oldugundan; POD enziminin H20; giderilmesinde gorev
alan diger enzimler arasinda daha fazla aktive edilerek, daha etkin bir rol {istlendigi
sOylenebilir. H20- afinitesi yiiksek enzimler olan peroksidazlar, diisiik H20- afinitesi
olan katalazin eksik kalan iglevini tamamlayarak, hiicre i¢ci H202 konsantrasyonlarinin
toksik olmayan diizeylerde kalmasim diizenleyebilmektedir (Noctor and Foyer, 1998).
S6z konusu dokularda stresle birlikte POD aktivitesinin artis1, ilgili gen
ekspresyonlarinin ya da mevcut doku spesifik izoenzim aktivitelerindeki yiikselisten
kaynaklaniyor olabilir (Dionisio-Sese and Tobita, 1998; Khan and Panda, 2008).
Ayrica, artan tuzlulugun etkisiyle kok gelisiminde meydana gelen azalma, hiicre
duvar1t polimerlerinin oksidatif ¢apraz baglanmasini katalizleyen, hiicre duvarina

iyonik bagli POD aktivitesindeki artis ile iliskilendirilmistir (Lin and Kao, 2001).
6.1.7.4. Glutatyon rediiktaz (GR) Aktivitesi

Sulama suyu tuzlulugu uygulanan konularda, koklerde belirlenen GR enzim
aktivitesine ait varyans analizi sonuglar1 Tablo 6.24’te, aktivitenin konulara goére

degisim grafigi Sekil 6.10°da verilmistir.

Sulama suyu tuzlulugu, koklerde GR enzim aktivitesini ¢ok dnemli derecede

etkilemistir (p<0.01).

Sulama suyu tuzlulugu arttik¢a, kdklerde GR enzim aktivitesinde de artis oldugu
goriilmiistiir. En diisiik spesifik aktivite T1 konusunda ortalama 0.43 U mg™ P olarak
elde edilmis, Tskonusu 0.96 U mg™ P aktiviteyle en yiiksek ortalamaya sahip olmustur
(Sekil 6.10). Istatistiksel olarak 2 farkli grup belirlenirken, Ty ile T2 ve T3 ile Ta
gruplart arasindaki fark istatistiksel agidan 6nemli bulunmamistir (Sekil 6.10). GR
aktivitesinde istatistiksel anlamda Onemli bulunan ilk artis Tz konusunda
gerceklesmistir. GR aktivitesi, en diisiik ortalamaya sahip olan T1 konusuna kiyasla,
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Ts konusunda % 123.25 oraninda artmustir. Sonuglar degerlendirildiginde, 1.5 dS m™
degerinin lizerinde elektriksel iletkenlige sahip sulama suyu uygulamalarinin roka
koklerinde GR aktivitesini istatistiksel olarak arttig1 goriilmiistiir.

Tablo 6.24. Sulama suyu tuzlulugu uygulanan bitkilerde kok GR aktivitesine ait varyans analizi
sonuglari

SD HO F Degeri P
3 0.63234036 15.8683** <0.01

1,2 B LSDO,()]_: 0,23**
a a

GR aktivitesi (U mg-1 protein)

T1 T2 T3 T4
Tuzluluk

Sekil 6.10. GR aktivitesinin koklerde sulama suyu tuzluluguna gore degisimi

Enzimatik ve enzimatik olmayan oksidasyon-indirgeme dongiilerinde yer alan
bir antioksidan olan glutatyon, AsA-GSH dongiisiinde DHAR enzimi tarafindan
katalizlenen bir reaksiyonla okside olarak GSSG formuna doniismektedir. GSSG’nin
indirgenmesini saglayaran GR, yiiksek GSH/GSSG oraninin siirdiirtilerek, hiicrelerin
oksidatif strese karsi korunmasina yardimci olmaktadir (Yannarelli et al., 2007).
Indirgeme giiciinii NADPH, H*’dan alan GR, NADP*/NAPH, H* oraninin da
yiikselmesini saglamaktadir (Asada et al., 2000). Nanopartikiillerin tuz stresi
uygulanan Dracocephalum moldavica bitkileri tizerindeki etkilerinin incelendigi bir
caligmada NaCl stresi, siirgiin ve kdklerde GR aktivitesini onemli diizeyde artirmis, en
yiiksek GR aktivitesi koklerde 100 mM NaCl uygulamasinin yapildigi bitkilerde
goriilmiistiir (Moradbeygi et al., 2020). Akbari et al. (2020), antep fistiginda 8 dS m™
elektriksel iletkenlik degerindeki sulama suyunun, incelenen tiim dokularda GR
aktivitesini artirdigmni, en yiiksek artigmn ise 16 dS m™ EC degerinde, ¢aligmada

kullanilan bir anacin yaprak ve koklerinde sirastyla 1.9 ve 2.2 kat olarak
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gergeklestigini bildirmistir. S. Portulacastrum’da besin elementi eksikligiyle birlikte
uygulanan tuz stresi, kok ve siirgiinlerde GR aktivitesinin artmasina sebep olmustur
(Zorrig et al., 2021). Aspir gesitlerinde yapilan bir ¢aligmada uygulanan yiiksek tuz
konsantrasyonlari, GR aktivitesini dnemli diizeyde artirmistir (Leblebici et al., 2021).
Mevcut tez ¢aligmasinda sulama suyu tuzlulugu, roka bitkilerinin koklerinde GR
enziminin aktivitesinde artisa neden olmustur. Bu nedenle glutatyon rediiktaz, tuz
stresi kaynakli oksidatif zararlara karst kok dokularinda gosterilen direng agisindan
savunucu rollerden birini dstlenmis olabilir. Daha o6nce deginildigi gibi GR,
indirgenmis formdaki askorbat havuzunun saglanmasi yoluyla ROT nin giderilmesi
zincirinde gorev alan enzimlerden biridir. Bu nedenle GR aktivitesinin artist AsA-
GSH dongiisiiniin etkinliginin artmasina yardimer olarak, dehidroaskorbat diizeyinin

azalmasina ve DHA/AsA oraninin iyilestirilmesine de katkida bulunmus olabilir.
6.1.7.5. Glutatyon S-transferaz (GST) Aktivitesi

Sulama suyu tuzlulugu uygulanan konularda, koklerde belirlenen GST enzim
aktivitesine ait varyans analizi sonuglar1 Tablo 6.25’te, aktivitenin konulara gore
degisim grafigi Sekil 6.11°de verilmistir.

Tablo 6.25. Sulama suyu tuzlulugu uygulanan bitkilerde k6k GST aktivitesine ait varyans analizi
sonuglari

SD HO F Degeri P
3 0.80412808 7.1824* <0.05

3,0 B LSD0,05: 0,38*

a
ab a

GST aktivitesi (U mg protein)

T1 T2 T3 T4

Sulama suyu tuzlulugu

Sekil 6.11. GST aktivitesinin koklerde sulama suyu tuzluluguna gore degisimi
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Sulama suyu tuzlulugunun, koklerde GST enzim aktivitesini onemli derecede

(p<0.05) etkiledigi belirlenmistir.

Sulama suyu tuzlulugu arttik¢a, koklerde GST enzim aktivitesinde de artig
meydana gelmistir. En diisiik spesifik aktivite T1 konusunda ortalama 1.7 U mg* P
iken, en yiiksek enzim aktivitesi T3 konusunda ortalama 2.4 U mg?! P olarak
belirlenmistir (Sekil 6.11). Istatistiksel olarak 2 farkli grup olusmus; T2, T3 ve T4
gruplan arasindaki fark istatistiksel agidan 6nemli bulunmamistir. GST aktivitesinde
istatistiksel anlamda 6nemli bulunan ilk artis T> konusunda gergeklesmistir. En diisiik
aktiviteye sahip olan T1 konusuna kiyasla Tz, T3 ve T4 konularinda GST aktivitelerinin
sirastyla % 23.59, % 41.18 ve % 35.29 oranlarinda daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Buna gore 1.5 dS m? ve iizerinde elektriksel iletkenlige sahip sulama suyu
uygulamalarinin, roka koklerinde GST aktivitesini istatistiksel olarak artirdigi

saptanmistir.

GST’ler, enzimatik olmayan bir antioksidan olan glutatyon tripeptitinin, ¢ok
sayidaki fitotoksik substratlarin elektrofilik bolgelerine konjugasyonunu katalizleyen;
ve Dboylece herbisitlerin  detoksifikasyonuna ve toksik ksenobiyotiklerin
notralizasyonuna yardimei olan, ¢ok islevli detoksifiye edici enzimlerdir (Kampranis
et al., 2000). Tuz stresine maruz birakilmig iki farkli ¢eltik ¢esidiyle yapilan bir
calismada, tuza duyarli olan bitkilerin koklerinde 25, 50 ve 100 mM NaCl
konsantrasyonlar1 GST aktivitesini sirasiyla % 9, 24 ve 37 oraninda artirmistir (Das et
al., 2018). Ug farkl1 baklagil bitkisinin kdklerinde, tuz stresi GST aktivitesini % 63, %
157 % 217 oranlarinda artirmis, tohumlarin NaCl ile 6n isleme tabi tutuldugu
bitkilerde bu oran daha da yiikselmistir (Chatterjee et al., 2017). Hidrojen siilfit
uygulamalarinin domates ve patlican fidelerinde NaCl stresi lizerindeki etkilerinin
arastirildigi bir ¢alismada tuzluluk, GST aktivitesini patlicanda % 34 ve domateste %
46 oranlarinda artirmistir (Raju and Prasad, 2021). Yine domates bitkisinde NaCl
stresi, GST aktivitesini 6nemli diizeyde artirmistir (Parvin et al., 2019). Misir
bitkileriyle yapilan bir ¢alismada 3 farkli dozda uygulanan NaCl stresi, yabani tip
bitkilerin koklerinde belirlenen GST aktivitesinde artisa sebep olmustur (Ahmad et al.,
2019). Mevcut ¢alismada roka koklerinin GST aktivitesinde uygulanan tuz stresine
bagli olarak gergeklesen artis, bahsedilen c¢alismalarla Ortiigmektedir. GST
aktivitesindeki bu artis, antioksidan savunma sisteminin, uygulanan stresin tetikledigi

oksidatif zararlara karsi uyarilmis olmasiyla agiklanabilir. Ayrica, bazi GST
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izoformlarmin glutatyon peroksidaz aktivitesinin oldugu ve temel iglevlerinin toksik
lipit peroksidasyon iirlinlerinin azaltilmast ve membran biitiinliigiiniin korunmasi
olabilecegi bildirilmistir (Csiszar et al., 2011). Lipit peroksidasyonu boyunca, reaktif
elektrofil tiirleri olarak adlandirilan gesitli bilesikler iiretilmektedir (Farmer and
Mueller, 2013) ve bu bilesiklerin biyolojik aktivitesi, glutatyon konjugasyonu ile
diizenlenebilmektedir. Kendiliginden olusabilen s6z konusu konjugasyon, GST
aktivitesince hizlandirilabilmektedir (Noctor et al., 2015). Reaktif elektrofil tiirlerinin
ve bunu takiben meydana gelen konjugasyonun artisi, glutatyon havuzunu 6nemli

ol¢iide tiiketmektedir (Davoine et al., 2006).
6.1.7.6. Siiperoksit dismutaz (SOD) Aktivitesi

Sulama suyu tuzlulugu uygulanan konularda, koklerde belirlenen SOD enzim
aktivitesine ait varyans analizi sonuglar1 Tablo 6.26’da, aktivitenin konulara goére
degisim grafigi Sekil 6.12’de verilmistir.

Tablo 6.26. Sulama suyu tuzlulugu uygulanan bitkilerde kok SOD aktivitesine ait varyans analizi
sonuglari

SD HO F Degeri P
3 16699.198 219.5306** <0.01

2000 a LSDy4,= 10,06%*
180,0 B
160,0
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0
0,0

SOD aktivitesi (U mg-1 protein)

T1 T2 T3 T4

Sulama suyu tuzlulugu

Sekil 6.12. SOD aktivitesinin koklerde sulama suyu tuzluluguna gore degisimi

Sulama suyu tuzlulugunun, koklerde SOD enzim aktivitesini ¢ok Onemli

derecede etkiledigi belirlenmistir (p<0.01).
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Artan sulama suyu tuzlulugu karsisinda, koklerde SOD enzim aktivitesinin belli
bir diizeye kadar arttigi goriilmistiir. En yiliksek spesifik aktivite T3 konusunda
ortalama 183.6 U mg? P olarak elde edilirken; en diisiik aktivite 81.8 U mg? P
ortalama ile T4 konusunda belirlenmistir (Sekil 6.12). Istatistiksel olarak 3 farkli grup
ortaya ¢ikmig, Ti ve T2 konulari aym istatistiksel grupta yer almistir. SOD
aktivitesindeki 6nemli artis 3 dS m™ elektriksel iletkenlige sahip sulama suyu
tuzlulugunun uygulandigi T3 konusunda gerceklesmis, en yiiksek sulama suyu
tuzlulugunun uygulandig1r T4 konusunda ise aktivite 6onemli derecede azalmistir. Ty
konusuna kiyasla en yiiksek aktivitenin goriildiigii T3 konusunda % 165.55 oraninda
artis gergeklesmistir. Elde edilen veriler 1s1¢inda 1.5 dS m™ degerinin iizerinde
elektriksel iletkenlige sahip sulama suyu tuzlulugunun, roka bitkilerinin koklerinde
SOD aktivitesini onemli diizeyde artirdigi, 3 dS m™ degerinin {izerinde ise aktivitenin

onemli derecede azaldig1 sonucuna varilmistir.

Hiicrelerde ROT’ye karsi savunmada en temel enzimlerden olan SOD, fosfolipit
membranlardan gecemeyen ve bu nedenle hiicrede toksik diizeylerde birikebilen
stiperoksit anyonunun giderilmesinde baslica rolii listlenen antioksidan enzimdir
(Gogna and Bhatla, 2019). Tuzcul bir bitki olan Prosopis strombulifera’ya farkli tuz
streslerinin uygulandigi bir ¢alismada, SOD aktivitesinin farkli tuz uygulamalarindan
farkli sekilde etkilendigi goriilmiis; NaCl, Na,SOs ve her iki tuzun bir arada
uygulandigr bitkilerin kdklerinde SOD aktivitesinin sirasiyla diisiik; orta ve yiiksek;
diistik ve orta tuzluluk diizeylerinde 6nemli derecede arttig1 belirlenmistir (Reginato et
al., 2021). Farkli asilama uygulamalarinin kavun bitkilerinin tuz stresine dayanimi
tizerindeki etkilerinin arastirildig: bir ¢alismada, uygulanan tuz stresinin siiresi arttik¢a
koklerde olgiilen SOD aktivitesi de dnemli diizeyde artis gdstermis; tetraploit anacin
kullanildig1 tiim bitkilerde, diploit bitkilere kiyasla aktivitenin daha yiiksek oldugu
belirlenmistir (Zhu et al., 2018). Farkli tuzluluk toleransina sahip alfalfa gesitlerine
farkl sekillerde tuz stresi uygulanmis ve SOD aktivitesinin, tuza dayanikl bitkilerin
koklerinde tiim tuzluluk uygulamalarinda, tuza duyarli bitkilerin koklerinde ise
uygulanan streslerin neredeyse tamaminda kontrole kiyasla 6nemli diizeyde arttig
belirlenmistir (Liu, et al., 2018). NaCl stresinin farkli misir genotipleri {izerindeki
etkilerinin incelendigi bir calismada, artan stres diizeyi karsisinda tiim bitkilerin SOD
aktivitesinin arttig1 belirlenmis, tiim NaCl dozlarinda mutant genotipin SOD

aktivitesinin diger bitkiye kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Ahmad et al.,
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2019). Farkli antep fistig1 anaglarina uygulanan NaCl stresi sonucu, kok dokularinda
SOD aktivitesi tiim bitkilerde 6nemli derecede artmis ve en yiiksek aktivite, stresin
100. giinde 12 dS m™ EC degerinde belirlenmis, 16 dS m™ diizeyinde ise aktivitenin
diistiigii gozlemlenmistir (Akbari et al., 2020). Mevcut tez ¢alismasinda da roka
bitkilerine uygulanan sulama suyu tuzlulugu, koklerde SOD aktivitesinin
yiikselmesine neden olmustur. Bu nedenle SOD enziminin, koklerde tuz stresine
verilen yanitlar agisindan onemli roller iistlendigi ve siiperoksit radikalinin kok
dokularindaki toksik etkisinin giderilmesinde etkin oldugu sdylenebilir. SOD enzim
aktivitesinin artis1, O2" diizeyinin kontrol altinda tutulmasina yardimci olarak, Haber-
Weiss reaksiyonu araciligiyla iiretilen ve membranlar, protein ve DNA’da biiyiik
hasarlar olusturabilen hidroksil radikalinin olusum riskini azaltmaktadir (Bowler et al.,
1992). En yiiksek sulama suyu tuzlulugunun uygulandigi T4 konusunda aktivitenin
diismesi ise, oksidatif stresin yogunlagsmasi sonucu fizyolojik savunma
mekanizmalarinin yetersiz kalmasi ve membran sisteminin zarar gérmesiyle iliskili

olabilir.
6.1.8. Parametreler Aras iliskiler

Sulama suyu tuzlulugu uygulanan roka bitkilerinde incelenen biiyiime
parametreleri, fotosentezle iligkili pigmentler, mineral icerigi, stres indikatorleri ve
antioksidan enzim aktivitelerine iliskin veriler arasindaki iligkilerin belirlenmesi
amactyla korelasyon analizi yapilmis ve sonuglar Sekil 6.13 ve Sekil 6.14°te

verilmistir.
6.1.8.1. Toprak Ustii Aksamda incelenen Parametreler Arasi iligkiler

Korelasyon analizi sonuglarina gore toprak iistii aksamda yas agirlik ile kuru
agirlik, Na igerigi, ve toprak tuzlulugu arasindaki iliskinin % 1; ayn1 parametrenin bitki
boyu, yaprak boyu, yaprak eni, yaprak sayisi, P ve MDA igerikleriyle olan iliskisinin
ise % 5 diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir (Sekil 6.13). Yas agirlik degeri
azaldik¢a kuru agirlik, bitki boyu, yaprak boyu, yaprak eni, yaprak sayis1 ve P igerigi
de azalirken; negatif korelasyon gosteren Na igerigi, toprak tuzlulugu ve MDA

degerleri artmistir.

Kuru agirligin yas agirlik, bitki boyu, gévde ¢api, yaprak boyu, yaprak eni,
yaprak sayisi, Klrorofil-b, toplam klorofil, N, Na, ve Mn igerikleri, toprak tuzlulugu,

MDA ve prolin diizeyleri ve CAT aktivitesi parametreleri ile % 1; toplam karotenoit,
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P ve Zn igerikleri ve APX aktivitesi ile % 5 diizeyinde 6nemli iliskiye sahip oldugu
goriilmistiir (Sekil 6.13). Kuru agirlik degeri azaldikga yas agirlik, bitki boyu, govde
cap1, yaprak boyu, yaprak eni, yaprak sayisi, Klrorofil-b, toplam klorofil, toplam
karotenoit, P ve Zn igerikleri, CAT ve APX aktiviteleri azalis gostermis; N, Na, Mn

igerikleri, toprak tuzlulugu, MDA ve prolin diizeyleri ise artmistir.
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Sekil 6.13. Sulama suyu tuzlulugu uygulanan bitkilerin toprak iistii aksaminda incelenen parametrelerin
korelasyon analizi sonuglari (**; 0.01 6nem diizeyi, *; 0.05 6nem diizeyi, YA, yas agirlik,
KA; kuru agirlik, BB; bitki boyu, YB; yaprak boyu, YE; yaprak eni, YS; yaprak sayisi,
Kla; klorofil-a, Klb; klorofil-b, KIt; toplam klorofil, Kar; toplam karotenoit, ECe; toprak
tuzlulugu, Pro; prolin)

Bitki boyu ile kuru agirlik, gévde capi, yaprak boyu, yaprak eni, Klrorofil-b,
toplam karotenoit, Na ve Mn igerikleri ve toprak tuzlulugu arasindaki iliski % 1
diizeyinde 6nemli bulunurken; yas agirlik, yaprak sayisi, toplam klorofil, N igerigi,
prolin ve CAT aktivitesi arasindaki iligkinin ise % 5 diizeyinde onemli oldugu
belirlenmistir (Sekil 6.13). Bitki boyu azaldik¢a yas agirlik, kuru agirlik, gévde capi,
yaprak boyu, yaprak eni, yaprak sayisi, klrorofil-b, toplam klorofil, toplam karotenoit

125



ve CAT aktivitesi de azalis gostermis; N, Na ve Mn igerikleri, toprak tuzlulugu ve

prolin diizeyi ise artmustir.

Toprak tuzlulugunun yas agirlik, kuru agirlik, bitki boyu, govde ¢api1, yaprak
boyu, yaprak eni, yaprak sayisi, P, Na ve Mn igerikleri ve CAT aktivitesi ile arasindaki
iliski % 1; Klrorofil-b, toplam klorofil, toplam karotenoit, Zn ve prolin parametreleri
ile arasindaki iliski ise % 5 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Sekil 6.13). Toprak
tuzlulugu arttikca Na, Mn ve prolin igerikleri de artmis, negatif kolerasyonun

gozlemlendigi diger parametrelerde ise azalis gerceklesmistir.

CAT aktivitesi ile kuru agirlik, yaprak eni, klrorofil-b, toplam klorofil, toplam
karotenoit, N, Na, Mn igerikleri ve toprak tuzlulugu arasinda % 1; bitki boyu, gévde
cap1, yaprak boyu, yaprak sayisi, klorofil-a ve MDA parametreleri arasinda ise % 5
diizeyinde 6nemli iliski oldugu belirlenmistir (Sekil 6.13). CAT aktivitesi azaldik¢a N,

Na, Mn, toprak tuzlulugu ve MDA degerleri artmis, diger parametreler ise azalmistir.

APX aktivitesi ile Zn icerigi arasindaki iliski % 1 diizeyinde 6nemli bulunurken;
aktivitenin kuru agirlik, yaprak sayisi, toplam klorofil, P, Ca ve S parametreleriyle
arasindaki iliski % 5 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Sekil 6.13). Tim parametreler

APX aktivitsiyle pozitif korelasyon sergilemistir.

POD aktivitesinin K igerigi, GR ve SOD aktiviteleri ile % 1; MDA diizeyi ve
GST aktivitesi ile % 5 diizeyinde 6nemli iliskiye sahip oldugu ve tiim parametrelerin

POD aktivitesi ile pozitif korelasyona sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 6.13).

GR aktivitesi ile K igerigi, POD, GST ve SOD aktiviteleri arasindaki iliski % 1
diizeyinde 6nemli bulunmus ve tiim parametreler arasinda pozitif korelasyon sz

konusu oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.13).

GST aktivitesinin S igerigi ve GR aktivitesi ile % 1; POD aktivitesi ile % 5
diizeyinde 6nemli iliskiye sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 6.13). GST aktivitesi S
icerigi ile negatif korelasyon sergilemis, diger parametreler ile arasinda pozitif

korelasyon oldugu goriilmiistiir.

SOD aktivitesinin MDA diizeyi, POD ve GR aktiviteleriyle % 1; klorofil-b,
toplam klorofil ve K parametreleri ile % 5 diizeyinde 6nemli iligskiye sahip oldugu
belirlenmistir (Sekil 6.13). SOD aktivesi klorofil-b ve toplam klorofil parametreleri ile
negatif korelasyon sergilerken, diger parametrelerle arasinda pozitif korelasyon s6z

konusu olmustur.
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6.1.8.2. Koklerde incelenen Parametreler Aras: iliskiler

Korelasyon analizi sonuglarina gore koklerde yas agirligin kuru agirlik, toprak
tuzlulugu, prolin icerigi ve CAT aktivitesi ile % 1; P, Ca ve Mn igerikleri ile ise % 5
diizeyinde onemli iligkiye sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 6.14). Yas agirlik degeri
azaldik¢a kuru agirlik, Ca, Mn igerikleri ve CAT aktivitesi de azalis gostermis; P

igerigi, toprak tuzlulugu ve prolin degerleri ise artmistir.
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Sekil 6.14. Sulama suyu tuzlulugu uygulanan bitkilerin koklerinde incelenen parametrelerin korelasyon
analizi sonuglar1 (**; 0.01 énem diizeyi, *; 0.05 6énem diizeyi, YA; yas agirlik, KA; kuru
agirlik, BB; bitki boyu, YB; yaprak boyu, YE; yaprak eni, YS; yaprak sayisi, Kla; klorofil-
a, Klib; klorofil-b, KIt; toplam klorofil, Kar; toplam karotenoit, ECe; toprak tuzlulugu, Pro;
prolin)

Kuru agirlik ile yas agirlik, toprak tuzlulugu, prolin diizeyi ve CAT aktivitesi
arasinda % 1; Ca, Mn igerikleri ve GR aktivitesi arasinda ise % 5 diizeyinde 6nemli

iliski oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.14). Kuru agirlik degerindeki azalmaya yas agirlik,

127



Ca ve Mn igerikleri ve CAT aktivitesi de paralellik géstermis; toprak tuzlulugu, prolin

icerigi ve GR aktivitesi ise negatif korelasyon sergileyerek artmistir.

Toprak tuzlulugunun yas agirlik, kuru agirlik, Ca, prolin ve CAT aktivitesi
parametreleriyle iliskiSinin % 1; P, Mn igerikleri ve GR, GST aktiviteleri ile arasindaki
iligkinin ise % 5 diizeyinde 6nemli oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.14). Toprak tuzlulugu
arttikca yas agirlik, kuru agirlik, Ca, Mn, CAT aktivitesi degerleri azalmis; P, prolin
igerikleri ve GR, GST aktiviteleri ise toprak tuzlulugu ile pozitif korelasyon

gostermistir.

CAT aktivitesi ile yas agirlik, kuru agirlik, Ca, toprak tuzlulugu, prolin, GR
aktivitesi parametreleri arasinda % 1; Mn igerigi ve GST aktivitesi arasinda ise % 5
diizeyinde 6nemli iliski oldugu belirlenmistir (Sekil 6.14). CAT aktivitesi toprak
tuzlulugu, prolin icerigi, GR ve GST aktiviteleri ile negatif korelasyon sergilerken,

belirtilen diger parametrelerle arasinda pozitif korelasyon oldugu goriilmiistiir.

APX aktivitesinin S igerigi ile olan iliskisi % 1 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Parametreler arasinda pozitif yonde bir korelasyon oldugu belirlenmistir (Sekil 6.14).

POD aktivitesinin K icerigi ile % 1; N, S icerikleri ve GST aktivitesiyle ise % 5
diizeyinde 6nemli iliskiye sahip oldugu belirlenmistir. POD aktivitesi bu parametreler

arasinda yalnizca GST aktivitesi ile pozitif korelasyon sergilemistir (Sekil 6.14).

GR aktivitesinin CAT ve GST aktiviteleri ile % 1; kuru agirlik ve toprak
tuzlulugu parametreleri ile % 5 diizeyinde 6nemli iliskiye sahip oldugu gorilmiistiir
(Sekil 6.14). GR aktivitesindeki artisa toprak tuzlulugu ve GST aktivitesi paralellik
gosterirken, CAT aktivitesi ve kuru agirlik parametreleri, GR aktivitesine negatif

korelasyon sergilemistir.

GST aktivitesinin S igerigi ve GR aktivitesi ile olan iliskisinin % 1; Na igerigi,
toprak tuzlulugu, CAT ve POD aktiviteleriyle olan iligkisinin ise % 5 diizeyinde
onemli oldugu belirlenmistir (Sekil 6.14). GST aktivitesi Na icerigi, toprak tuzlulugu,
POD ve GR aktiviteleri ile pozitif, S igerigi ve CAT aktivitesiyle negatif korelasyon

sergilemistir.

SOD aktivitesi ile P, K, Fe, Mn ve MDA igerikleri arasinda % 1; Ca ve prolin
igerikleri arasinda ise % 5 diizeyinde 6nemli iliski oldugu goriilmiistiir. SOD aktivitesi
Ca, Fe, Mn ve MDA parametreleri ile pozitif korelasyona sahipken, s6zii edilen diger

parametreler ile negatif korelasyon sergilemistir (Sekil 6.14).
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6.2. Sulama Suyu Kisitimin Roka Bitkileri Uzerindeki Etkileri
6.2.1. Bityiime Parametreleri
6.2.1.1. Yas ve Kuru Agirhk

Sulama suyu kisitinin uygulandigi konulardan elde edilen yas agirlik ve kuru
agirlik degerlerine ait varyans analizi sonuglar1 Tablo 6.27°de, konularin ortalama

degerlerine iliskin istatistiksel analiz sonuglari ise Tablo 6.28’de verilmistir.

Tablo 6.27. Sulama suyu kisit1 uygulanan bitkilerde yas ve kuru agirlik degerlerine ait varyans analizi

sonuglari
Parametre SD HO F Degeri P
Toprak iistii aksam yas agirlig 3 321.40257 41.3049** <0,01
Kok yas agirligi 3 13.028437 10.7461** <0,01
Toprak iistii aksam kuru agirligi 3 32.933575 31.8443** <0.01
Kok kuru agirligy 3 11.354878 11.2053** <0.01

Tablo 6.28. Sulama suyu kisitinin yas ve kuru agirlik degerlerine etkisi

Toprak iistii aksam Kok
Parametre Sulama Uygulamasi Ortalama Ortalama
St 19.1+1.1a 3.8+0.3a
. S 16.6 + 1.3a 3.4 +0.4a
Yas agirhik (g) Ss 132+0.7b 2.8+0.3a
Ss 7.2 +0.6¢ 1.4+0.2b
LSD degeri 2.58** 1.02**
St 5.6 £0.5a 3.6+0.3a
- Sz 4.5+£0.2b 3.1 +0.4ab
Kuru agirhik (g) Ss 3.4+0.2¢ 2.6+0.2b
Ss 1.7+0.2d 1.3+0.2c
LSD degeri 0.94** 0.93**

*Ayni harfle gosterilen konular arasinda istatistiksel agidan farklilik bulunmamaktadir (p<0.05).

Su kisit1 uygulamalari, toprak istii aksam yas agirhik degerlerini ¢ok onemli

derecede etkilemistir (p<0.01).

Sulama suyu kisit1 arttikca, toprak iistli aksam yas agirhigr kademeli olarak
azalmistir. En yiiksek yas agirlik degeri 19.1 g ile S; konusunda elde edilirken, en
diisiik deger 7.2 g ortalama ile S4 konusunda belirlenmistir (Tablo 6.28). Istatistiksel
olarak 3 farkli grup olusmus, S1 ve Sy konulart arasinda istatistiksel agidan fark
goriilmemistir. Konular aras1 yas agirlik degerleri giderek azalmakla birlikte, sulama
suyu kisitinin en yiiksek oldugu S4 konusunda, diger konulara kiyasla cok daha 6nemli
bir azalma gergeklesmistir. Toprak iistii aksamda en yiiksek yas agirlik degerinin elde
edildigi S1 konusuna kiyasla Sz, Sz ve S4 konularinda yas agirlik kayiplar sirasiyla %

13.09, % 30.89 ve % 63.30 oranlarinda gerceklesmistir. Sonuglar degerlendirildiginde,
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kullanilabilir suyun % 25’inden fazla orandaki su kisit1 uygulamalarinin toprak iistii

aksam yas agirliginda 6nemli derecede azalmaya neden oldugu belirlenmistir.

Su kisit1 uygulamalari, bitkilerin kok yas agirlik degerlerini ¢ok 6nemli derecede

etkilemistir (p<0.01).

Sulama suyu kisit1 arttik¢a, koklerin yas agirlik degerlerinin giderek azaldigi
gorilmiistiir. En yiiksek yas agirlik degeri Si konusunda ortalama 3.8 g olarak elde
edilirken, en diisiik deger ise 1.4 g ile Sskonusunda belirlenmistir. Istatistiksel olarak
2 farkli grup olusmus; S1, Sz ve Sz konulari arasinda istatistiksel agidan dnemli bir fark
bulunmamustir (Tablo 6.28). Su kisitinin artisiyla her konudan elde edilen yas agirlik
degeri giderek azalmis olsa da, istatistiksel agidan dnemli olan azalma S4 konusunda
gerceklesmistir. En yiiksek degere sahip olan S: konusuna kiyasla, su kisitinin en
yiiksek diizeyde uygulandigi S4 konusunda belirlenen kok yas agirliginda % 63.16°lik
kayip s6z konusu olmustur. Bu sonuca gore, kullanilabilir suyun % 50’sinden fazla
orandaki su kisitt uygulamalarinin roka koklerinde yas agirlik degerini istatistiksel

olarak disiirdiigii belirlenmistir.

Su kisit1 uygulamalarinin, toprak tistii aksam kuru agirlik degerleri tizerinde ¢ok

onemli derecede etkili oldugu (p<0.01) goriilmiistiir.

Sulama suyu kisitindaki artis, toprak iistli aksam kuru agirligini kademeli olarak
azaltmistir. En yiiksek kuru agirlik degeri 5.6 g ile S; konusunda belirlenmis, en diisiik
deger ise 1.7 g ortalama ile Sskonusunda elde edilmistir (Tablo 6.28). Istatistiksel
olarak 4 farkli grup olusmus, tim gruplar arasindaki farklilik istatistiksel anlamda
onemli bulunmustur. Konular arasi kuru agirlik degerleri giderek azalmais, sulama suyu
kisitinin en yliksek oldugu S4 konusunda, diger konulara kiyasla daha belirgin bir
azalma gerceklesmistir. Toprak iistii aksamda en yiiksek kuru agirlik degerinin elde
edildigi Si1 konusuna gore Sy, Ssve Ss konularinda kuru agirlik degerleri sirasiyla %
19.64, % 39.28 ve % 69.64 oranlarinda azalmistir. Sonuclar degerlendirildiginde tim

su kisit1 uygulamalari, rokada kuru agirlik degerlerini istatistiksel olarak azaltmistir.

Su kisit1 uygulamalarimin, bitkilerin k6k kuru agirlik degerleri tizerinde ¢ok

onemli drecede (p<0.01) etkili oldugu belirlenmistir.

Sulama suyu kisitindaki artig, kok kuru agirligi degerlerinin giderek azalmasina
sebep olmustur. Kuru agirlik degeri en yiiksek olan konu 3.6 g ile S1 konusu iken, en

diisiik deger ise Ss konusunda 1.3 g olarak belirlenmistir. Istatistiksel olarak 3 farkli
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grup ortaya ¢ikmis, S1 ve Sy konular1 arasinda istatistiksel acidan bir farklilik
olusmamistir. Konular arasinda kok kuru agirlignr degerleri giderek azalirken,
istatistiksel anlamda 6nemli olan ilk diisiis Sz konusunda gerceklesmistir. En yiiksek
ortalamaya sahip olan Si; konusuna gore Sz ve S4 konularmin kok kuru agirhik
degerlerinde sirasiyla % 27.77 ve % 63.88 oranlarinda azalma meydana gelmistir.
Buna gore, kullanilabilir suyun % 25’inden fazla orandaki su kisiti uygulamalarinin

roka koklerinde kuru agirlik degerini istatistiksel olarak azalttigi belirlenmistir.

Yeterli miktarda su varligi, bitkilerin biiylime ve gelisimini etkileyen en temel
ekolojik etmenlerden biridir (Jabeen et al., 2019). Bu nedenle kisitli su kosullar1 altinda
bitkilerin  gelisimi  Onlenmekte, verim degerlerinde Onemli azalmalar
gerceklesmektedir (Sadig et al., 2019). Sulama kisittnin Eruca sativa gelisim
parametreleri iizerindeki etkilerinin incelendigi bir ¢alismada, m?’den alinan verimin
tam sulama yapilan bitkilere kiyasla % 35 oraninda azaldigi belirlenmistir (Mangarotti
et al., 2020). Uygulanan farkli sulama rejimlerinin yabani rokada verim ve kalite
parametreleri tizerindeki etkileri incelenmis, sulama uygulamalar1 2., 3. ve 4. {iretim
dongiisiinde alinan verimi, yas ve kuru agirhi@: etkilemistir (Schiattone et al., 2018).
S6z konusu calismada en yiiksek verim, bitki evapotranspirasyonunun tamaminin
karsilandig1 bitkilerden alinirken, % 75’1 oraninda su saglanan bitkilerde verim % 8
azalmistir. Domates bitkilerine uygulanan kuraklik stresi biiylime parametrelerini
onemli dl¢iide etkilemis; bitki boyu % 57, toprak iistii aksam yas agirlig1 % 61, toprak
tistli aksam kuru agirhigi % 63, kok yas agirligt % 63 ve kok kuru agirhigr % 64
oraninda azalmistir (Altaf et al., 2022). Farkli kuraklik stresi uygulamalarina maruz
birakilan bugdaylarda, stres sonucu verim % 29-34 araliginda azalmis, benzer sekilde
kuru agirlik degerleri de, koklerde uygulamalar arasi farklilik daha az olmak {izere,
onemli derecede azalmistir (Wang et al., 2019). Kuraklik stresi uygulanan misir
bitkilerinde siirgiinlerin uzunlugu ve kuru agirliginin azaldigi, en uzun kokiin boyu
kontrole kiyasla artmis olsa da toplam kok kuru agirligi degerinin distiigi
belirlenmistir (Huang et al., 2019). Bu tez ¢alismasinda da roka bitkilerine uygulanan
kuraklik stresi sonucu toprak iistii aksam ve koklerin yas ve kuru agirliklarinda 6nemli
azalmalar gerceklesmis olmasi, su kisit1 uygulamalarinin bitki gelisimiyle iligkili
metabolik siirecleri ve antioksidan savunma mekanizmalarini 6nemli diizeyde inhibe
ettiginin gostergeleri arasindadir. Bitkilerin yaprak alanindaki azalmalar, yaprak

senesensi ve yaprak olusum oranmin diismesi (Zewdie et al., 2007); yas agirlik
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degerlerinde ve dolayisiyla verimde kayiplara neden olmaktadir. Toprak su
potansiyelinin azalmasi, net asimilasyonu yoneten temel fizyolojik siireglerin ve
bunun sonucu olarak da biyokiitlenin degisimine yol agmaktadir (Flexas et al., 2006).
Osmotik stres nedeniyle azalan hiicre boliinmesi ve biiylimesi sonucu kok ve govde
gelisimi yavaslamaktadir. Bitki gelisiminin temel bilesenleri olan hiicre bdliinmesi ve
biiyiimesinin, osmotik stresten olumsuz etkilendigi bilinmektedir (Bandeppa et al.,
2018). Bu nedenle ¢alismadaki bitkilerde hiicre boliinmesi ve biiyiimesi oranlarinda
meydana gelen diisiisler, incelenen dokularda agirlik degerlerinin azalmasinda etki
gostermis olabilir. Fotosentez iiriinlerinin organlar arasindaki paylagimi, bitki
verimliligini belirleyen etmenlerden biridir (Lemoine et al., 2013). Kuraklik stresi her
bir organin gelisimini farkli sekilde etkileyerek, bitkide kuru agirlik olusum dagilimim
degistirebilmektedir (Cox and Conran, 1996). Bu ¢alismada kuraklik stresi sonucu
roka bitkilerinin kuru agirlik degerlerinin azaldig1 ve toprak tistii aksamda goriilen
kuru agirlik kayiplarinin, koklere kiyasla bir miktar daha fazla oldugu goriilmektedir.
Bu durum, kisith su kosullar altinda toprak {istii organlara daha az oranda fotosentez
tiriinii pay edildigini, bitkinin toprak tistii aksama asimilat paylagimini koklere kiyasla
azaltmis oldugunun bir gostergesi olabilir (Rodrigues et al., 1995). Bitkiler kuraklik
kosullart altinda yapraklara daha az kuru madde saglayarak, transpirasyon siirecinde
olusan su kaybini1 azaltmakta ve ortam kosullari ile rekabet giiclinii artirmaktadir. Bu
durum ayrica, daha iyi gelisim gosterebilen dokularin, daha yiiksek osmotik
diizenlemeye sahip olmasiyla iliskili olabilir (Chartzoulakis et al., 1993). Bitkilerin
kuraklik stresine karsi temel adaptasyon mekanizmasi; toprak {stli siirgiin
metabolizmasinin  inaktivasyonuyla, besin elementlerinin koklerde muhafaza
edilmesinin saglanmasi ve kok uzamasina yardimer olunmasidir (Danish et al., 2019).
Bu nedenle roka bitkilerinde artan kuraklikla birlikte gelisimin azalmasi, kokler ve
govde arasinda gergeklesen su ve besin elementi yarisi ile iliskilendirilebilir. (Moradi-
Ghahderijani et al., 2017). Verimi etkileyen agirlik degerlerinin azalmasinda, besin
elementlerinin kisitli olarak alinmasi (1zzo et al., 1989) ve kok gelisiminin yavaslamis

olmasinin da etkisi olabilir.
6.2.1.2. Biyometrik Parametreler

Sulama suyu kisitinin uygulandigi konularda bitki boyu, gévde ¢api, yaprak

boyu, yaprak eni ve yaprak sayisi degerlerine ait varyans analizi sonuglari Tablo
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6.29’da, konularin ortalama degerlerine iligkin istatistiksel analiz sonuglar1 ise Tablo

6.30’da verilmistir.

Tablo 6.29. Sulama suyu kisit1 uygulanan bitkilerde biyometrik parametrelere ait varyans analizi

sonuglari
Parametre SD HO F Degeri P
Bitki boyu 3 70.503706 16.9946** <0.01
Govde cap1 3 0.99241487 1.7157 OD
Yaprak boyu 3 26.181842 23.0743** <0.01
Yaprak eni 3 5.1830479 25.3292** <0.01
Yaprak sayisi 3 220.50000 10.5000** <0.01

Tablo 6.30. Sulama suyu kisitinin biyometrik parametrelere etkisi

Parametre Sulama uygulamasi Ortalama LSD Degeri

Bitki boyu (cm) S1 153 £ 1a
S, 15.1 +0.6a .
Ss 12.9+0.6b 1.88
S4 10.1 + 0.5¢

Govde gap1 (mm) S1 2.9+0.20
Sz 2.9+0.10 .
Ss 2.6+0.10 ob
Ss 2.3+0.30

Yaprak boyu (cm) S 6.9+0.3a
Sz 6.5+0.3a o
S3 4.6 +0.4b 0.98
S4 3.8+0.3b

Yaprak eni (cm) S1 4.5+0.2a
Sz 4.3 +0.1ab o
S3 44+0.2b 0.42
S4 3+£0.1c

Yaprak sayisi (adet) St 20.3+0.9a
Sz 16.5 + 1.4ab o
S3 143 +1.4b 2.23
Sq 10+ 1.1c

*Ayni1 harfle gosterilen konular arasinda istatistiksel agidan farklilik bulunmamaktadir (p<0.05)
Su kisit1 uygulamalari, bitki boyunu ¢ok 6nemli derecede etkilemistir (p<0.01).

Sulama suyu kisitindaki artis sonucu bitki boylar giderek azalmistir. En yiiksek
bitki boyu S; konusunda ortalama 15.3 cm, en diisiik bitki boyu ise S4 konusunda
ortalama 10.1 cm olarak &l¢iilmiistiir (Tablo 6.30). Istatistiksel olarak 3 farkli grup
olusmus, S1 ve S konular1 arasinda istatistiksel acidan Onemli bir farklilik
bulunmamustir. Her konuda bitki boylar1 azalmaya devam etse de, istatistiksel olarak
Oonemli olan diisiis Ss konusundan itibaren gerceklesmistir. En yiiksek bitki boyu
ortalamasina sahip olan Si konusu ile kiyaslandiginda S3 ve Ss konularinda bitki
boylari sirastyla % 15.69 ve % 33.99 oranlarinda azalmistir. Buna gore, kullanilabilir
suyun % 25’inden fazla orandaki su kisiti uygulamalari, rokada bitki boyunu

istatistiksel olarak azaltmustir.
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Su kisit1 uygulamalarinin, bitkilerin govde ¢ap1 Olgiilerini istatistiksel olarak
etkilemedigi belirlenmistir. Sulama suyu kisit1 arttik¢a, bitkilerin gévde caplar bir
miktar azalmistir. En yiiksek govde ¢ap1 dlgiisii S1 konusunda ortalama 2.9 mm iken,

en diisiik ortalama ise S4 konusunda 2.3 mm olarak belirlenmistir (Tablo 6.30).

Su kisit1 uygulamalar, bitkilerin yaprak boyu iizerinde ¢ok onemli derecede

(p<0.01) etkili olmustur.

Sulama suyu kisit1 arttikga, yaprak boylar1 da azalis gostermistir. En yiiksek
yaprak boyu S; konusunda ortalama 6.9 cm iken, en diisiik yaprak boyu ortalamasi ise
S4 konusunda 3.8 cm olarak belirlenmistir (Tablo 6.30). Istatistiksel olarak 2 farkl
grup olusmus, S1 ile S ve Sz ile S4 konular1 arasindaki farklilik istatistiksel agidan
onemli bulunmamistir. Sulama suyu kisit1 arttik¢a yaprak boylar1 azalmaya devam etse
de, istatistiksel olarak 6nemli olan azalis S3 konusundan itibaren gerceklesmistir. En
yiiksek yaprak boyu ortalamasina sahip olan S1 konusuna gore Sz ve Ss4 konularinda
yaprak boylar1 sirastyla % 33.33 ve % 44.93 oranlarinda azalmistir. Buna gore,
kullanilabilir suyun % 25’inden fazla orandaki su kisitt uygulamalar1 rokada yaprak

boyunu istatistiksel olarak azaltmustir.

Su kisitt uygulamalarinin, bitkilerin yaprak eni iizerinde ¢ok dnemli derecede

etkili oldugu (p<0.01) belirlenmistir.

Sulama suyu kisit1 arttik¢a, bitkilerin yaprak eni azalis gostermistir. En yiiksek
yaprak eni Si konusunda ortalama 4.5 cm iken, en diisiik yaprak eni ortalamasi ise Sa
konusunda 3 c¢m olarak belirlenmistir (Tablo 6.30). Istatistiksel olarak 3 farkli grup
ortaya c¢cikmig, S1 ve S; konulart arasinda istatistiksel acidan onemli bir farklilik
bulunmamustir. Yaprak eni boyutlar1 konular arasinda giderek azalmis, en belirgin
azalis S4 konusunda gézlemlenmistir. Yaprak eni ortalamasi en yiiksek olan S1 konusu
ile karsilastirildiginda Sz ve S4 konularinda yaprak eni boyutlar sirasiyla % 11.11 ve
% 33.33 oranlarinda azalmistir. Buna gore, kullanilabilir suyun % 25’inden fazla
orandaki su kisiti uygulamalarinin, rokada yaprak enini istatistiksel olarak onemli

derecede azalttig1 sonucuna vartlmistir.

Su kisit1 uygulamalari, bitkilerdeki yaprak sayilarini ¢ok 6nemli derecede

etkilemistir (p<0.01).

Sulama suyu kisitindaki artis, yaprak sayilarinin azalmasina yol agmistir. En

yiiksek yaprak sayist Si konusunda ortalama 20.3 adet, en diisiikk yaprak sayisi
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ortalamas ise Ss konusunda 10 adet olarak elde edilmistir (Tablo 6.30). Istatistiksel
olarak 3 farkli grup olusmus, S1 ve S; konular1 arasindaki farklilik istatistiksel agidan
onemli bulunmamustir. Konular arasinda yaprak sayilart giderek azalmis, istatistiksel
olarak onemli olan azalis Sz konusundan itibaren gergeklesmistir. En fazla yaprak
sayisina sahip olan Si konusuna kiyasla Sz ve Ss konularinin yaprak sayilarindaki
kayiplar sirasiyla % 29.55 ve % 50.74 oranlarinda gerceklesmistir. Bu sonuglar
1s18inda, kullanilabilir suyun % 25’inden fazla orandaki su kisit1 uygulamalarinin,

rokada yaprak sayisini istatistiksel olarak azalttig1 belirlenmistir.

En iyi gelisim diizeyine ulasilabilmesi i¢in bitkiler, temel gereksinimlerini
karsilayacak miktarda su ve besin elementine ihtiyag duymaktadir. Su mevcudiyetinin
kisitlanmas1 bitkilerin fizyolojik ve biyokimyasal siireclerinde 6nemli aksakliklar
meydana gelmesine yol acarak, bliylime ve gelismeyi olumsuz etkilemektedir (Noori
et al., 2018). E. sativa’da yapilan bir ¢alismada, sulama suyu kisit1 sonucu bitkilerin
yaprak alaninin, tam sulama yapilan bitkilere kiyasla % 40 oraninda azaldig:
belirlenmistir (Mangarotti et al., 2020). Bitki evapotranspirasyon orani bazinda sulama
suyu kisitinin uygulandigi yabani roka bitkilerinde, diisiik oranda sulama uygulamasi
yapilan bitkilerin 2., 3. ve 4. verim dongiilerinde yaprak alani, yaprak sayisi, yaprak
eni ve yaprak boyu degerlerinde 6nemli derecede azalmalar s6z konusu olmustur
(Schiattone et al., 2018). Beyaz yonca bitkilerine uygulanan kuraklik stresi, kok
uzunlugunu % 13 oraninda azaltmis; kok izdiislim alani, yiizey alani ve hacim
degerlerinin de 6nemli derecede azaldig1 belirlenmistir (Liang et al., 2021). Bugday
bitkilerine 15 giin boyunca uygulanan kuraklik stresi sonucu toprak nemi tarla
kapasitsinin % 10’una kadar diigmiis ve bitkilerin siirgiin uzunlugu, kok uzunlugu ve
yaprak alanlarinin 6nemli derecede azaldigi belirlenmistir (Azmat et al., 2020). Mutant
celtik genotiplerine farkl yetistirme donemlerinde kuraklik stresi uygulanmis ve bitki
boyu, siirgiin sayis1 ve yaprak alani degerlerinde Onemli azalmalar gerceklestigi
gortilmiistiir (Kamarudin et al., 2018). S6z konusu calismada ayrica, kurakliga
dayanikli celtik ¢esitleri bitki boyu ve siirgiin sayisi agisindan stresten daha az
etkilenmis, yaprak alani ise tiim bitkilerde ve tiim yetistirme donemlerinde 6nemli
derecede azalmistir. Mevcut tez ¢alismasinda su kisiti uygulamalarinin bitki boyu,
yaprak boyutlar1 ve yaprak sayisin1 6nemli derecede azalttig1 gortilmiistiir. S6z konusu
parametrelerdeki degisimler, su kisitina verilen fizyolojik tepkilerle iliskilidir.

Kuraklik stresinin bazi metabolik siiregleri devre dis1 birakmasi, gévde ve siirgiin
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uzunluklarinin azalmasina neden olmaktadir (Gargallo-Garriga et al., 2014). Kuraklik
stresinin turgor basinci, hiicre boliinmesi, hiicre duvar sentezi ve hiicre biiylimesini
azaltmasi sonucu, bitkilerde gelisim oraninin diistiigline yonelik kanitlar mevcuttur
(Jaleel et al., 2009). Yaprak sayisi ve boyutlarinda meydana gelen degisiklikler, suyun
bitkiler tarafindan ekonomik kullanilmak istenmesiyle iligkili olabilir (Taiz and
Zeiger, 2002). Bu degerlerin diismesi, 6zellikle suyun ¢ok diisiik oranda kullanilabilir
oldugu durumlarda, transpirasyonun gergeklestigi yiizeylerin genel olarak azalmasina
neden olmaktadir ( Mahajan and Tuteja, 2005; Anjum et al., 2011). Bu nedenle su
kisit1 uygulanan roka bitkileri yaprak sayilarini ve yaprak alanlarini, transpirasyonu
azaltmak amaciyla diisiirmiis olabilir. Kurak alan bitkileri, daha az sayida yapraga
sahip olmalar1 veya yapraklarinda gerceklesen modifikasyonlar gibi ¢esitli 6zel yaprak
morfolojilerine sahip olmalariyla bilinmektedir (Parolin, 2001). Genel olarak, bu
calismadaki bitkilerin tiim gelisme parametrelerinde goriillen azalmalar nedeniyle;
kuraklik stresinin ¢alismadaki roka bitkilerinin biiylime ve gelismesini etkileyen bir

etmen oldugu soylenebilir.
6.2.2. Fotosentezle Iliskili Pigmentler

Sulama suyu kisitinin uygulandigi konularda belirlenen klorofil (Kir) ve toplam
karotenoit (Kar) igeriklerine ait varyans analizi sonuglar1 Tablo 6.31’de, konularin

ortalama degerlerine iliskin istatistiksel analiz sonuglari ise Tablo 6.32’de verilmistir.

Su kisiti uygulamalari, yapraklardaki Kir-a igerigini ¢ok onemli derecede
etkilemistir (p<0.01).

Sulama suyu kisitindaki artig, Klr-a igeriginin yiikselmesine sebep olmustur. En
diisiik Klr-a degeri S: konusunda ortalama 0.8 mg g YA, en yiiksek ortalama ise Sa
konusunda 1.3 mg g YA olarak belirlenmistir. Istatistiksel olarak 2 farkli grup
olusmus; S1, Sz ve Sz konulari arasinda istatistiksel a¢idan farklilik bulunmamistir. En
diistik Klr-a igerigine sahip olan S1 konusu ile kiyaslandiginda, su kisit1 uygulamalari
Ss4 konusunda Klr-a igerigini % 62.5 oraninda artirmistir (Tablo 6.32). Sonug olarak,
kullanilabilir suyun %50’sinden fazla orandaki su kisit1 uygulamalari, roka bitkilerinin

yapraklarinda Klr-a iceriginin istatistiksel olarak artmasina yol agmaistir.

Su kisit1 uygulamalarinin, roka bitkilerinin yapraklarindaki Klr-b igerigini ¢ok

onemli derecede (p<0.01) etkiledigi belirlenmistir.
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Sulama suyu kisiti arttik¢a, yapraklardaki Klr-b igerigi ozellikle belli bir
diizeyden sonra yiikselmistir. En diisiik Klr-b igerigi 0.32 mg g YA ortalama ile Sy
konusunda, en yiiksek ortalama ise Ss konusunda 0.49 mg g? YA olarak
belirlenmistir. Istatistiksel olarak 2 farkli grup olusmus, yalnizca Si konusu
istatistiksel olarak diger gruplardan farkli bulunmustur. Klr-b iceriginde istatistiksel
ac¢idan 6nemli olan artis S4 konusunda gozlemlenmistir. En diisiik Klr-b i¢erigine sahip
olan S; konusuna gore, Sa konusunda Klr-b igerigi % 53.12 oraninda yiikselmistir
(Tablo 6.32). Veriler 1s1ginda kullanilabilir suyun % 50’sinden fazla orandaki su

kisitinin, yapraklarda Klr-b i¢erigini 6nemli diizeyde artirdigi sonucuna varilmustir.

Tablo 6.31. Sulama suyu kisit1 uygulanan bitkilerde fotosentezle iliskili pigmentlere ait varyans analizi

sonuglari
Parametre SD HO F Degeri P
Klorofil-a 3 0.53910799 11.9770** <0.01
Klorofil-b 3 0.04722020 12.1204** <0.01
Toplam klorofil 3 0.40820803 5.3374* <0.05
Toplam karotenoit 3 0.00789842 2.2636 OD

Tablo 6.32. Sulama suyu kisitinin fotosentezle iligkili pigment igeriklerine etkisi

Parametre Sulama uygulamasi Ortalama  LSD Degeri

Klorofil-a (mg g yas agirlik) S1 0.8+ 0b
S, 0.9+0.1b .
S3 1+0b 0.24
Sa 1.3+0.1a

Klorofil-b (mg g yas agirlik) S1 0.32+0b
Sz 0.35+0b o
Ss 0.38 £ 0b 0.07
Sy 0.49 £+ 0a

Toplam klorofil (mg g? yas agirlik) S1 1.1 +£0b
S, 1.3+0.07b -
Ss 1.3 +0.08ab 0.32
Ss 1.6+£0.2a

Toplam karotenoit (mg g yas agirlik) St 0.25 + 00
Sz 0.26 =00 ..
S3 0.27+00 oD
Sy 0.32+00

*Aym harfle gosterilen konular arasinda istatistiksel agidan farklilik bulunmamaktadir (p<0.05)

Su kisit1 uygulamalari, yapraklardaki toplam Klr igerigi lizerinde O6nemli

derecede etkili olmustur (p<0.05).

Kisitin artigtyla, yapraklardaki toplam Klr igerigi de yiikselmistir. Istatistiksel
olarak 2 farkli grup olusurken, en diisiik toplam Klr igerigi S1 konusunda ortalama 1.1
mg g YA olarak belirlenmis, S4 konusu 1.6 mg g* YA ile en yiiksek ortalamaya sahip
olmustur. Si ile Sz ve Sz ile S4 konulari arasinda istatistiksel agidan fark olusmamustir.

Toplam Klr igerigindeki en belirgin artis Ss konusunda gergeklesmistir. Toplam Klr
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icerikleri, S konusuna kiyasla Sz konusunda % 18.18, S4 konusunda ise % 45.45
oraninda artis gostermistir (Tablo 6.32). Buna gore, kullanilabilir suyun %25’inden
fazla orandaki su kisiti uygulamalari, roka yapraklarmin toplam Klir igeriginde

istatistiksel olarak 6nemli artisa yol agmustir.

Su kisit1 uygulamalarinin, bitkilerin toplam Kar icerikleri iizerinde istatistiksel
olarak 6nemli bir etkiye sahip olmadig belirlenmistir. Sulama suyu kisitindaki artis
ile, toplam Kar igerigi de bir miktar yiikseltmistir. En diisiik toplam Kar igerigi S1
konusunda 0.25 mg g YA iken, en yiiksek ortalama Ss konusunda 0.32 mg g* YA
olarak belirlenmistir (Tablo 6.32).

Klorofil igerigi, bitkilerin 1siktan yararlanma yeteneginin degerlendirilmesi
acisindan 6nemli bir Ol¢iittiir (Zhang et al., 2016). Fotosentezle iliskili en baskin
pigment olan klorofilin miktari, bitki biiylime kapasitesinin belirleyicilerindendir ve
stres diizeyinin de bir gostergesidir. Hayvanlarda, ytliksek bitkilerde, funguslarda,
alglerde ve bakterilerde bulunan sari, turuncu ve kirmizi renk pigmenti karotenler
(genellikle B-karoten ve y-karoten), pigmentler arasinda 6nemli bir yere sahip olmanin
yani sira; serbest radikalleri ve stres kaynakli diger zararli bilesikleri etkin bir sekilde
gidererek, hiicreye verilen zararin azaltilmasina yardimci olan Onemli
antioksidanlardir (Gomez and Carpena, 2014). Kuraklik siiresince olusan su stresi,
klorofil miktarinin degisimine yol acarak fotosentez kapasitesini etkileyebilmektedir
(Miao et al., 2015). Farkli sicaklik kosullar1 ve kuraklik stresi altinda yetistirilen
Arabidopsis bitkilerinin klorofil ve Kkarotenoit igeriklerinde Onemli artiglar
gerceklesmis; en yliksek Klir-a, Klr-b, toplam Klr ve toplam Kar igerigi, yiiksek
sicaklikta kuraklik stresi altinda yetistirilen mutant tiirde belirlenmistir (Abo Gamar et
al., 2019). Ug farkli siddette kuraklik stresi uygulanan C. thesioides gesitleri ile yapilan
bir calismada, su kisiti arrtikca fotosentezle iliskili pigment igeriklerinin arttig:
belirlenmis (Zhang et al., 2020) ve en siddetli kuraklik stresi kosullarinda Klr-a, Kir-
b ve toplam Klr igerikleri sirasiyla % 44, % 50 ve % 67 oranlarina kadar artis
gostermistir.  Kuraklik stresi altinda yetistirilen soya bitkilerinin Klr-a, Kir-b ve
toplam Klr igerigi, sirastyla % 46, % 68 ve % 51 oranlarinda artis gosterirken, toplam
Kar igeriginde onemli bir degisiklik olmamistir (Li et al., 2020). Dort farkli manyok
genotipi ile yapilan bir ¢alismada, tarla kapasitesinin % 50’si diizeyinde uygulanan
kuraklik stresi sonucu iki genotipte SPAD klorofil degerlerinin arttig1, stres

kosullarinin agirlagsmasi1 karsisinda ise bu degerlerin kontrole kiyasla azaldigi
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belirlenmistir (Zhu et al., 2020). Mevcut tez calismasinda da, roka yapraklarinin
klorofil igeriginin, oOzellikle siddetli su kisit1 altinda 6nemli derecede arttigi
belirlenmistir. Toplam Kar igerigi ise istatistiksel anlamda 6nemli bulunmasa da,
kuraklik kosullar1 altinda bir miktar artis gdstererek, mevcut yogunlugunu
koruyabilmistir. Kisitl su kosullar altinda s6z konusu pigmentlerde meydana gelen
artig, bitki gelisiminin azalmasinin tetikledigi bir yogunlastirma (Li et al., 2020) ya da
telafi etme etkisi (Zhang et al., 2020) olarak agiklanabilir. Kuraklik kosullar1 altinda
bitkilerin klorofil igerigine iligskin tepkisi tiir veya ceside 0zgli ozellikler, kuraklik
stresinin yogunlugu ve siiresi vb. etmenlere gore degiskenlik gosterebilmektedir.
Antioksidan madde icerigindeki artis ve sahip olunan yiiksek antioksidan enzim
aktivite kapasitesine bagli olarak, kuraklik stresinin meydana getirdigi oksidatif
stresten daha az etkilenen bitkilerin, klorofil igerigini daha basarili bir sekilde
koruyabildigi gosterilmistir (Zhu et al., 2020). Yeterli diizeyde mevcut olan azot,
stresin etkilerini zayiflatarak kloroplast sayisinindaki azalisi tersine ¢evirebilmekte ve
boyutlarini artirabilmektedir (Siddiqui et al., 2010). Bu durum, ilerleyen boliimlerde
deginilecegi gibi, sulama suyu kisit1 karsisinda tez calismasindaki roka bitkilerinin
yapraklarinda belirlenen toplam N igeriginin artmis olmasiyla ortiismektedir. Kuraklik
stresi altinda yliksek klorofil i¢eriginin siirdiiriilebilmesi, dokularda su durumunun iyi
korunabilmis olmasiyla da iliskilendirilmistir (Zhang et al., 2017). Bu ¢alismadaki
roka bitkileri de benzer sebeplerden, artan kuraklik stresi kosullarinda yiiksek klorofil
icerigini koruyabilmis olabilir. Bu tez ¢alismasinda, artan su kisitt uygulamalari
karsisinda roka yapraklarinda fotosentezle iligkili pigment icerikleri artmis olmasina
karsin, bitkilerin gelisimi azalmis ve verimi diismiistiir. Bu nedenle yaprak alanindaki
azalma ve bunun sonucu olarak kii¢iilen fotosentetik aparatlar, verimin azalmasina yol
acan Onemli nedenlerden biri olabilir (Urli¢ et al., 2017). Ortamda mevcut su
potansiyelinin azalmasi, stomalarin kapanmasini tetikleyerek gaz-giris ¢ikisini, buna
bagli olarak da bitki gelisimini olumsuz etkilemektedir (Jones, 2013). Transpirasyonun
artmasi, bitkilerin fotosentez siirecini etkin bir sekilde yerine getirmesini olumsuz
etkileyerek (Limin et al., 2007) bitki gelisimini yavaslatmis olabilir. Ayrica stres
kosullar1 kaynakli RuBisCO inaktivasyonu, fotosentez kapasitesini azaltarak

biyokiitlede azalmalara yol agabilmektedir (Dutta et al., 2009).
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6.2.3. Mineral Icerigi

Sulama suyu kisitinin uygulandigi konularda belirlenen mineral igerigine ait
varyans analizi sonuglart Tablo 6.33’te, konularin ortalama degerlerine iliskin

istatistiksel analiz sonuglari ise Tablo 6.34’te verilmistir.

Tablo 6.33. Sulama suyu kisit1 uygulanan bitkilerde mineral i¢erigine ait varyans analizi sonuglari

Parametre SD HO F Degeri P
Toprak istii aksam toplam azot 3 1.5493596 240.9374** <0.01
Toprak iistii aksam toplam fosfor 3 0.02087446 7.2641* <0.05
Toprak iistii aksam toplam potasyum 3 0.15606155 10.6063** <0.01
Toprak tstii aksam toplam kalsiyum 3 0.97127570 10.2123** <0.01
Toprak {istii aksam toplam sodyum 3 0.00924571 7.8135* <0.05
Toprak tstii aksam toplam kiik{irt 3 0.23936233 8.2696* <0.05
Toprak {istii aksam toplam demir 3 51728.481 17.7761** <0.01
Toprak iistii aksam toplam ¢inko 3 3474.5060 46.9082** <0.01
Toprak iistii aksam toplam mangan 3 306.91638 6.4845* <0.05
Kok toplam azot 3 0.51730850 14.8172** <0.01
Kok toplam fosfor 3 0.03362035 5.0700* <0.05
Kok toplam potasyum 3 0.03008756 15.1995** <0.01
Kok toplam kalsiyum 3 2.3016843 7.6801* <0.05
Kok toplam sodyum 3 0.00069838 0.2120 OD
Kok toplam kiikiirt 3 0.67080107 6.8115* <0.05
Kok toplam demir 3 120732780 25.2065** <0.01
Kok toplam ¢inko 3 4731.2215 9.3933* <0.05
Kok toplam mangan 3 111598.92 6.7500* <0.05

Su kisitt uygulamalari, toprak iistii aksamda toplam N igerigini ¢ok dnemli

derecede (p<0.01) etkilemistir.

Sulama suyu kisitindaki artigla, toplam N igerigi de belli bir diizeyden sonra artig
gostermistir. En diisiik toplam N igerigi S; konusunda ortalama % 0.6 iken, en yiiksek
ortalama ise Sq konusunda % 1.5 olarak belirlenmistir (Tablo 6.34). Istatistiksel olarak
3 farkli grup ortaya ¢ikmis, S1 ve Sz konular istatistiksel agidan ayni grupta yer
almistir. Toprak {stii aksam toplam N igerigi, Sz konusundan itibaren istatistiksel
anlamda yiikselmis, en belirgin artis S4 konusunda gergeklesmistir. Toplam N igerigi
en diisiik olan S; konusuna kiyasla Sz ve S4 konularinda toplam N igerigi sirasiyla %
33.33 ve % 150 oranlarinda artis gostermistir. Buna gore, kullanilabilir suyun %
25’inden fazla orandaki kisit uygulamalarinin, toplam N igerigini istatistiksel olarak

artirdig1 sonucuna varilmistir.

Su kisit1 uygulamalarinin, kdklerin toplam N igerigini ¢ok 6nemli derecede

etkiledigi belirlenmistir (p<0.01).
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Tablo 6.34. Sulama suyu kisitinin mineral igerigine etkisi

Toprak iistii aksam Kok

Parametre Sulama uygulamasi Ortalama Ortalama
S 0.6 = 0c 0.53 £ 0b

0 Sz 0.6 = 0c 0.52 £ 0b

N (%) S3 0.8+ 0b 0.64 £0.1b
Sy 1.5+0a 0.96 +0.1a

LSD degeri 0.09** 0.17**
S; 0.3+0b 0.27 £ 0a

Sz 0.3+0b 0.27 + 0a

P (%) S 0.3 + 0b 0.25 = 0a
S, 0.4+0a 0.14 £+ 0b

LSD degeri 0.06* 0.04**
S1 0.7 £ 0b 0.48 + 0b

S, 1+0.1a 0.49 + 0b

K (%) Ss 1 £0a 0.5+ 0b
Sy 1+0.1a 0.6 +0a

LSD degeri 0.14** 0.05**
S; 1.5+0.1ab 1.7+ 0.5¢

S 1.8+0.1a 2.2 +0.4bc

b Ss 14+0.1b 2.8+0.3a
S, 1+0.1c 2.6 £0.2ab

LSD degeri 0.35** 0.63*
S; 0.1 £0c¢ 0.16 £ 00

S 0.13 + Obc 0.15+00

Na (%) Ss 0.2 = 0a 0.16 % 00
S, 0.14 + Oab 0.14 £ 00

LSD degeri 0.04* OD
S1 0.9+ 0c 0.98 + 0c

S 1.3+0.1a 1.2+0.1bc

S (%) S5 1.2 + 0ab 1.4+ 0.1ab
S, 1+0.1bc 1.5+0.1a

LSD degeri 0.20* 0.29*
S1 192.2 +15.9a 17297.4 £ 976.7a

Fe (ppm) S 190.5 £ 27a 14812.7 £ 125.5a
S3 722+ 11.1b 11602.2 +£ 1078.4b

Sa 49.8 £ 7.4b 8921.1 +1112.5¢

LSD degeri 62.22** 2524.45*%*
S; 63.1 +4.6a 413+ 11b

Zn (ppm) S 57.6 +3.8a 41.1 £3.3b
Ss3 25.2+2.1b 88.9+ 7.2a

Sy 28 £1b 48.3 + 14.8b

LSD degeri 9.93** 25.89*
S1 22.6 £4a 574.1 £0.4a

Mn (ppm) S 11.9+0.7b 568.4 + 61.2a
Ss3 12.5+0.7b 477.6 +£9.5ab

Sy 9.3+1.8b 335.7 £ 66.4b

LSD degeri 7.93* 148.32*

*Ayni harfle gosterilen konular arasinda istatistiksel agidan farklilik bulunmamaktadir (p<0.05).

Sulama suyu kisitindaki artis, koklerde belirlenen toplam N igeriginin de
yiikselmesine yol agmustir. En diistik toplam N degeri Sz konusunda % 0.52 iken, en
yiiksek deger Ss konusunda % 0.96 olarak belirlenmistir. Istatistiksel olarak 2 farkli
grup olusmus; Si, Sz ve Sz konular arasindaki fark istatistiksel agidan Onemli

bulunmamistir. Toplam N igeriginde istatistiksel olarak onemli olan yiikselis, en
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yiiksek sulama suyu kisitinin uygulandigi S4 konusunda gergeklesmistir (Tablo 6.34).
S1 konusu ile kiyaslandiginda, S4 konusunda belirlenen toplam N igerigi % 81.13
oraninda artis gostermistir. Veriler degerlendirildiginde, kullanilabilir suyun %
50’sinden fazla orandaki su kisitinin, roka koklerinin toplam N igeriginde onemli

derecede artisa sebep oldugu sonucuna varilmaistir.

Su kisit1 uygulamalarinin, toprak {istii aksamda toplam P igerigini 6nemli

derecede etkiledigi goriilmiistiir (p<0.05).

Sulama suyu kisitindaki artisla, toplam P igerigi de belli bir diizeyden sonra artig
gostermistir. S1, Sz ve Sz konularinin ortalama % 0.3 ile en diisiik toplam P igerigine
sahip oldugu, Ss konusunun ise % 0.4 ile en yiiksek ortalamaya sahip oldugu
belirlenmistir. Istatistiksel olarak 2 farkli grup olusmus, yalnizca Sa konusu
istatistiksel anlamda diger konulardan farkli bulunmustur (Tablo 6.34). En disiik
degere sahip konulara kiyasla S4 konusunda toplam P igerigi % 33.33 oraninda
artmistir. Bu sonuca gore kullanilabilir suyun % 50’sinden fazla orandaki su kisitinin,

toplam P iceriginde istatistiksel olarak artisa neden oldugu belirlenmistir.

Su kisitt uygulamalarinin, koklerde toplam P igerigi ilizerinde ¢ok onemli

derecede etkili oldugu (p<0.01) belirlenmistir.

Sulama suyu kisitindaki artis sonucu, koklerin toplam P igerigi azalmistir. En
yiiksek toplam P degeri S1 konusunda ortalama % 0.27, en diisiik ortalama ise Sa
konusunda % 0.14 olarak elde edilmistir. Istatistiksel olarak 2 farkli grup ortaya
¢itkmis; Si1, S2 ve S3 konulan arasinda istatistiksel ac¢idan Onemli bir farklilik
olusmamistir. Toplam P icerigindeki en belirgin diisiis, en yiiksek su kisitinin
uygulandigi  Ss konusunda gerceklesmistir (Tablo 6.34). S; konusu ile
karsilastirildiginda, S4 konusunun toplam P igeriginde % 48.15 oraninda kayip s6z
konusu olmustur. Bu sonuca gore, kullanilabilir suyun % 50’sinden fazla orandaki su

kisiti, roka koklerinde toplam P icerigini istatistiksel olarak azaltmistir.

Su kisit1 uygulamalari, toprak {istii aksamda toplam K igerigi lizerinde ¢ok

onemli derecede (p<0.01) etkili olmustur.

Sulama suyu kisitindaki artisla, toplam K igerigi de belli bir diizeye kadar
yiikselmistir. En diisiik toplam K igerigi S1 konusunda % 0.7 iken, diger konularda
toplam K icerigi ortalamasi % 1 olarak elde edilmistir. Istatistiksel olarak 2 farkli grup

olusmus, yalnizca S1 konusu istatistiksel anlamda diger konulardan farkli bulunmustur
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(Tablo 6.34). Toprak iistii aksam toplam K igerigindeki 6nemli artis Sz konusundan
itibaren gergeklesmistir. En diisiik degere sahip olan S; konusuna goére Sz, Sz ve Sa
konularinda toplam K igerigi % 42.86 oraninda artmistir.  Sonuglar
degerlendirildiginde, kullanilabilir suyun % 25’1 ve iizerindeki oranlarda uygulanan su
kisitlarinin, toprak {istii aksamda toplam K igeriginin artmasina yol agtif1

belirlenmistir.

Su kisiti uygulamalari, koklerde toplam K igerigini ¢ok onemli derecede

etkilemistir (p<0.01).

Sulama suyu kisit1 arttikga, koklerin toplam K igerigi de artig gostermistir. Si
konusu ortalama % 0.48 ile en diisiik toplam K degerine sahipken, en yiiksek ortalama
iS4 konusunda % 0.60 olarak belirlenmistir (Tablo 6.34). Istatistiksel olarak 2 farkl
grup olusmus; Si, S2 ve Sz konular arasindaki fark istatistiksel a¢idan Onemli
bulunmamistir. Toplam K igeriginde istatistiksel olarak onemli bulunan artis S4
konusunda gergeklesmistir. En diisiik toplam K igerigine sahip olan S; konusuna gore,
S4 konusunda toplam K igeriginin % 25 oraninda arttigi belirlenmistir. Buna gore,
kullanilabilir suyun % 50’sinden fazla orandaki su kisitinin, koklerde toplam K igerigi

acisindan 6nemli diizeyde artis sagladigl sonucuna varilmaistir.

Su kisit1 uygulamalarinin, toprak {istli aksamda toplam Ca igerigini ¢ok dnemli

derecede etkiledigi belirlenmistir (p<0.01).

Sulama suyu kisitinin artig1, toplam Ca igerigini belli bir diizeyden sonra
diistirmiistiir. En yiiksek toplam Ca igerigi Sz konusunda % 1.8, en diisiik ortalama ise
S4 konusunda % 1 olarak belirlenmistir. Istatistiksel olarak 3 farkli grup olusmus, S1
ve S; konular1 arasindaki fark istatistiksel anlamda 6nemli bulunmamustir. Toprak {istii
aksam toplam Ca igerigi S konusunda yiikselmis olsa da, kontrol ile arasindaki fark
onemli diizeyde bulunmamistir. Toplam Ca igerigindeki en belirgin diislis Sa
konusunda gergeklesmistir (Tablo 6.34). S: konusuna kiyasla Sz ve S4 konularinda
toplam Ca igerigi sirasiyla % 6.66 ve % 33.33 oranlarinda azalmstir. Veriler 1g18inda
kullanilabilir suyun % 25’inden fazla orandaki su kisit1 uygulamalarinin, toprak tistii

aksam toplam Ca igeriginde istatistiksel olarak azalmaya yol agtig1 belirlenmistir.

Su kisit1 uygulamalarinin, kdklerde toplam Ca igerigi iizerinde 6nemli derecede

(p<0.05) etkili oldugu belirlenmistir.
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Sulama suyu kisitindaki artis sonucu, koklerde toplam Ca igerigi yiikselmistir.
En diisiik toplam Ca degeri S1 konusunda ortalama % 1.7 olurken, en yiiksek ortalama
ise Sz konusunda % 2.8 olarak elde edilmistir. Istatistiksel olarak 3 farkli grup ortaya
cikmis, Sz ve S4 konulart ayni istatistiksel grupta yer almistir (Tablo 6.34). Toplam Ca
iceriginde istatistiksel acidan anlamli olan artis ilk olarak S» konusunda ger¢eklesmis,
S konusunda bir 6nceki konuya kiyasla istatistiksel agidan 6nemli olmayan bir diisiis
soz konusu olmustur. En disiik toplam Ca ortalamasinin goriildiigii S1 konusuyla
kiyaslandiginda Sz, Sz ve S4 konularinin toplam Ca igerikleri sirasiyla % 29.41, %
64.70 ve % 52.94 oranlarinda daha yiiksek elde edilmistir. Sonuglar 1s18inda, roka
bitkilerine uygulanan tiim su kisit1 uygulamalarinin, koklerde toplam Ca igerigini

istatistiksel olarak artirdig1 belirlenmistir.

Su kisit1 uygulamalari, toprak {istii aksamda toplam Na icerigini 6nemli derecede

(p<0.05) etkilemistir.

Sulama suyu kisitindaki artigla, bitkilerin toplam Na igerigi de yiikselmistir. En
diisiik Na igerigi S1 konusunda % 0.1 iken, en yiiksek ortalama S3 konusunda % 0.2
olarak elde edilmistir. Istatistiksel olarak 3 farkli grup olusmus, S3 ve Ss konulari
arasindaki farklilik istatistiksel agidan onemli bulunmamustir. Toprak iistii aksam
toplam Na i¢erigindeki en belirgin artis S3 konusunda gergeklesmistir (Tablo 6.34). En
diisiik toplam Na igerigine sahip olan S; konusuna kiyasla Sy, Sz ve S4 konularinda
toplam Na igerigi sirasiyla % 30, % 200 ve % 40 oranlarinda daha yiiksek elde
edilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde bitkilere uygulanan tim su kisitt

uygulamalari, toprak tstii aksamda toplam Na igeriginde artisa yol agmugtir.

Su kisit1 uygulamalari, kdklerde toplam Na icerigini istatistiksel anlamda 6nemli
derecede etkilememistir. En diisiik toplam Na degeri S4 konusunda ortalama % 0.14

iken, en yliksek ortalama ise S; konusunda % 0.16 olarak elde edilmistir.

Su kisit1 uygulamalarinin, toprak {istii aksamda toplam S igerigi iizerinde dnemli

derecede etkili oldugu belirlenmistir (p<0.05).

Sulama suyu kisitinin artisiyla, toprak istii aksamda toplam S igerigi de
yiikselmistir. En diisiik toplam S igerigi S1 konusunda % 0.9 olurken, en yiiksek
ortalama % 1.3 ile S; konusunda belirlenmistir. Istatistiksel olarak 3 farkli grup
olusmus, Sz ve Sz konular arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark bulunmamistir

(Tablo 6.34). Toprak iistii aksam toplam S igerigindeki en belirgin artis Sz konusunda
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gergeklesmis, S4 konusunda ise bir onceki konuya kiyasla istatistiksel olarak 6nemli
bulunan diizeyde azalma meydana gelmistir. En diisiik toplam S igerigine sahip olan
S1 konusu ile karsilastirildiginda So, Sz ve S4 konularinda toplam S igerigi sirasiyla %
44.44, % 33.33 ve % 11.11 oranlarinda daha yiiksek elde edilmistir. Bu verilere gore
uygulanan su kisitlarinin rokada toplam S igerigini artirdigi, kullanilabilir suyun %

50’sinden fazla orandaki su kisitinda ise, artisin 6nemli diizeyde azaldig1 gériilmiistiir.

Su kisit1 uygulamalarinin, kdklerde toplam S igerigi tizerinde 6nemli derecede

(p<0.05) etkili oldugu belirlenmistir.

Sulama suyu kisit1 arttikga, koklerde toplam S igeriginin de artis gosterdigi
saptanmigtir. S; konusu ortalama % 0.98 degeriyle en diisiik toplam S igerigine sahip
olurken, en yiiksek ortalama Ss konusunda % 1.5 olarak elde edilmistir. Istatistiksel
olarak 3 farkli grup ortaya ¢ikmis, Sz ve S4 konulari arasinda istatistiksel agidan 6nemli
bir fark olusmamistir (Tablo 6.34). En diisiik toplam S ortalamasinin gortldigi Si
konusuna gore Sz, S3 ve S4 konularinin toplam S igeriklerinde sirasiyla % 22.45, %
42.86 ve % 153.06 oranlarinda artis gergeklesmistir. Sonuglar degerlendirildiginde,
tim su kisit1 uygulamalarinin koklerdeki toplam S igeriginin 6nemli diizeyde artigina

sebep oldugu belirlenmistir.

Su kisitt uygulmalari, toprak istii aksamda toplam Fe igerigini ¢ok Onemli

derecede (p<0.01) etkilemistir.

Sulama suyu kisit1 arttik¢a, toprak tistli aksamda toplam Fe icerigi azalmistir. Sy
konusunun 192.2 ppm ile en yiiksek toplam Fe degerine sahip oldugu, belirlenen en
diisiik ortalamanin ise S4 konusunda 49.8 ppm oldugu goriilmiistiir. Istatistiksel olarak
2 farkli grup ortaya ¢ikmus, S ile Sz ve Sz ile S4 konulari ayni gruplarda yer almistir.
Toprak tstii aksam toplam Fe igeriginde istatistiksel olarak 6nemli olan diisis ilk
olarak Sz konusunda meydana gelmistir (Tablo 6.34). En yiiksek toplam Fe igerigine
sahip olan S; konusuna gore Sz ve S4 konularinda toplam Fe kayiplari sirasiyla % 62.43
ve % 74.09 oranlarinda gergeklesmistir. Sonuglar degerlendirildiginde kullanilabilir
suyun % 25’inden fazla orandaki su kisit1 uygulamalari, toprak {istii aksamda toplam

Fe iceriginin istatistksel olarak 6nemli derecede azalmasina yol agmustir.

Su kisitt uygulamalari, koklerde toplam Fe igerigini ¢ok onemli derecede

etkilemistir (p<0.01).
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Sulama suyu kisit1 arttik¢a, koklerde toplam Fe igeriginin azaldigi belirlenmistir.
En yiiksek toplam Fe igerigi S: konusunda ortalama 17297.4 ppm iken, en diisiik
ortalama 8921.1 ppm ile S4konusunda belirlenmistir (Tablo 6.34). istatistiksel olarak
3 farkl1 grup olusmus, S1 ve Sz konulari arasindaki farklilik istatistiksel agidan onemli
bulunmamistir. Sulama suyu kisitt sonucu toplam Fe igerigi giderek azalmus,
istatistiksel olarak 6nemli olan diisiis ise S3 konusundan itibaren meydana gelmistir.
En diisiik toplam Fe ortalamasina sahip olan S; konusuna kiyasla Sz ve S4 konularinin
toplam Fe iceriklerinde sirasiyla % 29.41 ve % 47.06 oranlarinda kayiplar
ger¢eklesmistir. Bu veriler 1s181inda, kullanilabilir suyun % 25’inden fazla orandaki su
kisit1 uygulamalarinin, koklerde toplam Fe igerigini istatistiksel olarak azalttig

sonucuna varilmistir.

Su kisitt uygulamalarinin, toprak iistii aksamda toplam Zn igerigi lizerinde ¢ok

onemli derecede etkili oldugu belirlenmistir (p<0.01).

Sulama suyu kisitinin artisiyla birlikte, toprak iistii aksamda toplam Zn igerigi
azalmistir. En yiiksek toplam Zn igerigi S1 konusunda 63.1 ppm iken, en diisiik
ortalama ise Sz konusunda 25.2 ppm olarak elde edilmistir. Istatistiksel olarak 2 farkli
grup ortaya ¢ikmis, S1 ile Sy ve Sz ile S4 konulari arasindaki farklilik istatistiksel agidan
onemli bulunmamistir (Tablo 6.34). Toprak istii aksam toplam Zn igerigindeki
belirgin diistis S3 konusunda goriilmiis, S4 konusunda Sz konusuna kiyasla istatistiksel
acidan O6nemli bulunmayan bir artis s6z konusu olmustur. En yiiksek toplam Zn
icerigine sahip olan S; konusuna gore Sz ve Ss konularmin toplam Zn igerikleri
sirastyla % 60.06 ve % 55.62 oranlarinda azalis gostermistir. Buna gore kullanilabilir
suyun % 25’inden fazla orandaki su kisit1 uygulamalarinin, toprak iistii aksamda

toplam Zn igerigini 6nemli derecede azalttig1 sonucuna varilmstir.

Su kisit1 uygulamalarinin, kdklerde toplam Zn igerigi iizerinde 6nemli derecede

(p<0.05) etkili oldugu belirlenmistir.

Sulama suyu kisitindaki artig, belli bir diizeye kadar koklerde toplam Zn
igeriginin artmasina yol agmustir. En diisiik toplam Zn igerigi Sz konusunda ortalama
41.1 ppm olurken, en yiiksek ortalama Sz konusunda 88.9 ppm olarak belirlenmistir.
Istatistiksel olarak 2 farkli grup olusmus; S1, Sz Ve Sskonular1 aym istatistiksel grupta
yer almistir. Su kisitinin artisi ile toplam Zn igerigi ylikselmis, S4 konusunda ise bir
onceki konuya kiyasla istatistiksel olarak onemli bir azalma gerceklesmistir. Si
konusuna kiyasla Sz ve Ss4 konularinda toplam Zn igerigi sirastyla % 115 ve % 16.95
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oranlarinda daha yiiksek bulunmustur (Tablo 6.34). Sonuglar degerlendirildiginde,
kullanilabilir suyun % 25’inden fazla orandaki su kisitinin koklerde toplam Zn
igerigini onemli derecede artirdigi, % 50’sinden fazla orandaki su kisitinda ise toplam

Zn igeriginin onceki konuya kiyasla 6nemli derecede azaldig: belirlenmistir.

Su kisiti uygulamalari, toprak istii aksamda toplam Mn igerigini Onemli

derecede (p<0.05) etkilemistir.

Sulama suyu kisitindaki artig, toprak {iistii aksamda toplam Mn igeriginin
azalmasina sebep olmustur. En yiiksek toplam Mn igerigi S1 konusunda 22.6 ppm, en
diisiik ortalama ise Ss konusunda 9.3 ppm olarak belirlenmistir (Tablo 6.34).
Istatistiksel olarak 2 farkli grup ortaya ¢ikmus, yalnizca S; konusu istatistiksel anlamda
diger konulardan farkli bulunmustur. Toprak iistii aksam toplam Mn igeriginde
istatistiksel a¢idan 6nemli olan azalmalar Sz konusundan itibaren gergeklesmistir. En
yiiksek toplam Mn igerigine sahip olan S; konusu ile karsilastirildiginda Sz, Sz ve S4
konulariin toplam Mn igeriklerindeki kayiplar sirasiyla % 47.34, % 44.69 ve % 58.85
oranlarinda gergeklesmistir. Buna gore kullanilabilir suyun % 25’inden fazla orandaki
su kisit1 uygulamalari, toprak Ustli aksamda toplam Mn igerigini istatistiksel olarak

azaltmistir.

Su kisit1 uygulamalari, koklerde toplam Mn igerigi iizerinde énemli derecede

etkili olmustur (p<0.05).

Sulama suyu kisitindaki artis sonucu, koklerde toplam Mn igerigi giderek
azalmistir. En yiiksek toplam Mn igerigi S1 konusunda ortalama 574.1 ppm olurken,
en diisiik ortalama ise S konusunda 335.7 ppm olarak belirlenmistir. Istatistiksel
olarak 2 farkli grup ortaya ¢ikmis; Si, Sz ve Sz konular1 arasinda istatistiksel olarak
onemli farklilik olusmamustir (Tablo 6.34). Su kisit1 uygulamalari sonucu toplam Mn
igerigi acgisindan istatistiksel anlamda ©Onemli olan azalma Ss konusunda
gerceklesmistir. En yiiksek ortalamaya sahip S1 konusuna gore Sz ve S4 konularinda
toplam Mn igerigindeki kayiplar sirastyla % 16.81 ve % 41.52 oranlarinda meydana
gelmistir. Bu verilere gore, kullanilabilir suyun % 50’sinden fazla orandaki su kisiti,

koklerde toplam Mn igerigini istatistiksel olarak azaltmstir.

Yenebilir kisimlarin besin degeri agisindan degerlendirildiginde, su kisiti

uygulamalarinin incelenen makro mineraller arasinda toplam Ca igeriginin, mikro
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minerallerin ise tamaminin azalmasina sebep oldugu; diger mineral igeriklerinde ise

artiglarin s6z konusu oldugu belirlenmistir.

Kuraklik kosullar altinda minerallerin absorpsiyon ve tahliye mekanizmalarinin
bozulmasi ve transpirasyon akisinin azalmasi gibi sebeplere bagli olarak, besin
elementi almimi ve bunun sonucunda bitkilerdeki mineral konsantrasyonlar
azalabilmekte (Baligar et al., 2001) veya element dengesizlikleri olusmaktadir (Hu and
Schmidhalter, 2005). S6z konusu dengenin bozulmasi ise gesitli ikincil etkilere yol
acmaktadir (Ahanger et al., 2016). A. tricolor bitkisine uygulanan farkli siddetlerdeki
kuraklik stresleri sonucu mineral igeriklerinde meydana gelen degisimler incelenmis
(Sarker and Oba, 2018); tarla kapasitesinin % 30’u oraninda saglanan sulama,
yapraklarin Ca, K, S, Mg, Na, Mn igeriklerinde sirasiyla % 103, 61, 29, 86, 215, 121
oranlarinda artisa neden olmus, ayni kuraklik diizeyinde bitkilerin P, Fe ve Zn
icerikleri ise % 32, 17 ve 13 oranlarinda azalmustir. Cesitli mikrobiyal uygulamalarin
soyada kuraklik stres toleransi iizerine olan etkilerinin incelendigi bir ¢alismada,
kuraklik kosullarmin yapraklarda temel besin elementlerinden olan N, P ve K
konsantrasyonlarini, normal sulama yapilan bitkilere kiyasla 6nemli diizeyde azalttigi
belirlenmistir (Sheteiwy et al., 2021). Ayni ¢alismada koklerde gergeklestirilen
mikrobiyal uygulamalar N, P ve K igeriklerini sirasiyla % 11, % 29 ve 19 oranlarina
kadar artirmistir. Hiyar bitkisinde yapilan bir ¢alismada, hafif siddetteki kuraklik
stresinin bitkilerdeki N igerigini 6nemli derecede artirdig1 goriilmustiir (Alsaeedi et al.,
2019). Glycyrrhiza uralensis bitkilerine sabit bir NaCl konsantrasyonunun eslik ettigi,
farkli siddetlerde kuraklik stresleri bir arada uygulanmistir (Zhang et al., 2018). S6z
konusu ¢alismada yogun kuraklik stresi altindaki bitkilerin koklerindeki K igerigi 110
giinliik uygulamanin ardindan 6nemli diizeyde artarken, uygulamalarin ¢cogunda hafif
kuraklik stresi altindaki bitkilerin kok, govde ve yapraklarda Na iceriginin arttig
goriilmiistiir. Alti farkli Lamiaceae tiiriinde kuraklik stresinin etkilerinin incelendigi
bir calismada; dort tiirde yaprak N konsantrasyonunun degismedigi, diger tiirlerde ise
azaldigi, P igeriginin neredeyse tiim tiirlerde azaldigi, tiim bitkilerin K
konsantrasyonunda ise 6nemli bir degisiklik olmadig belirlenmistir (Garcia-Caparros
et al., 2019). Asetik asit uygulamasinin soya bitkilerinde kuraklik toleransina olan
etkilerinin arastirildig: bir ¢alismada; K diizeyinin kontrol bitkilerine kiyasla yaprak
ve koklerde sirastyla % 133 ve % 11, Fe ve Mn diizeylerinin govdede sirasiyla % 55

ve % 64, yapraklarda ise sirasiyla % 33 ve % 63 oranlarinda artmis oldugu
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belirlenmistir (Rahman et al., 2021). Aym ¢alismada K igerigi gévdede % 13, Ca
icerigi kok ve yapraklarda sirasiyla % 28 ve % 19, Fe ve Mn diizeyleri ise koklerde
sirastyla % 16 ve % 19 oranlarinda azalig gosterirken; incelenen tiim dokularin Mg
icerigi ve gdvde Ca igerigi ise Onemli bir degisiklik sergilememistir. Kuraklik stresi
uygulanan bugday bitkilerinin koklerinde, stres diizeyinin artisiyla K, Ca, Mg, Mn ve
Zn diizeylerinin giderek azaldigi, Fe igeriginin ise degismedigi goriilmiistiir (Wu et al.,
2019). Ug farkli dozda azot uygulanarak, farkli siddetlerdeki kuraklik stresleri altinda
yetistirilen Brassica campestris bitkilerinde N konsantrasyonu; uygulamanin ilk
evresinde toprak iistii aksamda diisiik dozda azot uygulanan bitkilerde, koklerde ise
normal dozda azot uygulanan bitkilerde, kuraklik stresi uygulanmayan bitkilere
kiyasla 6nemli derecede artmistir (Xiong et al., 2018). Ayni1 ¢alismanin son evresinde
ise diisiik, normal ve yliksek dozda azot uygulanan tiim bitkilerin kdklerinde toplam N
konsantrasyonunun, kuraklik stresi uygulanmayan kontrol bitkilerine gore dnemli
derecede arttifi belirlenmistir. Mevcut tez ¢alismasinda sulama suyu kisitinin
uygulandig1 roka bitkilerinde incelenen mineral igerikleri agisindan, literatiirdeki
benzer calismalarda elde edilen verilere uyumlu olanlarin yani sira, paralellik
gostermeyen sonuglar da elde edilmistir. Kuraklik stresi, kok gelisimini ve
elementlerin topraktaki hareketliligini etkileyerek, mineral maddelerin aliniminda
degisikliklere sebep olmaktadir (Samarah et al., 2004). Stres etmenleri nedeniyle
diisen osmotik potansiyelin diizenlenmesinde, organik ¢6ziiniirlerin yani sira Na*, K,
ve Ca*? gibi inorganik iyonlar da énemli katkilar saglamaktadir. Inorganik iyonlar,
ilgili iyon antiporterleri ve iyon kanallar1 araciligiyla gergeklesen iyon taginimi
araciligiyla, osmotik diizenlemede ¢ok 6nemli roller tistlenmektedir (Chen and Jiang,
2010). Tuz stresinde oldugu gibi, kuraklik stresine maruz kalan bitkilerde de
Na* igeriginin artisi ve/veya K*alimminin azalmasi iyonik dengeyi bozmakta;
osmotik diizenleme kapasitesini ve turgorun siirdiiriilmesini olumsuz etkileyerek
gelisimi baskilayabilmektedir. Mevcut tez ¢alismasinda kuraklik stresi altindaki roka
bitkilerinin toprak tstii aksaminda Na igeriginin artisina karsilik, K diizeylerinin tiim
dokularda yiikselmis olmasi nedeniyle; soz konusu iyonik dengelemenin daha iyi
saglanmig oldugu soylenebilir. Osmotik dengelemenin temel diizenleyici mineralleri
olan P, K gibi elementlerin aliniminin siirdiiriilmesi, kuraklik kosullar1 altinda
bitkilerin gelisme yetenegine katkida bulunmaktadir (Premachandra et al., 1995).
Potasyum, mineral bir osmolit olarak turgor ve osmotik basing diizenleyicisi olmanin

yani sira hiicre biiylimesi (Marschner, 2011), su kullanim etkinligi, stoma kontrolii,
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fotosentez gibi fizyolojik islevlerle giiglii bir baglantiya sahiptir (Sardans et al., 2012).
Bu nedenle K konsantrasyonundaki artis, osmotik diizenlemeye katki saglamanin yani
sira, stoma iletkenliginin artirilmast ile de iliskili olabilir (Patakas et al., 2002). Roka
bitkileride toplam P igeriginin toprak iistii aksamda, N igeriginin ise incelenen tiim
dokularda arttig1 belirlenmistir. Bitkilerde N ve P aliniminin artmasi, 6zellikle kuraklik
stresi siirecinde yasamsal onem tasimaktadir (Sinclair and Vadez, 2002). Kuraklik
stresi altinda yapraklarda yiiksek N iceriginin korunmasi, fotosentez performansinin
stirdiiriilmesi ile iligkilendirilmistir (Miranda-Apodaca et al., 2020). Uygulanan
sulama suyu kisitinin siddeti arttikga, ozellikle Ss4 konusunda, toprak tistii aksam
toplam N iceriginin koklere kiyasla daha fazla oldugu goze ¢arpmaktadir. Kuraklik
stresi sirasinda fotosentez oraninin, tuz stresinden farkli olarak, yalnizca stomalarla
iliskili olarak sinirlanmadigi (Miranda-Apodaca et al., 2018) ve bu nedenle kuraklik
stresi altinda N konsantrasyonunun koklerden ziyade yapraklarda daha yiiksek oranda
tutularak, fotosentezle iliskili enzimlere daha fazla N tahsis edildigi, boylece
fotosentez kapasitesinin artirildig1 bildirilmistir. Ca*? iyonlarinin stoma kapanmasini
baglatarak, su kullanim etkinliginin kontroliinde etkili oldugu bilinmektedir (Tsang et
al., 1991). Kalsiyum iyonlar1 ayn1 zamanda kuraklik kosullar1 altinda hiicrelerde temel
fizyolojik fonksiyonlar1 uyaran ikincil mesajcilar konumundadir (Tadayyon et al.,
2018).

6.2.4. Oksidatif Stres Indikatorleri
6.2.4.1. Lipit Peroksidasyonu

Sulama suyu kisitinin uygulandig1 konularda, lipit peroksidasyonunun bir dl¢iitii
olarak MDA igerigine ait varyans analizi sonuglar1 Tablo 6.35’te, konularin ortalama

degerlerine iliskin istatistiksel analiz sonuglari ise Tablo 6.36’da verilmistir.

Su kisit1 uygulamalarinin, toprak tistli aksamda MDA igerigini 6nemli derecede

(p<0.05) etkiledigi belirlenmistir.

Sulama suyu kisitindaki artis ile, toprak {iistii aksamda MDA igerigi 6zellikle
belli bir diizeyden sonra yiikselmistir. En diisiik MDA igerigi S1 konusunda ortalama
0.95 uM g?! YA, en yiiksek ortalama ise S4 konusunda 1.4 uM g YA olarak
belirlenmistir. Istatistiksel olarak 2 farkli grup olusmus; Si, S, ve S konulart
arasindaki farklilik istatistiksel agidan 6nemli bulunmamistir (Tablo 6.36). Sulama

suyu kisit1 arttikga MDA igerig8i yiikselmis olsa da, istatistiksel acidan onemli olan

150



artig S4 konusunda gozlemlenmistir. En diisiik MDA igerigine sahip olan S1 konusuna
kiyasla Sz ve Sz konularinin MDA igerikleri % 15.79 oraninda; S4 konusunun MDA
icerigi ise % 47.37 oraninda artmistir. Sonuglar degerlendirildiginde kullanilabilir
suyun % 50’sinden fazla orandaki su kisitinin, toprak tistii aksamda MDA igerigini

onemli diizeyde artirdig: belirlenmistir.

Tablo 6.35. Sulama suyu kisit1 uygulanan bitkilerde MDA igerigine ait varyans analizi sonuglari

Parametre SD HO F Degeri P
Toprak iistii aksam MDA 3 0.31905016 7.7674* <0.05
Kok MDA 3 0.02271259 4.4548 OD

Tablo 6.36. Sulama suyu kisitinin MDA igerigine etkisi

Toprak iistii aksam Kok
Parametre Sulama uygulamasi Ortalama Ortalama
S1 0.95 + 0b 0.25 + 00
4 _ S, 1.1+0.1b 0.21 + 00
MDA (uM g yas agirhik) Ss 1.1+0b 0.23 %00
S4 14+0.2a 0.32+00
LSD degeri 0.23* OD

*Ayni1 harfle gosterilen konular arasinda istatistiksel agidan farklilik bulunmamaktadir (p<0.05)

Su kisit1 uygulamalari, roka koklerinde belirlenen MDA igerigini istatistiksel
olarak onemli derecede etkilememistir. En diisik MDA igerigi S» konusunda 0.21 uM
gl YA, en yiiksek deger ise S4 konusunda 0.32 uM g™ YA olarak belirlenmistir (Tablo
6.36).

Stres kosullar1 altinda gergeklesen asir serbest radikal tiretiminin membran lipit
peroksidasyonuna sebep olabildigi ve stres kaynakli hasarin hiicresel diizeyde bir
yansimast ve Ol¢iitii oldugu iyi bilinmektedir (Jain et al., 2001). MDA, iizerinde ¢ok
sayida arastirma yapilmis olan, CAT aktivitesine duyarsiz (O’Brien et al., 2012) bir
reaktif aldehit lipit peroksidasyon triiniidiir (Noctor et al., 2015). Bu nedenle MDA
icerigi, meydana gelen hiicresel hasar derecesinin belirlenmesinde sikca kullanilan bir
gostergedir (Liu et al.,, 2013). Kuraklik stresine bagli olarak membran lipit
peroksidasyonunun artisi ile olusan MDA, membran yapisin1 bozarak bitkilere zarar
vermektedir. Hidrojen peroksitin bir sinyal molekiilii islevi tistlenmesi ya da hasara
yol agmasi, H20 iiretimi ve hiicresel savunma mekanizmalar1 arasindaki hassas
dengeye baghidir (Liu etal., 2013). Cynanchum thesioides tiirlerine uygulanan kuraklik
stresinin siddeti arttik¢a, yaprak ve koklerde MDA diizeyinin de arttigi belirlenmis,
yogun stres kosullar1 altinda MDA igeriginde kontrole kiyasla yaprak ve koklerde
sirastyla % 37 ve % 54’°e kadar artis gergeklestigi belirlenmistir (Zhang et al., 2020).
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Iki farkli turp gesidiyle yapilan bir galismada, tarla kapasitesinin % 50’si ve 75’i
oranindaki su kisitlar1 her iki ¢esitte de yaprak MDA igerigini ¢cok 6nemli derecede
artirmis, benzer sonuglar bitkilerin koklerinde de s6z konusu olmustur (Jabeen et al.,
2021). Brassica napus genotiplerine uygulanan kuraklik stresi, bitki koklerindeki
MDA oranint % 143 ve % 109 oranlarinda artirmig (Dai et al., 2020), melatonin 6n
uygulamasi ise ¢aligmadaki bir genotipin koklerindeki MDA iiretimini % 100 oraninda
azaltmistir. Maclura pomifera bitkilerine uygulanan kuraklik stresi bitkilerdeki MDA
icerigini, artan kuraklik yogunluguna gore 1.2, 1.8 ve 2.9 kat artirmistir (Khaleghi et
al., 2019). Alt1 farkli turunggil bitkisine uygulanan 24 giinliik kuraklik stresi sonucu
MDA igeriginde ¢ok onemli diizeyde artislar s6z konusu olmus; en diisiik degerler
kontrol bitkilerinde goriiliirken, Brezilya turuncunun yaprak ve koklerinin diger tiirlere
kiyasla en yiiksek MDA igerigine sahip oldugu belirlenmistir (Hussain et al., 2018).
Bu tez ¢alismasinda uygulanan sulama suyu kisit1, toprak iistii aksamda S4 konusunda
MDA igerigini énemli diizeyde artirmig, koklerin MDA igeriginde ise istatistiksel
acidan Oonemli bir degisiklik meydana gelmemistir. Toplam MDA igeriginin toprak
istii aksamda koklere kiyasla daha fazla oldugu goriilmektedir. Peroksidasyon
diizeyinde goriilen bu farklilik, degisen su kisit1 kosullar1 altinda kék dokularinda
oksidatif hasara karsi daha iyi bir korunma saglandiginin géstergelerinden biri olarak
degerlendirilebilir. Koklerde s6z konusu olan bu durum, hiicrelerin oksidatif saldirilara
karsi daha etkin bir antioksidatif sisteme sahip olmasindan kaynaklanmis olabilir.
Diisiik lipit peroksidasyon oranlari, yliksek diizeydeki siirekli ve indiiklenmis APX ve
POD aktivitelerinin varligiyla da iliskilendirilmistir (Sairam et al., 1997; Hojati et al.,
2011). Toprak {istii aksamda yogun kuraklik kosullarinda MDA oraninin yiikselmesi
ise, ilerleyen kisimlarda deginilecek olan enzim aktivitelerinde goriilen azalmalarla
iligkili olabilir. Yiiksek stres diizeylerine ulasildiginda, ROT sentezi enzimatik koruma
sisteminin kapasitesini astigindan, bircok enzimin aktivitesi azalabilmekte ve bu

durum yogun membran lipit peroksidasyonuna yol agmaktadir.
6.2.4.2. Prolin Icerigi

Sulama suyu kisitinin uygulandigi konularda belirlenen prolin igerigine ait
varyans analizi sonuglar1 Tablo 6.37°de, konularin ortalama degerlerine iliskin

istatistiksel analiz sonuglari ise Tablo 6.38’de verilmistir.

Su kisit1 uygulamalari, toprak iistii aksamda prolin igerigini cok 6nemli derecede

etkilemistir (p<0.01).
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Tablo 6.37. Sulama suyu kisit1 uygulanan bitkilerde prolin icerigine ait varyans analizi sonuglari

Parametre SD HO F Degeri P
Toprak tistii aksam prolin 3 1768.6485 125.9548** <0.01
Kok prolin 3 2175.1008 332.3324** <0.01

Tablo 6.38. Sulama suyu kisitinin prolin igerigine etkisi

Toprak iistii aksam Kok
Parametre Sulama uygulamasi Ortalama Ortalama
S1 09+0.2c 3.2+£0.4b
. . . Sz 5.5+£2.2c 3.3+0.3b
Prolin (g g yas agrlik) S5 12.1+1.5b 3.5+0.8b
Ss 332+0.1a 345+ 1.2a
LSD degeri 4.82** 2.95**

*Ayni1 harfle gosterilen konular arasinda istatistiksel agidan farklilik bulunmamaktadir (p<0.05)

Sulama suyu kisit1 arttikga, toprak {istli aksamda prolin icerigi de artmistir. En
diisiik prolin icerigi S1 konusunda ortalama 0.9 pg g* YA olurken, en yiiksek ortalama
ise Sakonusunda 33.2 ug g* YA olarak belirlenmistir. Istatistiksel olarak 3 farkl1 grup
olusmus, S; ve Sy konular1 arasinda istatistiksel olarak bir fark bulunmamustir (Tablo
6.38). Su kisitinin artis1 her konuda belirlenen prolin igerigini yiikseltmis, istatistiksel
acidan onemli olan ilk artis Sz konusunda gergeklesmistir. En diistik prolin igerigine
sahip oldugu belirlenen S; konusuna gore Sz, Sz ve S4 konularinda prolin igeriklerinin
strastyla 6.11, 13.44 ve 36.88 kat daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu veriler 15181nda,
kullanilabilir suyun % 25’inden fazla orandaki su kisiti uygulamalarinin, toprak iistii

aksamda prolin igerigini istatistiksel olarak artirdigi belirlenmistir.

Su kisitt uygulamalarinin, roka kdklerinin prolin igerigi iizerinde ¢ok dnemli

derecede (p<0.01) etkili oldugu belirlenmistir.

Sulama suyu kisitinin artis1, koklerde prolin igeriginin yiikselmesine sebep
olmustur. En diisiik prolin icerigi S1 konusunda ortalama 3.2 pg g* YA, en yiiksek
ortalama ise Ss konusunda 34.5 ug g YA olarak elde edilmistir. Istatistiksel olarak 2
farklt grup olusmus; Si, S2 ve Sz konular1 arasindaki farklilik istatistiksel agidan
onemli bulunmamustir. Sulama suyu kisitinin artistyla her konuda prolin igerigi
yiikselmekle birlikte, istatistiksel olarak Onemli bulunan artis Ss konusunda
goriilmistiir (Tablo 6.38). En diisiik prolin igerigine sahip olan S; konusuna gore S4
konusunda prolin igeriginin 10.78 kat daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu veriler
15181nda, kullanilabilir suyun % 50’°sinden fazla orandaki su kisitinin, roka koklerinde

prolin igerigini istatistiksel olarak artirdigi sonucuna varilmstir.
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Abiyotik stres altindaki bitkiler, prolin gibi osmolitlerin birikimiyle saglanan
osmotik diizenleme araciligiyla normal su durumunu siirdiirerek, osmotik stresle
savagmaktadir (Khan et al., 2010). Bu nedenle prolin birikimi, bitkilerin kuraklik
stresine kars1 gelistirdigi metabolik adaptasyon mekanizmalarindan biri olarak
goriilmektedir. Stres kosullari altinda prolin birikimi sitozol, vakuol ve digsal ¢evrenin
osmotik giiciinii dengeleyerek hiicrelerin korunmasina yardimci olmaktadir (Aspinall
and Paleg, 1981). Prolin, osmotik diizenleme stirecindeki gereksinimleri karsilayan bir
osmolit olmanin yani sira; kuraklik stresi boyunca koruyucu aktivite saglayan baska
onemli gorevler de iistlenmektedir. Ornegin, hiicreler arasi yapilarla, membranlarla ve
enzimler gibi hiicresel makromolekiillerle etkilesime girerek, bunlarin yap1 ve
islevlerini satbilize etmekte (Jain et al.,, 2001), proteinlerin kimyasal yapisini
korumaktadir (Kaur and Asthir, 2015). Dokulari lipit peroksidasyonuna karsi koruyan
bir serbest radikal giderici (Gill and Tuteja, 2010), detoksifikasyon izyollar1 i¢in bir
aktivator gorevi iistlenebilen prolin; ayrica karbon, azot ve enerji kaynagi olarak da
islev gorebilmektedir (Hayat et al., 2012). Osmotik stres kosullar1 altinda hem ROT
detoksifikasyon izyollarini aktive edebilen (Hossain et al., 2014), hem de spesifik gen
ekspresyonlarini uyararak mitokondriyal islevleri diizenleyebilen (Anjum et al., 2011)
prolin, s6z konusu bu Ozellikleri dolayisiyla bir sinyal molekiilii olarak da
goriilmektedir. Dehidrasyon stresi altindaki roka bitkileriyle yapilan bir ¢alismada,
stres uygulanan bitkilerin prolin igeriginin kontrol grubuna kiyasla % 37.3 oraninda
daha yiiksek oldugu belirlenmis, H>S uygulamasi sonucu bu birikimde % 16.9’luk ek
artis gerceklesmistir (Khan et al., 2018). Brassica rapa gesitleriyle yapilan bir
calismada, tarla kapasitesinin % 50’si oranindaki kuraklik stresi bir ¢esidin
yapraklarinda prolin diizeyini artirmis, tiim bitkilerin koklerinde ise uygulanan tiim
kuraklik diizeyleri prolin birikiminin 6nemli diizeyde artisina yol agmistir (Jabeen et
al., 2021). Melatonin uygulamasinin domates bitkilerinde kuraklik stresi yanitlarina
olan etkileri aragtirllmig (Altaf et al., 2022); yapraklarda prolin igeriginin kontrol
grubuna kiyasla % 124 oraninda arttig1, melatonin uygulanan bitkilerde ise prolin
igeriginin, kuraklik stresi altindaki bitkilere kiyasla % 20 oraninda daha diistik oldugu
belirlenmistir. Kuraklik kosullar1 altinda yetistirilen M. pomifera bitkilerinde, tarla
kapasitesinin % 50’si ve % 30’u oranlarinda sulanan bitkilerdeki prolin igerigi, kontrol
bitkilerine kiyasla 1.2 ve 1.4 kata kadar daha fazla bulunmus, yeniden yapilan sulama
uygulamalarimin  bitkilerdeki prolin igerigini kontrol grubundaki degerlere

yaklastirdig1 belirlenmistir (Khaleghi et al., 2019). Farkli dongiilerde ¢oklu kuraklik
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stresine maruz birakilan seker kamis1 bitkilerinin yapraklarindaki prolin igerigi, en
yuksek diizey ilk dongiide olmak iizere, tim uygulamalarda artmis, kok dokularinda
ise bir ve li¢ kez kuraklik stresi uygulanan bitkilerde prolin birikiminin ytikseldigi
belirlenmistir (Marcos et al., 2018). Mevcut tez calismasinda roka bitkilerine
uygulanan sulama suyu kisiti, toprak iistii aksamda ve koklerde prolin diizeylerinin
onemli derecede artisina sebep olmustur. Osmotik diizenleyicilerdeki artisin, oksidatif
stresi gidererek bitkilerde kuraklik dayanimini artirdigi bilindiginden, (Elansary and
Yessoufou, 2015) roka bitkilerinde meydana gelen prolin birikimi osmotik
diizenlemede ©6nemli roller {istlenmis olabilir. Incelenen bitki organlari
kiyaslandiginda, toprak iistli aksamda sistematik olarak gerceklesen prolin birikimi S3
ve S4 konularinda daha belirgin olarak goriilmiis, koklerde ise en yogun strese maruz
kalan Ss konusunda ani bir yiikselis s6z konusu olmustur. Bu durum, artan kuraklik
stresi kosullarinda koklerin daha yiiksek su tutma kapasitesine sahip olmasinin yani
sira, daha etkin bir antioksidan savunma aktivitesi sergilemis olmasiyla agiklanabilir.
Prolin genellikle yogun stres kosullarinda iiretildiginden (Szabados and Savouré,
2010), koklerde prolin birikiminin daha geg artis géstermesi ve genel anlamda daha az
tiretilmis olmasi, bu dokularin stresten daha az etkilendiginin bir gostergesi olabilir.
Prolin diizeyindeki belirgin artis toprak {istii aksamda daha erken goriilmiis, en yiiksek
degerler incelenen tiim organlarda en yogun stresin uygulandigi bitkilerde ortaya
¢ikmistir. Toprak {istii aksamda sentezlenen prolinin, diisiik su potansiyeli kosullar
altinda normal kok gelisiminin siirdiiriilebilmesi i¢in koklere taginiyor olabilecegine

dair kanitlar mevcuttur (Sharma et al., 2011).
6.2.5. Toprak Ustii Aksamda Belirlenen Antioksidan Enzim Aktiviteleri
6.2.5.1. Katalaz (CAT) Aktivitesi

Sulama suyu kisitinin uygulandigi konularda, toprak {istii aksamda belirlenen
CAT enzim aktivitesine iligkin varyans analizi sonuglar1 Tablo 6.39°da, aktivitenin
konulara gore degisim grafigi Sekil 6.15°te verilmistir.

Tablo 6.39. Sulama suyu kisit1 uygulanan bitkilerde toprak tistii aksam CAT aktivitesine ait varyans
analizi sonuglari

SD HO F Degeri P
3 10682.320 11.6369** <0.01
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400 r LSD, g,= 34,95**
4000 | a

350,0 f

ab

300,0 F
250,0 F
200,0 F
150,0 F
100,0 f

CAT aktivitesi (U mg! protein)

50,0 F
0,0

Sl S2 S3 S4

Sulama uygulamasi

Sekil 6.15. CAT aktivitesinin toprak tistii aksamda sulama suyu kisitina gore degisimi

Su kisit1 uygulamalarinin, toprak iistii aksamda CAT enzim aktivitesini ¢ok

onemli derecede (p<0.01) etkiledigi belirlenmistir.

Sulama suyu kisitindaki artis, toprak {tstii aksamda CAT aktivitesinin
yiikselmesine neden olmustur. En diisiik spesifik aktivite S; konusunda ortalama 276.6
U mg? P olarak belirlenmis, en yiiksek aktiviteye sahip olan konu ise 360 U mg™? P
ortalama ile Sz konusu olmustur. Istatistiksel olarak 3 farkl1 grup ortaya ¢cikmis, Ss ve
Ss konulari arasinda istatistiksel anlamda 6nemli farklilik bulunamamistir (Sekil 6.15).
CAT aktivitesinde S, konusundan itibaren istatistiksel anlamda 6énemli olan artislar
baslamistir. En diisiik aktiviteye sahip olan Si; konusuna kiyasla; Sz, Sz ve S
konularinda CAT aktivitesinin sirasiyla % 16.56, % 30.15 ve % 19.27 oranlarinda daha
yiksek oldugu belirlenmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, tim su kisitt
uygulamalarinin toprak tstii aksamda CAT aktivitesini istatistiksel olarak artirdigi

gorilmiustiir.

CAT aktivitesi, peroksizomlarda ¢esitli sekillerde tretilen hidrojen peroksitin
uzaklagtirilmasinda temel rol oynamaktadir (Gong et al., 2005). Farkli uygulamalarin
E. sativa’da dehidrasyon stresi iizerine etkilerinin incelendigi bir ¢alismada, CAT
aktivitesinin kontrol bitkilerine kiyasla onemli diizeyde arttigi, NaHS uygulamasi
sonucu % 13.5 oraninda ek artis gergeklestigi belirlenmistir (Khan et al., 2018).
Kuraklik stresi Cin lahanasinda antioksidan enzim aktivitelerinde 6nemli

degisikliklere sebep olmus, CAT aktivitesinin 1 haftalik stres sonunda kontrole kiyasla
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3 kat arttig1 belirlenmistir (Shawon et al., 2020). Kuraklik stresinin E. coracana
bitkilerinin morfolojik ve biyokimyasal 6zellikleri lizerindeki etkileri arastirilmus;
yapraklarda CAT aktivitesinin 18., 49. ve 73. giinlerde sirasiyla 6, 8 ve 5 kata kadar
arttig1 belirlenmis, stresin 18. ve 73. giinleri arasinda ise aktivitedeki artisin azaldigi
goriilmiistir (Mude et al., 2020). Rizobakteri uygulamasinin patates bitkilerinde
kuraklik toleransi iizerindeki etkilerinin incelendigi bir ¢calismada; CAT aktivitesinin
kurakliga dayanikl tiirde, rizobakteri uygulanan ve uygulanmayan bitkilerde sirasiyla
% 68’¢ ve % 54’c kadar, kurakliga duyarli tiirde ise rizobakteri uygulanan ve
uygulanmayan bitkilerde sirasiyla % 61’e ve % 56’ya kadar arttig1 belirlenmistir
(Batool et al., 2020). Mevcut tez ¢calismasinda uygulanan kuraklik stresi boyunca CAT
enzim aktivitesinin yliksek olmasi ve artis géstermesi, toprak iistii aksamda stresin
neden oldugu oksidatif zararlarin giderilmesinde katalazin etkin rol iistlendiginin bir
gostergesi olabilir. Kuraklik stresine maruz kalan bitki yapraklarinda goriilen CAT
aktivitesi artisinin, stres boyunca fotorespirasyonla {iretilen hidrojen peroksitin
giderilmesini amaglayan bir adaptasyon olabilecegi bildirilmistir (Foyer and Noctor,
2005). CAT aktivitesindeki artislar H>O> diizeyini azaltarak, hiicre membran
stabilitesini ve yapraklarda CO. fiksasyonunu artirmaktadir (Lotfi et al., 2015).
Aktivitenin ylikselmesi, stres kosullar1 altinda enzim sentezinin uyarilmis olmasi veya
enzimin alt birim kurulusunda meydana gelen degisimler ile iligkili olabilir

(Kamarudin et al., 2018).
6.2.5.2. Askorbat peroksidaz (APX) Aktivitesi

Sulama suyu kisitinin uygulandigi konularda, toprak iistii aksamda belirlenen
APX enzim aktivitesine iliskin varyans analizi sonuglar1 Tablo 6.40’ta, aktivitenin

konulara gore degisim grafigi Sekil 6.16°da verilmistir.

Su kisit1 uygulamalari, toprak {iistii aksamda APX enzim aktivitesi {lizerinde

onemli derecede etkili olmustur (p<0.05).

Sulama suyu kisit1 arttikga, toprak iistii aksamda APX aktivitesi de artis
gdstermistir. En diisiik spesifik aktivite S konusunda ortalama 0.76 U mg™ P iken; en
yiiksek aktivite Sskonusunda ortalama 2.54 U mg™ P olarak belirlenmistir (Sekil 6.16).
Istatistiksel olarak 2 farkli grup ortaya cikmus; Si, S; ve Sz konular arasinda
istatistiksel anlamda onemli fark olusmamistir. Sulama suyu kisiti arttikca APX
aktivitesi de yiikselmis, fakat istatistiksel olarak anlamli olan artis Ss4 konusunda
gerceklesmistir. En diisiik aktiviteye sahip olan Si1 konusuyla karsilagtirildiginda S4
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konusunun APX aktivitesinin 3.34 kat daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Veriler
1s1ginda, kullanilabilir suyun % 50’sinden fazla orandaki su kisitinin, toprak {istii
aksamda APX aktivitesini onemli diizeyde artirdig1 goriilmiistiir.

Tablo 6.40. Sulama suyu kisit1 uygulanan bitkilerde toprak iistii aksam APX aktivitesine ait varyans
analizi sonuglar

SD HO F Degeri P
3 6.5619852 5.0275* <0.05

40 ¢ LSD, 5= 1,32*

35 F a

APX aktivitesi (U mg! protein)

S1 S2 S3 S4

Sulama uygulamasi

Sekil 6.16. APX aktivitesinin toprak iistii aksamda sulama suyu kisitina gore degisimi

Bitki hiicrelerinde en yaygin dagilima sahip olan antioksidan enzimlerden biri
olan APX, stres kosullar1 boyunca kloroplast ve sitozolde iiretilen ve fotosentezin
gliclii bir inhibitori olan hidrojen peroksiti, elektron verici olarak kullandigi askorbat
araciligiyla suya indirgeyen bir enzimdir (Mehlhorn et al., 1996). Tarla kapasitesinin
% 60’1 oraninda su saglanan misir bitkilerinde APX enzim aktivitesinin dnemli
derecede arttig1, tohumlara uygulanan farkli dozlardaki selenyum ve ¢inkonun ise bu
artisa % 48’e kadar katki sagladigi belirlenmistir (Nawaz et al., 2021). Benzer sekilde,
kuraklik stresi uygulanan iki Adonis tiirinde APX aktivitesinin kontrole kiyasla
onemli derecede artarak, stresin 30. giiniinde en yliksek diizeye ulagtigi goriilmiustir
(Gao et al., 2020). Maclura pomifera bitkilerinde tarla kapasitesinin % 75, 50 ve 30’u
oraninda saglanan sulama yoluyla olusturulan kuraklik stresi, APX aktivitesinin
onemli derecede artmasina yol agmis, en yiiksek degerlere uygulamanin 22. giiniinde

ulasilmistir (Khaleghi et al., 2019). Farkli geltik ¢esitlerinin kuraklik stresine maruz
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birakildig1 bir ¢alismada, APX aktivitesinin hizlica yiikseldigi goriilmiis, kuraliga
hassas cesitte kontrole gore % 99, dayanikli ¢esitte ise % 199’a kadar aktivite artis
oldugu belirlenmistir (Wang et al., 2019). Cesitli dissal uygulamalarin geng zeytin
agaclarinda kuraklik stres toleransina olan etkilerinin incelendigi bir c¢alismada;
kuraklik stresi altindaki tiim bitkilerin yapraklarinda APX aktivitesinin kontrole
kiyasla arttig1, en yiiksek aktivitenin ise kaolin kili partikiilii ve ambiol uygulanan
bitkilerde gergeklestigi belirlenmistir (Denaxa et al., 2020). Mevcut tez ¢alismasinda
da APX enziminin indiiklenen aktivitesi, dzellikle uygulanan en yiiksek su kisiti
diizeyinde, bu enzimin H202’nin giderilmesinde etkin rollerden birini iistlendiginin ve
askorbat-glutatyon dongiisiiniin daha giiglii bir katalisti oldugunun bir gostergesi
olabilir. APX aktivitesinin yiiksek olmasi hiicredeki H20. diizeyini azaltarak;
membran stabilitesini ve CO; fiksasyonunu artirmaktadir. Ciinkii kloroplastlardaki
Calvin dongiisiinde yer alan bir¢ok enzim, hidrojen peroksite karsi cok duyarhdir ve
yiiksek HoO; diizeyi, CO2 fiksasyonunu dogrudan inhibe etmektedir (Yamazaki et al.,
2003). Toprak iistii aksamda APX aktivitesinde gerg¢eklesen Onemli artigin, stres
kosullart altinda kesintisiz elektron akisi saglayan ve ROT eylemlerinin ayni anda
tireticisi ve hedefi konumunda olan kloroplastlarin korunmasi adina, roka bitkilerince

kullanilan temel mekanizmalardan biri oldugu diistiniilebilir (Asada, 1999).
6.2.5.3. Guaiakol peroksidaz (POD) Aktivitesi

Sulama suyu kisitinin uygulandigi konularda, toprak iistii aksamda POD enzim
aktivitesine ait varyans analizi sonuglar1 Tablo 6.41°de, aktivitenin konulara goére

degisim grafigi Sekil 6.17°de verilmistir.

Su kisiti uygulamalarinin, toprak iistii aksamda POD enzim aktivitesini ¢ok

onemli derecede (p<0.01) etkiledigi belirlenmistir.

Sulama suyu kisiti arttikea, toprak {istii aksamda POD aktivitesi de 6zellikle belli
bir diizeyden sonra artmistir. POD enziminde en diisiik aktivite S; konusunda ortalama
0.05 U mg?! P iken; en yiiksek ortalama ise Ss konusunda 0.70 U mg™ P olarak
belirlenmistir. Istatistiksel olarak 2 farkli grup olusmus; Si, Sz ve Sz konulari
arasindaki fark istatistiksel acidan Onemli bulunmamistir (Sekil 6.17). Su kisiti
uygulamalar1 POD aktivitesini giderek artirmigsa da, istatistiksel anlamda énemli olan
yiikselis Ss konusunda gerceklesmistir. En diisiik aktiviteye sahip olan S1 konusuna
kiyasla, en yiiksek diizeyde su kisitinin uygulandigi S4 konusunda POD aktivitesi 14
kat daha ytiiksek elde edilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, kullanilabilir suyun %
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50’sinden fazla orandaki su kisitinin, toprak iistii aksamda POD aktivitesini ¢ok 6nemli

derecede artirdig1 goriilmiistiir.

Tablo 6.41. Sulama suyu kisit1 uygulanan bitkilerde toprak iistii aksam POD aktivitesine ait varyans
analizi sonuglar

SD HO F Degeri P
3 0.78092021 15.5337** <0.01

1,0 B LSDO,O].: 0,26**
09 f

a

POD aktivitesi (U mg! protein)

S1 S2 S3 S4

Sulama uygulamasi

Sekil 6.17. POD aktivitesinin toprak iistii aksamda sulama suyu kisitina gére degisimi

POD enzimi, SOD tarafindan siiperoksit radikalinin dismutasyonu sonucu
tiretilen hidrojen peroksitin kloroplastlarda giderilmesinde gorevli en temel
enzimlerden biridir (Noctor et al., 2000). Kuraklik stresi altindaki roka bitkilerinde
farkli uygulamalarin etkisinin arastirilldigi bir c¢alismada, uygulanan stres POD
aktivitesini 6nemli derecede artirmis, bitkilere saglanan H2S dondriiniin bu artist %
15.4 oraninda ek katki sagladigi goriilmiistir (Khan et al., 2018). Kuraklik stresi
uygulanan celtik bitkilerinde, stresin 6. giiniinden sonra POD aktivitsinin yiikseldigi
belirlenmistir (Wang et al., 2019). Kuraklik stresine maruz birakilan zeytin agaglarinin
yapraklarinda antioksidan savunma yanitlar1 incelenmis ve POD aktivitesinin, stresin
incelenen tiim periyotlarinda artis gosterdigi belirlenmistir (Denaxa et al., 2020). E.
coracana yapraklarinda POD aktivitesi, kuraklik stresi kargisinda gesit, konsantrasyon
ve zamana bagh artiglar sergilemis; vejetatif donemde kontrole kiyasla 7 kata kadar
aktivite artis1 ger¢eklesmistir (Mude et al., 2020). Kuraklik stresi altinda rizobakteri
uygulamasi ile yetistirilen patates bitkilerinde; kurakliga dayanikli tiirde POD
aktivitesinin % 66’ya, kurakliga duyarl tiirde ise % 58’e kadar arttig1 ve rizobakteri
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uygulanmayan bitkilerde aktivitenin daha diisiik oldugu, diisiik stres diizeylerinde ise
yuksek siddetli strese kiyasla aktivitenin genel olarak daha yiiksek elde edildigi
goriilmistiir (Batool et al., 2020). Yukaridaki arastirmalara paralel olarak bu tez
caligmasinda da roka bitkilerinin toprak iistii aksaminda 6l¢iilen POD aktivitesinin
ozellikle yogun kuraklik stresi kosullarinda indiiklenmis olmasi, bu enzimin de H20;
detoksifikasyonu ve lipit membranlarin korunmasinda aktif katilimi oldugunun
gostergelerinden biri olabilir. POD aktivitesindeki artis dokularda olusabilecek
zararlarin Onlenmesine yardimei olmakta ve hiicre metabolizmasi boyunca iiretilen
hidrojen peroksitin toksik diizeylere ulasmasini yavaslatarak, oksidatif strese karsi
koruma saglamaktadir. Yiiksek peroksidaz enzim aktivitesine sahip olan bitkilerin,
oksidatif zararlara kars1 daha yiiksek dirence sahip oldugu bildirilmistir (Ttirkan et al.,
2005). Arastirmalar peroksidaz aktivitesinin, suyun yapraklarda tutulma durumuyla
iligkili oldugunu ortaya koymustur (Mercado et al., 2004). Bu nedenle stresin en
yiiksek diizeye ¢iktig1 S4 konusundaki bitkilerin su igeriginde meydana gelen yogun
degisim, POD aktivitesinin indiiklenmesini saglayan bir diger etken olabilir. Genel
cercevede incelendiginde, kuraklik stresi kosullar1 altinda, toprak iistii aksamda H20-
giderilmesinde CAT enziminin daha yiiksek diizeyde olan ve sistematik artig
sergileyen aktivitesinin yaninda, APX ve POD enzimlerinin indiiklenmis
aktivitelerinin de biiyiik 6l¢iide etkili oldugu soylenebilir. Kuraklik stresine maruz
kalan bitkilerin POD ve APX aktivitelerinde goriilen artisin, bu enzimlerin yiiksek 1s1k
kosullart1 altinda daha hizli H2O, yikim kapasitesine sahip olmasindan
kaynaklanabilecegi belirtilmistir (Yang et al., 2008). S6z konusu artislar, kuraklik
stresinin neden oldugu oksidatif zararlara karsi 6nemli bir koruyucu mekanizma

olusturmaktadir.
6.2.5.4. Glutatyon rediiktaz (GR) Aktivitesi

Sulama suyu kisitinin uygulandig: konularda, toprak {istii aksamda GR enzim
aktivitesine ait varyans analizi sonuglari Tablo 6.42°de, aktivitenin konulara gore

degisim grafigi Sekil 6.18’de verilmistir.

Su kisit1 uygulamalarinin, toprak iistii aksamda GR enzim aktivitesi {izerinde

istatistiksel olarak dnemli bir etkisi olmamaistir.

Sulama suyu kisitindaki artis, toprak iistii aksamda GR aktivitesini bir miktar

azaltmis olsa da konular arasinda istatistiksel olarak onemli farklilik olusmamistir
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ekil 6.18). GR enziminde en yiiksek aktivite S1konusunda ortalama 0.20 U mg™? P
(S yu g

iken; en diisiik aktivite S4 konusunda ortalama 0.16 U mg™ P olarak belirlenmistir.

Tablo 6.42. Sulama suyu kisit1 uygulanan bitkilerde toprak istii aksam GR aktivitesine ait varyans
analizi sonuglar

SD HO F Degeri P
3 0.00264989 0.3638 OD

GR aktivitesi (U mg! protein)

Sl S2 S3 S4

Sulama uygulamasi

Sekil 6.18. GR aktivitesinin toprak {istii aksamda sulama suyu kisitina gére degisimi

Singlet oksijen ve hidroksil radikali ile tepkimeye giren, enzimlerin tiyol
gruplarimin  korunmasi ve askorbatin rejenerasyonunda gorev alan bir disiilfit
indirgeyicisi olan glutatyonun indirgenmis durumunun saglanmasinda gorev alan GR,
yiiksek GSH/GSSG oraninin siirdiiriilmesine yardimci olarak oksidatif savunma
sisteminde anahtar rollerden birini tistlenmektedir (Alscher, 1989; Noctor and Foyer,
1998). Kuraklik stresi uygulanan M. officinalis bitkilerinin antioksidan enzim
aktivitelerindeki degisim incelenmis; kuraklik stresi bir genotipte sera 15181 ve kirmizi
LED 1s1k kosullarinda GR aktivitesinde énemli bir degisiklige neden olmazken, mavi
LED aktivitenin 6nemli derecede azalmasina yol agmistir (Ahmadi et al., 2020).
Megathyrsus maximus bitkilerinde rizobakterilerin kuraklik stresi toleransi iizerine
olan etkilerinin arastirildig1 bir ¢alismada, stresin GR aktivitesini kontrol bitkilerinde
3 kat artirdigi, inokiilasyon uygulamasi yapilan bitkilerde ise bu artisin % 30
dolaylarina diistigi belirlenmistir (Moreno-Galvan et al., 2020). Farkli misir

genotiplerinin kuraklik stresine verdigi tepkiler arastirilmis (Chugh et al., 2013);

162



kurakliga duyarl olan bitkilerde GR aktivitesinde siirekli olarak goriilen diisiis % 50
oranina kadar gerceklesirken, kurakliga dayanikli olan bitkilerin GR aktivitesinde
once % 36’ya kadar yiikselen oranda artig goriilmiis, ilerleyen asamalarda ise aktivite
diismeye baslamistir. Farkli gelisimsel asamalardaki bugday bitkilerine uygulanan
kuraklik stresi, tiim gelisimsel periyotlarda GR aktivitesini 6nemli diizeyde
etkilememistir (Gong et al., 2008). Goriildiigii tizere stres kosullar1 altinda spesifik
antioksidan enzim aktiviteleri acisindan bitkiler farkli tepkiler verebilmektedir. Bu
caligmada artan sulama suyu kisit1 karsisinda toprak iistii aksamda GR enzim aktivitesi
onemli bir degisiklik sergilememistir. Bu durum, roka bitkilerinin kuraklik kosullar1
altinda antioksidan savunma siirecinde diger enzimlerin temel islevleri iistlenirken,
GR enziminin ise daha ziyade destekleyici roller iistlenmesinden kaynaklaniyor
olabilir. GR aktivitesinin artmamasi, ASA-GSH dongiisiiniin ve NADP*/NADPH, H*
oraninin sinirlanmasina, GSH havuzunun azalmasina yol agmis olabilir (Asada et al.,
2000). Indirgenen enzim GSSG tarafindan yeniden okside edilmedigi takdirde, geri
doniistimsiiz olarak inaktivasyon gergeklesebilmektedir (Ghisla and Massey, 1989).
Strese duyarli bitkilerde genellikle glutatyona bagli savunma sistemleri indiiklenirken,
dayanikl tiirlerde ise daha ¢ok askorbata bagli savunma sistemlerinin islev gordigi
bildirilmistir (Kamarudin et al., 2018). Bitkilerin enzim aktivitesinde herhangi bir
artisa gerek olmaksizin, hidrojen peroksiti yeterli hizda giderme kapasitesine sahip
olmasi nedeniyle, aktivitede onemli bir degisiklik gerceklesmemis olabilir. GR
aktivitesinde degisiklik goriilmemesi, radikal iiretiminin yavaslatilmis olmasi ya da
ROT giderilme oraninin yiikselmis olmasiyla da iliskilendirilebilir. Tiim bunlar
membran lipit kompozisyonunun yeniden diizenlenmesi, fotosentez aparatlarinin
modifikasyonu, mitokondri elektron tasima zinciri diizenlemeleri ve stres kaynakl
ROT giderme mekanizmalar1 gibi hiicresel modifikasyonlarla iligkili oldugundan,
bitkiler tim bu diizenlemeleri agir kuraklik kosullar1 altinda tam olarak yerine

getiremeyebilmektedir (Basu et al., 2010).
6.2.5.5. Glutatyon S-transferaz (GST) Aktivitesi

Sulama suyu kisitinin uygulandigi konularda, toprak iistii aksamda GST enzim
aktivitesine iliskin varyans analizi sonuglar1 Tablo 6.43’te, aktivitenin konulara gore

degisim grafigi Sekil 6.19’da verilmistir.

Su kisitt uygulamalari, toprak iistli aksamda GST enzim aktivitesi {lizerinde

onemli derecede etkili olmustur (p<0.05).
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Tablo 6.43. Sulama suyu kisiti uygulanan bitkilerde toprak {istii aksam GST aktivitesine ait varyans
analizi sonuglar1

SD HO F Degeri P
3 0.10769311 9.2012* <0.05

05 r a LSD, g= 0,13*

GST aktivitesi (U mg! protein)

S1 S2 S3 S4

Sulama uygulamasi

Sekil 6.19. GST aktivitesinin toprak {istii aksamda sulama suyu kisita gore degisimi

Sulama suyu kisitindaki artigla birlikte, toprak iisti aksamda GST aktivitesi
ozellikle belli bir diizeyden sonra azalmistir. GST enziminde en yliksek aktivite S1
konusunda ortalama 0.41 U mg™? P olurken; Ss konusu 0.18 U mg? P ortlamayla en
diisiik aktiviteyi sergilemistir. Istatistiksel olarak 2 farkli grup olusmus, Si ile Sz ve Sz
ile S4 konular1 arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmamigtir. Sulama suyu
kisit1 sonucu GST aktivitesi giderek azalmis, istatistiksel anlamda 6nemli olan ilk
diisiis ise Sz konusunda meydana gelmistir. S1 konusu ile karsilagtirildiginda, Sz ve S4
konularinin GST aktivitelerinde sirasiyla % 43.90 ve % 56.10 oranlarinda azalma sz
konusu olmustur (Sekil 6.19). Bu veriler 1s1g8inda, kullanilabilir suyun % 25’inden
fazla orandaki su kisit1 uygulamalarinin, toprak lstii aksamda GST aktivitesini

istatistiksel olarak azalttig1 belirlenmistir.

GST enzimleri indirgenmis glutatyonun, herbisitler gibi ¢esitli endobiyotik ve
ksenobiyotik bilesiklerle konjugasyonunu kazatlizleyerek hiicresel diizeyde
detoksifikasyonunu saglayan enzimlerdir (Hayes et al., 2005). Faz || GSH-bagli ROT
giderici mekanizmada rol alan GST enzimleri, hiicrelerin lipit ve protein
peroksidasyon firiinlerinden armndirilmasindan sorumludur (Bhardwaj and Yadav,

2012). Domates bitkilerinde kuraklik stresinin, GST aktivitesini kontrol grubuna
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kiyasla yaklagik % 30 oraninda diisiirdiigii belirlenmistir (Altaf et al., 2022). Kuraklik
stresi uygulamalarinin, ¢eltik tiirlerinde GST aktivitesini degistirmedigi ya da
diistirdiigii belirlenmistir (Elbasan et al., 2020). Farkli 1s1k kosullarinin kuraklik stresi
altindaki Melissa officinalis genotiplerine olan etkisi incelenmis; kuraklik stresinin
GST aktivitesini bir genotipte sera 15181 kosullarinda, diger genotipte ise mavi ve beyaz
LED 1s1k altinda, kontrol bitkilerine kiyasla 6nemli derecede diisiirdiigii belirlenmistir
(Ahmadi et al., 2020). Mercimekte yapilan bir ¢alismada, kuraklik stresinin 1. ve 3.
giinlerinde GST aktivitesinin sirasiyla % 15 ve % 20 oranlarinda azaldigi
belirlenmistir (Molla et al., 2014). GST enzimleri, detoksifikasyonun yani sira
glutatyon peroksidaz aktivitesi (Bartling et al., 1993) ve fitokimyasallarin hiicre i¢i
baglanmalar1 ve taginmalart gibi diger fizyolojik islevlerde de ©Onemli roller
tistlenmektedir (Edwards et al., 2000). Mevcut tez calismasinda artan su Kisitt
uygulamalari, belli bir diizeyden sonra toprak iistii aksamda GST aktivitesinin 6nemli
derecede azalmasina sebep olmustur. Kuraklik stresine karsi verilen tepkiler gelisimsel
asama, kurakliga uyum siiregleri ve bitki tiiriine gore gesitlilik gosterebilmekte (Koh
et al., 2015), kuraklik stresinin olusturdugu ROT kaynakli protein hasart ve
degradasyonu vb. nedenler, aktiviteyi diistirebilmektedir. Ayrica GST aktivitesindeki
azalma, mevcut oksidatif zararlardan bitkilerin korunmasinda bu enzimin aktivitesinin
zorunlu olmamasindan ya da stres altindaki hiicrelerde antioksidan mekanizmanin
stirdiirilmesinden sorumlu onemli bir antioksidan olan glutatyonun tiiketiminin

artmasindan kaynaklanmis olabilir (Chen et al., 2004).
6.2.5.6. Siiperoksit dismutaz (SOD) Aktivitesi

Sulama suyu kisitinin uygulandigi konularda, toprak {istii aksamda SOD enzim
aktivitesine ait varyans analizi sonuglar1 Tablo 6.44’te, aktivitenin konulara gore

degisim grafigi Sekil 6.20°de verilmistir.

Su kisit1 uygulamalarinin, toprak iistii aksamda SOD enzim aktivitesi lizerinde

cok dnemli derecede etkili oldugu (p<0.01) belirlenmistir.

Sulama suyu kisiti arttikga, toprak tistii aksamda SOD aktivitesi azalmistir. SOD
enziminde en yiiksek aktivite S1 konusunda ortalama 79.02 U mg™ P iken; en diisiik
aktivite Ss konusunda ortalama 36.08 U mg? P olarak belirlenmistir. Istatistiksel
olarak 3 farkli grup olusmus, S» ve Sz konular1 arasinda istatistiksel agidan énemli bir
farklilik bulunamamistir (Sekil 6.20). Sulama suyu kisitindaki artis SOD aktivitesini
giderek azaltmus, istatistiksel anlamda Onemli olan ilk diisiis S» konusunda
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gergeklesmistir. En yiiksek aktiviteye sahip olan S; konusuna gore; Sz, Sz ve Ss
konularinin SOD aktivitelerinde sirastyla % 28.55, % 40.48 ve % 54.34 oranlarinda
azalmalar s6z konusu olmustur. Bu sonuca gore, kullanilabilir suyun % 25’inden fazla
orandaki su kisit1 uygulamalarinin, toprak iistii aksamda SOD aktivitesinin istatistiksel
olarak diismesine yol a¢tig1 belirlenmistir.

Tablo 6.44. Sulama suyu kisit1 uygulanan bitkilerde toprak tistii aksam SOD aktivitesine ait varyans
analizi sonuglar1

SD HO F Degeri P
3 3000.0798 31.8327** <0.01

1000 r LSDy ;= 11,20%*
90,0 F

80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

SOD aktivitesi (U mg! protein)

S1 S2 S3 S4

Sulama uygulamasi

Sekil 6.20. SOD aktivitesinin toprak iistii aksamda sulama suyu kisitina gore degisimi

Oksidatif hasarlara kars1 ilk savunma kalkani olarak nitelendirilen SOD (Asada,
1999), siiperoksitin dismutasyonunu katalizlemektedir ve iiretilen hidrojen peroksit,
daha sonra CAT ve peroksidazlar tarafindan, fenolik bilesikler gibi substratlar ya da
diger antioksidanlarin oksidasyonu araciligiyla giderilmektedir. 10 farkli bugday
genotipiyle yliriitiilen bir calismada, yillik periyoda yayilan kuraklik stresinin
bitkilerde SOD aktivitesini 6nemli derecede azalttigi belirlenmistir (Gholamin and
Khayatnezhad, 2020). Zanthoxylum bungeanum bitkilerinde kuraklik stresi siiresince
SOD aktivitesi siirekli bir diigiis egilimi sergilemis (Fei et al., 2020), kloroplastlardaki
SOD2 geni ekspresyon diizeyinin SOD aktitivtesi ile ortiismesinden dolayi, kloroplast
antioksidan savunma sisteminin kuraklik siliresince yogun zarar gordiigii sonucuna

varilmistir. Sulama uygulamasimin yapilmadigi kanola bitkilerinde, SOD aktivitesi
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kurakligin 10. ve 14. giinlerinde 6nemli derecede azalmistir (Koh et al., 2015). Dort
hafta boyunca tarla kapasitesinin % 40’1 oraninda sulama yapilan bazi nohut
cesitlerinde, SOD aktivitesinin kurakliga bagli olarak 6nemli derecede azaldigy, silikon
uygulamasinin ise aktiviteyi artirdigi goriilmistiir (Gunes et al., 2007). Mevcut tez
caligmasinda artan kuraklik stresine bagli olarak, toprak {istii aksamda SOD aktivitesi
giderek azalan bir egilim sergilemistir. SOD aktivitesinin diismesi, bitkilerin radikal
giderme yetenegini azaltarak ROT diizeyinin yiikselmesine ve bunun sonucunda da
membran hasarina yol acabilmektedir. Kuraklik stresi kosullar1 altinda SOD enzim
aktivitesinde goriilen azalma, enzimin H20: tarafindan inaktivasyonu ya da metal
kofaktoriin enzimin aktif merkezine olan baglantisinin bozulmasi ile iligkili olabilir
(Laxaetal., 2019). SOD aktivitesinin inhibisyonuna iligskin bir diger olasiligin da, bazi
bitkilerde kuraklik stresi altinda daha az rol iistlenen enzimlerin sentez ve birikiminde
meydana gelen degisimler oldugu sdylenebilir (Basu et al., 2010). Olgiilen enzim
aktivitesi hem sentez hem de degradasyonla iliskili oldugundan, su kisit1 uygulamalar
sonucu SOD aktivitesinde goriilen diisiis, enzim sentezindeki azalmaya veya enzim
degradasyonundaki artisa atfedilebilir (Zhang and Kirkham, 1994). Stres kosullarina
bagli olarak artan H»O,, aralarinda SOD’un da bulundugu cesitli antioksidan
enzimlerin deaktivasyonunun yani sira uyarilmasini da saglayan bir hiicre i¢i sinyal
islevi de gérmektedir (Alonso et al., 2001). Bu nedenle kuraklik kosullar1 boyunca
artan H20., so6z konusu oksidatif sinyal islevi aracilifiyla SOD enziminin
deaktivasyonunu, CAT ve peroksidaz antioksidan sistemlerin ise indiiklenmesini
saglamig olabilir (Sgherri et al., 2000). Substrati tarafindan indiiklenebilir oldugu
bilinen SOD enziminin aktivitesinde goriilen azalma, tez ¢aligmasinda kullanilan
rokalarin kloroplastlarinda stiperoksit radikallerinin olusum diizeyi ile de iligkili
olabilir (Tsang et al., 1991).

6.2.6. Koklerde Belirlenen Antioksidan Enzim Aktiviteleri
6.2.6.1. Katalaz (CAT) Aktivitesi

Sulama suyu kisitinin uygulandigi konularda, koklerde belirlenen CAT enzim
aktivitesine ait varyans analizi sonuglar1 Tablo 6.45’te, aktivitenin konulara gore

degisim grafigi Sekil 6.21°de verilmistir.

Su kisit1 uygulamalari, koklerde CAT enzim aktivitesi tizerinde 6nemli derecede

etkili olmustur (p<0.05).
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Sulama suyu kisitindaki artig, belirli bir diizeyden sonra koklerde CAT
aktivitesini yiikseltmistir. En diisiik spesifik aktivite Sz konusunda ortalama 155.7 U
mg? P olarak iken, en yiiksek ortalama ise Ss konusunda 266.6 U mg? P olarak
belirlenmistir. Istatistiksel olarak 2 farkli grup olusmus; Si, S» ve Sz konulart
arasindaki fark istatistiksel anlamda oOnemli bulunmamustir (Sekil 6.21). CAT
aktivitesinde istatistiksel olarak 6nemli bulunan artis S4 konusunda meydana gelmistir.
S1 konusu ile karsilastirildiginda, en yiiksek su kisitinin uygulandigir S4 konusunun
CAT aktivitesinde % 60.22 oraninda artis s6z konusu olmustur. Bu veriler 1s18inda,

kullanilabilir suyun % 50’sinden fazla orandaki su kisiti, koklerde CAT aktivitesini

istatistiksel olarak artirmustir.

Tablo 6.45. Sulama suyu kisit1 uygulanan bitkilerde kok CAT aktivitesine ait varyans analizi sonuglari

SD HO F Degeri P
3 22879.445 4.9291* <0.05

3500 ¢ LSDy 5= 78,50*

300,0 f a
250,0
200,0
150,0

100,0

CAT aktivitesi (U mg? protein)

50,0

0,0

S1 S2 S3 S4
Sulama uygulamasi

Sekil 6.21. CAT aktivitesinin kdklerde sulama suyu kisitina gore degisimi

CAT, hidrojen peroksiti dogrudan su ve oksijene dismute ederek ROT ile
savasan tetramerik bir proteindir (Kumar et al., 2018). Kurakliga kars1 farkli duyarlilik
ozellikleri tasiyan kanola gesitlerinde kok CAT aktivitesi, kuraklik stresi sonucu
duyarli ve dayanikli ¢esitlerde sirastyla % 30 ve % 60 oranlarinda artig géstermis (Dali
et al.,, 2020), melatonin 6n uygulamasi aktivitenin daha fazla indiiklenmesini
saglamigtir. Lycium ruthenicum bitkileri sulama yapilmaksizin 28 giinliik periyotta

yetistirilmis ve koklerde tiim deneysel siire¢ boyunca artis gosteren CAT aktivitesinin,
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28. giinde 3 katin {izerinde artis sergiledigi belirlenmistir (Guo et al., 2018). Farkli
turunggil tiirlerinde kuraklik toleransinin karsilastirildigi bir ¢alismada uygulanan
stres, 24. glinde 5 tiiriin koklerinde CAT aktivitesinin dnemli diizeyde artmasina neden
olmustur (Hussain et al., 2018). Kurakliga dayanikli tath patates ¢esitlerinde 40 giinliik
kuraklik uygulamasinin ardindan, tiim bitkilerin koklerinde CAT aktivitesinin énemli
derecede arttig1 belirlenmistir (Zhang et al., 2020). Mevcut tez ¢alismasinda su kisiti
uygulanan bitkilerin koklerinde CAT aktivitesinin, en yiiksek kisitin uygulandigi
bitkilerin koklerinde dnemli diizeyde arttig1 goriilmiistiir. Kuraklik stresi sonucu CAT
aktivitesinde meydana gelen artis, koklerde hidrojen peroksitin giderilmesinde bu

enzimin etkin roller tistlenmis olmasiyla iliskilendirilebilir.
6.2.6.2. Askorbat peroksidaz (APX) Aktivitesi

Sulama suyu kisitinin uygulandigi konularda, koklerde belirlenen APX enzim
aktivitesine ait varyans analizi sonuglar1 Tablo 6.46°da, aktivitenin konulara goére

degisim grafigi Sekil 6.22°de verilmistir.

Tablo 6.46. Sulama suyu kisit1 uygulanan bitkilerde kok APX aktivitesine ait varyans analizi sonuglar

SD HO F Degeri P
3 29.646393 7.9594* <0.05

7,0 B LSD()‘OS: 2,23*

a

6,0

APX aktivitesi (U mg protein)

Sl S2 S3 S4

Sulama uygulamasi

Sekil 6.22. APX aktivitesinin kdklerde sulama suyu kisitina gore degisimi

Su kisit1 uygulamalarinin, koklerde APX enzim aktivitesini dnemli derecede

(p<0.05) etkiledigi belirlenmistir.

169



Sulama suyu kisit1 arttik¢a, koklerde APX aktivitesinde de artis gergeklesmistir.
APX enziminde en diisiik spesifik aktivite 0.8 U mg™ P ile S; konusunda, en yiiksek
aktivite ise Sskonusunda ortlama 4.9 U mg™! P olarak belirlenmistir. Istatistiksel olarak
3 farkl1 grup ortaya ¢ikmis, Sz ve Sq konular1 ayni istatistiksel grupta yer almistir (Sekil
6.22). Sulama suyu kisitinin artisi ile koklerde yiikselen APX aktivitesinde istatistiksel
acidan onemli bulunan artislar S; konusundan itibaren gergeklesmistir. En diisiik
aktiviteye sahip olan S; konusuna kiyasla; Sy, S3 ve S4 konularinin APX aktiviteleri
strastyla 2.1, 5 ve 6.1 kat artig gostermistir. Sonuglar degerlendirildiginde, tiim su kisit

uygulamalarinin kdklerde APX aktivitesini istatistiksel olarak artirdig1 belirlenmistir.

APX, bitkilerin reaktif oksijen tiirlerinden korunmasinda rol alan AsA-GSH
dongiisiinlin bir bilesenidir. Kuraklik stresi bugday koklerinde APX aktivitesini,
sulama yapilan bitkilere kiyasla % 103 oraninda artirmistir (Azmat et al., 2020). Farkli
muisir hatlartyla yapilan bir calismada, 48 saatlik kuraklik uygulamasinin ardindan kok
APX aktiviteleri onemli derecede yiikselmis, 72 saatin ardindan ise dayanikli ve
duyarl bitkilerde sirasiyla % 34 ve % 66 oranlarinda azalmistir (Zheng et al., 2020).
Iki farkli tatli patates ¢esidinde yapilan bir arastirmada kuraklik stresi, uygulamamn
40. glinlinde koklerde APX aktivitesinin yilikselmesine sebep olmus, 60. ve 100. gilinler
arasinda ise aktivite diisis gostermeye baslamistir (Zhang et al., 2020). Farkli
dongiilerde birden fazla dongiide kuraklik stresine maruz birakilan seker kamisi
bitkilerinde meydana gelen stres tepkileri incelenmis, bir ve iki kez su kisit1 dongiisiine
maruz kalan bitkilerin koklerinde APX aktivitesinin 6nemli diizeyde yiikseldigi
belirlenmistir (Marcos et al., 2018). Mevcut tez ¢alismasinda da artan sulama suyu
kisitina karsilik APX aktivitesi, koklerde sistematik olarak yiikselmistir. Bu durum
kuraklik stresi altindaki bitkilerde APX enziminin, antioksidan aktiviteye onemli
katkida bulunmus olmaszyla iligkilendirilebilir. Hidrojen peroksite karsi yiiksek afinite
gosteren ve farklr hiicre i¢i konumlarda bulunan APX, katalaza ulagamayan hidrojen
peroksiti detoksifiye edebilme yetisine sahiptir (Noctor et al., 2002). H2O2’nin H.O’ya
indirgenmesinde kullanilan AsA’nin mevcudiyetinin artmasi, daha yiiksek APX
aktivitesinin saglanmasina katkida bulunmus olabilir. AsA diizeyinin artist GR
aktivitesi ile de iligkili oldugundan, ¢alismadaki roka bitkilerinin koklerinde belirlenen
GR aktivitesindeki artis bu durumla ortiismektedir. GR aktivitesinin artirdigi GSH
havuzu, askorbatin dokulardaki oksidasyonuyla olusan DHA igerigini azaltarak daha

fazla miktarda AsA birikimi ger¢eklesmesini saglamaktadir (Evelin et al., 2009).
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6.2.6.3. Guaiakol peroksidaz (POD) Aktivitesi

Sulama suyu kisitinin uygulandigi konularda, koklerde belirlenen POD enzim
aktivitesine ait varyans analizi sonuglar1 Tablo 6.47°de, aktivitenin konulara goére

degisim grafigi Sekil 6.23’te verilmistir.

Tablo 6.47. Sulama suyu kisit1 uygulanan bitkilerde kok POD aktivitesine ait varyans analizi sonuglar

SD HO F Degeri P
3 1856.5026 17.9831** <0.01
00 r . LSDy o= 11,72%*
S 600 |
[<5]
2
o 500
i
E i
= 40,0
& 300 }
Z
< 200 }
Q
S 100}
0,0
S1 S2 S3 S4
Sulama uygulamasi

Sekil 6.23. POD aktivitesinin kdklerde sulama suyu kisitina gore degisimi

Su kisit1 uygulamalari, toprak {istii aksam POD enzim aktivitesi iizerinde ¢ok

onemli derecede etkili olmustur (p<<0.01).

Sulama suyu kisitindaki artig, koklerde POD aktivitesinin belli bir diizeye kadar
artmasina neden olmustur. En diisiik POD spesifik aktivitesi S4 konusunda ortalama
27.8 U mg?! P iken; en yiiksek ortalama ise Ss konusunda 59.9 U mg® P olarak
belirlenmistir. Istatistiksel olarak 2 farkli grup olusmus, S1 ile Sq ve S, ile Sz konulari
arasinda istatistiksel anlamda farklilik bulunmamaistir (Sekil 6.23) Sulama suyu kisiti
sonucu POD aktivitesi S, konusundan itibaren istatistiksel anlamda artmis, S3
konusundan sonra ise aktivite gerilemistir. S1 konusuna kiyasla Sz ve Sz konularinda
POD aktiviteleri sirasiyla % 40.22 ve % 67.32 oranlarinda artis géstermistir. Sonuglar
degerlendirildiginde, kullanilabilir suyun % 25’1 ve % 50’si oranlarindaki su kisiti

uygulamalar1 koklerde POD aktivitesini istatistiksel olarak artirmis, % 50’sinden fazla
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orandaki kisit uygulamasi ise aktivitenin onceki konuya kiyasla diismesine sebep

olmustur.

Bitki peroksidazlar1 biyotik ve abiyotik streslere karsi savunmanin yan sira;
hiicre duvar1 metabolizmasi, lignifikasyon, meyve gelisimi ve olgunlagmasi, tohum
¢imlenmesi gibi bitki gelisimindeki bir¢ok biyosentez siireci ile iligkili enzimlerdir
(Passardi et al., 2005). Farkli Brassica rapa tiirlerinde tarla kapasitesinin % 50’si ve
75’1 oraninda uygulanan kuraklik stresi, tiim bitkilerin koklerinde POD aktivitesinin
onemli dlglide artmasina sebep olmustur (Jabeen et al., 2021). Kuraklik stresine maruz
birakilan Trifolium repens bitkilerinin koklerinde, POD aktivitesi énemli derecede
artis gosterirken, mikorizal fungus uygulamalarinin bu oran1 % 53’e kadar artirdigi
goriilmistiir (Liang et al., 2021). 28 giinliik periyotta kuraklik kosullarina maruz
birakilan siyah kurt iiziimii agaglariin koklerinde POD aktivitesi tiim stres siireci
boyunca artis sergilemis, son asamada ise uygulamanin ilk giiniine kiyasla 5 katin
tizerinde aktivite artis1 oldugu belirlenmistir (Guo et al., 2018). Cesitli turunggil
bitkilerine hi¢ sulama yapilmadan uygulanan kuraklik stresi, bitkilerin ¢ogunun
koklerinde POD aktivitesini dnemli derecede artirmis, en yliksek aktivite stresin 24.
giiniinde Carizzo sitranjinin kok ve yapraklarinda belirlenmistir (Hussain et al., 2018).
Bu tez ¢alismasinda artan sulama suyu kisit1 karsisinda POD aktivitesinin koklerde
onemli bir artis sergiledigi belirlenmistir. Bu nedenle, asir1 diizeydeki H2O> gibi
ROT’nin giderilmesiyle iligkili bir enzim olan POD aktivitesindeki artis, kok
dokularinda serbest radikal iiretimini azaltarak stres kosullarmin sebep oldugu
zararlarin ndtralize edilmesine katkida bulunmus olabilir. POD ayni zamanda
MDA’ nin uzaklastirilmasinda, dolayisiyla da hiicre membranlarinin gegirgenliginin
korunmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Hojati et al., 2011). S4 konusunda enzim
aktivitesinde goriilen azalma, artan ROT diizeyine bagli enzim inhibisyonundan
kaynaklanabilecegi gibi; H202 giderilmesiyle iligkili diger enzimler olan CAT ve APX
aktivitelerinin bu asamada indiiklenerek POD enzim aktivitesinin azaltilmis olmasiyla
da iligkili olabilir.

6.2.6.4. Glutatyon rediiktaz (GR) Aktivitesi

Sulama suyu kisitinin uygulandigi konularda, koklerde belirlenen GST enzim
aktivitesine ait varyans analizi sonuglar1 Tablo 6.48’de, aktivitenin konulara goére

degisim grafigi Sekil 6.24’te verilmistir.
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Tablo 6.48. Sulama suyu kisit1 uygulanan bitkilerde kok GR aktivitesine ait varyans analizi sonuglar

SD HO F Degeri P
3 0.14344629 6.5653* <0.05
0.8 r a LSDg 5= 0,17*

GR aktivitesi (U mg! protein)

S1 S2 S3 S4

Sulama uygulamasi

Sekil 6.24. GR aktivitesinin koklerde sulama suyu kisitina gore degisimi

Su kisit1 uygulamalari, roka koklerinde GR enzim aktivitesini onemli derecede

etkilemistir (p<0.05).

Sulama suyu kisitinin artisi, koklerde GR aktivitesini belirli bir diizeye kadar
artirmugtir. En diisiik GR aktivitesi Sskonusunda 0.41 U mg™ P iken, en yiiksek aktivite
ise Sz konusunda ortlama 0.70 U mg? P olarak belirlenmistir. Istatistiksel olarak 3
farkli grup olusmus, Sz ve Sz konular1 ayni istatistiksel grupta yer almistir. Sulama
suyu kisitinin artig1 sonucu koklerde GR aktivitesi 6nce yiikselmis, S4 konusunda ise
azalmistir. S; konusu ile kiyaslandiginda S; ve Sz konularinda GR aktiviteleri sirasiyla
% 16 ve % 40 oranlarinda artmig, en yiiksek sulama suyu kisitinin uygulandigir Ss
konusunda ise % 18 oraninda azalma meydana gelmistir (Sekil 6.24). Bu veriler
15181nda, kullanilabilir suyun % 25°1 ve % 50’si oranlarindaki su kisit1 uygulamalarinin
koklerde GR aktivitesini istatistiksel olarak artirdigi, daha yiiksek degerdeki su

kisitinin ise aktivitenin azalmasina yol agtig1 belirlenmistir.

Glutatyon disiilfiiriin (GSSG) siilfidril formuna (GSH) doniisiimiinii katalizleyen
GR, ROT savunma mekanizmalari agisindan onemli bir isleve sahiptir (Gill and
Tuteja, 2010). Farkli kuraklik toleransi sergileyen iki Brassica tiiriine uygulanan

kuraklik stresi sonucunda, kok dokularinda GR aktivitesi dayanikli ve duyarl tiirlerde
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sirastyla % 101 ve % 71 oranlarinda artig gostermistir (Sahay et al., 2019). Bugday
cesitlerinin farkli siddet ve bicimlerde kuraklik stresine maruz birakildigi bir
caligmada, tiim bitkilerin koklerinde GR aktivitesinin kurakliga on alistirma
asamasinda ve ardindan uygulanan kuraklik stresi sirasinda Onemli derecede
yiikseldigi, stresin son asamalarinda ise diisiise gegtigi belirlenmistir (Wang et al.,
2019). Kurakliga duyarli ve dayanikli pamuk gesitlerine uygulanan kuraklik stresi
sonucu, 40 giinliik stresin ardindan dayanikli bitkilerin kok ve yapraklarinda GR
aktivitesinin sirastyla % 22 ve % 67 oranlarinda arttigi, duyarli bitkilerin kok ve
yapraklarinda ise sirasiyla % 65 ve % 48 oranlarinda azaldig1 belirlenmistir (Prajapat
et al., 2018). Farkli digsal uygulamalarin misirda kuraklik stresi yanitlari iizerine olan
etkilerinin arastirildigir bir calismada, yogun kuraklik stresinin GR aktivitesini
koklerde onemli derecede artirirken yapraklarda azalttigi belirlenmis, bu durum
antioksidan enzim aktivitelerinin kuraklik stresine karsi organa 6zgii tepkiler verdigi
seklinde yorumlanmistir (Huang et al., 2019). Mevcut tez ¢alismasinda sulama suyu
kisit, roka bitkilerinin koklerinde GR aktivitesini 6nemli diizeyde artirmistir. Bu
nedenle kuraklik stresi altindaki roka bitkilerinin koklerinde gergeklesen ROT
diizenlenmesi ve giderilmesi siireclerinde GR enziminin temel rollerden birini
tistlendigi onerilebilir. GR aktivitesinin yiikselmesi, GST enzimi tarafindan bir
indirgeyici olarak kullanilan GSH mevcudiyetini artirarak, bu enzimin aktivitesine
katkida bulunmus olabilir. Ayrica AsA rejenerasyonunu artirarak, iiretilen H,O2 nin
giderilmesine ve boylece plazma membran biitliinliigiiniin korunarak bitkilerin

oksidatif strese karsi toleransinin artmasina yardimci olmus olabilir.
6.2.6.5. Glutatyon S-transferaz (GST) Aktivitesi

Sulama suyu kisitinin uygulandigi konularda, koklerde belirlenen GST enzim
aktivitesine ait varyans analizi sonuglar1 Tablo 6.49°da, aktivitenin konulara gore

degisim grafigi Sekil 6.25’te verilmistir.

Su kisit1 uygulamalarinin, roka koklerinde GST enzim aktivitesini ¢ok onemli

derecede (p<0.01) etkiledigi belirlenmistir.

Sulama suyu kisitt sonucu, koklerde GST aktivitesi belli bir diizeye kadar
korunmus, son asamada ise azalmistir. En yiiksek GST aktivitesi 1.63 U mg? P
ortalama ile S; konusunda goriilmiis, en diisiik aktivite ise S4konusunda ortalama 1.22
U mg? P olarak belirlenmistir (Sekil 6.25). Istatistiksel olarak 2 farkli grup ortaya
citkmig; Si, S2 ve Sz konulari arasinda istatistiksel agidan Onemli bir fark
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bulunmamistir. Sulama suyu kisitlar sonucu istatistiksel anlamda 6énemli olan diisiis
S4 konusunda gergeklesmistir. En yiiksek aktiviteye sahip olan S; konusuna kiyasla,
S4 konusunun GST aktivitesinde % 25.15 oraninda kayip s6z konusu olmustur. Bu
sonuca gore, kullanilabilir suyun % 50’sinden fazla orandaki su kisiti, koklerde GST

aktivitesini istatistiksel olarak azaltmistir.

Tablo 6.49. Sulama suyu kisit1 uygulanan bitkilerde kok GST aktivitesine ait varyans analizi sonuglari

SD HO F Degeri P
3 0.31341196 13.4398** <0.01

GST aktivitesi (U mg! protein)

S1 S2 S3 S4
Sulama uygulamasi

Sekil 6.25. GST aktivitesinin kdklerde sulama suyu kisitina gore degisimi

Bitkilerin stres dayanikliligiyla yakindan iliskili bir ¢oklu enzim ailesini
olusturan GST’ler (Chiou and Tzeng, 2000) agir metal, tuzluluk gibi oksidatif stres
kosullar1 altinda endojen olarak fiiretilen elektrofillerin ve ksenobiyotik substratlarin,
GSH ile konjugasyonunu katalizleyerek detoksifiye edilmesinde goérev almakta
(Hossain et al., 2006), boylece cesitli abiyotik stres formlarina karsi bitkilere stres
toleransi saglamaktadir (Sudhakar et al., 2001). Kuraklik ve sicaklik streslerine maruz
birakilan domates bitkilerinde, kok GST aktivitesi onemli bir degisiklik géstermemis,
mikoriza uygulamalarinin ise aktivitede % 22 oranina kadar artis sagladigi
goriilmistiir (Haddidi et al., 2020). Kuraklik stresi altindaki Withania somnifera
bitkilerinin koklerinde GST aktivitesi, yaklagik 2 kat artig gostermistir (Singh et al.,
2018). Farkli diizeylerde kurklik stresine maruz birakilan seker kamisi bitkilerinde,

yogun kuraklik stresinin koklerde GST aktivitesini onemli derecede artirdigi
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goriilmiistiir (BoriSev et al., 2016). Mikoriza uygulamasi yapilmis arpa bitkilerinin
koklerinde; kuraklik uygulamasinin ardindan GST aktivitesinin parasetamol
varliginda azaldigi, kurak dongli boyunca sitozolik GST aktivitesinin, mikoriza
uygulanmayan koklere kiyasla daha diisiik oldugu belirlenmistir (Khalvati et al.,
2010). Kuraklik stresine maruz birakilan misir bitkilerinde yalnizca koklerde
belirlenebilen GST aktivitesi, normal sulama yapilan bitkilere kiyasla 2 kattan fazla
artis gostermistir (Kojic et al., 2012). Mevcut tez ¢alismasinda artan sulama suyu kisiti
karsisinda kok GST enzim aktivitesi, belli bir kisit diizeyine kadar sabit aktivitesini
korumustur.  Glutatyona bagli  detoksifikasyon tepkimelerini katalizlerken
glutatyondan yararlanan GST, organik hidroperoksitlerin azaltilmasinda ve
proteinlerin siilfiir gruplarinin korunmasinda gorev alan énemli bir enzimdir (Edwards
et al., 2005). Ayrica GST enzimleri redoks durumunun yam sira hiicresel yapi, islev
ve metabolizmanin korunmasinda da rol oynamaktadir (Dixon et al., 2010). Sulama
suyu kisitinin en fazla uygulandigi Ss konusu bitkilerinin kdklerinde aktivitenin
diistiigi gortilmiistiir. Daha 6nce deginildigi gibi, yogun kuraklik kosullar1 altinda
ROT sentez diizeyi enzimatik antioksidan koruma sistemlerinin kapasitesini agmasi

durumunda, bitkilerin enzim aktivitelerinde diisiisler goriilebilmektedir.
6.2.6.6. Siiperoksit dismutaz (SOD) Aktivitesi

Sulama suyu kisitinin uygulandigi konularda, koklerde belirlenen SOD enzim
aktivitesine ait varyans analizi sonuglar1 Tablo 6.50’de, aktivitenin konulara goére

degisim grafigi Sekil 6.26’da verilmistir.

Su kisitt uygulamalarinin, roka koklerinde SOD enzim aktivitesini ¢ok 6nemli

derecede (p<0.01) etkiledigi belirlenmistir.

Sulama suyu kisitinin artis1 karsisinda, koklerde SOD aktivitesi sistematik olarak
azalmustir. En yiiksek SOD aktivitesi S1 konusunda ortalama 212.3 U mg™ P, en diisiik
ortalama ise Ss konusunda 70.1 U mg™ P olarak belirlenmistir. Istatistiksel olarak 3
farkli grup meydana gelmis, S1 ve Sz konular1 arasindaki farklilik istatistiksel agidan
onemli bulunmamistir (Sekil 6.26). SOD aktivitesinde istatistiksel anlamda 6nemli
olan ilk diisiis S3 konusunda gergeklesmistir. S; konusuna kiyasla Sz ve S4 konularinda
belirlenen SOD aktivitelerinde sirasiyla % 47.38 ve % 66.98 oranlarinda azalmalar s6z
konusu olmustur. Sonuglar degerlendirildiginde, kullanilabilir suyun % 25’inden fazla
orandaki su kisit1 uygulamalari, roka bitkilerinin koklerinde SOD aktivitesinin 6nemli
derecede azalmasina neden olmustur.
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Tablo 6.50. Sulama suyu kisit1 uygulanan bitkilerde kok SOD aktivitesine ait varyans analizi sonuglar

SD HO F Degeri P
3 41430.636 152.6697** <0.01
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Sulama uygulamasi

Sekil 6.26. SOD aktivitesinin koklerde sulama suyu kisitina gore degisimi

Tiim aerobik organizmalarda yaygin olarak bulunan enzimlerden biri olan SOD,
oksidatif stresin giderilmesinde temel rollerden birini tistlenmekte ve aktif oksijenin
meydana geldigi organellerin ¢cogunda bulunmaktadir (Sharma et al., 2012). 24 giin
boyunca kuraklik stresine maruz birakilan 6 farkli turuncgil tiiriiyle yapilan bir
calismada, kurakliga duyarli oldugu bilinen bitkinin koklerinde, SOD aktivitesinin
kontrole kiyasla 6nemli derecede diisiik oldugu belirlenmistir (Hussain et al., 2018).
Sicaklik ve kuraklik streslerinin arpa bitkisi iizerindeki etkilerinin incelendigi bir
caligmada, diisik ve optimum sicaklik kosullari altinda kuraklik stresine maruz
birakilan bitkilerin koklerinde SOD aktivitesinin diistiigii belirlenmistir (Zhanassova
et al., 2021). 21 farkl geltik hatt1 iizerinde yapilan bir ¢alismada kuraklik stresinin
bitkilerin antioksidan savunma sistemi {lizerindeki etkileri incelenmis; kurakliga
duyarli oldugu bilinen bir ¢esidin koklerinde SOD aktivitesinin, bitki gelisiminin erken
asamalarindan itibaren kontrole kiyasla 6nemli derecede azaldigi belirlenmistir (Nahar
et al., 2018). Farkli kuraklik dayanimi ozelliklerine sahip olan pamuk ¢esitleriyle
yapilan bir calismada, kurakliga duyarli olan bitkilerin kdklerinde SOD aktivitesinin
onemli diizeyde azaldigi goriilmiistiir (Zhang et al., 2014). Mevcut tez ¢alismasinda
da, artan sulama suyu kisit1 roka bitkilerinin koklerinde SOD aktivitesinin giderek
azalmasina yol agmistir. Kuraklik stresi kosullar1 altinda SOD aktivitesinin azalmast,

177



s6z konusu dokularin siiperoksit radikalini giderme yeteneginin azalmasina yol agmis
olabilir (Zhanassova et al., 2021). SOD aktivitesi sonucu tiretilen H2O2’nin biyolojik
toksisitesine bagli olarak ROT’ye karsi koruma sinirlanabileceginden; kuraklik
stresine dayanikli bitkilerdeki SOD aktivitesinin, duyarh bitkilere kiyasla daha diisiik
olabildigi bildirilmistir (Chutipaijit, 2016). SOD aktivitesindeki azalma, kuraklik
kosullar altinda dokularda gerceklesen protein diizeyindeki diizenlemelerle de iliskili

olabilir (Bian and Jiang, 2009).
6.2.7. Parametreler Aras lliskiler

Sulama suyu kisit1 uygulanan roka bitkilerinde incelenen biiyiime parametreleri,
fotosentezle iliskili pigmentler, mineral icerigi, stres indikatdrleri ve antioksidan
enzim aktivitelerine iligkin veriler arasindaki iliskilerin belirlenmesi amaciyla

korelasyon analizi yapilmis ve sonuglar Sekil 6.27 ve Sekil 6.28’de verilmistir.
6.2.7.1. Toprak Ustii Aksamda incelenen Parametreler Arasi iliskiler

Korelasyon analizi sonuglarina gore toprak iistii aksamda yas agirligin kuru
agirlik, bitki boyu, govde capi, yaprak boyu, yaprak eni, yaprak sayisi, klorofil-a,
klorofil-b, toplam klorofil, N, Fe, Zn, MDA, prolin, POD, GST, SOD aktivitesi
parametreleri ile % 1; toplam karotenoit, Ca, Mn, APX aktivitesi parametreleri ile %
5 diizeyinde 6nemli iliskiye sahip oldugu belirlenmistir. Yas agirlik degeri azaldikca
fotosentezle iliskili pigmentlerin tiimi, N, MDA, prolin igerikleri, APX ve POD
aktiviteleri artmus, belirtilen diger parametreler ise yas agirlik degeri ile pozitif

korelasyon sergilemistir (Sekil 6.27).

Kuru agirlik ile yas agirlik, bitki boyu, gévde capi, yaprak boyu, yaprak eni,
yaprak sayisi, klorofil-a, klorofil-b, toplam klorofil, N, Fe, Zn, MDA, prolin, POD,
GST, SOD aktivitesi parametreleri arasinda % 1; toplam karotenoit, K, Ca, Mn, CAT
ve APX aktivitesi parametreleri arasinda ise % 5 diizeyinde 6nemli iliski oldugu
goriilmistiir (Sekil 6.27). Kuru agirhk degeri azaldikga fotosentezle iliskili
pigmentlerin tiimi, N, K, MDA, prolin icerikleri, CAT, APX ve POD aktiviteleri
artmig, sOzii edilen diger parametreler ise kuru agirlik ile pozitif korelasyon

gostermistir.

Bitki boyunun yas agirlik, kuru agirlik, gévde ¢api, yaprak boyu, yaprak eni,
yaprak sayisi, klorofil-a, klorofil-b, toplam klorofil, N, Fe, Zn, MDA, prolin, APX,
POD, GST, SOD aktivitesi parametreleri ile % 1; toplam karotenoit, Ca, Mn
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parametreleri ile % 5 diizeyinde onemli iliskiye sahip oldugu belirlenmistir (Sekil
6.27). Bitki boyundaki azalisa paralel olarak yas agirlik, kuru agirlik, tim biyometrik
parametreler, Ca, Fe, Zn, Mn igerikleri, GST ve SOD aktiviteleri de azalmis, belirtilen

diger parametreler ise bitki boyuyla negatif korelasyon sergilemistir.
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Sekil 6.27. Sulama suyu kisit1 uygulanan bitkilerin toprak {istii aksaminda incelenen parametrelerin
korelasyon analizi sonuglar1 (**; 0.01 6nem diizeyi, *; 0.05 6nem diizeyi, YA; yas agirlik,
KA; kuru agirlik, BB; bitki boyu, YB; yaprak boyu, YE; yaprak eni, YS; yaprak sayisi,
Kla; klorofil-a, Klb; klorofil-b, KIt; toplam klorofil, Kar; toplam karotenoit, ECe; toprak
tuzlulugu, Pro; prolin)

CAT aktivitesi ile K ve Zn igerikleri arasinda % 1; kuru agirlik, yaprak boyu, Fe
icerigi, GST ve SOD aktiviteleri arasinda ise % 5 diizeyinde 6nemli iliski oldugu
goriilmiistiir (Sekil 6.27). CAT aktivitesi K igerigi haricinde, sozii edilen tiim

parametreler ile negatif korelasyon sergilemistir.

APX aktivitesinin bitki boyu, klorofil-a, klorofil-b, toplam klorofil, toplam
karotenoit, N, Ca, MDA, prolin, POD aktivitesi parametreleri ile % 1; yas agirlik, kuru
agirhik, yaprak eni, yaprak sayisi, P, SOD aktivitesi ile % 5 6nem diizeyinde iliskili
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oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.27). APX aktivitesi yas agirlik, kuru agirlik, bitki boyu,
yaprak eni, yaprak sayisi, Ca igerigi ve SOD aktivitesi ile negatif korelasyona

sahipken, sozii edilen diger parametreler ile pozitif korelasyon sergilemistir.

POD aktivitesi ile yas agirlik, kuru agirlik, bitki boyu, gévde ¢api, yaprak boyu,
yaprak eni, yaprak sayisi, klorofil-a, klorofil-b, N, Ca, Fe, MDA, prolin, APX ve GST
aktivitesi parametreleri arasinda % 1; toplam klorofil, Zn ve SOD aktivitesi
parametreleri arasinda ise % 5 diizeyinde 6nemli iliski oldugu belirlenmistir (Sekil
6.27). POD aktivitesi arttikca klorofil-a, klorofil-b, toplam klorofil, N, MDA, prolin,
APX aktivitesi degerleri de artig gostermis, belirtilen diger parametreler ise POD

aktivitesiyle negatif korelasyon gostermistir.

GST aktivitesinin yas agirlik, kuru agirlik, bitki boyu, gévde ¢api1, yaprak boyu,
yaprak eni, N, Fe, Zn, prolin, POD ve SOD aktivitesi parametreleri ile % 1; yaprak
sayisi, klorofil-a, Na, Ca, Mn, CAT aktivitesi parametreleri ile % 5 diizeyinde 6nemli
iliskiye sahip oldugu gortilmistiir (Sekil 6.27). GST aktivitesi azaldikga klorofil-a, N,
Na, prolin i¢erigi ve POD aktivitesi artmis, sozii edilen diger parametreler ise GST

aktivitesiyle pozitif korelasyon sergilemistir.

SOD aktivitesi ile yas agirlik, kuru agirlik, bitki boyu, gévde ¢api, yaprak boyu,
yaprak eni, yaprak sayisi, klorofil-a, klorofil-b, toplam klorofil, N, Zn, Mn, prolin,
GST aktivitesi parametreleri arasinda % 1; toplam karotenoit, K, Fe, MDA, CAT, APX
ve POD aktivitesi parametreleri arasinda ise % 5 diizeyinde 6nemli iliski oldugu
belirlenmistir (Sekil 6.27). SOD aktivitesi azaldik¢a fotosentezle iligkili tiim
pigmentler, N, K, MDA, prolin igerikleri, CAT, APX, POD aktiviteleri artig gdstermis,

belirtilen diger parametreler ise SOD aktivitesiyle pozitif korelasyon sergilemistir.
6.2.7.2. Koklerde Incelenen Parametreler Arasi iliskiler

Korelasyon analizi sonuglarina gore koklerde yas agirligin kuru agirlik, N, K, S,
Fe, Mn, prolin, APX, GST ve SOD aktivitesi parametreleri ile % 1; P icerigi ve CAT
aktivitesi ile % 5 diizeyinde onemli iliskiye sahip oldugu belirlenmistir. Yas agirlik
azaldikca kuru agirlik, P, Fe, Mn igerikleri, GST ve SOD aktiviteleri de azalmais;
negatif korelasyon sergileyen N, K, S, prolin icerikleri, CAT ve APX aktiviteleri ise
artis gostermistir (Sekil 6.28)

Kuru agirlik ile yas agirlik, N, K, S, Fe, Mn, prolin icerikleri, APX, GST ve SOD

aktiviteleri arasindaki iligkinin % 1; P igerigi ve CAT aktivitesi parametreleri
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arasindaki iligskinin ise % 5 diizeyinde 6nemli oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.28). Kuru
agirlik degeri azaldik¢a yas agirlik, P, Fe, Mn igerikleri, GST ve SOD aktiviteleri de
azalis gostermis; N, K, S, prolin igerikleri, CAT ve APX aktiviteleri ise artmigtir.
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Sekil 6.28. Sulama suyu kisitt uygulanan bitkilerin koklerinde incelenen parametrelerin korelasyon
analizi sonuglar1 (**; 0.01 6nem diizeyi, *; 0.05 6nem diizeyi, YA, yas agirlik, KA; kuru
agirlik, BB; bitki boyu, YB; yaprak boyu, YE; yaprak eni, YS; yaprak sayisi, Kla; klorofil-
a, Klb; klorofil-b, Klt; toplam klorofil, Kar; toplam karotenoit, ECe; toprak tuzlulugu, Pro;
prolin)

CAT aktivitesinin P ve prolin igerikleri ile % 1; yas agirlik, kuru agirlik, N, K,
S igerikleri, APX, GST ve SOD aktiviteleri ile % 5 diizeyinde 6nemli iligkiye sahip
oldugu belirlenmistir (Sekil 6.28). CAT aktivitesi yas agirlik, kuru agirlik, P, GST ve
SOD aktivitesi parametreleri ile negatif; N, K, S, prolin, APX aktivitesi parametreleri

ile pozitif korelasyon gostermistir.

APX aktivitesi ile yas agirlik, kuru agirlik, N, S, Fe igerikleri, GST ve SOD

aktiviteleri arasinda % 1; P, K, Mn, prolin igerikleri, CAT aktivitesi parametreleri
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arasinda ise % 5 diizeyinde onemli iliski oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.28). APX
aktivitesi arttikca yas agirlik, kuru agirlik, P, Fe, Mn, GST ve SOD aktivitesi
parametreleri azalmis; N, K, S, prolin, CAT aktivitesi parametreleri ise artis

gdstermistir.

POD aktivitesinin GR aktivitesi ile % 1; MDA ve prolin igerikleri ile % 5
diizeyinde 6nemli iligkiye sahip oldugu belirlenmistir. POD aktivitesi MDA ve prolin
igerikleriyle negatif, GR aktivitesi ile pozitif korelasyon sergilemistir (Sekil 6.28).

GR aktivitesi ile POD aktivitesi arasinda % 1; Zn ve prolin igerikleri arasinda
ise % 5 diizeyinde 6nemli iliski oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.28). GR aktivitesi, POD

aktivitesi ve Zn igerigi ile pozitif; prolin igerigi ile negatif korelasyon sergilemistir.

GST aktivitesinin yas agirlik, kuru agirlik, N, P, K, S, Fe, prolin i¢erikleri, APX
ve SOD aktiviteleri ile % 1; Mn, MDA ve CAT aktivitesi parametreleri ile % 5
diizeyinde 6nemli iliskiye sahip oldugu belirlenmistir. Yas agirlik, kuru agirlik, P, Fe,
Mn, SOD aktivitesi parametreleri GST aktivitesi ile pozitif; N, K, S, MDA, prolin,
CAT ve APX aktivitesi parametreleri ise negatif yonde korelasyon gostermistir (Sekil
6.28).

SOD aktivitesi ile yas agirlik, kuru agirlik, N, K, S, Fe, Mn, prolin icerigi, APX
ve GST aktiviteleri arasinda % 1; P, Ca igerikleri ve CAT aktivitesi arasinda ise % 5
diizeyinde 6nemli iliski oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.28). SOD aktivitesindeki azalisa
paralel olarak yas agirlik, kuru agirlik, P, Fe, Mn igerikleri ve GST aktivitesi de
azalmis; N, K, Ca, S, prolin igerikleri, CAT ve APX aktiviteleri ise SOD aktivitesiyle

negatif korelasyon sergilemistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda 4 farkli sulama suyu tuzlugu ve 4 farkli sulama suyu
kisitinin, roka (Eruca sativa Mill.) bitkilerinin toprak iistii aksam ve koklerinde ¢esitli
bliyiime parametreleri, fotosentezle iligkili pigment igerikleri, oksidatif stres
indikatorleri ve antioksidan enzim aktiviteleri iizerindeki etkileri incelenmistir.
Diinya’nin bir¢cok bolgesinde kurak periyot sikliginin artisi ve sulanan alanlarda
goriilen tuzlulukla iligkili sorunlar, tarim arazilerinde kuraklik ve tuzluluk siireglerinin
pes pese meydana gelmesine neden olmaktadir. Kuraklik ve tuzluluk, tiim Diinya’da
tarimsal liriin verimliliginin en biiyiik tehditleri arasindadir. Her iki stres etmeni de
toprak su potansiyelinin diigmesine yol agtigindan; su kisitliligi ve osmotik etkiler,
bitki gelisimini sinirlayan en temel fizyolojik mekanizmalar1 olusturmaktadir (Hillel,
2000). Kuraklik ve tuz stresine maruz kalan bitkiler ¢esitli metabolik, fizyolojik ve
biyokimyasal degisimler ge¢irmektedir (Mirza Hasanuzzaman et al., 2014). Yiiksek
tuz konsantrasyonlari, genellikle topraklarin osmotik potansiyelini yiikseltmekte ve
bitkilerde su stresine yol agmaktadir. Na* ve CI™ gibi iyonlarin i¢eriginin yiikselmesi,
besin maddesi dengesizliklerine yol agmaktadir. Tiim bunlarin sonucunda, reaktif
oksijen tiirlerinin {iretimi artmakta ve bitki gelisimi gerilemektedir (Liu et al., 2015).
Benzer sekilde, kuraklik stresi nem kaybini artirmakta, koklerden besin elementi
aliimini ve buna bagl olarak toprak iistii aksama iletimini sinirlamaktadir. Besin
elementi yararlaniminin ve metabolizmasinin azalmasinin yani sira ROT iiretiminin
artmasi, membran lipit peroksidasyonuna bagli hasarlara yol agmaktadir (Farooq et al.,
2009). Goriildigi tizere, bitkilerin tuz ve kuraklik streslerine gosterdigi dayanim
mekanizmalarinda fizyolojik ve biyokimyasal baglantilar ve benzerlikler sz

konusudur.

Gelisimin 6nlenmesi, tuzluluk ve kuraklik stresinin bitkiler tizerindeki en yaygin
ve onemli etkilerinden biridir ve temel olarak biyokiitlenin azalmasiyla kendini
gostermektedir (Parida and Das, 2005). Bitkinin yasamsal aktivitelerinin bir yansimasi
olan biyokiitle birikimi, stres etmenlerinin bitkilere olan etkisinin degerlendirilmesi
i¢in en uygun gostergeler arasindadir. Artan sulama suyu tuzlulugu ve kisit1 karsisinda
roka bitkilerinin toprak istii aksam ve koklerinde yas ve kuru agirlik degerlerinin
onemli diizeyde azaldig1 belirlenmistir. Tuz stresi toprak iistii aksamda yas agirlik
degerlerini 6nemli derecede azaltmis, 6.5 dS m™ elekrtiksel iletkenlige sahip sulama

suyunun kullanildig1 T4 konusunda kontrol bitkilerine kiyasla % 29.89 oraninda yas
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agirlik kaybt s6z konusu olmustur. Sulama suyu tuzlulugundan benzer sekilde
etkilenen koklerde ise T4 konusunda belirlenen yas agirlik kaybi, T1 konusuna kiyasla
% 40 oraninda gergeklesmistir. Sulama suyu tuzlulugu roka bitkilerinin incelenen tiim
organlarinda kuru agirlik degerinin ¢ok 6nemli (p<0.01) diizeyde azalmasina yol
acmustir. En yiiksek kuru agirlik kayiplan toprak iistii aksamda T4 konusunda % 46.93,
koklerde ise yine aymi konuda % 43.75 oraninda gergeklesmistir. Roka bitkilerine
uygulanan sulama suyu kisit1 ise tiim dokularda yas ve kuru agirlik degerlerini gok
onemli (p<0.01) derecede etkilemistir. Toprak iistii aksamda en diisiik yas agirlik, en
yiiksek oranda su kisitinin uygulandigi S4 konusunda belirlenmis ve kaybin kontrol
bitkilerine kiyasla % 63.30 oraninda gergeklestigi goriilmiistiir. Koklerde de benzer
sekilde S4 konusu bitkilerinde % 63.16’lik yas agirlik kayb1 s6z konusu olmustur. Su
kisit1 uygulamalarinin kuru agirlik iizerindeki etkisi incelendiginde en diisiik degerler
S4 konularinda elde edilmis, bu bitkilerde toprak {iistii aksam ve kdklerde kuru agirlik
kayiplan sirastyla % 69.64 ve % 63.88 oranlarinda ger¢eklesmistir. Sulama suyu
tuzlulugundan en az etkilenen biiyliime parametresinin toprak iistii aksam yas agirligi
oldugu, diger degerler agisindan toprak iistii aksam ve koklerde birbirine yakin
oranlarda kayiplar yasandigi goriilmektedir. Sulama suyu kisit1 ise roka bitkilerinin
incelenen tiim dokularinda birbirine ¢ok yakin oranlarda agirlik kayiplarina yol agmis
olmanin yani sira, biyokiitle agisindan genel etkisinin sulama suyu tuzluluguna oranla
daha siddetli oldugu ve daha fazla oransal agirlik kayiplarina yol agtigi gériilmektedir.
Bu nedenle uygulanan en yiiksek diizeydeki sulama suyu kisitinin, en yiiksek sulama
suyu tuzluluguna kiyasla, ¢aligmada kullanilan roka bitkilerinin yas ve kuru agirlik

degerleri lizerinde daha fazla olumsuz etkiye sahip oldugu sdylenebilir.

Tuz ve kuraklik streslerinin neden oldugu gelisim gerilemeleri; besin elementi
dengesizligi, fotosentezle iliskili pigmentler, hormonal degisimler, proteinlerin
baskilanmasi veya bozunmasi, enzimlerin inaktivasyonu veya aktivitelerindeki
degisimler, sekonder metabolizmadaki diizensizlikler gibi stres kaynakli olumsuz
etkilerle iliskili olabilmektedir (Abdul Qados, 2011). Sulama suyu tuzlulugu ve kisitt,
tez ¢alismasindaki roka bitkilerinin biyometrik parametleri {izerinde 6nemli dercede
etkili olmustur. Boy uzunlugu, gévde cap1 ve yaprak boyu degerlerinde, 3 dS m*
degerinin iizerinde; yaprak eni ve yaprak sayisi degerlerinde ise 1.5 dS m™’in iizerinde
elektriksel iletkenlige sahip sulama suyu uygulamalarinda istatistiksel olarak onemli

azalmalar gerc¢eklesmistir. Bu oranlar T1 konusuna kiyasla en yiiksek sulama suyu
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tuzlulugunun uygulandig1 T4 konularinda sirasiyla yaklasik % 28, % 33, % 35, % 33
ve % 33 olarak belirlenmistir. Sulama suyu kisiti ise, roka bitkilerinin gévde caplari
hari¢ tlim parametreleri cok 6nemli (p<0.01) diizeyde etkilemis, s6z konusu degerler
Sz konularindan itibaren daha belirgin sekilde azalmistir. Bitki boyu, yaprak boyu,
yaprak eni ve yaprak sayilari, kontrol grubuna kiyasla en yiiksek sulama suyu kisitina
maruz kalan Ss konusundaki bitkilerde sirasiyla yaklasik % 33, % 45, % 33 ve % 50

oranlarinda azalmstir.

Abiyotik stres etmenleri, bir¢ok bitkide organellerin mikroskobik yapisi ve
pigment konsantrasyonunda degisikliklere yol acarak, fotosentez siirecini onemli
derecede etkilemektedir (Ashraf and Harris, 2013). Bu nedenle fotosentezle iliskili
pigmentlerin birikimi ve fotosistemlerin verimliligi, bitkilerde stres toleransinin
gostergelerinden biri olarak kullanilabilmektedir (Ashraf et al., 2007). Karotenoitler
bitki antioksidan savunma sisteminde temel roller iistlenmekle birlike oksidatif
hasarlara olduk¢a duyarhdir (Mittal et al., 2012). Mevcut tez ¢alismasinda roka
bitkilerine uygulanan tuz ve kuraklik stresleri, fotosentezle iliskili pigment
igeriklerinde 6nemli degisikliklere neden olmustur. Sulama suyu tuzlulugu, incelenen
iceriklerin neredeyse tamaminda, 1.5 dS m™ degerinden itibaren etkili olmustur. En
yiiksek sulama suyu tuzlulugunun uygulandig1 T4 konusundaki bitkilerde belirlenen
Klr-a, -b, toplam Klr ve toplam Kar diizeyleri, kontrol grubuna kiyasla sirasiyla
yaklasik % 45, % 57, % 60 ve % 50 oranlarinda azalmistir. Roka bitkilerine uygulanan
sulama suyu kisiti ise Klr-a, -b ve toplam Klr igeriklerini 6nemli derecede etkilemistir.
Sulama suyu kisit1, sulama suyu tuzlulugunun aksine pigment igeriklerinin artigina
sebep olmustur. En yiiksek oranda su kisit1 uygulamasinin yapildigi S4 konusundaki
bitkilerin Klr-a, -b ve toplam Klr igerikleri, kontrol grubu olan S; konusuna kiyasla
sirastyla yaklasik % 62, % 53 ve % 45 oranlarinda yiikselmis, toplam Kar igeriginde
ise onemli bir degisiklik belirlenmemistir. Sonuglar degerlendirildiginde, ¢aligmada
kullanilan roka bitkilerinin klorofil pigment igerigi agisindan tuz stresine kars1 daha

duyarl1 oldugu soylenebilir.

Kuraklik ve tuzluluk, bitkilerin minerallerle olan iliskilerini farkli sekillerde
etkileyebilmektedir. Transpirasyon oranmnin azalmasinin yani sira aktif taginim ve
membran gecirgenliginin zayiflamasina neden olan kuraklik, genellikle hem kdklerden
besin elementi aliniminin hem de bunlarin kdklerden gévdeye taginiminin azalmasina

yol agmaktadir. Toprak neminin azalmasi, topraktaki besin elementlerinin emici kok
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yiizeyine difiizyon oranini da azaltmaktadir (Alam, 1999). Tuzluluk kosullart altinda
ise, toprakta asir1 diizeylere ulasan Na*/Ca*?, Na*/K*, Ca*?/Mg*? ve CI-/NOj3 oranlari,
spesifik iyon toksisitelerine ve iyonik dengesizliklere yol agarak, bitki gelisiminin
biyofiziksel ve/veya metabolik bilesenlerini etkilemekte ve sonug¢ olarak bitki
gelisimini azaltmaktadir (Grieve and Grattan, 1999). Na*, K* ve Ca*?gibi inorganik
iyonlar, tuz ve kuraklik stresi altindaki bitkilerin dayanim mekanizmalarindan olan
osmotik diizenlemelerin yerine getirilmesiyle yakindan iliskilidir (Patakas et al.,
2002). Bu mekanizmalarla net ¢Oziiniir birikimi artirilarak, dis ortamda yiikselen
osmotik basinca karsi direng gosterilmektedir. Sulama suyu tuzlulugu, tez
calismasindaki roka bitkilerinin toprak iistii aksaminda Na ve N igerigini artirmisg, P
igerigini azaltmig, K ve S diizeyleri artan sulama suyu tuzlulugu karsisinda degisken
bir grafik sergilemistir. Koklerde ise Na orani artmus, Ca ve S igerigi azalmis, N, K ve
P diizeylerinde ise sulama suyu tuzlulugunun artisi1 karsisinda degisken tepkiler soz
konusu olmustur. Toplam Na birkiminin, koklerde toprak {istii aksama kiyasla daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Incelenen mikro elementler olan Fe, Zn ve Mn oranlarinin
ise toprak listli aksam ve koklerde, uygulanan tuz stresi sonucunda farkli degisimler
sergiledigi goriilmiistiir. Roka bitkilerine uygulanan sulama suyu kisiti ise toprak tistii
aksamda N, P, K ve Na i¢eriginin artmasina, Ca oraninin ise azalmasina sebep olurken;
S diizeyi ise artan su kisit1 karsisinda degisken bir grafik sergilemistir. Koklerde ise
kuraklik stresi sonucu N, K, Ca ve S diizeylerinin yiikseldigi, P oraninin diistiigii, Na
iceriginin ise dnemli bir degisiklik sergilemedigi gézlemlenmistir. Sulama suyu kisit1
sonucu roka bitkilerinin makro mineral iceriginin genellikle artmis oldugu dikkat
¢ekmektedir. Mikro mineral igerikleri ise, sulama suyu kisit1 sonucu genellikle dnemli
diizeyde azalmistir. Tuz ve kuraklik stresine maruz kalan bir¢ok bitkide, 6zellikle dis
ortamdaki yiiksek Na* konsantrasyonu, K* ve Ca*? konsantrasyonunun diismesine ve
iyonik dengenin bozulmasina sebep olmaktadir. Bu durum metabolik aktiviteleri
inhibe ederek, bitki gelisimini baskilamaktadir (Guan et al., 2013). Tuz ve kuraklik
streslerinin ayn1 anda varhi@imin bitkiler {izerindeki etkileri arastirtlmis ve her iki
stresin de bitki performansimnin azalmasimi sert bir sekilde dogrudan etkilemedigy;
tuzluluk ve kuraklik stresine olan dayanikliligin, osmotik diizenleme igin Na®
alinimina iliskin ortak bir mekanizmayla baglantili oldugu sonucuna varilmistir (Glenn
and Brown, 1998). Mikro minerallerin, bitkilerin kuraklik ve tuzluluga dayanikliligi
acisindan N, P, K ve Ca elementlerine kiyasla daha az 6neme sahip olabilecegi

bildirilmistir (Hu and Schmidhalter, 2001). Roka bitkilerinin yenebilir toprak tistii
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kisimlarinin besin degeri agisindan degerlendirildiginde, incelenen makro mineraller
arasinda sulama suyu tuzlulugunun toplam P igerigi (~ % 30’a kadar azalma) ve toplam
S igerigi (~ % 20’ye kadar azalma), sulama suyu kisitimin ise toplam Ca igerigi (~ %
33’e kadar azalma) agisindan olumsuz etkiye sebep oldugu goriilmiistiir. Toplam Na
icerigi her iki uygulama sonucunda da toprak {istii aksamda artis sergilemistir.
Incelenen mikro mineraller arasinda ise sulama suyu tuzlulugu toprak iistii aksamda
toplam Zn igerigi (~ % 52’ye kadar azalma), sulama suyu kisit1 ise toplam Fe (~ %
74’e kadar azalma), toplam Zn (~ % 60’a kadar azalma) ve toplam Mn (~ % 58’e kadar
azalma) igerikleri agisindan olumsuz etkilere yol agmistir. Bu veriler 1s1g1nda sulama
suyu tuzlulugunun incelenen makro mineral igerikleri; sulama suyu kisitinin ise
incelenen mikro mineral igerikleri acgisindan roka bitkilerinin tiiketilebilir
kisimlarindaki besin degerini daha olumsuz etkiledigi sdylenebilir. Sonug¢ olarak tuz
ve kuralik streslerinin roka bitkilerinde mineral igerigi tizerindeki etkisinin dokular,

stres tiirii ve diizeyi bazinda farklilik gosterdigi soylenebilir.

Tuz ve kuraklik stresleri bitkilerde lipit peroksidasyonunu artirmakta ve
oksidatif strese neden olmaktadir. Aktif O2’ye bagli olarak gerceklesen lipit
peroksidasyonu, Oy, 'O, OH" ve H,0; gibi ROT’nin iiretimine yol agmaktadir
(Karuppanapandian et al., 2011). Bir lipit peroksidasyon iriinii olan MDA igerigi,
cevresel stres etmenlerinin sebep oldugu membran lipit peroksidasyonunun
degerlendirilmesinde sik¢a kullanilmaktadir. Yapilan c¢alismada roka bitkilerine
uygulanan sulama suyu tuzlulugu, toprak iistli aksam ve koklerde MDA igerigini ¢ok
onemli diizeyde (p<0.01) etkilemistir. Toprak iistii aksamda MDA icerigi, 3 dS m™?
elektriksel iletkenlige sahip sulama suyu uygulanan Tz konusunda, kontrol grubuna
kiyasla % 40 artis gostererek 1.4 pM g YA degerine ulasmis, T4 konusunda ise 1.3
uM g YA olarak belirlenmistir. Koklerde ise T3 konusunda, T1 konusuna kiyasla %
81.82 oraninda artisla 0.4 uM g! YA diizeyine ¢ikan MDA igerigi, 6.5 dS m
elektriksel iletkenlige sahip sulama suyunun uygulandigi T4 konusunda 6nemli bir
diisiis gostererek 0.18 pM g YA diizeyine inmistir. Sulama suyu kisit1 ise roka
bitkilerinin toprak iistii aksaminda belirlenen MDA igerigini 6nemli diizeyde
etkilemistir. Kontrol bitkilerine kiyasla, S4 konusu bitkilerinde MDA igerigi % 47.37
oraninda artarak 1.4 uM g* YA diizeyine ¢ikmistir. Kuraklik stresi roka bitkilerinin
koklerinde MDA igerigini onemli diizeyde etkilememis, en yiiksek deger S
konusunda 0.32 uM g YA olarak belirlenmistir. Artan sulama suyu tuzululugu
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karsisinda 6zellikle toprak {iistii aksamda membran lipitlerinin peroksidasyonu sonucu
MDA igeriginin yiikseldigi goriilmektedir. Tuz stresi sonucu MDA diizeyi koklerde
oransal olarak daha fazla artis gostermis olsa da, toprak iistii aksama kiyasla daha az
birikim gdstermis ve artan sulama suyu tuzlulugu karsisinda MDA igerigi daha etkin
bir sekilde giderilebilmistir. Sulama suyu kisitinin MDA igerigi acisindan incelenen
tiim dokularda sulama suyu tuzluluguna benzer sonuglara yol agtig1 goriilmektedir.
Ozellikle toprak {istii aksamda gerceklesen aktif oksijen birikimi, lipit
peroksidasyonunu uyarip hizlandirarak, membran lipitlerinin zarar gérmesine ve
sonu¢ olarak membran biitiinligiiniin bozulmasina yol agmis olabilir (De Azevedo
Neto et al., 2006). Tuzluluk kosullari altinda H20> toksisitesini gideren enzimlerden
CAT ve APX aktivitelerinin indiiklenmemesi, kuraklik stresi altinda ise iliskili enzim
aktivtelerinin yetersiz kalmasi, H2O birikiminin artmasina yol agmis olabilir. Aktif
oksijen diizeyleri antioksidan sistemin koruma kapasitesini astiginda, hiicresel
bilesenler zarar gormektedir (Cao et al., 2011). Roka bitkilerinin kdklerindeki
antioksidan savunma sisteminin ise, tuz ve kuraklik streslerinin tetikledigi lipit
peroksidasyonunun azaltilmasinda, toprak tistii aksama kiyasla daha etkin ve basarili

oldugu soylenebilir.

Onemli bir osmotik ajan olmanin yani sira, radikal giderici rolii iistlenebilme
yetenegine de sahip olan (Kaur and Asthir, 2015) prolinin hiicresel birikimi, bitkilerin
tuzluluk ve kuraklik streslerine olan toleransiyla yakindan iliskilidir. Prolinin de
aralarinda bulundugu diisiik molekiiler agirlikli metabolitler olan organik osmolitler,
hiicre i¢i ve hiicre dis1 iyonlarin osmotik potansiyelini diisiirerek ya da dengeleyerek,
osmotik streslere kars1 direng saglamaktadir (Ashraf and Foolad, 2007). Bu nedenle
tuz ve kuraklik stresi altindaki bitkilerde prolin sentezi ve birikimi sikc¢a
goriilmektedir. Mevcut ¢alismada sulama suyu tuzlulugu, roka bitkilerinde belirlenen
prolin igerigini 6nemli diizeylerde etkilemistir. Toprak iistii aksamda T1 konusunda 2
ug g* YA olan prolin igerigi, T4 konusunda % 435 artis gostererek 10.7 pg g* YA
degerine yiikselmistir. Koklerde ise T4 konusunda kontrole kiyasla % 200 oraninda
artan prolin iceriginin 5.8 ug g YA oldugu belirlenmistir. Roka bitkilerine uygulanan
sulama suyu kisiti, tiim dokularda prolin igerigini ¢ok onemli (p<0.01) diizeyde
etkilemistir. Toprak {istii aksamda kontrol grubu olan S; konusunda 0.9 pg g* YA
olarak belirlenen prolin igerigi, artan su kisit1 karsisinda sistematik bir ylikselis

gostermis, en yiiksek sulama suyu kisitinin uygulandigi Ss konusunda 36.88 kat artarak
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33.2 ug g YA diizeyine ulasmstir. Koklerde ise istatistiksel olarak énemli olan artis
Ss konusunda gergeklesmis ve kontrole kiyasla 10.78 kat artan prolin igerigi 34.5 ug
g YA olarak belirlenmistir. Tuz stresinin toprak iistii aksamda, koklere kiyasla daha
fazla prolin birikimine neden oldugu goriilmektedir. Sulama suyu kisit1 sonucu
koklerde prolin birikimi, stresin daha yogun oldugu diizeylerde gergeklesmis olsa da,
son agamada toprak listii aksamla yakin diizeyde prolin birikimi s6z konusu olmustur.
Uzun siireli tuz ve kuraklik streslerinin roka bitkilerinin incelenen tiim dokularinda s6z
konusu metabolitlerin birikimini tetikledigi goriilmektedir. Stres kosullar1 altinda
ozellikle koklerde gergeklesen osmotik diizenleme; turgor basinicini artirarak kok
gelisiminin siirdiiriilmesine, su ve besin elementi absorpsiyonunun daha etkin bir
sekilde gergeklestirilmesine yardimer olmaktadir (Hessini et al., 2009). Bu bilesiklerin
birikimi ayrica, roka bitkilerinde hiicre membran stabilitesini artirmanin yani sira,
protein ve enzim aktivitelerinin iyilestirilmesini saglamis, ROT konsantrasyonlarinin

asir1 diizeylere ¢ikmasinin engellenmesine katkida bulunmus olabilir (Ashraf, 2009).

Uzun veya kisa siireli tuz ve kuraklik stresleri reaktif oksijen tiirlerinin asiri
diizeyde birikimine yol agarak, bitkilerde oksidatif strese neden olmaktadir. Oksidatif
stresle miicadele etmek adma Dbitkiler g¢esitli savunma mekanizmalarini
etkinlestirmektedir. Ortaya ¢ikan oksidatif hasarlar, enzimatik olmayan c¢esitli
antioksidanlar ve ROT giderici enzimlerden olusan bir antioksidan savunma sistemi
tarafindan kontrol edilerek, homeostatik diizeylerde tutulmaktadir (Mittler et al.,
2004). Bitkilerde reaktif oksijen tiirlerinin giderilmesi, antioksidanlarin ortak ve
uyumlu bir sekilde etkinlik gostermesiyle miimkiin olmaktadir. Su-su dongiisti, CAT
ve AsA-GSH dongiisii, bitkilerde ROT nin giderilmesinin temelini olusturan izyollari
arasindadir. 02" ‘yi H20, ve O2’ye dismute eden SOD, siiperoksitlerin giderilmesine
iliskin tek enzimatik mekanizmay1 olusturmaktadir. Hiicreler i¢in toksik olan H20> ise
CAT, peroksidazlar ve GR tarafindan detoksifiye edilerek, hiicresel zararlanmalar
onlenmektedir. Indirgeyici giice gereksinim duymadan H.O;’yi dogrudan su ve
oksijene parcalayarak giderebilmesi nedeniyle CAT enzimi, yiiksek reaksiyon oranina
sahip olmakla birlikte, diisiik H2O> afinitesi gostermektedir (Willekens et al., 1997).
H202, ASA-GSH dongiisii tarafindan da giderilmektedir. AsA, APX tarafindan
katalizlenen ilk reaksiyonda indirgeyici ajan olarak gorev almaktadir. AsA-GSH
izyolunun bilesenlerinden biri olan APX, H20:’ye yliksek afinite gosterdiginden,
genellikle daha diisiik miktardaki H2O2 nin uzaklastirilmasiyla iliskilidir (Foyer and
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Noctor, 2005). GSSG, indirgeyici ajan NADPH araciligiyla GR tarafindan yeniden
GSH’ye dontstiirilmektedir. Sonug olarak asir1 miktardaki ROT’nin uzaklastirilmasi
i¢in tiim antioksidanlar birbiriyle esgiidiimlii olarak islev géormektedir. Yiiriitiilen tez
calismasinda, roka bitkilerine uygulanan sulama suyu tuzlulugu, toprak iistii aksam ve
koklerde CAT aktivitesini cok 6nemli diizeyde (p<0.01) etkilemistir. CAT aktivitesi
artan tuz stresi karsisinda sistematik olarak azalmistir. 6.5 dS m™* degerinde elektriksel
iletkenlige sahip sulama suyunun uygulandig1 T4 konusunda CAT aktiviteleri, kontrol
grubu olan T1 konusuna kiyasla, toprak iistii aksam ve koklerde sirasiyla % 59.19 ve
% 54.87 oranlarinda diisiis sergilemistir. Sulama suyu kisit1 ise roka bitkilerinde CAT
aktivitesini dnemli diizeyde etkilemis ve artigsina sebep olmustur. Kontrol grubuna goére
en yiiksek CAT aktiviteleri, S3 konusunda 360 U mg™ P olarak belirlenmis (~% 30
artis), koklerde ise en yiiksek aktivite Ss4 konusunda, kontrole kiyasla % 60.22’lik
artisla 266.6 U mg™ P degerinde elde edilmistir. Sulama suyu tuzlulugu, bitkilerin
APX enzim aktivitesini 6nemli derecede etkilemistir. Tiim dokularda diisiis sergileyen
aktivite, kontrole kiyasla T4 konusunda, toprak iistii aksamda ve koklerde sirasiyla
%55.67 ve % 32 oranlarinda azalmistir. Sulama suyu kisit1 ise roka bitkilerinde APX
aktivitesinin 6nemli diizeyde (p<0.05) artisina yol agmistir. S1 konusuna kiyasla en
yiiksek aktivitelerin goriildiigli S4 konularinda, toprak iistii aksam ve koklerde sirasiyla
3.34 ve 6.1 kat artis oldugu belirlenmistir. Sulama suyu tuzlulugu sonucu roka
bitkilerinin POD aktiviteleri 6nemli diizeylerde etkilenmistir. Toprak iistii aksamda en
yiiksek aktivite, kontrole kiyasla % 218.18 artisin gerceklestigi, 3 dS m™ elektriksel
iletkenlik degerine sahip T3 konusunda belirlenmistir. Koklerde de benzer sekilde artis
gosteren POD aktivitesi, T3 konusunda % 15.53 artarak 61 U mg™ P degerine kadar
yiikselmistir. Sulama suyu kistlamalar1 ise roka bitkilerinin POD aktivitelerini ¢ok
onemli diizeyde (p<0.01) etkilemistir. Kontrol bitkilerine kiyasla en yiiksek aktiviteler
toprak iistii aksamda 14 kat artisla S4 konusunda, koklerde ise % 67.32 artigla S3
konusunda gerceklesmistir. Tuz ve kuraklik stresleri altindaki bitkilerin koklerinde
daha ytiksek aktiviteye sahip oldugu belirlenen POD enziminin, s6z konusu dokularda
toprak Ustii aksama kiyasla ROT nin giderilmesi i¢in daha biiyiik 6neme sahip oldugu
Onerilebilir. Roka bitkilerine uygulanan tuz stresi tiim organlarda GR aktivitesini ¢ok
onemli diizeyde (p<0.01) etkileyerek artisina sebep olmustur. En yliksek aktivteler T3
konularinda belirlenmis ve kontrol grubuna kiyasla artiglar toprak {istii aksam ve
koklerde sirasiyla % 48.39 ve % 123.25 oranlarinda gergeklesmistir. Sulama suyu

kisit1 ise roka bitkilerinin toprak istii aksaminda GR aktivitesini istatistiksel olarak
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onemli diizeyde etkilemezken; koklerde onemli diizeyde artis gerceklesmis, en yiiksek
aktivite kontrole kiyasla % 40’lik artisin gergeklestigi Sz konusunda goriilmiistiir.
Roka bitkilerine uygulanan tuz stresi sonucu GST aktivitesi tiim organlarda onemli
derecede etkilenmistir. Artis gosteren GST enzim aktivitesinin en yiiksek degerleri T3
konularinda belirlenmistir. Artislar toprak iistii aksam ve kokler icin sirasiyla % 52.17
ve % 35.29 oranlarinda gerceklesmis, en yiiksek aktivite koklerde 2.4 U mg? P
degerinde Ol¢iilmistiir. Sulama suyu kisit1 ise roka bitkilerinde belirlenen GST
aktivitelerini ¢ok Onemli diizeyde (p<0.01) etkileyerek diismesine sebep olmustur.
Kontrol bitkilerine kiyasla en diisiik aktivite degerleri S4 konularinda belirlenmis ve
azalmalar toprak istii aksam ve koklerde sirasiyla % 56.10 ve % 25.15 oranlarinda
meydana gelmistir. Sulama suyu tuzlulugu, roka bitkilerinde SOD aktivitesini ¢ok
onemli diizeyde (p<0.01) etkilemistir. Tuz stresi karsisinda toprak {istlii aksamda SOD
aktivitesi yiikselmis, T3 konusunda kontrole kiyasla % 37.21 oraninda artisla 89.6 U
mg? P degerine ulasmustir. Koklerde de benzer sekilde artis gerceklesmis; en yiiksek
deger 3 dS m elektriksel iletkenlige sahip sulama suyunun kullanildig1 T3 konusunda,
kontrole kiyasla % 165.55 artisla 186.3 U mg™ P olarak belirlenmistir. Sulama suyu
kisit1 da roka bitkilerinde 6lgiilen SOD aktivitesini ¢ok onemli diizeyde (p<0.01)
etkilemis; fakat aktivitenin azalmasina yol agmistir. Toprak iistii aksamda, artan su
stresi karsisinda sistematik olarak azaldigi belirlenen SOD aktivitesinde en diisiik
deger, kontrol grubuna kiyasla % 54.34’lik azalmanin goriildiigii Ss+ konusunda
belirlenmistir. Koklerde de en diisiik SOD aktivitesi, kontrole kiyasla % 66.98

oraninda azalmanin gergeklestigi S4 konusunda elde edilmistir.

Calismada incelenen roka bitkilerinin CAT ve APX aktivitelerinin tuz stresine,
GST ve SOD aktivitelerinin ise kuraklik stresine karsi daha hassas oldugu
goriilmektedir. Bitkilerin ROT giderici sistemleri, s6z konusu enzimlerin
aktivitelerindeki diistisler nedeniyle olumsuz etkilemis olabilir. Tuzluluk kosullari
altinda artan POD, GR, GST ve SOD aktiviteleri, su kisitina maruz kalan bitkilerde ise
CAT, APX, POD ve GR aktivitelerinin yiikselmesi, hiicrelerde redoks
homeostazisinin siirdiiriilmesi ve ROT nin giderilmesine onemli katkilar saglayarak,
roka bitkilerinin daha iyi stres toleransi gosterilmesini saglamis olabilir. Her iki stres
kosulu altinda da koklerde lipit peroksidasyonunun toprak {istii aksama kiyasla daha
iyl kontrol altina alinabilmis veya artisinin Onlenebilmis olmasi nedeniyle, roka

bitkilerinin koklerinde tuz ve kuraklik streslerine bagl oksidatif strese karsi
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antioksidan sistemin daha etkin bir sekilde aktive edilmis oldugu Onerilebilir. Bazi
enzim aktivitelerinin, stres etmenlerinin artan diizeylerine paralel sekilde yiikselerek
karsilik verdigi, belli bir diizeyden sonra ise aktivitelerinin inhibe oldugu goriilmiistiir.
Bu nedenle antioksidan enzimlerin belirli tuz ve kuraklik kosullar1 altinda; ancak
enzim {iretim orani, ROT nin iiretiminden yiiksek oldugu durumlarda oksidatif stresi
azaltabildigi sdylenebilir. Calismada incelenen roka bitkileri uygulanan tuz ve

kuraklik streslerine, adaptasyon yetenekleri oraninda uygun karsiliklar verebilmistir.

Yiirttiilen tez galismasi sonucunda, farkli diizeylerde uygulanan sulama suyu
tuzlulugu ve sulama suyu kisitt araciligiyla olusturulan tuz ve kuraklik streslerinin,
Eruca sativa bitkilerinin toprak iistii aksam ve koklerinde, incelenen parametreler
acisindan farkli etkilere sebep oldugu goriilmiistiir. CAT, APX, POD, GR, GST, SOD
enzimlerinin aktivitelerinin yani1 sira, MDA ve prolin i¢eriginde belirlenen degisimler;
tuz ve kuraklik streslerinin roka bitkilerinde onemli birer oksidatif stres kaynagi
oldugunu gostermektedir. Artan tuzluluk ve kuraklik diizeylerinin enzim
aktivitelerinde meydana getirdigi degisimler, MDA ve prolin igerigindeki artiglar ve
besin elementi dengesizlikleri; 6zellikle yogun stres kosullari altinda ger¢eklesen ROT
birikimi ve hiicresel hasarlarin 6nemli belirtileridir. Artan ROT diizeyinin hiicrelerde
neden oldugu toksik etkilerin hafifletilmesinde, antioksidan enzim aktiviteleri
arasindaki dengenin yasamsal oldugu goriilmektedir. Bu nedenle antioksidan
enzimlerin esgiidiimlii ekpresyonlarinin ve aktivitelerinin siirdiiriilmesi, bitkilerin tuz
ve kuraklik streslerine gosterdigi toleransin artmasi agisindan biiylk 6nem

tasimaktadir.

Yiiriitiilen tez ¢aligmasinda, sulama suyu tuzlulugu ve sulama suyu kisitinin
Eruca sativa tizerindeki etkilerinin arastirilmasi, bitki gelisimi boyunca ortaya ¢ikan
kosullarin ve adaptif tepkilerin agiga ¢ikarilmasina yonelik katkilar saglamigtir. Daha
once deginildigi gibi tuz ve kuraklik stresleri osmotik ve oksidatif streslere yol agarak,
bitkilerin gelisimini ve verimliligini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle bitkilerin, tuz
ve kuraklik streslerinin etkileriyle daha 1yi miicadele edebilmesini saglayacak olan
miidahaleler araciligiyla, stres kosullari altinda performansin yiikseltilmesi onem
tasimaktadir. Caligmada alinan sonuglar 1s18inda, E. sativa’nin tuzluluk ve kurakliga
dayaniminda antioksidan enzim aktivitelerinin artirllmasinin  ve  osmotik
diizenlemenin iyilestirilmesinin, reaktif oksijen tiirlerinin giderilmesi ve hiicresel

oksidatif hasarlarin azaltilmasi agisindan énemli mekanizmalar oldugu sdylenebilir.
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Calismada elde edilen verilerle, E. sativa’nin tuz ve kuraklik streslerine gosterdigi
dayaniklilik ve/veya duyarlilik mekanizmalarinin fizyolojik ve biyokimyasal agidan
daha iyi katakterize edilmesine yonelik katkilar saglanmasi hedeflenmistir. Roka
bitkilerinin s6z konusu ¢evresel stres etmenlerine kars1 kullandig1 biyokimyasal ve
molekiiler mekanizmalarin aydinlatilmasi, stres kosullar1 altinda bitkisel performansin
artirilmasi agisindan gereklidir. Bu nedenle tez ¢alismasinda elde edilen sonuglarin,
roka bitkilerinin tuzluluk ve kuraklik kosullart altindaki performansinin
iyilestirilmesine yonelik 1slah ve genetik miihendisligi yaklagimlari i¢in literatiire

yararli olabilecek temel aragtirma verileri ve bulgular sagladig diisiiniilmektedir.
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