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OZET
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KURAK STRESINE KARSI TEPKILERININ BELIRLENMESI
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Bahge Bitkileri Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Liitfi PIRLAK
2015, 142 Sayfa

Jiiri
Damismanin Prof. Dr. Liitfi PIRLAK
Prof. Dr. Ahmet ESITKEN
Prof. Dr. Yesim YALCIN MENDI
Do¢. Dr. Yasar KARAKURT
Yrd. Do¢. Dr. Mustafa YORGANCILAR

Bu ¢alisma ile in vitro sartlarda Garnem ve Myrobolan 29C anaglarimin farkli dozlardaki PEG
(Polyethylene Glycol) igeren biiyiime ortamlarinda kurakliga kars1 morfolojik ve biyokimyasal tepkileri
incelenmigtir. Calismada 3 farkli kuraklik seviyesi (-0.5MPa, -1.0MPa ve -1.5MPa) uygulanmstir.
Bitkilerde dlglimlerin yapilmasi ve yaprak 6rneklerinin alinmasi ¢alismanin 0, 3, 5, 7, 9, 11, 13 ve 15.
giinlerinde gergeklestirilmistir. Myrobolan 29C anacinin bitki boyunda en yiiksek artis, kontrol grubuna ait
bitkilerde (%4,04), en az artis ise -1,5MPa kuraklik stresinde (%1,98) meydana gelmistir. Benzer sonug
Garnem anacinda da elde edilmis olup, en yiiksek artig kontrol grubuna ait bitkilerde (%25,31) en az artis
da -1,5MPa kuraklik stresinden (%3,88) meydana gelmistir. Yapraklarin membran gegirgenligi
bakimindan, Myrobolan 29C anacinda en yiiksek deger (%97,92) -1,5MPa, Garnem anacinda da en yiiksek
membran gecirgenligi %97,43 ile -1,5MPa uygulamasindan elde edilmistir. Myrobolan 29C anacinda
yapilan protein analizlerinde tiim kuraklik uygulamalarinda 3.giine kadar bir artis s6z konusu olurken, bu
zamandan itibaren ¢aligma sonuna kadar azalislar olmustur. Garnem anacinda yapilan protein analizlerinde
tiim uygulamalarda ilerleyen kuraklik doneminde protein miktarinda azalislar goriilmiistiir. Myrobolan 29C
anacinda -0,5MPa ve -1,0MPa uygulamalarinda prolin miktarinda 13.giin sonuna kadar bir artig olurken, -
1,5MPa uygulamasinda ise 9.giinden sonra prolin miktarinda azalmanin oldugu goriilmektedir. Garnem
anacinda ise tiim uygulamalarda prolin miktarinda artiy meydana gelmistir. Yapilan enzim analizleri
sonuglaria goére Myrobolan 29C anacinda Siiperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitesin uygulamalarda
9.giine kadar artis gosterdigi, ancak devam eden siirecte aktivitenin azaldig1 belirlenirken; Garnem anacinda
ise uygulamalarin 13.giiniine kadar enzim aktivitesinin artis gosterdigi, sonrasinda ise azalmalarin oldugu
belirlenmigtir. Katalaz (KAT) enzim aktivitesi, Myrobolan 29C anacinda belirli bir giine kadar artig
gostermis olsa da, devam eden siirecte azalmalar s6z konusu olmustur. Garnem anacinda ise KAT enzim
aktivitesi ¢alisma siiresince artig géstermistir. Myrobolan 29C anacinda peroksidaz (POD) enzim aktivitesi
11.giline kadar artis gdsterirken, 11.glinden sonra azaldig1 goriilmiistiir. Buna kargin Garnem anacinda ise
POD enzim aktivitesi ¢alisma sonuna kadar artis gostermistir. En yiiksek glutatyon reditktaz (GR) enzim
aktivitesi her iki anagta da -1,5MPa’dan elde edilmistir. Myrobolan 29C anacinda en yiiksek askorbat
peroksidaz (APX) enzim aktivitesi 9. giinde 60,98 umolg™TA ile -1,5MPa uygulamasindan elde edilirken,
Garnem anacinda ise en yiiksek deger benzer sekilde -1,5MPa uygulamasindan (34,61umolg'TA) elde
edilmistir. En yiiksek malondialdehit (MDA) miktari Myrobolan 29C’de -1,0MPa (0,786nmolml?)
uygulamasindan elde edilirken, Garnem anacinda ise -1,0MPa’dan (0,158nmolml?) elde edilmistir.
Myrobolan 29C anacinda hidrojen peroksit (H.0,) miktarinda artisin oldugu gozlemlenirken, en fazla artig



%66,27 ile -1,5MPa’dan elde edilmistir. Benzer uygulama Garnem anacinda da, en fazla H,O. miktarina
sahip olmustur. Myrobolan 29C anacinda askorbik asit (AsA) miktarindaki en az degisim kontrol grubuna
ait bitkilerde (%47,33) olurken, en fazla degisim -1,0MPa kuraklik stresinde (%193,27) meydana gelmistir.
Garnem anacina ait bitkilerde ise en az degisim kontrol grubuna ait bitkilerde, en fazla degisim ise -1,0MPa
kuraklik stresinde meydana gelmistir. Myrobolan 29C anacinda makro besin elementlerinden kalsiyum,
potasyum, fosfor ve magnezyum miktarlar1 tiim kuraklik uygulamalarinda azalislar gostermistir. Ancak -
1,0MPa kuraklik uygulamasinda sodyum ve kiikiirt miktarlar1 diger uygulamalara gore daha yiiksek bir
degere sahip olmugtur. Mikro besin elementi igerikleri incelendiginde bor, bakir, demir, mangan ve ¢inko
igerikleri kontrol grubuna kiyasla kuraklik uygulamalarinda daha diisiik degerlere sahip olmuslardir.
Garnem anacinda makro elementlerden kalsiyum, potasyum, sodyum, fosfor ve magnezyum miktarlarinda
azalmalar tespit edilirken, kuraklik uygulamalarinin tiimiinde kiikiirt miktar1 kontrol grubuna gore daha
yiiksek degere sahip olmustur. Mikro besin elementi igerikleri incelendiginde bor, bakir, demir, mangan ve
¢inko icerikleri tiim kuraklik uygulamalarinin degerleri kontrol grubuna gore daha diisiik oldugu
belirlenmistir.

Sonug¢ olarak Garnem anacinin kuraklik stresine Myrobolan 29C anacina gore daha dayanikli
oldugu belirlenmistir. Kuraklik stresinin artmasiyla bitkilerin morfolojik gelisimleri ve biyokimyasal
icerikleri olumsuz yonde etkilenmistir.

Anahtar Kelimeler: Garnem, Myrobolan 29C, Doku Kiilttirti, Kuraklik, Enzim aktivitesi
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We investigated the morphological and biochemical responses of the Garnem and Myrobolan 29C
rootstocks to drought stress. Three polyethylene glycol (PEG) levels (-0.5MPa, -1.0MPa, -1.5MPa) were
used to model drought stress. Morphological characteristics were measured and leaf samples collected at
0,3,5,7,9, 11, 13, and 15 days. In Myrobolan 29C, the highest plant height growth rate was obtained by
control (4.04%), while the lowest growth was observed in the -1.5MPa group (1.98%); similar results were
observed in the Garnem rootstock control (25.31%) and -1.5MPa (3.88%) groups. Leaf membrane
permeability was highest after -1.5MPa treatment for both the Myrobolan 29C (97.92%) and Garnem
(97.43%) rootstocks. In Myrobolan 29C, the total protein levels decreased in all drought applications to the
end of the study, after which the total protein levels increased until 3 days post-stress; total protein levels
decreased during drought and did not recover in the Garnem rootstock. In Myrobolan 29C, the proline
content decreased the -0.5MPa and -1.0MPa groups until day 13, but the proline content decreased after
day 9 in the -1.5MPa group; in Garnem, the proline content increased until the end of the study. Superoxide
dismutase (SOD) enzyme activity increased in Myrobolan 29C after 9 days of treatment and in Garnem
after 13 days of treatment; SOD activity decreased afterward. Catalase (CAT) activity started to decrease
on day 9 for Myrobolan 29C, though it increased on day 7 for all 3 treatments. CAT activity increased in
Garnem across the study. Peroxidase activity decreased in Myrobolan 29C until day 11, after which it
decreased; peroxidase activity increased in Garnem. Glutathione reductase (GR) and ascorbate peroxidase
(APX) activities were highest in Myrobolan 29C and Garnem rootstocks treated with -1.5MPa culture
media. The highest levels of malondialdehit (MDA) enzyme activity were obtained from the -1.0MPa
culture medium for both Myrobolan 29C and Garnem; their enzyme activity levels were 0.786 nmol ml*
and 0.158 nmol ml?, respectively. The -1.5MPa treatment induced the highest levels of hydrogen
peroxidase in Myrobolan 29C (66.27%) and Garnem (86.52%). Ascorbic acid (AsA) content changed the
least in control plants (47.33%) and the most in the Myrobolan 29C (193.27%) and Garnem rootstocks
treated with -1.0 MPa. Garnem rootstock showed similar results with Myrobolan 29C on changing of AsA
content. When calcium, potassium, bhosphorus and magnesium content increased in all drought treatments,
sodium and sulphur content had more than other macro elements on -1,0MPa group; in Myrobolan 29C.
Micro element contents (boron, copper, iron, manganese and zinc) in all drought stress applications had
lower than control; in Myrobolan 29C. While calcium, potassium, sodium, bhosphorus and magnesium
content were decreased by all drought applications, sulphur content had more than control in all drought

Vi



applications; in Garnem. According to the micro element contents, boron, copper, iron, manganese and zinc
content had lesser than control in all drought treatments.

As a result of, it was determined that Garnem rootstock had more tolerant to drought than
Myrobolan 29C. While drought stress level was increasing, morphological development and biochemical
content of plants were affected negatively.

Keywords: Garnem, Myrobolan 29C, Plant Tissue Culture, Drought, Enzyme Activity
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ONSOZ

Kuraklik, abiyotik stresler igerisinde bitki yasamini sinirlandiran en 6nemli
faktorlerden birisidir. Giintimiizde kuraklik, diinya niifusunun artmasi, iklim degisikleri,
orman tahribatlar1 ve kiiresel 1sinma ile birlikte ¢cevre ve tilkeleri tehdit eden toplumsal ve
ekonomik boyutlara ulagmistir. Bu baglamda meyve yetistiriciliginde kurakliga
dayaniklilik saglayan anaclarin varligi ve mevcut anaglarin kurakliga dayanimlarinin
belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu calisma ile yaygin olarak kullanilan Garnem ve
Myrobolan 29C anaglariin in vitro sartlarda farkli kuraklik seviyelerine vermis olduklari
morfolojik ve biyokimyasal tepkilerin belirlenmesi amaglanmistir. Sonug olarak, Garnem
anacinin Myrobolan 29C anacina gore kurakliga daha dayanikli oldugu belirlenmistir.

Bu calismanin her asamasinda desteklerini ve yardimlarini esirgemeyen
danismanim Prof. Dr. Liitfi PIRLAK a, Prof. Dr. Ahmet ESITKEN’e ve Yrd. Dog. Dr.
Mustafa YORGANCILAR’a, c¢alismada yer alan analizlerimin yapilmasinda Katki
saglayan sevgili 6grencilerime ve ayrica doktora tez ¢aligmam siiresince manevi destegini

esirgemeyen aileme ¢ok tesekkiir ederim.

Muzaffer IPEK
KONYA-2015
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1. GIRIS

Canlilar dogalar1 geregi dis c¢evre ile siirekli iliski halindedirler. Iginde
bulunduklar1 ¢evrede uygun olmayan kosullar olusmasi durumunda adaptasyon
eksikligine bagli olarak stres kosullarina maruz kalirlar (Biiyiik ve ark., 2012). Stres,
onemli fizyolojik ve metabolik degisimlere yol agarak bitkilerde biiylime ve gelismeyi
olumsuz sekilde etkileyerek iiriin kalitesinin ve miktarinin azalmasina ve bitkinin veya
organlarinin Sliimiine yol acgabilmektedir. Bitki biiylime ve gelismesini azaltan veya
olumsuz yonde etkileyen ¢evre faktorlerindeki degigmeler olarak tanimlanabilen stres;
fiziksel, kimyasal veya biyolojik kaynakli olabilmektedir (Cergi, 2012). Bir ekosistem
icerisinde bitkileri etkileyen pek cok stres faktorii bulunabilir. Bu faktorler abiyotik ve
biyotik stresler olarak iki grupta siniflandirilir (Levitt, 1980) (Cizelge 1).

Cizelge 1. Bitkiler igin baglica stres kaynaklari

Abiyotik Stresler o
Fiziksel Stresler Kimyasal Stresler Biyotik Stresler

Kuraklik Hava kirliligi Rekabet
Sicaklik Allelokimyasallar Allelopati
Radyasyon Besinler (inorganik maddeler) Simbiyosis
Sel Pestisitler, Toksinler Insan tahribi
Makineler, Elektrik Tuzlar Hastalik etkenleri
Manyetik alan, Riizgar Topragm pH’s1 Bocekler

Abiyotik stres, ¢evresel faktorlerin bozulmasiyla yetistiricilik agisindan nemli
tehditler icermekte olup, bitkilerde olumsuz degisiklikler yaratarak, diinyadaki {iriin
kaybinin ve verim diisiikliigiiniin %50°den daha fazlasina sebep olmaktadir (Wang ve
ark., 2001; Wang ve ark., 2003). Abiyotik stresler igerisinde ise kuraklik stresi bitki
yagamini sinirlandiran en 6nemli faktorlerden biridir.

Glinimiizde kuraklik, diinya niifusunun artmasi, iklim degisiklikleri, orman
tahribatlar1 ve kiiresel 1sinma ile birlikte ¢cevre ve iilkeleri tehdit eden toplumsal ve
ekonomik boyutlara ulasmistir. Kuraklik insan ve ¢evreye en ¢ok zarar veren, biiyiik
kayiplara yol agan tabii afetlerin en baginda yer almaktadir. Ulkemizin kiiresel 1stnmanin
muhtemel etkileri agisindan, risk grubu iilkeler arasinda yer aldigi, gelecekte 6zellikle
Akdeniz ve Iganadolu bélgelerimizin iklim degisikliginden daha ¢ok etkilenecegi tahmin
edilmektedir. Ulkemiz, cografi konumu ve yapisi nedeniyle ¢ok farkli iklim bolgelerine

ve mikroklima alanlarina sahiptir. iklim elemanlar ve dzellikle iiretim {izerinde en biiyiik



etkiye sahip olan yagis faktorii, zamansal ve mekansal olarak ¢ok biiyiikk degisimler
gostermektedir. Tiirkiye’de yillik yagis ortalamasi 640 mm civarinda olmasina ragmen
yagils dagiliminin diizensizliginden dolayr bircok bdlgede su sikintis1 ve kuraklik
yasanmaktadir (Kapluhan, 2013). Tiirkiye'de kurakliga etki eden belli basli etmenler
arasinda atmosferik sartlar, fiziki cografya etmenleri ve iklim kosullar1 yer almaktadir
(Anonim, 2008). Bitkinin normal olarak biiyiliyebilmesi ve yasam dongiisiinii
tamamlayabilmesi i¢in gerekli olan nemin bulunmamasindan kaynaklanan kuraklik
stresi; yagislarin diizensiz oldugu ve sulamanin zayif oldugu bolgelerde yaygindir (Sircelj
ve ark., 2007).

Yagisa bagl iklim siniflandirmalarinda genelde kabul edilen esaslara gore, yillik
ortalama yagis1 250 mm’den az olan yerler kurak, 250-500 mm aras1 olan yerler ise yari
kurak iklime sahip olarak tanimlanmistir. Buna gore, Tiirkiye'de I¢ Anadolu'nun tamama,
Dogu Akdeniz, Giineydogu Anadolu Bolgelerinin bir kismi kurak 6zellige sahip olup, yer
yer ¢0l ve cok kurak 6zellik gosterdigi bildirilmistir (Kapluhan, 2013).

Kuraklik, yagislarin 6nemli Ol¢iide kaydedilen normal seviyelerinin altina
diismesi sonucunda, arazi ve su kaynaklarimin olumsuz etkilenmesine ve hidrolojik
dengede bozulmalara sebep olan dogal bir iklim olayidir. Kuraklik basta meteorolojik
olmak tizere tarimsal, hidrolojik ve sosyo-ekonomik olarak 4 sekilde kendini gosterir
(Anonim, 2008).

Meteorolojik kurakhk: Uzun bir zaman aralig1 icinde yagisin belirgin sekilde
normal degerlerin altina diigmesi olarak tanimlanir. Nem azliginin derecesi ve uzunlugu
meteorolojik kurakligi belirler ve bolgeden bolgeye gelisiminde farkliliklar gozlenir.
Diger bir ifade ile meteorolojik kuraklik yagisin aylik, mevsimlik veya yillik
toplamlarinin ortalamadan olan farklaridir (Kapluhan, 2013).

Tarimsal kurakhk: Toprakta bitkinin ihtiyacin1 karsilayacak miktarda su
bulunmamasi olarak tanimlanan tarimsal kuraklik, nem kayb1 ve su kaynaklarinda kitlik
olustugu zaman meydana gelir. Uriin miktarinda azalmaya, biiyiimelerinde degisime ve
hayvanlar i¢in tehlikeye sebep olur (Kapluhan, 2013).

Hidrolojik kuraklik: Yeralt: su kaynaklar, ylizey sular1 veya yagis periyotlarinin
etkisi ile iligkilidir. Meteorolojik kurakligin uzamasi durumunda hidrolojik kurakliktan
soz edilir. Hidrolojik kuraklik, uzun siireli yagis azhigimin bir sonucu olarak su
kaynaklarinin seviyelerinde, yiizey akislarinda ve toprak neminde kendisini gosterir.
Yeralt: sular1, nehirler ve gdllerin seviyesinde keskin bir diisiise sebep olur. Insan, bitki

ve hayvan yasami igin biiyiik bir tehlike yaratir (Kapluhan, 2013).
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Sosyo- ekonomik kuraklik: Meteorolojik, hidrolojik ve tarimsal kuraklik
unsurlarinin bazi ekonomik mallarin arzi ve talebine olan etkileriyle ilgilidir. Su
yetersizligi insanlari ve onlarin hayatim1 etkilediginde sosyoekonomik kurakliktan
bahsedilir (Kapluhan, 2013).

Eris (1990), kurakligi genel ilkeler igerisinde, agir kuraklik, siirekli (kronik)
kuraklik ve fizyolojik kuraklik olarak tanimlamustir.

Agir kuraklik, kuvvetli giineslenme ve riizgardan ileri gelmektedir. Boyle
durumlarda susuzluk kendini siddetle gosterir ve Ozellikle geng bitkiler ve tohumlar
kurur. Yash bitkiler asimilasyon yetersizliginden dolayi solar, siirgiin uglart kurur,
verimleri azalir ve Kalitesizlesir, biiylime yavaslar ve durur. Kurakligin en erken belirtisi
solgunluktur. Bu durumdaki bitkiye su verildik¢e solgunluk gecer, aksi halde bitki dliir.

Kronik kuraklik, toprakta taban suyunun diismesi sonucu goriliir. Boyle
bolgelerde bulunan bitkiler bir taraftan taban suyunun diismesi, diger taraftan da hastalik
ve zararlilarin etkisiyle zayif diiserler. Siirekli kurakliktan dolay:r bitkilerde once
solgunluk, daha sonra ise agaclarin tepelerinden baglayarak asagiya dogru inen kuruma
hali goriiliir. Bu tip kuraklik 6zellikle ¢ok yillik bitkiler i¢in dnemlidir.

Fizyolojik kuraklik ise toprakta yeterli suyun bulunmasina karsin ¢esitli
sebeplerden otiirti bitkinin bu sudan faydalanamayisi olarak tanimlanmaktadir. Kig
aylarinda toprak soguk ve donmus, fakat toprak {istii havasinin sicaklig1 daha fazla olursa,
bitki toprak istii organlartyla transprasyon yaparak kaybettigi suyu kokleriyle topraktan
alamaz. Bazen de bitkiler (6zellikle ¢ok yillik agaglar) toprak altindaki gecirimsiz sert bir
tabakadan 6tiirii normal su alimlarini gergeklestiremezler.

Bitkisel tiretimi sinirlandiran 6nemli faktorlerden biri kuraklik stresidir. Bitkilerde
kuraklik stresi, fotosentezin engellenmesi nedeniyle klorofil miktarnin ve bilesenlerinin
baz1 degisikliklere neden olmasiyla birlikte fotosentez isleyisinde de bozukluklarin
meydana gelmesiyle ortaya c¢ikar. Ayrica Kelvin dongiisiinde gorevli enzim ve
fotokimyasal aktivitelerde aksakliklara yol agmaktadir. Bitkinin fotosentez isleyisinde
olusan aksamalar sonucu reaktif oksijen radikalleri (ROS) ile antioksidan savunma
mekanizmalar1 arasindaki denge bozulur. Stres sonucu, ROS birikimine neden olarak
proteinlerin ve diger hiicresel bilesenlerin yapist bozulmaktadir (Kusvuran, 2010).
Kuraklik stresine maruz kalan bitkiler, antioksidan savunma sistemlerin aktivasyonu ile
oksidatif stresin listesinden gelebilirler. Fakat radikal iiretimi, antioksidan savunma
sisteminin kapasitesini asacak kadar fazla olursa, o zaman bitkide meydana gelecek hasar

geri doniisiimsiiz olmaktadir (Ozfidan, 2010).
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Bitkinin kuraklik stresine girmesindeki en Onemli olgu topraktaki su
potansiyelinin azalmasidir. Topraktaki su miktart “devamli solma noktasinda” ise
(toprakta bulunan su miktariin bitkinin kaybettigi su miktarindan ¢ok diisiik olmast)
bitkide solma gerceklesir. Devamli solma noktasinda topragin su potansiyeli ¢ogu
yerlerde -1 MPa ile -2 MPa arasinda, ortalama olarak -1,5 MPa’dir. Topraktaki su
potansiyeli daimi solma noktasina geldiginde (-1,5 MPa) yapraklarin su potansiyeli
kokiin ve topragin su potansiyelinin asagisindadir. Toprakta yeterli su bulunamaz ve bitki
transprasyonla su kaybetmeye devam ederken tolerans mekanizmalarini ¢alistiramazsa su
stresi baglar. Yani bitki su alamaz ve solmaya baslar. Bu, uzun siire devam ederse bitki
kuruyarak oliir. Toprakta su ¢ok azaldiginda, toprak kolloidlerince daha fazla
cekildiginden, koklerin emme giicii kolloidlerin emme giiclinii yenemez ve su alimi
olmaz. Boylece yaprak ve koklerde daimi solma noktasinda, solma gerceklesmis olur
(Kocagaligkan, 2008).

Kuraklik, genel anlamda meteorolojik bir olgu olup topragin su igerigi ile bitki
gelisiminde gozle goriiliir azalmaya neden olacak kadar uzun siiren yagissiz donemdir.
Yagissiz donemin kuraklik olusturmasi; topragin su tutma kapasitesi ve bitkiler tarafindan
gerceklestirilen evapotranspirasyon hizina bagli olarak gerceklesmektedir. Kuraklik
genel olarak su noksanlig1 ve kuruma olarak iki tipe ayrilabilir (Kalefetoglu ve Ekmekgi,
2005). Buna gore:

1. Su noksanligi, stomalarda kapanmaya ve gaz degisiminde kisitlamaya neden
olan orta diizeydeki su kaybidir. Oransal su kapsaminin yaklasik %70’te kaldig: hafif su
noksanligina maruz kalan bitkilerde stomalarin kapanmasina bagl olarak karbondioksit
alimi kisitlanmaktadir.

2. Kuruma, metabolizma ve hiicre yapisinin tamamen bozulmasina ve sonunda
enzimle katalizlenen reaksiyonlarin durmasina neden olabilecek potansiyele sahip olan
asirt miktardaki su kaybi olarak tanimlanabilir.

Tarimin alt sektorlerinden biri olan meyvecilik, lilkemizin bircok bodlgesi icin
onemli gecim kaynagidir. Meyvecilikte bahge tesisi genel olarak agili fidan, dolayisiyla
ana¢ kullanimi ile gerceklestirilmektedir. Bunun iki 6nemli nedeni vardir. Birincisi;
toprak kokenli hastaliklar, boceklerle tasinan hastalik veya zararlilar, ekstrem soguk veya
sicakliklar, diisiik kaliteli topraklar, diisiik kaliteli veya yetersiz su kosullarina
dayaniklilik saglamak ve ikincisi ise {izerine asili gesitten daha yiliksek verim ve kalite
elde etmektir (Ferguson ve ark., 1990). Bu nedenlerden 6tiirii meyvecilikte anag kullanimi

Onem arz etmektedir.



Yorelere ve tiirlere gore degisik problemler s6z konusu olsa da iilkemizde meyve
yetistiriciligi kurak ve yar1 kurak alanlarda da yapilmaktadir. Bununla birlikte kiiresel
iklim degisikligi ile birlikte olusan sulama sularinda azalma ile birlikte ortaya ¢ikan
kuraklik son yillarda meyve yetistiriciliginde verimin ve kalitenin azalmasina neden
olmustur. Bununla birlikte niifus yogunlugunun gittik¢e artmasi ve ekilebilir alanlarin
azalmasi sebebiyle gelecekte gida sikintilarinin yasanabilecegi diinyamizda strese bagli
irtin kayiplariin azaltilmasi olduk¢a 6nem kazanmistir. Bunun sonucu olarak meyve
yetistiriciliginde kuraklikla ilgili bir takim 6nlemlerin alinmasi zorunlu hale gelmistir. Bu
Onlemlerin en kisa vadeli ve kolay olani suyun daha ekonomik sekilde kullanimidir.
Ancak kisa vadeli ¢oziimlerden ziyade stres faktorlerine dayanikli 6zellikle kurak
kosullara tolerant anaglarin belirlenmesi, savunma mekanizmalarinin anlasilmasi ve bu
anaclara asili ¢esitler ile bahge tesisi ile lirlin kayiplarinin en aza indirilmesi oldukga etkili
ve kalic1 bir adim olacaktir.

Meyve tiirlerinde kuraga dayaniklilik c¢alismalari uzun zaman ve masrafi
gerektirmektedir. Bu nedenle son yillarda in vitro sartlarda stres faktorlerine dayaniklilik
calismalar1 ve genetikle ilgili arastirmalar yogunluk kazanmistir. Buna ragmen bahce
bitkilerinde in vitro sartlarda kuraklik stresi {izerine yapilan ¢aligma sayist ¢ok azdir.
Genellikle tarla bitkilerinde in vitro sartlarda kurakliga dayanikli genotiplerin
seleksiyonuna yonelik ¢aligmalar agirlik kazanmistir.

Bu bilgilerin 1s1ginda yapmis oldugumuz bu ¢aligsmada in vitro sartlarda Garnem
ve Myrobolan 29C anaglarimin farkli kuraklik seviyelerinde morfolojik ve biyokimyasal

tepkilerinin belirlenmesi amaglanmastir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Genel olarak bitkiler yasamlar1 boyunca tuzluluk, kuraklik, kirlilik, sicak, soguk
gibi benzer bir¢ok faktorle karsilasir ve normal biitylimeleri ile gelisimleri olumsuz yonde
etkilenir. Bitkilerde bu kosullarda meydana gelen degisiklikler stres olarak tanimlanir.
Stres faktorleri, bitkiler iizerine etkilerini ¢ogunlukla, es zamanl ve kombine sekilde
gostermektedirler (Kalefetoglu ve Ekmekgi, 2005). Abiyotik streslerden kuraklik %26’lik
pay ile diinya iizerindeki kullanilabilir tarim alanlarini en fazla etkileyen stres faktoriidiir
(Blum, 1986). Bu nedenle kuraklik, bitki bilyiimesini sinirlandiran en Onemli stres
faktoridir. Kuraklik stresi farklt morfolojik (yaprak alanmin azalmasi, yaprak
kivrilmasi), fizyolojik (transpirasyonun azalmasi, su kullanim verimliliginin azalmasi,
stomalarin kapanmasi ve ozmotik diizenleme) ve biyokimyasal (prolin, poliamin ve
trehaloz gibi molekiillerin birikimi) etkilesimlere neden olan karmasik bir olgudur (Ozer

ve ark., 1997; Mitra, 2001; Farooq ve ark., 2009).

2.1. Bitkilerde Kuraklik Stresinin Etkileri

Kuraklik, diinyada etkili olan dogal afetlerin karakteristik o6zellikleri ve etki
derecelerine gore yapilan degerlendirmede ilk sirada yer almaktadir. Kuraklik stresi, su
igeriginde, turgorda ve toplam su potansiyelinde azalma, solma, stomalarin kapanmasi ve
hiicre biiyiimesi ve gelismesinde azalma ile karakterize edilmektedir. Siddetli kuraklik
fotosentezin duraklamasi, metabolizma bozuklugu ve son olarak da 6liime neden
olabilmektedir (Bohnert ve Jensen, 1996). Bitkilerde kuraklik stresi; mekanik, metabolik

ve oksidatif etkiler olarak goriilmektedir.

2.1.1. Mekanik etki

Kuraklik, bitki hiicrelerinde belirgin su kayb1 gerceklestigi zaman, bitkide turgor
kaybiyla kendini gosteren birincil strestir (Levitt, 1980). Su kaybina bagl olarak hiicrede
hacim azalir ve plazma membrani hiicre duvarindan ayrilarak yalniz plazmodezmalar
araciligiyla iligkisini siirdliriir (plazmoliz). Hiicre 6zsuyu konsantrasyonu artar ve
protoplazmada artan bir dehidrasyona neden olur. Hiicrenin ozmotik su kaybiyla

protoplast hiicre ¢eperinden ayrilir. Gerilim altindaki plazma membrani1 ve tonoplastta



gerceklesen ¢okme, yirtilmalara yol agabilir (McKersie ve Leshem, 1994) ve bu durumda
zarlar lizerinde yerlesmis olan hidrolitik enzimler serbest kalarak, sitoplazmanin otolizine
neden olabilir (Salisbury ve Ross, 1992). Bu zarar normal hiicresel metabolizmay1
genelde kalic1 olarak bozar. Su eksikliginde, bitkilerin biiyiimeyle ve ozellikle de
uzamada yavaslamalar ve turgorlarinda azalmalar meydana gelmektedir (Ozcan ve ark.,

2004; Kalefetoglu ve Ekmekgei, 2005).

2.1.2. Metabolik etki

Metabolik etki ise, hiicrede asir1 su kaybinin olmasi durumunda hiicresel
metabolizmanin bozulmasiyla kendini gdsteren ikincil strestir. Su kaybina bagl olarak
gerceklesen iyon birikimi membran biitiinliiglinlin ve proteinlerin yapisinin bozulmasina
yol acarak hiicreye zarar verebilmektedir (Kalefetoglu ve Ekmekgi, 2005). Kuraklik stresi
ile bitkinin protein metabolizmasinda proteinlerin pargalanmasi ve protein sentezinin
azalmasi seklinde bozulma meydana gelmektedir. Bunun sonucu olarak da proteinlerin
yapisinda bulunan hidrofobik ve hidrofilik aminoasitlerin su ile etkilesimleri
bozulmaktadir. Bu durum protein denatiirasyonlarina ve enzimlerin yavaglamasina neden
olmaktadir (Bray, 1997). Proteinlerin par¢alanmasiyla dokularda aminoasitler birikir,
enzim kayiplar1 meydana gelir, ABA artar ve en 6nemlisi NH3z gibi toksik bir bilesik
ortaya ¢ikar. NHz bitkide metabolik dengenin bozulmasina neden olur (Cira ve Esendal,
2006).

2.1.3. Oksidatif etki

Suyun kisithi oldugu donemlerde vejetatif bitki dokularinda oksidatif stresin en
yaygin nedeninin  kloroplastta gerceklesen 1sik-klorofil etkilesimleri oldugu
belirtilmektedir (Kutlu, 2010). Kurakligin bitkilerde neden oldugu oksidatif etki,
oksijenin reaktif oksijen tiirleri olusturarak, in vivo makro molekiillerde geri doniisiimsiiz
hasar meydana getirmesi olarak tanimlanmaktadir (Cavdar ve ark., 1997). Oksijenden
kaynaklanan bu oksitleyici radikaller protein, lipit, karbonhidrat ve niikleik asitler gibi
makro molekiillerle reaksiyona girerek hiicrelerde hasar meydana getirirler (Smirnoff,

1993; Wise, 1995; Bartosz, 1997).



Bitkilerde kuraklik stresi siiresince fotosentetik elektron tasginmasinin degismesi
stiperoksit radikalinin olusmasina neden olur. Fotosentetik elektron taginmasi kuraklik
stresini tolere etmesine ragmen, bitkilerin yaklasik %20-30’u bu islevi yapamaz. Kuraklik
belirgin bir sekilde pigment kaybmma neden olmaz, fakat tilakoid membranlarin
organizasyonunu bozar (Ledjal ve ark., 2000).

Serbest radikaller, atomik ya da molekiiler yapilarda eslenmemis elektron tagiyan
molekiiller olup, oldukca reaktiftirler (McKersie ve Leshem, 1994). Ozellikle aktif
oksijen tiirlerinin (siiperoksit molekiilii (O2), singlet oksijen (*O2), hidrojen peroksit
(H202) ve hidroksil radikallerinin (OH")) olusumunu igerir. Reaktif oksijen tiirleri (ROS),
oksijenin elektron alarak indirgenmesi sonucu olugmakta ve en az bir ¢ift eslesmemis
elektrona sahip olduklari i¢in kararsiz haldedirler. ROS’lar, DNA, pigmentler, proteinler
ve lipitler gibi diger hiicresel molekiillerle ve metabolitlerle etkilestiklerinden dogada
oldukga reaktiftirler (McCord, 2000; Mittler, 2002). Bu sekilde metabolizmaya zarar
verirler, ancak sinyal iletiminde ikincil mesajc1 olarak da gorev yapabilmektedirler
(Ashraf, 2009). ROS’lar normal kosullarda metabolik olaylar esnasinda tiretilirler, ancak
diisiik konsantrasyonlarda bitkilerin faaliyetlerini etkilemezler.

Su kisitli hale gelirken, bitki daha fazla su kaybetmemek i¢in, genelde, stomalarin
kapatir. Bu da fotosentezle fiksasyon icin gerekli CO2’nin aliminin kisitlanmasina neden
olur. Bu durum fotosentetik reaksiyon merkezlerindeki enerjinin asiriligina neden olur
(Stuhfaulth ve ark., 1990). Sonugta, NADP* (fotosentezdeki e-akseptorii) kisitli hale gelir
ve ferrodoksin, NADP" yerine oksijeni rediikler boylece, fotosistem I (PSI)’in
elektronlar1 O2’ye transferi sonucunda reaktif O radikali {iretilir (Mehler reaksiyonu)
(Tambussi ve ark., 2000). Bir¢ok tiirde su stresi altinda artan O2” olusum hiz1 lipid
peroksidasyonuna, yag asidi doygunluguna ve sonugta membranlarin biitiiniiyle zarar
gormesine neden olur (Sgherry ve ark., 1996). Siiperoksitin kendisi fazla reaktif degildir
ve daha ¢ok H.O, ve daha sonra OH- olusturmak suretiyle etkili olur (Halliwel ve
Gutteridge, 1989). Hidrojen peroksit Calvin dongiisiiniin birgok enziminin
inaktivasyonuna yol agmaktadir (Charles ve Halliwel, 1980; Kaiser, 1979). Siiperoksit ve
hidrojen peroksidin OH" radikalini olusturmak iizere tepkimesi sirasinda (Haber-Weiss
reaksiyonu), artan demir ya da bakir gibi diger gecis metalleri, bu reaksiyonlar
hizlandirmak suretiyle oksidatif hasar1 daha da artirabilir (Fenton reaksiyonu) (Smirnoff,
1993; Asada, 1999). Bunlarin yani sira, fotosistem II (PS II)’deki suyu parcalayan
bolgede de serbest radikaller olusabilir.



Haber-Weiss: O2™ + Ho,O, —02 + OH + OH" (2.2)
Fenton: Fe3* + 0" — Fe?* + O3 (2.2)

Fe2* + H,0;, — Fe®* + 02 + OH + OH- (2.3)

2.2. Kurakhgin Bitki Morfolojisi Uzerine Etkileri

Kurak sartlar altinda yapraklarda meydana gelen morfolojik degisimler,
transprasyonla kaybedilen su miktarindaki azalma; koklerde olusan morfolojik
degisimler ise topraktaki suyu daha yiiksek bir kuvvetle absorbe etme olarak ortaya ¢ikar
(Cirak ve Esendal, 2006; Kutlu, 2010).

Kuraklik stresinde bitkiler su kaybini azaltabilmek i¢in yapraklarmi dokmek
suretiyle toplam yaprak alanlarini kiigiilterek transpirasyonu azaltmaya ¢alismaktadirlar.
Boylece bitki su kaybini en aza indirmekte ve topraktan su ile birlikte iyon alinimina da
engel olmaktadir. Buna ilaveten bitkide yapraklarin iizeri sik tiiylerle kaplanir. Bu tiiyler,
alttaki hiicrelerin sicakligini1 1-2 °C disiirerek transprasyon hizini azaltir. Ayrica yaprak
lizerinde mum {retimi artar, kiitikula tabakasi gilines 1sinlarini yansitarak sicakligin
etkisini azaltir ve boylece transprasyon hizi azalir (Goksoy ve Turan, 1991). Yaprak
alanindaki azalmanin yaninda birim alandaki CO> fiksasyonu da azalmaktadir. Boylece
bitki daha az fotosentez yaparak harcadiklarini yerine koyamadigi i¢in gelisme ve
biiylime geriler (Costa-Francga ve ark. 2000; Tiirkan ve ark., 2005).

Kuraklik stresi altinda koklerde meydana gelen degisimler ise mantara benzer
kalin bir doku tabakasiyla ortiilmeleridir. Bu tabaka, alttaki canli hiicreleri, kurak ve sicak
topragin etkisinden korumaktadir. Ayrica kok gelisimi hizlanir ve kokiin gévdeye orani
artar. Kurak sartlarda fotosentez yavaslar ve bunun sonucu olarak siirglin gelisimi
zayiflar. Fotosentez iirlinlerinin biiyiik boliimii kok gelisimi igin koklere taginir. Boylece

kok gelisimi hizlanir ve kdkiin govdeye oram artar (Oztiirk ve Segmen, 1992).

2.3. Kurakhgn Bitki Fizyolojisi Uzerine Etkileri

Kuraklik sirasinda fotosentezin gerilemesi biiylik dlctide iki nedene bagli olarak
gerceklesmektedir. Bunlar; orta diizeydeki su noksanligi kosullari altinda stomalarin

kapanmasina bagli olarak ger¢eklesen stomatal sinirlamalar ve genellikle daha uzun stireli



ve daha siddetli streslerde ortaya ¢ikan stomatal olmayan sinirlamalardir (Kalefetoglu ve
Ekmekgi, 2005).

Kuraklik stresi altinda fotosentezdeki ilk azalma, stomalarin kapanmasi ve CO2
absorbsiyonunun azalmasiyla ortaya c¢ikar. Bitki, su kaybini Onlemek amaciyla
stomalarini kapadiginda fotosentez i¢in gerekli CO2’nin alim1 da 6nlenmis olur Kuraklik
stresi ile bitkideki yaprak alani azalmakta ve buna bagli olarak fotosentez yavaglamakta
ve azalmaktadir (Cirak ve Esendal, 2006). Kuraklik stresinde stoma boyutu azalirken,
stoma sayisinin; stoma gecirgenligi, net CO2 asimilasyonu ve su kullanim etkinligi ile
pozitif iliskili oldugu belirtilmistir (Xu ve Zhou, 2008).

Kuraklik, bitkilerde hiicrelerde turgorite kaybiyla beraber ozmotik potansiyelin de
azalmasina neden olmaktadir. Su noksanligina bir cevap olarak ortaya ¢ikan bu durum,
bitkide cesitli bazi eriyebilir organik ¢ozeltilerin birikimine neden olmakta ve vakuolden
yapraklara su ile birlikte tasinan ozmotik maddelerin miktarlarinda artiglara neden
olmaktadir. Bu durum kok bolgesindeki ozmotik potansiyel olarak tanimlanmaktadir
(Pesserakli ve ark., 1987). Ozmotik uyum inorganik iyonlar, sekerler ve aminoasitler ile
yakindan iligkilidir. Hong Bo ve ark. (2006), yaptiklar1 bir aragtirmada, 10 farkli bugday
genotipini farkli diizeylerde (% 45, 55 ve 75 tarla kapasitesi) kuraklik stresine tabi
tutmuslardir. Genotiplerin K alimini inceleyen arastiricilar, genotipler diizeyinde
farkliliklarin  oldugunu, K’nin kurakliga toleransla baglantili olabilecegini ifade
etmislerdir.

Stomalarin bitki fizyolojisindeki Oonemi yapragin hiicreler arast boslugu ile
atmosfer arasindaki gaz aligverisinin saglanmasindan ve su buhart c¢ikisina izin
vermesinden kaynaklanir. Bitki ¢esidine gore degismekle beraber diisiik su
potansiyelinde (-0.3 ile -0.8 MPa) yapraktaki hiicrelerin turgor basinci diismekte ve
hiicrede absisik asit birikimine yol agmaktadir (Davies ve ark., 1994). Buna bagli olarak
stomalar kapanmaktadir. Stomalarin kapali olmasina bagh olarak da bitkinin fotosentez
etkinligi azalmaktadir (Ozer ve ark., 1997). Teiz ve Zeiger (1998), bitkilerin hidrolik
sinyaller (yaprak su potansiyeli, hiicre turgoru) ve kimyasal sinyaller (absisik asit)
nedeniyle stomalarimi kapattigini ifade etmektedirler. Hu ve Schmidhalter, (2005) ile
Tirkan ve ark., (2005), bitki su potansiyelinin azalmasi ve stomalarin agilip
kapanmasindaki diizensizlikler nedeniyle fotosentez etkinligindeki azalmanin bitki
gelisiminde gerilemelere neden oldugunu belirtmislerdir. Yine benzer sekilde Smirnoff

(1993) ve Bray (1997) ise kuraklik ve tuzluluk gibi stres faktorlerinin stomalarin
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kapanmasina neden oldugunu, kloroplastlarin yapisini da bozarak CO> fiksasyonunun
azalmasina yol actigini, bunlarin fotosentezi olumsuz etkiledigini bildirmektedirler.

Kuraklik stresi altindaki bitkilerde hormonal dengelerde bazi degisiklikler
meydana gelir. Bitki hormonlarinin degisimi ozmotik uyum agisindan oldukg¢a 6nemlidir
(Kutlu, 2010).

Absisik asit (ABA), stres hormonu olarak adlandirilir ve kuraklik, diistik sicaklik,
yiiksek sicaklik ve tuzluluk gibi abiyotik streste yer alir ve bu stres sartlarina bitkilerin
yanitinin diizenlenmesinde onemli bir rol oynar. Bitkiler ¢evresel strese maruz kaldigi
zaman ABA stomalarin kapanmasini, boylece transprasyonun dnlenmesini saglar, ayrica
protein, RNA ve DNA’nin ¢esitli asamalarda sentezlenmesini onler. Ayrica stresle ilgili
birgok genin ifadesinin uyarilmasina da neden olur (Thompson ve ark., 2000). Strese
yanit olarak 6zellikle koklerde ABA seviyesi artar (Shashidhar ve ark., 1996). Kuraklik
stresinde etilen seviyesi yiikselir ve bitkide yaslanma baslar. Sitokinin ve giberellik asit
stomalarin uyarilarak agilmasina neden olmaktadir. Kurakliga dayanimda genel olarak
bitki biinyesinde ABA miktar1 artarken, sitokininler ve giberellik asit ve IAA miktar:
azalmaktadir (Livne ve Vaadia, 1965; Cummins, 1973; Hsiao, 1973; Aharoni ve ark.,
1977).

Kuraklik stresi bitkide proteinlerin yapisinin bozulmasina yol agarak hiicreye
zarar verebilir. Su kaybi sonucunda; proteinlerin yapisinda bulunan hidrofobik ve
hidrofilik aminoasitlerin su ile etkilesimleri bozulur (Campbell, 1991). Bu durum
proteinlerin parcalanmasi ve protein sentezinin azalmasi seklinde goriiliir. Dokularda
aminoasitler birikir, enzim kayiplar1 ortaya ¢ikar, ABA artar ve en 6nemlisi amonyak
(NHg) gibi toksik bir bilesik ortaya ¢ikar. NHz bitkide metabolik dengenin bozulmasina
neden oldugu gibi, suyun yukar1 dogru tasinmasina da engel olmaktadir (Cirak ve Esendal
2006; Kutlu, 2010).

Kuraklik stresi sirasinda meydana gelen baska bir hasar da, DNA ve RNA gibi
niikleik asitlerin ve CO. fiksasyonunda gorev alan ribuloz bifosfat karboksilaz
(RuBPCase) enziminin pargalanmasidir. Kessler (1961)’e gore, kuraklik stresine maruz
kalmis olan yapraklarda RNAaz aktivitesi artmakta ve bu da niikleik asitlerin
par¢alanmasina neden oldugu gibi ribozomlar1 tutan messenger RNA’y1 da tahrip
etmektedir.

Bitkilerde kuraklik stresi ile birlikte nitrati (NO3) indirgeyen enzim aktivitesinin
azalmasiyla nitrat indirgenme aktivitesi azalmaktadir. Bu durumda bitkiler tarafindan

Nitrat ve Amonyum formlarinda alinan azotun bitki biinyesinde indirgenerek amin (NHy)
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formuna dontistiiriilmesi engellenerek aminoasitlerin olusumu ve bdylece proteinlerin de

meydana gelmesi engellenmis olmaktadir.

2.4. Kuraklik Stresine Kars1 Gelistirilen Uyum Mekanizmalari

Kurak kosullarda bitkinin hayatta kalmasini saglayan ve vejetatif dokularda su
stresine kars1 gelistirilen iki ana savunma mekanizmasi bulunmaktadir. Bunlar; stresten
kag¢inma ve stres toleransidir (Levitt, 1980; Laffray ve Louguet, 1990; Cruz de Carvalho
ve ark., 1998). Kaginma; stres faktorlerinin bitki dokusuna girisinin 6nlenmesini veya
azaltilmasini ifade eder. Tolerans ise stres faktorlerinin etkisini ortadan kaldirma, azaltma
veya tamir etme mekanizmalarini kapsamaktadir (Giizel, 2006). Stresten kacinan bitkiler,
sadece orta siddetteki kuraklik stresi durumunda hayatta kalirken, strese toleransli bitki
gruplar1 ise koruyucu mekanizmalarini ¢alistirmak suretiyle ¢ok daha siddetli kuraklik
stresi durumlarinda hayatta kalabilirler (Kalefetoglu ve Ekmekgi, 2005).

Kurakliktan kacinma; su sikintisinda hayatta kalmak i¢in c¢ok oOnemli bir
adaptasyondur. Bitkinin ¢evreyle temasta olan ylizeylerindeki morfolojik ve kimyasal
yapidaki degisiklikler ile bitki yasami ve iiretkenligi korunur (Jenks ve Hasegawa, 2005).
Kuraktan sakinim mekanizmasia sahip bitkilerde genis bir kok sistemi meydana
gelmekte, stomalar kapanmakta ve daha etkili bir su kullanimi ger¢eklesmektedir
(Kusvuran ve ark., 2011). Bitkiler dokularindaki uygun su igerigini koruyabilmek i¢in,
topraktan su alimi, difiizyona dayaniklilikta erken ve etkili bir artig, transprasyon
yilizeyinin azalmasi sonucu meydana gelebilen su kaybinin azaltilmasi, yiiksek bir su
iletim kapasitesi veya su depolamas1 gibi kurakliktan kaginma igin gerekli fonksiyonel
onlemler almaktadirlar (Kusvuran, 2010).

Hiicresel seviyedeki kuraga tolerans mekanizmalarinin en onemlileri ozmotik
denge ve membran sisteminin korunmasidir (Mullet ve Whitsitt, 1996; Costa-Franga ve
ark., 2000). Kuraklik toleransina sahip bitkiler siirekli stomalarini agik tutar ve bu yiizden
de siddetli su kaybederler (Brestic ve ark., 1995). Boyle bitkiler CO2 alimina devam
ederler ve hatta siddetli kuraklik durumunda bile fotosentez mekanizmalarinin iyi
gelismis olmasindan dolayr su kaybetmeye karsi dayanikhidirlar. Molekiiler ve
fotosentetik seviyedeki degisiklikler kurakligin neden oldugu zarar1 baskilayabilir

(Cornic 2000; Ozcan ve ark., 2004). Kuraklik toleransinin kazanilmasinda enzimatik ve
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enzimatik olmayan antioksidanlar, toksik oksijen tiirlerini ortadan kaldirmada 6nemli bir
isleve sahiptirler (Ingram ve Bartels, 1996).

Bitkiler oksidatif stres altinda yasamlarin1 devam ettirebilmek ve stresle basa
cikabilmek i¢in ROS un kontroliinii saglayan ve zararl etkisinin iistesinden gelmek i¢in
hem enzimatik, hem de enzimatik olmayan bilesenlerden olusan antioksidan savunma
sistemlerine sahiptir (Reddy ve ark., 2004). Antioksidanlar diisilk konsantrasyonlarda
oksidasyon yapabilen ve diger bir substratin oksidasyonunu azaltan (elektron aktarimiyla)
veya engelleyen yani oksidasyona kars1 miicadele eden maddelerdir. Bunlar enzimatik ve
enzimatik olmayan antioksidanlar olmak tiizere iki kisimda incelenmektedir (Biiyiik ve
ark., 2012). Enzimatik olmayanlar, askorbik asit (AsA), tokoferoller (vitamin E),
karotenoidler, glutatyon ve fenolik bilesiklerdir. Enzimatik antioksidanlar ise siiperoksit
dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX), glutatyon peroksidaz (GPX) ve katalaz
(KAT) olarak bilinmektedir (Halliwel ve Gutteridge, 1989; Bowler ve ark., 1992; Shalata
ve ark., 2001; Schafer ve ark., 2002).

2.4.1. Enzimatik olmayan antioksidanlar

2.4.1.1. Askorbik asit (Vitamin C)

Askorbik asit, bitkilerde toksik etki yapan ROS’a bagli olarak meydana gelen
hasarin etkilerini 6nlemede rol oynayan hiicrelerdeki en etkili ve en bol hidrofilik
antioksidandir (Foyer ve ark., 1995; Cakmak ve Marschner, 1992; Athar ve ark., 2008).
Bitkilerde 6zellikle fotosentetik hiicrelerde ve meristemlerde fazla miktarda bulunurken,
normal fizyolojik kosullar altinda yaprak ve kloroplastlarda diisiik seviyededir. Ancak
stres kosullarina maruz kalan bitki hiicrelerinde konsantrasyonu artar ve O2” ve OH 1n
direkt temizlenmesinde rol oynayarak, oksidatif strese karsi tolerans saglamada gorev alir
ve tokoperoksiradikallerden tokoferol olusturarak membran yapisini korumaktadir (Aono
ve ark., 1993; Hollander-Czytko ve ark., 2005).

Askorbik asit nemli bir antioksidandir ve askorbat peroksidaz enzimi araciligryla
hidrojen peroksiti suya direkt olarak dondiirmektedir. Ayrica O2, OH  ve lipid
hidroperoksitlerine karsi tepki verir (Halliwel, 1978). Bundan dolay1 bitki metabolik
stireclerin diizenlenmesi ve oksidatif strese karsi koymak icin hiicredeki i¢sel askorbik

asit diizeyleri 6nem kazanmaktadir.
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2.4.1.2. Glutatyon

Glutatyon (GSH) bitkilerde oksidatif strese karsi rolii olan en Onemli
metabolitlerden birisidir. Askorbat ile birlikte singlet oksijen, siiperoksit ve hidroksil
radikalleri ve H>O2’in detoksifikasyonunda etkindir. Ayrica lipit peroksidasyonu
sirasinda membran yapisinin kararliligina katki saglar (Davies, 2000; Cicerali, 2004).

Bitki dokularinda en fazla kloroplastta bulunmakla birlikte sitozol, endoplazmik
retikulum, vakuol, mitokondri, peroksizom gibi neredeyse biitiin hiicre kisimlarinda
bulunduklar1 gozlenmistir. Normal kosullar altinda siilfat taginiminin diizenlenmesi,
sinyal iletimi, ksenobiyotiklerin detoksifikasyonu ve stresle iligkili genlerin ekspresyonu
gibi bir¢ok fizyolojik siiregte rol oynamaktadirlar (Jimenez ve ark., 1998; Rausch ve
Wachter, 2005). Ayn1 zamanda yapilan arastirmalara gore glutatyon bitkilerde hiicre
farklilagmasi, hiicre 6liimii, patojen direnci ve enzimatik diizenleme gibi bir¢ok biiyiime

ve gelisme ile ilgili olayda da merkezi bir role sahiptir.

2.4.1.3. Tokoferoller (Vitamin E)

Lipid radikallerinin ve ROS’larin temizlenmesinde rol oynadigi bilinen
tokoferoller biyolojik membranlarda 6zellikle kloroplastlarin tilakoid membranlarinda
yogun olarak bulunmaktadir. Bitkilerde bulunan doért izomeri arasinda (a-, -, y- ve 6-)
yer alan a-tokoferoller; molekiiler yapilarinda {i¢ metil grubu igermeleri sebebiyle en
yiiksek antioksidatif aktiviteye sahip olanidir (Kamal-Eldin ve Appelqgvist, 1996; Wu ve
ark., 2007). Iyi bir membran stabilizasyonu saglar. Serbest yag asitleri ile kompleks
olusturabilme 6zelliklerinden dolayi siiperoksit anyonu (O2") gibi ROS g¢esitlerine kars1
membran kararliligimin korunmasinda kritik 6neme sahiptirler (McKersie, 1996; Biiyiik
ve ark., 2012).

2.4.1.4. Karotenoidler

Karotenoidler dogada 600’{in {izerinde ¢esidi olan bitki ve mikroorganizmalarda
bulunan pigmentlerdir. Kloroplastlarda yardimeci pigment olarak goérev alan ve
antioksidan  Ozellikleriyle fotosistemleri 1s1gin  zararli etkilerinden koruyan
karotenoidlerin en onemlileri karoten ve ksantofillerdir. Karoten pigmentler lipofilik

antioksidandir ve bunlar fotosentetik sistemlerin temel bilesenleridir (Foyer ve ark.,
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1994). Karotenoidlerin etkisi oksidatif stresin neden oldugu zararlarin ortadan
kaldirilmasi (Boo ve Jung, 1999) ve PSII pigmentlerindeki fazla enerjinin dagitilmasi
(Demming-Adams ve Adams, 1996) yoniindedir. Karotenoidler, singlet oksijeni
temizlerler ve enerjiyi 1s1 seklinde dagitirlar (Mathis ve Kleo, 1973). Lipit peroksidasyon
tiriinleriyle reaksiyona girerler ve bdylece lipid peroksidasyonundan membranlarin

korunmasina katki saglarlar (Burton ve Ingold, 1984).

2.4.1.5. Fenolik bilesikler

Bitkilerdeki en 6nemli ikincil metabolit gruplarindan biri olan fenolik bilesikler
antioksidan fonksiyona sahiptirler ve farkli gruplara (fenolik asitler ve flavonoidler)
ayrilmaktadirlar. Flavonoidlerden biri olan izoflavonlarin ve diger bazi flavonoidlerin
sentezinin bitki enfekte oldugunda, yaralandiginda, diisiik sicakliklar altinda ve diisiik
besin kosullarinda artis gosterdigi belirlenmistir. Ayn1 zamanda UV-B etkisinden
korunmak amaciyla bitkilerin UV-absorbe eden flavonoidleri epidermal hiicrelerin

vakuollerinde biriktirdikleri de bilinmektedir.

2.4.2. Enzimatik antioksidanlar

2.4.2.1. Siiperoksit Dismutaz (EC:1.15.1.1) (SOD)

SOD’lar olaganiistii katalitik etkinlikte calisan metalloproteinlerdir (Fridovich,
1986). Serbest oksijen radikallerinin detoksifikasyonundan sorumlu enzimlerdir. Oz~
(siiperoksit radikali)’yi H202 ve O2’ye doniistirme rolii olan SOD’larin aktif
merkezlerinde yer alan metal iyonlarma gore {i¢ izoenzimi vardir. Bunlar kloroplast,
sitoplazma ve hiicreleraras1t boslukta bulunan ve bakir ve ¢inko igeren Cu/Zn-SOD,
mitokondri ve peroksizomlarda bulunan ve mangan igeren Mn-SOD ve plastitlerde
bulunan ve demir igeren Fe-SOD’lardir (Bowler ve ark., 1992; Sairam ve Srivastava
2000; Alscher ve ark., 2002; Eyidogan ve ark., 2003; Minibaeva ve Gordon 2003;
Molassiotis ve ark., 2006). Stres kosullar1 altindaki bitkilerde SOD ifadesindeki artiglarin
biyotik ve abiyotik strese bagli olusan oksidatif stresle basa c¢ikmaya ve canliligl

stirdiirmesine katki sagladigi bildirilmistir (Harinasut ve ark., 2003; Attia ve ark., 2009).

15



2.4.2.2. Katalaz (EC:1.11.1.6) (KAT)

Katalaz yiiksek konsantrasyondaki H2O2’nin 2 elektronunu kullanarak su (H20)
ve oksijene (O2) direkt olarak indirgenmesini katalizleyen demir porfirin igeren hiicreleri
strese kars1 korumada gorevli en 6nemli enzimatik antioksidanlardan biridir (McClung
1997; Dionisio-Sese ve Tobita, 1998; Chaudiere ve Ferrari-lliou 1999). Esas olarak
peroksizomlarda ve ayni1 zamanda glioksizomlarda bulunur (Mittler 2002, Del Rio ve
ark., 2003). Ancak az miktarda da mitokondride ve apoplast bolgede de yerlesmistir
(Tasgin ve ark., 2006) ve yapisinda 4 adet hem molekiilii bulunan bir hemoproteindir.

KAT’m temel fonksiyonu, molekiiler Oz mevcudiyetinde metabolizmanin bazi
kademelerinde sentezlenen, radikal karakterli H2O2’nin ve ROOH gibi bir peroksitin
radikalligini gidererek Ozellikle membranlarda olusturabilecekleri geri doniistimsiiz
hasarlar1 engellemektir (Scandalios, 1993; Chaudiere ve Ferrari-lliou, 1999).

Stres altindaki bir¢ok bitkide farkli katalaz izozimlerini kodlayan genlerin
davraniglar1 incelendiginde bu enzimi kodlayan genlerin stresle iligkili olarak ifade

diizeylerinin de arttig1 gézlenmistir (Matsumura ve ark., 2002; Millar ve ark.; 2003).

2.4.2.3. Peroksidaz (EC:1.11.1.7) (POD)

H202’yi kullanarak fenoller ve hidrokinonlar gibi ¢ok sayida aromatik bilesenlerin
dehidrojenasyonunu katalizleyen hem yapisina sahip proteinlerdir (Bergmeyer ve Grabl,
1983; Banci 1997; Kim ve ark., 2000). Peroksidazlar hem’i gevreleyen iki farkli kisma
boliinmiis ve birbirine sarilip donen 10-11 a-heliksten olusmustur (Cuvas, 2007).

Peroksidazlar hidrojen peroksit ile ¢esitli indirgeyicilerin arasinda indirgenme ve
yiikseltgenme reaksiyonlarini katalizleyen enzim siifidir ve askorbat peroksidaz (APX)
ve guasiol tip peroksidazlar (GPX) antioksidan sistemle ilgili dnemli olanlaridir (Segkin,
2010).

POD, elverigsiz dis faktorler altinda iiretilen zararli oksijen radikallerinin
seviyesini diizenler ve siiperoksit dismutaz ve katalazi da igeren bitki hiicresinin koruyucu
enzim kompleksinin parcasidir (Bakardjieva ve Christov, 1996). Bitkisel POD;
yapraklarda, yaralanan govdelerde, kotiledon yapraklarda, ¢igek saplarinda bulunur ve bu
doku hiicrelerinde niikleus, mitokondri, ribozom, hiicre duvari ve hiicre membanlarinda
yer alir (Bergmeyer ve Grabl 1983; Banci 1997; Hamed ve ark.,1998; Kim ve ark., 2000;

Tasgin ve ark., 2006). POD’un; ligninlesme, IAA’nin bozulmasinda, hiicre duvarindaki
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polisakkaritlerin ¢apraz baglanmasi ve proteinlerin toplanmasi gibi pek ¢ok sayida
fizyolojik olayda rol oynadigi ve birgok metabolik olayin gergeklesmesine yardimci
oldugu bildirilmistir (Cuvas, 2007; Sahin, 2009).

2.4.2.4. Askorbat Peroksidaz (EC:1.11.1.11) (APX)

Yiiksek bitkiler, algler, kamgcililar gibi bir¢ok organizmada ROS’a karsi
gerceklestirilen savunmada Onemli role sahip oldugu diisiiniilen enzimatik
antioksidanlardandir (Mobin ve Khan, 2007). Hicrede kloroplast stromasindaki
cozlinebilir (sAPX), tillakoyide bagli (tAPX), sitosolik (cAPX) ve glioksizom
membranina (gmAPX) bagli olmak iizere 4 farkli APX tespit edilmistir (Campa, 1991;
Madhusudhan ve ark., 2003). Askorbat peroksidaz (APX) ve glutatyon rediiktaz (GR)
enzimleri birlikte askorbat-glutatyon =~ dongiisinde  hidrojen ~ peroksitin
detoksifikasyonunda belirleyici rol oynamaktadir (Cakmak ve ark., 1993; Cakmak, 1994;
Foyer ve Noctor 2005; Cho ve ark., 2009). Kloroplastlardaki baslica peroksidaz, elektron
alicis1 olarak askorbik asiti (AsA) kullanan APX’tir ve burada H2O, APX tarafindan
savusturulmaktadir (Shigeoka ve ark., 2002).

2.4.2.5. Glutatyon Peroksidaz (EC:1.11.1.7) (GPX)

Glutatyon peroksidaz bitkilerdeki c¢oklu gen familyasi tarafindan kodlanan,
glutatyonu H20-, organik ve lipit hidroperoksitlerin miktarin1 azaltmada kullanan hem
iceren bir glikoproteindir. Sitozolde, vakuolde ve hiicre duvarinda yer almaktadir. Fenolik
bilesikleri ve askorbati substrat olarak kullanarak hidrojen peroksitin indirgenmesini

katalize etmektedir (Hiraga ve ark., 2001; Dixit ve ark., 2001; Leisinger ve ark., 2001).

2.4.2.6. Glutatyon Rediiktaz (EC:1.6.4.2) (GR)

Glutatyon rediiktaz , cogunlukla kloroplastlarda yer alirken okside glutatyonun
(GSSG) glutatyona (GSH) indirgenmesini katalizleyen bir enzimdir (Creissen ve ark.,
1994; Srivalli ve ark., 2003). GR kloroplast, sitozol ve ayn1 zamanda da mitokondride yer
almaktadir (Hausladen ve Alscher 1993). Glutatyon rediiktaz, H>O> uzaklastirmada
smirlayict bir enzimdir ve askorbatin yeniden liretiminde istenen yiiksek GSH/GSSG

oraninin korunmasinda gereklidir (Sudhakar ve ark., 2001). Kurakliga cevapta GR
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aktivitesinin artan seviyeleri, NADP*/ NADPH oranini artirabilir ve bdylece fotosentetik
elektron tagima zincirinden elektronlari kabul edecek NADP*’nin bulunabilirligini saglar

(Jung, 2004).

[eseu|  — NADPH |
Askorbat
NADP
Siiperoksit Askorbat Monodehidro Askorbat Dehidro Askorbat Glutatyon
Dismutaz Peroksidaz Rediiktaz Rediiktaz Rediiktaz
l (|
L g NADPH
o] [mo [oma]
I 2 GSH | ->| NADP I

Sekil 2.1. Askorbat-glutasyon dongiisii: Halliwell-Asada yolu (McKersie, 1996)

Stres sonucu bitki hiicrelerinde olusan siiperoksit radikali (O27) SOD’un enzimatik
reaksiyonu sonucu H20, ve O2'ye doniisiir (Bowler ve ark, 1992; Dixit ve ark., 2001;
Mittiova ve ark., 2002). Olusan H2O> belirli metal iyonlar1 ve selatlarin varliginda yiiksek
derecede reaktif OH" radikalini olusturdugunda hiicreye zarar vermemesi i¢in hemen
ortamdan uzaklastirilmasi gereklidir. Bu nedenle H.O> katalaz (CAT) enzimi yada
askorbat-glutatyon dongiisiinde askorbati elektron vericisi olarak kullanan askorbat
peroksidaz (APX) enzimi tarafindan hizlica H2O’ya indirgenir (Bowler ve ark., 1992;
Mathur ve ark., 2009). Bu reaksiyon sonucu okside olan askorbat, monodehidroaskorbata
(MDHA) yiikseltgenir. MDHA monodehidroaskorbat rediiktaz (MDHAR) tarafindan
yeniden askorbata doniistiiriiliir. Boylece ortamdaki askorbat miktari belirli bir diizeyde
tutulur (Foyer ve ark., 1994). Bununla birlikte monodehidroaskorbat’in iki molekiilii bir
radikal oldugu i¢in hizl1 bir sekilde enzimatik olmayan bir bagka yol ile dehidroaskorbata
(DHA) indirgenir. DHA, dehidroaskorbat rediiktaz (DHAR) enzimi tarafindan okside
glutatyon (GSSG) ve askorbata indirgenir (Asada, 1994). Bu yolda indirgenmis glutatyon
(GSH), dehidroaskorbat rediiktaz aktivitesi ile yiikseltgenmis glutatyona (GSSG) ve
GSSG’de glutatyon rediiktaz enzimi (GR) ile tekrar indirgenmis form olan GSH’ye



donistirilir (Sekil 2.1.)(Askorbat-glutasyon dongiisii: Halliwell-Asada yolu) (Asada,
1994; Gossett ve ark., 1994; Apel ve Hirt, 2004; Miller ve ark., 2010; Jaleel ve ark., 2009).

Bitkilerin en 6nemli ROS siipiiriicii mekanizmalar1 SOD, APX ve KAT’1 igerir.
Hiicrelerde SOD, APX ve KAT arasindaki diizenleme siiperoksit radikali ve H>O,’in
denge diizeyini belirlemede O©nemlidir. Bu diizenleme Haber-Weiss ve Fenton
reaksiyonlartyla iiretilen OH™ radikalinin olugmasini engellemek i¢in 6nemlidir (Foyer ve
ark., 1994). Tilakoit membranda bulunan SOD, siiperoksitin H2O2 ve O2’ye dontisiimiinii
katalizleyerek savunma sisteminde anahtar bir rol oynar (Sekil 2.2) (Bowler ve ark., 1992;
Demiral, 2003; Kalefetoglu ve Ekmekgi, 2005; Seckin, 2010).
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Sekil 2.2. Reaktif Oksijen Tiirlerinin Olusturulmasi (Segkin, 2010)

APX ve KAT reaksiyonlar1 ise her bir enzimin substratlarini yiikseltgeme ve
indirgeme 6zelligine dayanmaktadir. APX, ROS sinyallemesinde rol oynarken, KAT
stres siiresince ROS’larin temizlenmesinden sorumludur (Mittler, 2002).

Kuraklik stresine maruz kalan bitkiler, yiiksek antioksidan enzim diizeyleri ile
hem azalan hem de artan ROS’larin olusturdugu oksidatif hasara karsi tolerans
gosterebilirler (Parida ve Das, 2005). Ancak radikal iiretimi, antioksidan savunma
sisteminin kapasitesini asacak kadar fazla olursa, o zaman bitkide meydana gelecek hasar
geri dontlisiimsiiz olmaktadir (Alexieva, 2003).

Kuraklik stresi altindaki bitkilerde stomalarin kapanmasini denetleyen hormonal
kontrol ve iyon kontrolii olarak adlandirilan iki mekanizmanin var oldugu bildirilmektedir

(Cirak ve Esendal, 2006; Taiz ve Zeiger, 2008).

19



ABA kurak sartlarda stomalarin kapanmasini saglayan bir hormondur. Kuraklik
stresine ugrayan bitkilerde stoma hiicrelerinde ABA miktar1 artmakta, bunun sonucu
olarak suda ¢oziinmeyen nisasta olusmakta ve K* iyonu azalmaktadir. Boylece ozmotik
degeri azalan stoma hiicreleri turgorunu kaybederek kapanmaktadir. Bu mekanizma,
hormonal kontrol olarak adlandirilir. Stoma hiicrelerindeki K* iyonu miktar1 da stoma
hareketleri tizerine etkide bulunmaktadir. Bitki turgor durumunda iken stoma hiicrelerine
komsu hiicrelerden K* iyonlar1 alinir. Béylece ozmotik degeri artan stomalar agilir.
Bitkide turgor sona erdiginde ise, stoma hiicrelerindeki K* iyonlar1 tekrar bitigik hiicrelere
gecer ve bu sekilde ozmotik degeri azalan stoma hiicreleri turgorunu kaybederek kapanir.
Bu mekanizma da iyon kontrolii olarak adlandirilir (Cirak ve Esendal, 2006).

Hiicreden suyun kaybi, hiicresel bir sinyal iletim yolunu tetiklemektedir. Bu
durumda su kaybinin hiicresel algilanmasini takiben, bir sinyal mekanizmasi ile 6zel
genler aktive edilmektedir (Bray, 1997). Su kayb1 ABA iiretimini tetikler ve sentezlenen
ABA ¢esitli genleri uyarir. Kuraklik stresi altinda indiiklenen genler, metabolik proteinler
tireterek hiicreleri su noksanligindan korumada ve kuraklik stresine cevapta gorev
almaktadirlar (Kalefetoglu ve Ekmekei, 2005). Bu genlerin iiriinleri iki gruba ayrilir. i1k
grup stres toleransinda islev gosteren proteinleri igermektedir: Bu kapsamda su kanal
proteinleri, ozmotik koruyucularin (sekerler, prolin, glisin-betain) biyosentezinde gorev
alan enzimler, LEA (ge¢ embriyogenez) proteinleri, saperonlar, proteazlar,
detoksifikasyon enzimleri yer almaktadir. Ikinci grup ise strese cevapta rol oynayan
genlerin ifadesinde ve sinyal iletiminin diizenlenmesinde yer alan proteinleri
icermektedir: Bu grup Ornekleri ise protein kinazlar, transkripsiyon faktorleri ve
fosfolipaz C olusturur (Shinozaki ve Yamaguchi-Shinozaki, 1997).

Bitkiler, ozmotik diizenleme olarak bilinen bir siire¢ ile susuzluk stresinin
iistesinden gelmektedirler. Ozmotik diizenleme, hiicresel ¢evrenin su potansiyelindeki
diisiise cevap olarak, hiicrede “ozmolitler” veya “ozmotik koruyucular” olarak bilinen
organik ve inorganik katilarin aktif birikimini igermektedir (Sanchez ve ark., 2004).
Ozmotik diizenleme, su noksanligina cevapta, katilarin net birikimlerine bagl olarak,
ozmotik potansiyelin diisliriilmesini ifade etmekte ve biiyiime, fotosentez ve stomalarin
acilmasi gibi fizyolojik fonksiyonlar {izerinde stresin etkilerinin sinirlanmasini saglayan
yiiksek bir turgor potansiyeli devamiyla sonuglanmaktadir (Chimenti ve ark., 2002;
Mahajan ve Tuteja, 2005). Ozmolitlere 06rnek olarak; prolin, Dbetainler,
dimetilsiilfoniopropionat (DMSP), polyoller (mannitol, sorbitol, pinitol), trehaloz ve

fruktanlar verilebilir (Smirnoff, 1998). Bunlardan prolin, strese cevapta en sik gozlenen
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amino asitlerden biridir. Stres ile birlikte prolin artis1 ya biyosentez genlerinin uyarilmasi
ya da katabolizmasindaki genlerin baskilanmasi sonucu gergeklesir (Verslues ve Bray,
2006). Prolin ozmotik bir koruyucu olup, subselluler yapilarin korunmasi ile serbest
radikallerin uzaklastirilmasinda ve stres siiresince vakuol ve sitoplazmada birikerek OH"
"nin olusturdugu hasara karsi protein, DNA ve zarlar1 korur (Matysik ve ark., 2002).
Ayrica prolin kuraklikta lipid peroksidasyonunun oOnlenmesinde, glutamatin
NADPH’1 indirgenmesinde elektron alicisi olarak ve PSII’nin fotokimyasal etkinliginin

korunmasinda da rol oynar (Molinari ve ark., 2007).

2.5. Kurakhk Stresi Ile Tlgili Yapilan Calismalar

Farkli PEG konsantrasyonlarinda (0, 30, 60 g/L) su kiiltiiriinde yetistirilen pamuk
bitkisinde kuraklik stresinin bitki gelisimi lizerindeki etkilerinin incelendigi bir ¢alismada
bitkilerde yas agirlik bakimindan kontrol bitkilerine oranla %27-42 oranlarinda kayiplar
meydana gelmistir. Ayrica nispi bilylime orani, stomal gecirgenligi ve net fotosentez
oraninda da kontrol bitkilerine oranla kayiplar ortaya ¢iktig1 belirlenmistir. Kuraklikla
birlikte yaprak alanindaki azalmanin esas olarak nispi biiylime oranindaki azalistan
kaynaklandig1 belirtilmistir (Fernandez-Conde ve ark., 1998).

Kaynas ve Eris, (1998) yaptiklar1 ¢alismada Nemaguard anaci iizerine asili
Independence, Nectared-4 ve Nectared-8 nektarin gesitlerinin farkli kurak kosullarda
gosterdikleri bazi biyokimyasal degisimleri incelemislerdir. Cam serada saksilar i¢cindeki
bitkilere faydali suyun % 100, % 75, % 50 ve % 25'i diizeyinde su verilmistir. Bitkilere
verilen suyun kisitlanmasiyla yaprak klorofil-a, klorofil-b ve toplam klorofil miktarinda
azalmalar goriildiigi bildirilmistir. Deneme sonunda klorofil miktarinda en fazla azalis
Nectared-8 ¢esidinde olmustur. Bitkilere verilen su miktari azaldikg¢a genel olarak yaprak
toplam seker miktarinda artig ve toplam nisasta miktarinda azalmalar tespit edilmistir.
Yaprak absisik asit (ABA) miktar1 ile bitkilere verilen su miktar1 arasinda ters bir iligki
saptanmustir.

Yakushiji ve ark. (1998), kuraklik stresi altindaki Satsuma mandarinin
meyvesinde seker birikim mekanizmasini incelemislerdir. 3 yashi mandarin bitkileri sera
sartlarinda iyi sulanan (-0,35 MPa), orta kuraklik seviyesi (-0,60 MPa) ve siddetli
kuraklik seviyesi (1,00 MPa) olmak iizere 3 sulama seviyesinde tutulmustur. Fotosentez

hiz1 ve somata iletkenligi iyi sulanan kosullara gore orta ve siddetli kuraklik stresinde
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onemli derecede azalis gOstermistir. Fakat meyvelerdeki toplam seker iceriginin tiim
kuraklik seviyelerine gore orta kuraklik stresinde daha fazla oldugu belirlenmistir.

Nogués ve Baker (2000), kuraklik stresinin zeytin, lavanta ve biberiyede
fotosentetik Ozelliklere etkisini incelemislerdir. Kuraklik stresi i¢in 2 yaslh bitkileri sera
sartlarinda susuz birakmislardir. Su stresi boyunca yapraklardaki net karbon
asimilasyonu, interseliler CO. konsantrasyonu, stomatal smirlanma degerlerini
incelemislerdir. Incelenen tiim bitkilerde kuraklik denemesinin yaprak alanin1 6nemli
derecede azalttigi, kuraklik stresinde fotosentetik iiretkenligindeki azalisin 6nemli bir
faktor oldugu bildirilmistir.

3 farkli bugday genotipinin kullanildig1r bir ¢aligmada su stresine toleransta
bitkilerdeki antioksidan sistemlerinin rolii incelenmistir. Bitkiler anthesisten sonraki
farkli asamalarda su stresine maruz birakilmistir. Sonugta lipid peroksidasyonda artis,
hiicresel stabilite, klorofil ve karotenoid igeriginde azalma goriilmiistiir. Ayrica su stresi
altinda antioksidan enzimlerden APX, GR ve POD’ da 6nemli artiglar meydana geldigi
belirlenmistir (Sairam ve Saxena, 2000).

Su stresi altindaki bugday yapraklarmnin tilakoidlerindeki oksidatif olarak
zararlanan proteinleri belirlemek i¢in bir calisma yapilmistir. Bu amacla 4 haftalik bugday
bitkileri 10 giin susuz birakilarak yaklasik olarak -2,0 MPa su basinci elde edilmistir. Su
stresi altindaki yapraklarin tilakoidlerinde oksidatif zararlanmanin arttig1 tespit edilmistir.
Oksidatif zararlanmanin, fotosentetik elektron tasima aktivitesindeki ve fotosistem II
(PSII) etkinligindeki (Fv/Fm) azalma ile iliskili oldugu bildirilmistir (Tambussi ve ark.,
2000).

Alexieva ve ark. (2001), yapmis olduklar1 ¢caligmada bugday ve bezelyede % 10
PEG 6000 ile olusturulan kuraklik stresi ve ultraviyole-B (UV-B) radyasyonun bitki
gelisiminde meydana getirdigi degisimleri incelemislerdir. Kuraklik stresi ile her iki tiirde
de kontrol bitkilerine gore yas ve kuru agirlikta ve yaprak su iceriginde azalma, prolin
miktarlarinda ise artis meydana gelmistir. Olgiilen fizyolojik ve biyokimyasal
parametrelerde UV-B uygulamasinin kuraklik stresinde tutulan her iki tiirden daha fazla
zararlanma meydana getirdigi bildirilmistir.

30 giinliik iki bamya ¢esidi (Sabzpari ve Chinese-red), iki sulama seviyesinde
(%100 ve %60 tarla kapasitesi) 30 giin siire ile sulanarak bitkilerin su stresine gosterdigi
tepkiler incelenmistir. Yaprak su potansiyeli ve ozmotik potansiyel her iki gesitte de
kuraklik stresi ile onemli derecede azalmistir. Her iki sulama seviyesinde de klorofil-a

igeriginde klorofil-b’ye kiyasla artis oldugu, fakat klorofil-a/klorofil-b oraninda azalis
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meydana geldigi tespit edilmistir. Ayrica kuraklik stresi 6zellikle Sabzpari ¢esidinde net
fotosentez orani, transprasyon orani, stomatal iletkenlik ve su kullanim etkinliginde
onemli derecede azalisa neden olmustur (Ashraf ve ark., 2002).

Rahman ve ark., (2002)’nin 2 domates c¢esidinde yiiriittiikleri ¢alismada su
stresinin siiresi uzadiginda yaprak oransal su igeriginde azalmalar oldugu belirlenmistir.
Ayrica bitki kuru agirlifinda da azalmalarin oldugu tespit edilmistir. Yapilan SOD enzim
analizinde stres siiresi sonunda aktivitenin en yiiksek seviyeye (yaklasik 600Umg™
protein) ulastigi da belirlenmistir.

In vitro sartlarda 2 ay DKW (Driver ve Kuniyuki Ceviz ortami)’de yetistirilen
Olea europaea spp. maderensis siirgiinleri 0,1 M (orta kuraklik stresi) ve 0,2 M (siddetli
kuraklik stresi) sorbitol kullanilarak DKW ortaminda kuraklik stresi altinda birakilmistir.
Orta siddetteki kuraklik stresinin (0,1 M) siirgiin gelisimini etkilemedigini ve K igerigi
artirarak ozmotik diizenlemeyi tesvik ettigi, ancak siddetli kuraklik seviyesinin (0,2 M)
gelismeyi azalttigr belirtilmistir. 0,2 M sorbitol konsantrasyonunda lipid peroksidasyon
artmis, fakat su ve ¢oziinebilir protein igerigi azalmistir. Ayn1 zamanda 0,2 M sorbitol
konsantrasyonunda siirgiinlerdeki K ve Cu igerigi azalirken, Mg ve Zn igerigi her iki
sorbitol konsantrasyonunda azalmistir (Brito ve ark., 2003)

Tsuji ve ark. (2003), yaptiklari ¢calismada {i¢ sorgum ¢esidinin kuraklik stresine
toleransini ve kuraklik stresine kars1 fizyolojik tepkilerindeki farkliliklar1 incelemislerdir.
Gadambalia, Arous elRimal ve Tabat gesitlerinin kullanildigi ¢alismada, bitki kuru
agirliklarinin kontrol bitkilerine oranla sirastyla %43, %46 ve %58 oraninda ve yaprak
alanmin ise %28, %54 ve 63 oraninda azaldig belirlenmistir. Kuraklik stresinde net
fotosentez orani, stomatal iletkenlik ve transpirasyon oraninda en disiik degerler
Gadambalia, en yiiksek degerler ise Tabat ¢esidinde bulunmustur.

Ismail ve ark., (2004)’nin muz bitkisinde yiiritmiis olduklar1 kuraklik
caligmasinda sulama yapilan ve sulama yapilmayan bitkilerde gelisme, prolin igerigi ve
stoma iletkenligi incelenmistir. Sulama yapilmayan bitkilerde yapilan boy 6l¢iimlerinde
bitkilerin kontrol grubuna gore daha kisa oldugu, govde caplarinin sulama yapilan
bitkilere gore daha ince oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte kurakligin ilerlemesiyle
stoma iletkenligi baslangictaki degerine gore daha diisiik degerlere sahip olmustur. Prolin
miktar1 ile YOSI’nin etkilesimi incelendiginde YOSI’deki artis prolin miktarimi
azaltirken, YOSI’nin azalmasi prolin igerigini artirmustir.

4 haftalik Arabidopsis bitkilerinin gen¢ ve olgun yapraklar1 7 giin boyunca -2,54

MPa’lik kuraklik stresine maruz birakildigi bir ¢alismada kuraklik stresi ile geng ve olgun
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yapraklardaki enzimatik olmayan antioksidanlarda artis gozlenirken, enzimatik
antioksidanlardan KAT, POD, SOD ve GR’ de sadece olgun yapraklarda artis olmustur.
Calisma sonucunda kuraklik stresinden olgun yapraklarin geng yapraklara gore daha fazla
etkilendigi ve bu nedenle yapraklarin gelisim evrelerinin kurakliga maruz kalan bitkilerde
oksidatif hasarin 6nlenmesinde katki saglayabilecegi belirtilmistir (Jung 2004).

Larbi ve Mekliche (2004)’in iki bugday ¢esidinde yiiriittiikleri ¢calismada stres
kosullarinda yaprak oransal su igeriginde azalmalarin oldugunu, bu azalmanin stres
sartlarinin devam eden giinlerinde daha da fazla oldugunu belirlemislerdir.

Liu ve Stiitzel (2004)’in 4 farkli horozibigi bitkisinde yaptig1 kuraklik ¢aligmasi
sonucunda kuraklik stresinde bulunan bitkilerde stresin ilerleyen giinlerinde bitki kuru
agirligy, yaprak alani ve kok kuru agirliginda azalmalarin oldugunu tespit etmislerdir.

Munné-Bosch ve Pefuelas (2004) tarafindan kocayemis bitkisinde yapilan
calismada; kuraklik ¢alismasi oncesi ayda 100 mm sulama ile bitkiler kuraklik stresine
hazirlanmistir. Toplamda 60 giin siiren ¢alisma sonucunda yaprak oransal su igerigi
denemenin ilerleyen giinlerinde azalmaya baslamustir. YOSI igerigine bagli olarak
klorofil igeriginde de azalmalar tespit edilmistir.

5 farkli dut ¢esidinin yaprak su potansiyeli -2,5 MPa’a ulasincaya kadar susuz
birakilarak olusturulan kuraklik stresinin arastirildigi calismada askorbat, antioksidan
enzim aktiviteleri, prolin, glisin-betain, absisik asit, lipid peroksidasyonu orani tespit
edilmistir. Caligma sonucunda su stresi altindaki yapraklarda SOD, KAT, APX, POD,
GR ve MDAR aktivitelerinde énemli artiglar olmustur. Cesitlerin hepsinin kisith suya
verdikler1 tepkide askorbat ve monodehidroaskorbat igeriklerinde farkliliklar
gozlemlenmistir. Ayrica yine kurakliga tepki olarak ¢esitler arasinda prolin, glisin-betain
ve askorbik asit igeriginde kantitatif farkliliklar tespit edilmistir (Reddy ve ark., 2004).

Sanchez ve ark., (2004) PEG 6000 kullanarak olusturduklari kuraklik stresinde
bezelye epikotillerinin gelisiminde 6nemli azalmalar oldugunu bildirmislerdir. PEG’in
yiiksek konsantrasyonunda ozmotik diizenleme ile turgor diizenlemesi arasinda bir
korelasyon oldugunu ortaya koymuslardir. Kuraklik stresinin epikotillerde ¢oziilebilir
seker birikimini tesvik ettigi, ayn1 zamanda epikotillerdeki serbest prolinde de artis
meydana geldigi tespit edilmistir.

Sera sartlarinda yapilan bir ¢alismada iki farkli baklagil tiiriintin nodiillerindeki ve
diger bitki bolimlerindeki metabolik degisimler ve bitki gelisimine su stresinin etkisi
aragtirtlmistir. 45 gilin kisitl sulama altinda tutulan 15 giinliik Phaseolus vulgaris ve

Sesbania aculeata tiirlerinin her ikisinde de siirgiin ve nodiil agirliginin azaldigi, fakat S.
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aculeata’ya gore azalisin P. vulgaris’de daha belirgin oldugu tespit edilmistir. Nitrat
rediiktaz aktivitesi P. vulgaris’in nodiillerinde ve yapraklarinda S. aculeata’ya gore daha
fazla azalirken, ¢0ziilebilir proteinler ise P. vulgaris’e gore S. aculeata’da daha fazla
azalmstir. Prolin ve beta-glisinin ise kuraklik stresi altinda S. aculeata’nin nodiillerinde
ve diger bitki boliimlerinde arttig1 tespit edilmistir. Sonug olarak S. aculeata’nin P.
vulgaris’e gore kurakliga daha dayanikli bir tiir oldugu belirlenmistir (Ashraf ve Iram,
2005).

Iki farkli kahve tiiriinde yapilan kuraklik calismasinda bitkilere kuraklik
uygulamasi, kuraklik sonrasi sulama uygulamasi ve sulama uygulamasi yapilarak
bitkilerin tepkileri incelenmistir. Bitkilerin yaprak oransal su igerigi incelendiginde
kuraklikla devam eden siirede YOSI degeri daha diisiik ¢ikmustir. Kuraklik stresinde
APX, SOD ve MDA igerikleri diger uygulamalara gore daha yiiksek degerlere sahip
olmustur. Klorofil igerikleri bakimindan tiirler incelendiginde kuraklik stresindeki
bitkilerde klorofil igerikleri diger uygulamalara gore daha diisikk degerler ortaya
¢ikarmiglardir (Cai ve ark., 2005).

Chai ve ark.,(2005)’nin in vitro sartlarda ¢ogalttiklari 2 muz ¢esidinde yapmis
olduklar1 ¢alismada %40 PEG ile sagladiklar kuraklik stresinde bitkilerin tepkilerini
dlgmiislerdir. Yapilan analizler sonucunda bitkilerde YOSI, membran stabilitesinde ve
SOD enzim aktivitesinde azalmalar olurken, KAT, APX, MDA ve GR aktivitelerinde
kurakligin ilerleyen agamalarinda artiglar tespit edilmistir.

Barbunya bitkisinde kuraklik stresinin etkisini belirlemek i¢in yapilan ¢alismada
fotosentez, transpirasyon, stomatal iletkenlik ve klorofil florasans o&zellikleri
incelenmistir. 2 giinliik su stresi ile bitkilerde fotosentez hizi, transpirasyon orani ve
stomatal iletkenlik hizla azaldig1 ve 7 giinliik su stresinden sonra ise klorofil florasans
ozelliklerinde Fy/Fm oraninin ise biraz azaldig1 tespit edilmistir. Sonug olarak ¢alismada
yaprak su potansiyeli ile fotosentez hizi, transpirasyon ve stomatal iletkenlik arasinda
yakin bir iliski oldugu bildirilmistir (Miyashita ve ark., 2005).

Liu ve ark., (2005) yaptiklar1 ¢caligmada toprak kurulugu boyunca soyada yaprak
gaz degisiminin siirglin ve kok gelisimi tizerine etkisini ve kisith toprak suyunda su
kullanim etkinligini arastirmislardir. Calismada iyi sulanan ve kurak stresi altindaki
bitkilerde siirgiin kuru agirhigi, transpirasyon, stomatal iletkenlik, yaprak su potansiyeli,
yaprak ozmotik potansiyeli, yaprak turgor basinci, kok su potansiyeli ve ksilemdeki ABA
konsantrasyonunu incelemislerdir. Toprak kurulugu boyunca kok su potansiyelinin

azalmasi ile ksilemdeki ABA konsantrasyonunun goreceli olarak arttigimi ve ABA
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konsantrasyonunun artmasi ile birlikte stomatal iletkenlikte 1,0’dan 0,40’a dogrusal bir
azalma meydana geldigini gézlemlemislerdir. Ayrica bu azalma ile goreceli olarak azalan
yaprak turgor basinci arasinda dogrusal bir korelasyon oldugunu belirtmislerdir.

Stoyanov (2005), su stresi altindaki fasulye bitkilerinin geng yapraklarindaki su
iligkilerini incelemistir. Toprak ozmotik potansiyeli -0,9 MPa diizeyine ulasincaya kadar
bitkiler 14 giin siiresince kuraklik stresinde tutulmustur. Su eksikligi ile biitlin ¢esitlerin
trifoliat yapraklarinda ozmotik potansiyelde azalma meydana gelmistir. Kuraklik
stresinde ozmotik diizenlemede Dobrudjanski ¢esidi en diisiik degerleri gosterirken
Plovdiv 10 ve Prelom ¢esitleri yiiksek degerler vermistir. Calisma sonucunda, fasulyede
ozmotik diizenlemenin kuraklik stresinin karsi temel mekanizma oldugu ve turgor
diizenlemesinden dolay1 fasulye cesitlerin arasinda farkliliklar oldugu tespit edilmistir.

Phaseolus vulgaris ve Phaseolus acutifolius tiirlerinin kullanildig1 bir ¢alismada
bitkilerin PEG ile olusturulan kuraklik stresine tepkileri incelenmistir. 14 giin devam eden
kuraklik stresinden, Phaseolus vulgaris tiirtiniin kok ve gévde kuru agirligi Phaseolus
acutifolius tiirtine gore daha fazla etkilenmistir. Yaprak nispi su igerigi ve stoma
gecirgenligi daha yiiksek olan Phaseolus acutifolius tiiriiniin kuraklik stresine daha
tolerant oldugu bildirilmistir (Ttrkan ve ark., 2005).

Unyayar ve Cekic (2005) kuraklik stresine maruz birakilan domates fidelerinin
geng ve olgun yapraklarindaki antioksidan enzimler lizerine ABA uygulamasinin etkisini
incelemislerdir. Kuraklik stresi uygulanan mutant domates cesidi Notabilis’in geng
yapraklarinda absisik asit APX, GR ve KAT aktivitelerini arttirirken, Ailsa Craig’in geng
ve olgun yapraklarinda KAT aktivitesini degistirmedigini bildirmislerdir. Calisma
sonuglarina gore kuraklik stresi ve ABA uygulanan yapraklarda antioksidan enzim
aktivitelerinin ABA igerigine bagli olarak tiretilen aktif oksijen tiirleri ile degisebilecegini
ve yapraklarin gelisim evrelerinin kuraklifa maruz birakilan bitkilerde oksidatif hasarin
Oonlenmesine katki saglayabilecegini tespit etmislerdir.

Riesling liziim ¢esidinde yiiriitiilen bir ¢alismada, kuraklik stresinin bitkiler
tizerinde fizyolojik etkileri arastirilmigtir. Bitkilerde yapilan analizler sonucunda kontrol
grubuna ait bitkilerde yaprak alani, yaprak agirligi, klorofil miktar1 ve toplam protein
miktar1 kuraklik uygulamasindaki bitkilere gore daha yiiksek degerlere sahip olmustur.
Prolin miktar1 incelendiginde ise kuraklik stresindeki bitkilerde daha yiiksek degerler
Ol¢iilmiistiir (Bertamini ve ark., 2006).

Giizel (2006), yaptig1 calismada Lycopersicon esculentum Mill. ve Lycopersicon

chilense tiirlerinde absisik asit ve/veya kalsiyum (Ca?") uygulamalarmin kuraklik stresi
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kosullarinda bazi fizyolojik parametreler, antioksidan savunma sistemi ve lipid
peroksidasyonu {izerine etkilerini incelemistir. Calisma bulgularina gore; kuraklik
stresinde kok ve govde uzunlugu azalirken, Ca?" uygulandiginda kok ve govde
uzamasindaki engellemenin azaldigini belirlemistir. Her iki domates tiiriinde de oransal
su igerigi kuraklik stresinde azalirken, bu azalmanin kurakliga nispi duyarh
L.esculentum’da daha belirgin oldugu tespit edilmistir. Uygulamanin besinci giiniinde
ABA+Ca?* ve kuraklik uygulamalarinda kurakliga toleransli olan L.chilense’nin
kurakliga nispeten duyarl L.esculentum’a gore 6zellikle siiperoksit dismutaz ve askorbat
peroksidaz aktivitelerinin daha yiiksek oldugu bulunmustur. Malondialdehit igeriginin ise
kurakliga nispeten duyarli olan tiirde Ca®*, kurak+Ca?* ve kurak+ABA+Ca®*
uygulamalarinda daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Li-Ping ve ark., (2006)’nin misirda yapmis olduklar1 ¢alismada, 3 farkli kuraklik
siddeti uygulanmistir. Yapilan analizler sonucunda su stresi artig gosterdiginde yaprak
oransal su igerigi azalmigtir. Malondialdehit, peroksidaz ve siiperoksit dismutaz enzim
aktiviteleri incelendiginde su stresi siddetindeki artis bu enzimlerin miktarimi da
artirmustir. Bu enzimlerin aksine katalaz enzim aktivitesinde ise diisiis gozlenmistir.

PEG 6000 kullanilarak olusturulan kuraklik stresinin incelendigi bir calismada ti¢
¢im ¢esidinde stresin ¢imlenme ve bitki gelisimi {izerindeki etkilerinin belirlenmesi
amaglanmistir. -0,3 MPa stres kosullarinda ii¢ ¢esitte de ¢imlenme oraninda ve siirgiin
uzunlugunda azalma meydana gelmistir. Su stresinin kok gelisimine etkisinde de gesitler
arasinda onemli farklar gézlenmistir (Van den Berg ve Zeng, 2006).

Abdalla ve EI-Khoshiban (2007), iki bugday ¢esidinde 32 giin boyunca meydana
getirdikleri kuraklik stresinde siirgiin gelisim kriterleri, yaprak alani ve sayisi, slirgiinlerin
yas ve kuru agirliklari, yaprak oransal su igeriginde kademeli diisiislerin oldugunu
gozlemlemislerdir. Ayni zamanda her iki ¢esidin hem kok hem de siirgiinlerinde klorofil—
a, klorofil-b ve toplam klorofilde, polisakkarit degerlerinde ve toplam sekerde, bazi
element igeriklerinde (fosfor, potasyum, magnezyum ve kalsiyum) ve Katalaz
aktivitesinde 6nemli azaliglar tespit etmislerdir. Fakat su stresinin adventif kok gelisimini
uyardigr ve buna ek olarak ABA, karotenoidler, prolin, sekerler, sodyum ve demir
konsantrasyonlari ve oksidatif enzim aktivitelerini artirdigi belirlenmistir.

Kurakliga dayanikli (C306) ve hassas (Moti) iki bugday ¢esidinde yapraklardaki
oksidatif stresin roliinii degerlendirmek i¢in yapilan ¢alismada bitkiler siddetli su stresine
dogrudan ya da artan yogunlukta kesintili yeniden sulamaya maruz birakilarak kuraklik

stresi olusturulmustur. Anthesis donemi boyunca ciddi su stresi sonrasinda vejetatif
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biliylime sirasinda hafif su stresindeki C306 c¢esidinin Moti ¢esidinden daha iyi uyum
sagladig1 belirlenmistir. Siddetli su stresi sirasinda en diisitk H2O> birikiminden dolay1 en
az membran zararlanmasi kurakliga dayanikli C306 ¢esidinde goriilmiistiir. Bunun aksine
kurakliga hassas Moti ¢esidinde siddetli su stresi sartlar1 diisiik turgor potansiyeli, yiliksek
H2O. seviyesi ve zayif antioksidan enzim aktivitesine tepki olarak membran
zararlanmalarina yol agmustir (Khanna-Chopra ve Selote, 2007).

Sankar ve ark., (2007) 5 bamya c¢esidinin kuraklik stresi altinda su kullanim
etkinligini gozlemlemislerdir. Bitkiler ekimden sonra kuraklik stresinde % 60 tarla
kapasitesinde 30-70 giin arasinda tutulmustur. Kontrol bitkileri ise % 100 tarla
kapasitesinde tutulmustur. Su noksanlig altinda biomas, verim, yaprak alani, su kullanim
etkinligi, net asimilasyon orani, transpirasyon orani ve hasat indeksi incelenmistir. Sinirl
sulama sartlarinda biitlin bamya c¢esitlerinde su kullanim etkinligi 6nemli derecede
artmistir. Kuraklik stresi ile ¢aligilan biitiin bamya cesitlerinde biomas, verim, yaprak
alani, su kullanim etkinligi, net asimilasyon orani, transpirasyon orani ve hasat indeksinde
azalig tespit edilmistir. Fakat incelenen ¢esitler arasindan JK Haritha’nin en iyi sonucu
verdigi belirlenmistir.

Elsanta, Elkat ve Salut ¢ilek cesitlerinin kuraklik stresine gosterdigi tepkilerin
aragtirildigi caligmada verim, yaprak alani, kok gelisimi, yaprak gaz degisimi, yaprak su
potansiyeli parametreleri incelenmistir. Bitkiler optimum sulama ve azaltilmis sulama
olmak tizere iki sekilde sulanmistir. Kisitli su sartlarinda Elsanta ¢esidi yliksek net
fotosentez hiz1 ile yiiksek su kullanim etkinligi gostermistir. Kuraklik stresinde biitiin
cesitlerde yaprak alami azalmistir. Fakat kok gelisimi yalmizca Elkat c¢esidinde
gerceklesmistir. Su noksanligi sartlarinda en yiiksek verim Elsanta, en diisiik verim Elkat
cesidinden elde edilmistir. Incelenen cesitler arasinda Elsanta kuraklifa en dayanikli
olarak belirlenmistir (Klamkowski ve Treder, 2008).

Laboratuvar kosullarinda saksilarda yetistirilen kurakliga tolerant Giza 2 ve
hassas olan Trihybrid 321 musir genotipleri, 21 giin siire ile 0, -5, -10 ve -20 bar olacak
sekilde PEG soliisyonu ile sulanarak kuraklik stresi olusturulmustur. Su stresi sartlari
altinda tolerant olan Giza 2 genotipinde SOD, KAT ve POD enzim aktivitelerinde artis
ile iligkili olarak MDA ve H20; birikimi de azalmistir. Yine benzer sekilde en yliksek su
tutma kapasitesi ve en diisik membran zararlanmasi1 Giza 2 genotipinde bulunurken,
kuraklik stresi ile glisin-betain ve prolin birikimi her iki gesitte de gézlemlenmistir. Su

stresinde fotosentetik aktivite seviyesi Giza 2 genotipinde Trihybrid 321’den daha fazla
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artmistir. Calismada stres tolerans1 mekanizmasinin misir genotiplerinin fide sathasinda
oldugu sonucuna varilabilecegi belirtilmistir (Moussa ve Abdel-Aziz, 2008).

Ozpay (2008), Phaseolus vulgaris L. tiiriine ait 10 farkl1 fasulye genotipinin
kuraklik stresine tolerans mekanizmalarini ve kuraga toleransta kullanilabilecek etkin
secim parametrelerini belirlemek amaciyla bir ¢alisma yiriitmiistiir. Kuraklik stresi
uygulamasi i¢in besin ¢ozeltisine %10 oraninda polietilen glikol (PEG 6000) eklenmistir.
Uygulama sonrasinda yapraklarda nispi su igerigi (NSI), klorofil miktar1 ile antioksidatif
enzim aktiviteleri incelenmistir. Antioksidan enzim aktivitelerinin kuraga tolerans
tizerinde ¢ok etkili oldugu; kurak kosullarda yasayabilen fasulye genotiplerinin,
antioksidatif enzim sistemlerini duyarli genotiplere gore ¢ok daha aktif kullandiklari
tespit edilmistir. Ayrica MDA ve toplam klorofil miktarlarinin, enzim aktiviteleri ile
paralel sonuglar verdigi de belirlenmistir.

Sivritepe ve ark., (2008) yapmis olduklari ¢caligmada, Gisela 5 anacint in vitro
sartlarda PEG-8000’nin farkli konsantrasyonlarinda (0, %1, %2, %4) yetistirmigler ve 6
hafta sonunda bitkilerde morfolojik ve biyokimyasal degisimleri incelemislerdir.
Kullanilan PEG dozlar1 incelendiginde %4 liikk PEG dozunda bitkilerde zararlanma, bitki
kuru agirhigi, prolin miktari, SOD aktivitesi, KAT aktivitesi, POX aktivitesi, APX
aktivitesi, GR aktivitesi ve MDA igerigi en yliksek degerlere ulasmistir. Yapilan element
analizlerinde fosfor, magnezyum, sodyum ve bakir igeriklerinde uygulamalarin istatistiki
olarak dnemsiz oldugu ortaya ¢ikarken, potasyum igerigi en fazla kontrol uygulamasinda,
kalsiyum %1°lik PEG uygulamasinda, demir kontrol ve %1 PEG uygulamasinda, ¢inko
%1 PEG uygulamasinda ve mangan %4’liikk PEG uygulamasi hari¢ tiim uygulamalarda
en yiiksek degeri almistir.

Kuraklik stresinin etkilerini arastirmak i¢in yapilan bir ¢alismada 5 Amerikan
asma anaci (1103P, 110R, 140Ru, 41B, 1613C) ve 3 yerli saraplik asma ¢esidi (Kalecik
karasi, Cal karasi, Bogazkere) 10 giin boyunca kuraklik stresine maruz birakilmistir.
Calisma sonucunda Bogazkere ve 1613C bitkilerinde kontrol gére ortalama yas ve kuru
agirlik degerlerinin 6nemli derecede azaldigi, ayrica Calkarasi, 41B ve 1613C gesitlerinde
ise bagil su iceriginin de dikkate deger oranda azaldig: tespit edilmistir. Kuraklik stresi
altinda, 1613C, Kalecik karas1 ve Cal karasi gesitlerinde prolin miktarinin, 1103P,
Bogazkere, 110R, 1613C, Cal karas1 ve 140Ru c¢esitlerinde ise malondialdehit i¢eriginin
arttig1 belirlenmistir (Yagmur, 2008).

Tuz ve kuraklik streslerinin antioksidan enzimlerin aktiviteleri iizerinde etkilerini

incelemek amaciyla yapilan ¢alismada strese direngli Bayraktar ve strese duyarli Atay
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bugday ¢esitleri kullanilmistir. Her iki ¢esitte de stres kosullarinda SOD aktivitesinde
onemli bir degisim olmadigi fakat prolin seviyesinin onemli derecede arttig
belirlenmistir. Tuz stresinde GR aktivitesinin yaklasik olarak iki kat arttigi, ancak
kuraklik stresinde degismedigi de tespit edilmistir (Yediyildiz, 2008).

Asghari ve ark., (2009)’nin sikori bitkisinde yiirtittiikleri kuraklik ¢alismasinda
sulama siklig1 ve bitki yogunlugunun bitkilerin morfolojik 6zellikleri iizerine etkisini
arastirmiglardir. Bitki yogunlugunun artmasi ve sulama sikliginin azalmasi sonucunda
bitki boyunda azalmalarin ortaya ¢iktig1 belirlenmistir.

Isitilmayan sera sartlarinda su eksikliginin hiyarda verim tizerindeki etkilerini
belirlemek i¢in yapilan ¢alismada bitkiler 2 giin arayla 4 farkli diizeyde (%100, %75,
%50, %25 ve %0) sulanmigtir. Sulama suyu seviyeleri etkisinin; verim, meyve uzunlugu,
meyve ¢ap1, meyve agirligi ve kuru madde igerigi tizerinde 6nemli oldugu bulunmustur.
En yiiksek verim 148 ton ha ile %100 sulamadan elde edilirken, bunu 108 ton hatile
%75 sulama uygulamasi takip etmistir (Ayas ve Demirtag, 2009).

24-epibrassinolide (24-EBL) uygulamasimin kuraklik stresi altindaki domates
bitkilerinde bazi biyokimyasal ve antioksidan parametrelerine etkisi incelenmistir. Bu
amacla bitkilere 0, 3 ve 5 gin su verilmemistir. Calisma sonucunda lipid
peroksidasyonunun, hidrojen peroksidin ve prolin igeriginin arttig1 ve protein igeriginin
azaldigr belirlenmigtir. Kuraklik stresi altindaki bitkilerde POD ve APX enzim
aktivitelerinde azalma, SOD, GR ve KAT aktivitelerinde ise artis gozlemlenmistir. Hem
24- epibrassinolide uygulamasi hem de kuraklik stresi altindaki bitkilerin her ikisinde de
lipid peroksidasyonu ve H202’de azalma meydana gelmistir. Caligmada kuraklik stresinin
neden oldugu zararin azaltilmasinda 24-epibrassinolide’in rolii oldugu belirtilmistir
(Behnamnia ve ark., 2009).

Efeoglu ve ark., (2009)’nin 3 misir ¢esidinde yaptiklari calismada 12 giin boyunca
sulama yapilmayan bitkilere 12.glinden sonra 6 giin sulama yaparak kuraklik stresinde
bitkilerde meydana gelen degisimleri incelenmistir. 12.giin sonunda bitki agriliklarinda
azalmalar meydana gelirken, 18.giinde ise bitki agirligi baslangi¢ seviyesinden daha
yiikksek degere sahip olmugstur. Bitki kuru agirligi incelendiginde 12.gilinde, 18.giin
sonundan daha diisiik bulunmustur. Yaprak oransal su igerigi bitkilerde 12.glinde en
diisiik, 18.giinde ise en yiiksek degere ulasmistir. Cesitlerde toplam klorofil igerigi
incelendiginde kuraklik stresi doneminde daha diisiik olan klorofil miktari, yeniden

sulanan bitkilerde ise artig gostermislerdir. Misir ¢esitlerinde 12.giinde prolin miktar1 en
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yiiksek degere ulasirken, kuraklik sonrast sulama doneminde ve baslangi¢ seviyesinde
miktarlar daha diisiik degerlere sahip olmuslardir.

Kuraklik stresi altinda susam bitkisine paclobutrazol (PBZ) ve absisik asit
uygulamalarinin etkisinin incelendigi bir calismada bitkinin farkli boliimlerindeki
enzimatik olmayan antioksidan (askorbik asit, tokoferol) degisimleri arastirilmistir.
Sonuglara gore askorbat ve tokoferoliin kuraklik sartlarindaki susamda énemli derecede
artigr belirlenmistir. PBZ’nin kuraklik ve iyi sulama sartlarinda bu antioksidan
enzimlerinin artmasina neden oldugu, aksine ABA uygulamasi ise enzimatik olmayan
antioksidanlari azalttig1 tespit edilmistir (Somasundaram ve ark., 2009).

Boutra ve ark., (2010)’nin 4 farkli bugday c¢esidinde yiiriittiikleri ¢alismada, 3
farkli kuraklik stresi uygulamuslardir. Kuraklik siddetinin artmasiyla bitki boyunda,
yaprak alaninda, bitki kuru agirhiinda, kok kuru agirliginda ve yaprak oransal su
iceriginde azalmalar meydana gelmistir.

Cunhua ve ark., (2010)’nin kazayagi bitkisinde yiirittikkleri kuraklik stresi
calismasinda siiperoksit dismutaz enzim aktivitesi su stresinin siddeti yiikseldikce artig
gosterirken, stresin ilerleyen donemlerinde ise diisiis gostermistir. Kuraklik stresi en
yiiksek seviyede oldugunda SOD enzim aktivitesi en yiiksek degere ulagmistir.
Peroksidaz enzim aktivitesi ise en yiiksek degere tolere edilebilir kuraklik uygulamasinda
ulagirken, su stresinin en siddetli oldugu uygulamada ise 15.giinden itibaren azalmalar
tespit edilmistir. Katalaz enzim aktivitesinde en yiiksek degere 40.giinde tolere edilebilir
kuraklik stresinden elde edilirken, kuraklik stresinin en siddetli oldugu uygulamada ise
40.gline kadar artis gostermis, fakat sonrasinda diisiis goriilmiistiir. Bitkilerde yapilan
membran gegirgenligi analizinde ise 50 giin boyunca kontrol grubu disindaki tiim
kuraklik uygulamalarinda membran gegirgenligi artis gostermistir. En yliksek degere
siddetli kuraklik uygulamasi sahip olurken, onu tolere edilebilir kuraklik ve hafif kuraklik
uygulamalari takip etmistir. Malondialdehit miktar1 50 giin boyunca tiim uygulamalarda
artarken, en yiiksek degere siddetli kuraklik uygulamasi sahip olmus ve onu tolere
edilebilir kuraklik, hafif kuraklik ve kontrol uygulamalar takip etmistir.

Hayatu ve Mukhtar (2010) 7 farkli boriilce genotipinde yapmis olduklar
caligmada, 3 farkli kuraklik uygulamasinin etkisini arastirmislardir. Yapilan kuraklik
uygulamalar1 sonucunda tiim genotiplerde bitki agirhiginda en yiiksek degere kontrol
grubu sahip olurken, en diisiik deger siddetli kuraklik uygulamasinda bulunmustur.
Kuraklik siddetinin artmasiyla genotiplerin klorofil igeriginde azalmalarin ortaya ¢iktigi

da belirlenmistir.
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Emam ve ark., (2010)’nin yiiriittiikleri ¢alismada 2 farkli fasulye genotipinde
kuraklik stresinin morfolojik 6zelliklerde meydana getirdigi degisiklikler incelenmistir.
Sera sartlarinda yiiriitiilen denemede sulama tarla kapasitesinin %25, %50, %75 ve %100
oldugu miktarlarda yapilmistir. Her iki ¢esitte de sulama suyu miktar1 azaldiginda bitki
boyunda da azalmalar meydana gelmistir. Benzer sekilde, iki genotipte de sulama suyu
miktarindaki azalis yaprak alanini da azaltmistir. Ayrica sulama suyu miktari arttikca
bitki kuru agirliginda da artiglar meydana gelmistir.

In vitro kosullarda 4 farkli 1tir ¢esidinde yapilan kuraklik stresi ¢alismasinda,
bitkiler doku kiiltiirii sartlarinda ¢ogaltilmig ve koklendirilmistir. Koklii bitkileri iki farkl
besi ortaminda (sivi ve kat1) PEG ve mannitol kullanarak hazirlanan kurak kosullara,
koprii sistemi kullanilarak bitkilerin transferi gergeklestirilmistir. Mannitol’un %14,6
(800mM) konsantrasyonu diginda bitkiler canliligini siirdiiriirken, PEG ile hazirlanan
kurak sartlarda (PEG %10, %15 ve %20) tiim bitkiler canliligini stirdiirmiistiir. PEG ve
mannnitoliin artan konsantrasyonlarinda bitkilerde uzama daha yavas olmustur. Bitki
kuru agirliklar1 bakimindan da artan kuraklik siddetinde azalmalar goriilmiistiir
(Hassanein 2010).

Keyvan (2010)’nin 3 farkli bugday ¢esidinde yiiriittigii ¢alismada 4 farkli gelisim
evresinde su stresi uygulanmistir. Bugdayin gelisiminin son evresinde yaprak oransal su
igeriginin azaldig1 belirlenmistir. Bunun aksine biiylime evresinin son doneminde ise
prolin ve toplam klorofil igeriginin arttig1 tespit edilmistir.

Kusvuran (2010), 31 kavun genotipi i¢inden secilen tolerant ve hassas kavun
genotiplerini tuz ve kuraklik stres kosullarinda yetistirmistir. Aragtirmaci bitkilerin bu
stres sartlar1 altinda gelistirdikleri korunma mekanizmalarini arastirmis ve iki stres
kosuluna toleransin fizyolojik mekanizmalar1 arasindaki iligkileri ile antioksidatif enzim
aktivitelerinin kuraklik ve tuzluluga toleransta etkilerinin arastirilmasini amaglamistir.
Calisma sonucunda, tuz ve kurakligin kavun genotiplerinde bitki biiyiime ve gelismesini
engelledigi, genotiplerin stres faktorlerine karsi farkli tepkiler verdigi belirlenmistir.
Ozellikle KAT ve GR enzim aktiviteleri ile sitrullinin kavunlarda tuz ve kurakliga
toleransta oldukga etkili oldugu tespit edilmistir.

Arabidopsis thaliana’nin abal ve aba2 mutantlariin kullanildigi ¢alismada
kuraklik stresi sinyalinin iletilmesinde ABA, ROS ve antioksidan savunma sisteminin
arasindaki etkilesim arastirilmistir. Bu amagla, kuraklik stresiyle birlikte 50uM ABA
uygulanarak O27, H202 ve OH" gibi ROS miktarlar1 ve SOD, KAT, APX ve GR gibi

antioksidan enzim aktiviteleri; biiyiime, stoma iletkenligi, yaprak ozmotik potansiyeli,
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fotosentetik verim, bagil su igerigi, lipid peroksidasyonu ve prolin igerigi gibi diger
fizyolojik ve biyokimyasal parametreler ile iliskilendirilmistir. abal ve aba?2
mutantlarinda kuraklik stresi, stoma iletkenliginin artmasina, yetersiz prolin birikimine,
fotosentetik verimde azalmaya, su igerigindeki azalmaya ve Ozellikle CAT ve APX
aktivitelerinin artmasina neden oldugu belirtilmistir. Disaridan uygulanan ABA’ nin,
kuraklik stresiyle bagil su miktarinda, ozmotik potansiyelde ve prolin miktar: iizerinde
olusan hasar1 dnledigi de tespit edilmistir (Ozfidan, 2010).

Ozkur (2010) yapmis oldugu calismada Capparis ovata bitkisinin kuraklik stresi
kosullarinda antioksidan enzim aktivitesini belirlemek amaciyla kontrol ve stres
uygulama grubu bitki yapraklarinda biiyiime parametreleri, bagil su igerigi, klorofil
fluoresansi (fotosentetik verim), lipid peroksidasyonu ve SOD, KAT, APX, GR, POX
enzimlerini incelemistir. Bu amagla Capparis ovata bitkileri %20’lik PEG 6000
uygulamasi ile kuraklik stresine maruz birakilmistir. Bitkide kuraklik stresi uygulamasi
sonrasinda biiylime parametreleri, RWC ve klorofil fluoresansinda azalma belirlerken,
lipid peroksidasyonu ve antioksidan enzim aktivitelerinde ise artig gozlemlemistir.

5 farkli domates c¢esidi ile yapilan calismada bitkilerin orta seviyedeki su stresinin
meydana getirdigi oksidatif etkiye tepkileri arastirilmistir. Sonuglara gore strese dayanikl
olan Zarina domates ¢esidi, daha 1yi biomas ve yaprak oransal su igerigi ve yiiksek enzim
aktivitesi gostermistir. Ayrica ¢alismada biiylime orani ile yaprak oransal su iceriginde
pozitif ve MDA, H20: aktiviteleri, prolin ve fenol igerikleri arasinda negatif bir
korelasyon oldugu bulunmustur. Arastiricilar su stresine toleransli domates bitkileri
seciminde belirleyici fizyolojik bir siire¢ olarak lipit peroksidasyonunun onemini
vurgulamislardir (Sanchez-Rodriguez ve ark., 2010).

Kuraklik stresi altindaki geltik bitkisinde sodyum nitroprusid (SNP; nitric oxide
donor) etkisinin arastirildigi ¢alismada kuraklik stresi %5, %10, %15 ve %?20
konsantrasyonlarinda polietilen glikol ile saglanmistir. Celtik bitkilerine PEG’in 4
konsantrasyonu ve 100 uM SNP birlikte uygulanmistir. Sonuglarda kuraklik sartlar
arttikga lipid peroksidasyonun tesvikiyle oksidatif zararlanmaya tepki olarak H20: ve
MDA gibi stres sinyallerinin arttig1 belirlenmistir. Su potansiyelinde azalma ve ayni
zamanda ASA ve GSH igeriginde artis gozlemlemislerdir. Biitiin PEG ve nitrik oksit
uygulamalarinda toplam fenol igerigi ve PAL aktivitesi 6nemli derecede artmistir. Buna
ek olarak SOD, APX, GR ve KAT aktivitelerinde artis oldugu belirtilmistir (Shehab ve
ark., 2010).
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Alizadeh ve ark., (2011)’nin bir yash dort farkli elma anacinda (M9, MM 106,
Gami, Azayesh) yiiriittiikleri kuraklik stresi ¢alismasinda 3 farkli su rejimi uygulanmastir.
Stres siddetinin artmastyla prolin igeriginde artislar elde edilirken, klorofil miktarinda ise
aksine azalmalar elde edilmistir. Yaprak oransal su igerigi su rejimi ile dogru orantili
olarak devam etmistir. Bitki boyunda gelisim sulama suyu miktarinin artmastyla artis
gostermistir. Ayni sekilde yaprak alani da sulama suyu miktariyla artmigtir.

Isitilmayan sera sartlarinda su eksikliginin brokolide verim itizerindeki etkilerini
belirlemek i¢in yapilan ¢alismada bitkiler 2 giin araliklarla 4 farkli diizeyde (%100, %75,
%50, %25 ve %0) sulanmistir. Sulama suyu seviyeleri etkisinin; verim, bas yiiksekligi,
bas capi, bas agirligi ve kuru madde igerigi {izerinde 6nemli oldugu bulunmustur. En
yiiksek su kullanim etkinligi ve sulama suyu kullanim etkinligi degerleri 6,71 ve 6,50 kg
m-3olarak % 75 sulama seviyesinden elde edilmistir (Ayas ve ark., 2011).

Ghaderi ve Siosemardeh (2011)’in iki farkli gilek ¢esidinde yiiriitmiis olduklar
calismada 4 farkli sulama rejimi uygulamislardir. En yiliksek yaprak oransal su igerigi
kontrol grubundan elde edilmistir. Sulama suyu miktarinin azalmasiyla bitkilerde prolin
miktarinda artiglar oldugu belirlenmistir.

Kavun genotipleri arasinda kurakliga tolerans bakimindan genotipsel farkliligin
ortaya konulmasi amaciyla yapilan ¢alismada 30 farkli genotip ile bir adet kavun ¢esidi
(Galia F1 ) kullanilmustir. Stres kosullarinda yetistirilen kavun bitkilerinde kontrole gére
bitki boyu ve ¢api, yaprak sayis1 ve yaprak alaninda azaliglarin oldugu belirlenmistir
(Kugvuran ve ark., 2011).

4 farkli nohut c¢esidinde yiiriitiilen bir calismada kuraklik stresinin siddetini
azaltmak icin 3 farkl salisilik asit dozu uygulanmistir. Salisilik asit uygulamalari stres
sartlarinda yaprak oransal su igerigini artirmistir. KAT, SOD, POD APX, MDA, AsA ve
H2>0. enzim aktiviteleri ve prolin igerigi stres sartlarinda artig gostermistir. Bunun
yaninda membran gecirgenligi degerleri kurak sartlarda daha yiiksek degere sahip
olmustur (Patel ve ark., 2011).

Abbaspour ve ark., (2012) Antepfistiginda mikorizal inokulasyonun kuraklik
stresine kars1 bitkilere sagladigi direnci incelemislerdir. Elde edilen veriler bakimindan
mikoriza inokiile edilmis bitkiler kurak sartlarda yaprak alani, klorofil igerigi, kok ve
sirglin agirliklart bakimindan mikoriza uygulanmamis bitkilere gore daha yiiksek
degerlere sahip olmuslardir. Benzer sonuglar iyi sulama yapilan sartlarda mikoriza
uygulamasi yapilan bitkilerden de elde edilmistir. Bitkilerin besin elementi icerikleri

bakimindan da incelendiginde kurak sartlarda mikoriza uygulamasi yapilan bitkilerde Mg
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hari¢ diger elementlerin (N, P, K, Ca, Fe, Zn, Cu) degerleri mikoriza uygulamasi
yapilmayan bitkilerden daha yiiksek degerlere sahip oldugu tespit edilmistir. Kurak
sartlarda bulunan bitkilerin prolin igerikleri incelendiginde mikoriza uygulanmis
bitkilerin koklerinde biriken prolin miktar1 mikoriza uygulanmayan bitkilere gore daha
diisiik degere sahip olmustur. Bitkilerin kdk bolgeleri siirgiinlere gére daha az prolin
icerdigi de belirlenmistir. Sulama yapilan bitkilerde prolin igerigi kurak stresine maruz
birakilan bitkilere gére daha diisiik degerlere sahip olmuslardir.

Arjenaki ve ark., (2012)’nin 6 bugday c¢esidinde yiirtittiikleri ¢alismada, cesitleri
yaprak oransal su icerigi ve besin elementi igerikleri bakimindan dayanikli ve duyarli
olarak iki gruba ayirmiglardir. Calismada 3 ¢esidi dayanikli ve 3 ¢esidi de duyarl olarak
belirlemislerdir. Cesitler YOSI degerleri bakimindan degerlendirildiginde kuraklik
sartlarinda dayanikli ¢esitler %50 tlizerinde deger alirken duyarli olanlar %50 altinda
degerler almislardir. Bitki besin elementi bakimindan ise dayanikli gesitlerde potasyum,
sodyum, magnezyum ve kalsiyum igerikleri duyarl cesitlere gore daha yiiksek oldugu
belirlenmistir.

6 degisik turuncgil anaglarinda kuraklik stresinin bazi fotosentetik parametreler
ve bitki besin elementi konsantrasyonlari iizerine etkilerinin incelendigi ¢alismada
anaclarin kurakliga tolerans diizeylerinin belirlenmesinde, yaprak skala degerleri, bitki
boyu, bitki ¢ap1, bitkilerin oransal biiylime oranlari, fotosentez hizi, SPAD degeri, lipid
peroksidasyonu, ¢Oziiniir protein diizeyi ve makro ve mikro element konsantrasyonlari
incelenmistir. Incelenen tiim parametreler sonucunda Carrizo ve Troyer sitranjlarinin
kurakliga tolerant; Tuzcu 31-31 turuncu ve Swingle sitrumelo'nun ise kurakliga duyarl
oldugu tespit edilmistir (Cer¢i, 2012).

Filek ve ark., (2012)’nin Polonya’da 10 bugday ¢esidinde yaptiklari ¢caligmada
kuraklik stresi polietilen glikol ve NaCl ile -1,5MPa’ ya ayarlanmistir. PEG ile ayarlanan
ortamdaki bitkiler en diisiik bitki agriligina sahip olurken, NaCl ile yapilan kuraklik stresi
daha yiiksek degere sahip olmustur. Yine yaprak oransal su icerigi bakimindan gesitler
incelendiginde en yliksek su igerigi kontrol grubundan elde edilirken, bunu sirasiyla NaCl
ve PEG takip etmistir. Cesitlerde yapilan malondialdehit analizlerinde ise PEG ile kurulan
kuraklik uygulamasindaki bitkilerden en yiiksek deger elde edilmistir. Bitkilerde yapilan
besin elementi analizleri sonucunda makro element (Na harig) igerigi bakimindan kontrol
grubu bitkiler daha yiliksek degerlere sahip olurken, bazi bugday cesitlerinde PEG
bazilarinda ise NaCl ile yapilan kuraklik uygulamalar1 en diisiik degere sahip olmustur.

Benzer sonuglar mikro element analizlerinde de elde edilmistir.
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Karimi ve ark., (2012)’nin 5 farkli badem ¢esidi ve GF 677 anacinda yapmis
olduklar1 ¢alismada PEG dozunun artmasiyla bitki kuru agirliginda ve gévde ¢aplarinda
azalmalar oldugu belirlenmistir. Benzer sonuglar bitki boyunda ve siirgiin sayisinda da
ortaya ¢ikmustir. Denemede kullanilan ana¢ ve ¢esitlerin yaprak oransal su igerigi,
membran stabilitesi ile yaprak alanlar1 da kuraklik siddetinin artmasiyla kontrol grubu
bitkilere gore daha diisiik degerlere sahip olmuslardir. Yapilan prolin analizinde ise PEG
yogunlugunun artmasiyla bitkilerde biriken prolin miktar1 artis gostermistir.

8 bamya genotipinde kuraklik stresinin etkilerini belirlemek i¢in yapilan
calismada bitki gelisimi, oransal su igerigi, iyon konsantrasyonu ve antioksidan
enzimlerden GR ve APX aktiviteleri incelenmistir. Caligmada kuraklik stresi, 4 giin
boyunca sulama suyu miktar1 azaltilarak elde edilmistir. Kuraklik stresi bamya
genotipleri arasinda 6nemli farklar meydana getirmistir. Okr-6, Okr-67 ve Okr-105
genotipleri siirgiin ve koklerde yiiksek antioksidan aktivitesi ve yiiksek K ve Ca
konsantrasyonu gostererek kuraklik stresi altinda en iyi performansi gostermistir. Fakat
Okr-47 ve Okr-112 genotipleri diisiik antioksidan aktivitesi ve disik K ve Ca
konsantrasyonu gostererek kuraklik stresi altinda iyi sonuglar vermemistir (Kusvuran,
2012).

Sayyari ve Ghanbari (2012)’nin biberde yapmis olduklar1 ¢alismada, 4 farkli
sulama siklig1 uygulanmis ve bu uygulamalar neticesinde daha sik sulanan bitkilerde boy
daha uzun olmustur. Bununla birlikte bitkilerde yaprak oransal su igerigi, yaprak alani,
klorofil igerigi, bitki kuru agirhigi ve kok kuru agirligi da daha sik sulanan bitkilerde
yiiksek degere sahip olmustur. Sulamanin 11 giin ara ile (en seyrek sulama aralig1) oldugu
donemde bitkiler en yiiksek prolin igerigine sahip olmustur.

Rezaei ve ark., (2012)’nin domateste yiiriittiikleri ¢alismada 3 farkli kuraklik
siddetindeki bitkilere glisin betain uygulamas: yaparak kuraklik stresindeki bitkilerde
dayaniklilig1r artirmaya calismislardir. Kuraklik sartlarinda tutulan bitkilerde yaprak
oransal su igerigi, yaprak alani, bitki boyu ve bitki kuru agirliginda azalmalar tespit
edilirken, kuraklik uygulamasi yapilmayan ve glisin betain uygulamalar1 yapilan
bitkilerde ise bu ozelliklerde artislar meydana gelmistir. Uygulamalardaki glisin betain
konsantrasyonu artirildiginda bitkilerin morfolojik 6zelliklerinden elde edilen veriler
kontrol grubuna gore daha yiiksek degerler gostermistir.

Zanjani ve ark., (2012)’min kuraklik stresinde bulunan kabaklara zeolit ve
selenyum uygulamasi yaparak kurakliga kars1 direnci artirmaya ¢alismiglardir. Kuraklik

uygulamasini normal sulama, ¢icek doneminde kuraklik ve meyve doneminde kuraklik
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olarak planlamiglardir. Bitki gelisiminin devam eden safhalarinda yaprak oransal su ve
protein igerigi ile klorofil miktarinda azalislar meydana gelmistir. Bunun aksine prolin ve
katalaz miktarinda ise artislar meydana gelmistir.

Farkl1 bor bilesiklerinden olusan, kontrollii kosullarda yetistirilen soya bitkilerinin
kullanildig1 ¢alismada fideler zamana baglh olarak (kontrol, 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 giin)
farkli kuraklik uygulamalarina maruz birakilmigtir. Kuraklik stresine karsi bor
bilesiklerinin uygulanmasi amaciyla yapilan aragtirmada, yapraklarda klorofil, MDA,
prolin ve iyon miktarlar1 6lgiilmiistiir. Stres + potasyumlu bor grubunda, klorofil ve prolin
miktarinin arttigi, MDA miktarinin kontrolle ayn1 seviyelerde oldugu tespit edilmistir
(Dogan ve Avu, 2013).

Yiiksek sicakliga toleransli Redlands Hope ve Camarosa ile yiliksek sicakliga
hassas oldugu belirlenen Festival ve CG3 ¢ilek gesitleri ile yapilan galismada, kuraklik
ve bunu takiben geri kazanim uygulamalarmin fizyolojik ve molekiiler etkileri
arastirilmas1 amaglanmistir. Frigo fideler 8 hafta boyunca serada yetistirildikten sonra,
bitkiler 15 giin boyunca %10’luk PEG 6000 ile sulanmistir. Daha sonra bitkilere iki hafta
boyunca PEG’siz sulama suyu verilerek geri kazanim agsamasi gézlenmistir. PEG ve geri
kazanim agsamalariin sonunda bitkilerden alinan yaprak 6rneklerinde yaprak oransal su
igerigi, klorofil miktari, APX, GR aktiviteleri saptanmistir. Calisma sonucunda 4 ¢ilek
c¢esidinin bilinen yiiksek sicakliga toleranslari ile kurakliga toleranslari arasinda paralellik
oldugu tespit edilmistir. Cesitlerin kurakliga toleransinda artan APX ve GR enzimlerinin
onemli rol oynadig belirlenmistir (Cetinkaya, 2013).

Karimi ve ark.,(2013), 5 badem ¢esidi ve bir hibrit anagta (GF 677) yiirlitmiis
olduklar1 calismada, in vitro sartlarda bitkilerin ozmotik strese karsi tepkilerini
incelemislerdir. PEG 6000 ile olusturulan 3 farkli kuraklik siddetinde (0-%3,5-%7)
bitkilerde yaprak alan1, YOSI, toplam klorofil, gibi 6zellikler incelenmistir. GF 677 anaci
ve ¢esitlerde incelenen kriterler, kuraklik stresinin siddetinin artmasiyla kontrol grubuna
gore daha diisiik degelere sahip olmuslardir.

Proietti ve ark., (2013) Maurino zeytin gesidinde selenyumun kuraklik stresi
tizerine koruyucu etkisini arastirmislardir. Stres sartlarindaki bitkilerde yaprak oransal su
icerigi diger uygulamalara nazaran daha diisiik degere sahip olmustur. Askorbat
peroksidaz enzim aktivitesi stres altindaki bitkilerde diisiik degere sahip olurken,
selenyum stres altindaki ve kontrol grubundaki bitkilerde daha fazla birikmistir. Katalaz
enzim aktivitesi de APX enzim aktivitesi gibi benzer sonuglar vermistir. Selenyum

konsantrasyonu arttiginda KAT aktivitesi de artmistir. Selenyum uygulamalari
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malondialdehit aktivitesinde ise etkili olmamistir. Aksine, kontrol grubu bitkilerindeki
MDA aktivitesi stres altindaki bitkilerdekinden daha yiiksek degerlere sahip olmustur.

Rostami ve Rahami (2013) 4 farkli incir c¢esidinden aldiklar1 gelikleri
koklendirerek kuraklik stresi ¢aligmasi yiirtitmiiglerdir. Kuraklik uygulamalar su sekilde
planlanmis; bitkilere 14 giin boyunca hi¢ su verilmemis, kurakligin 10. giiniinden sonra
yeniden sulamaya baslanmistir ve her giin sulama yapilarak toprak tarla kapasitesinde
tutulmustur. Bu uygulamalar sonucunda sulama yapilan bitkilerde siirgiin uzunlugu,
yaprak alan1 ve yaprak oransal su igerigi en yiiksek degere sahip olurken, onu kuraklik
sonrast yeniden sulamaya baslanan bitkiler takip etmistir. En disiik deger hi¢ sulama
yapilmayan bitkilerden elde edilmistir. Prolin igerigi bakimindan cesitlerin tepkisi
incelendiginde sulama yapilmayan bitkilerde en yiiksek degerler elde edilirken, en diisiik
degerler her giin sulama yapilan bitkilerden elde edilmistir. Bitki besleme bakimindan
cesitler incelendiginde potasyum iki g¢esitte kuraklik sonrasi sulanmaya baglayan
bitkilerde en yiiksek degere sahip olurken, diger iki ¢esitte kontrol grubunda en yiiksek
degerler elde edilmistir. Sodyum igerigi bakimindan degerler incelendiginde, iki ¢esitte
kuraklik sonrasi sulanmaya baslayan bitkilerde en yiiksek degere sahip olurken, diger iki
cesitte ise hi¢ sulama yapilmayan bitkilerden en yiiksek degerler elde edilmistir.

Tohamy ve ark., (2013)’nin Bronco fasulye gesidinde yapmis olduklari ¢alismada
sitrik asidin farkli dozlarmin (0,5g 17-1,0g 1*-1,5g 11-2,0g 1Y) kuraklik stresi iizerine
koruyucu etkisini arastirmiglardir. Yapilan stres uygulamasinda bitkiler 7 giin boyunca
sulanmamis ve 7.giinden sonra sulanmaya baslanmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda
kuraklik uygulamasina maruz birakilan bitkilerde sitrik asidin 1,5g I dozuna kadar
klorofil miktarinda artis olurken, 2,09 It dozunda diisiis yasanmistir. Ancak en diisiik
klorofil igerigi uygulama yapilmayan stres kosulundan, en yiiksek deger ise sulama
yapilan kontrol grubundan elde edilmistir. Benzer sonuglar yaprak oransal su igerigi i¢in
de gecerli olmustur.

Farkli yetistirme cevrelerinden alinan domates genotiplerinin kuraklik stresi
altinda gosterdigi eko fizyolojik tepkilerinin degerlendirilmesinin amaglandigi ¢aligma
iki farkli su seviyesi (normal, kisitl1) ile saksilarda yiriitiilmustiir. Bitkiler saksilarda 5
hafta yetistirildikten sonra yapraklardaki klorofil konsantrasyonu, daimi su igerigi ve
yapraklarin ozmotik potansiyeli, 8 hafta sonra ise yas ve kuru agirlbik ve kok ve
stirgiinlerdeki daimi su igerigi incelenmistir. En diisiik yas siirgiin ve kok agirliklar stres
altindaki bitkilerden elde edilmistir. Calismada kullanilan domates genotiplerinin 6nemli

farkliliklar gostermedigi bildirilmistir (Allerstorfer, 2014).
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Bolat ve ark., (2014) su stresinin elma (M9- Vista Bella) ve armut (MA-Santa
Maria) fidanlarinda gbéz verimliligi ve bazi morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal
ozellikler iizerine etkisini arastirmiglardir. Su stresi kontrol (%100), %75 sulama ve %50
sulama seklinde planlanmistir. Uygulama yapilan bitkilerde yapilan 6l¢timler sonucunda
su stresinin artmastyla her iki tiire ait bitkilerde kuru agirlik, yaprak oransal su igerigi ve
klorofil iceriklerinde azalmalar olmustur. Her iki tiire ait bitkilerde yapilan enzim
analizlerinde katalaz ve peroksidaz aktivitesinde artiglar bulunmustur. Ayrica bitkilerde
prolin igerikleri de stresin siddetinin artmasiyla artiglar gostermistir.

In vitro mikrogogaltim ortamina PEG 6000’nin 4 farkli dozunun (0- %2- %4- %6)
eklenmesiyle kurulan kuraklik ¢aligmasinda bitkisel materyal olarak MM 106 elma anac1
ile armut kullanilmistir. Her iki tiirde kuraklik siddetinin artmasiyla siirgiin uzunlugunda
ve slirgiin sayilarinda azalmalar belirlenmistir (Danial ve ark., 2014).

Zokaee- Khosroshahi ve ark., (2014) 5 farkli yabani badem tiirtinde kuraklik stresi
calismiglardir. Calismada 4 farkli kuraklik siddeti uygulamiglardir. Kuraklik stresi
arttiginda badem tiirlerinin hepsinde yaprak oransal su iceriginde azalmalar
belirlenmistir. Tirlerde kuraklik siddeti arttiginda yaprak alaninda azalmalar tespit
edilmistir.

Yunusa ve ark., (2014) 6 soya fasulyesi ¢esidinde yapmis olduklar1 ¢aligmada
kuraklik stresinin ilerleyen donemlerinde genotiplerin bitki boyunda ve yaprak alaninda
azalmalarin oldugunu tespit etmislerdir.

Zonouri ve ark., (2014)’nin White Seedless ve Khoshnav iiziim ¢esitlerinde
kuraklik stresinden bitkileri korumak amaciyla 3 farkli askorbik asit uygulamasi
yapmuslardir. Her iki ¢esitte de askorbik asit miktarlari kuraklik stresinde kontrol grubuna
gore daha fazla Olclilmiistiir. Bununla birlikte MDA, protein ve APX miktarlar1 da
kuraklik uygulamasinda en yiiksek degerlere sahip olmuslardir. Membran gecirgenligi
Olctimii yapilan bitkilerde en yiiksek gecirgenlik kuraklik stresindeki bitkilerde

bulunmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismada bitkisel materyal olarak Myrobolan 29C ve Garnem anaclar
kullanilmustir.
Myrobolan 29C: Kaliforniya’da Prunus cerasifera nin bir bireyi olarak se¢ilmistir. Kok
gelisimi ilk yillarda yiizeysel olup, sonraki yillarda derinlere gider. Tiim toprak tiplerine
uygundur. Kuru topraklara ve diisiik gegirgenlige sahip agir topraklara uyum saglayabilir.
Kuvvetli agaglar olusturur. Agrobacterium tumefaciens, Verticillium’a orta derecede
dayaniklidir. Pseudomonas syringae’ya duyarli olup kok ur nematodlarma karsi
dayaniklidir. Anag, %8-9 aktif toprak kirecine karst dayamiklilik gosterir. Tiim erik
cesitleri ile 1yl bir a1 uyusmasi gosterir ve bunun devaminda oldukg¢a yiliksek verim

saglar. Dip siirgiinii verme egilimi diistiktiir (Anonymous, 2015).

—

Sekil 3.1. Myrobolan 29C anac1 ve siirgiinii (Orjinal)

Garnem: Bu klon anaci, Ispanya’da Ispanyol bademi cesidi Garfi ile Kuzey Amerika
seftalis ¢esidi Nemared’in melezlenmesi ile elde edilmistir. Bu klon anaci, dncelikle
badem, seftali ve nektarinle iyi bir as1 uyusmasi gosterdigi i¢in anag olarak secilmistir.
Ana¢ fidanlikta GF 677 anacinin yaris1 kadar bir kuvvette c¢ok iyi bir gelisme
gostermektedir. Anag¢ ¢ok az dikine bliylir ve ilk biiylime yilinda tiyliiliikk 6zelligi
gostermez. Yapraklart badem ve seftali arasinda kendine 6zgii genis ve kirmizidir.
[lkbahar, yaz ve sonbaharda asilama ve mikro asilama igin, iyi bir performans gosterir.

Bilinen tiim badem, seftali ve nektarin ¢esitleri ile as1 basarist yiiksektir. Zayif toprak
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sartlarina ve kurak kosullara toleranslidir. Bunun yaninda GF 677°den daha diisiik bir
demir klorozuna dayanikliligi vardir. Asirt sudan kaynaklanan asfeksiye toleransi
diisiiktiir. Uzerine as1 yapildiktan sonra gesit gelisimi GF 677 den daha giicliidiir. Prunus
tirlerinde etkili olan k6k ur nematodlarina (Meloidogine arenaria, M. hispanica, M.
incognita ve M. javanica) kars1 toleranslidir. Ancak kok lezyon nematodu Pratylencus
vulnus ve kokbogazi tiimorii Agrobacterium tumefaciens’e duyarlidir. Bu anag nematodla
bulasik topraklarda GF 677 nin yerini almaktadir. Fakat Garnem anac1 asir1 kireg ve asiri
suya karsi dayanimimin iyi oldugu bilinen GF 677°den daha diisiik bir dayaniklilia
sahiptir (Anonymous, 2015).

Calismada, in vitro sartlarda yetistirilen Garnem ve Myrobolan 29C anaglarinda
polietilen glikol uygulamalariyla kurakliga dayaniklilik, morfolojik ve biyokimyasal
olarak incelenmistir. Denemede bitkilere PEG-8000 ile olusturulan 3 farkli kuraklik
siddeti (-0.5MPa, -1.0MPa ve -1.5MPa) uygulanmistir. Morfolojik ve biyokimyasal
analizler i¢in bitkilerden yaprak 6rnekleri 0. 1, 3,5, 7,9, 11, 13 ve 15.giinlerde alinmistir.

3.1. Bitkilerin In Vitro Sartlarda Yetistirilmesi

Doku kiiltiiriinde gogaltilmis ve dis ortama alistirilmis olan ana bitkiden alinan
mikro ¢elikler (San ve ark., 2015) yiizey sterilizasyonu yapildiktan sonra igerisinde 2mg/1
BAP ve 0.5mg/l GAsz olan Murashige ve Skoog (1962) (Cizelge 3.1) ortamina
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dikilmislerdir. Dikimin ardindan yaklasik bir ay sonra tomurcuklarin siirmesiyle elde
edilen siirglinler kardeslendirme ortamina aktarillarak uygulamalar igin gerekli bitki

sayisina ulasilmaya caligilmistir.

Cizelge 3.1. MS besi ortamlari bilegenleri (Murashige ve Skoog; 1962)

MS (mgl?)
CaCl,. 2H,0 332.02
KH2PO4 170.00
KNO; 1900.00
MgS04.7H,0 180.54
NH4NO3 1650.00
CoCl,.6H.0 0.025
CuS04.5H.0 0.025
FeSO,47H0 27.80
Na,EDTA 2H,0 37.30
H3BO3 6.20
KI 0.83
MnSQO4.H,0 16.90
NazM00,.2H,0 0.25
ZnS04.7H,0 8.60
Glycine 2.00
Myo-Inositol 100.00
Nicotinic Acid 0.50
Thiamine Hydrochloride 0.10
Pyridoxine 0.50

3.1.1. Celiklerin yiizey sterilizasyonu

Celiklerin yiizey sterilizasyonunda siirgiinler tizerindeki yapraklar kesilerek akan
musluk suyunda 30dk. birakilmistir. Tomurcuklarin yanlarindaki yaprakgiklar elle ve
budama makasi ile 3- 4 cm uzunlugunda tek nodlu pargalara ayrilmis ve saf suda 30dk.
bekletilmistir. Etil alkol (%70) ile 30sn muamele edildikten sonra, igerisine Tween-20
ilave edilmis %10’luk sodyum hipoklorit ile hafif calkalanarak 5dk. boyunca
sterilizasyon yapilmistir. Daha sonra, 3 kez steril saf su ile durulama yapilmstir.
Sterilizasyonu tamamlanan celikler siirgiin gelistirme ortamina aktarilmaya hazir hale

getirilmistir (Mendi ve ark., 2003; Hepaksoy, 2004).
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Sekil 3.3. Siirgiinlerin alinmasi ve sterilizasyon sonrasi kiiltiire alinmasi (A: Garnem Siirgiinil, B:
Myrobolan 29C siirgiinii, C-D: Siirglinlerden yapraklarin kesilmesi, E-F: Siirgiinlerin mikrogeliklere
ayrilmasi, G-H-1: Mikrogeliklerin akan ¢gesme suyu altinda tutulmasi, J: Mikrogeliklerin steril kabin

iginde %70 Etil alkol ile muamelesi, K: Mikrogeliklerin %10 ¢amasir suyu ile muamelesi, L-M: Mikro
geliklerin durulanmasi, N-O: Mikrogeliklerin kiiltiire hazirlanmasi, P-R: Mikrogeliklerin siirgiin ortamina
aktarilmasi) (Orjinal)

3.1.2. Siirgiinlerin ¢ogaltilmasi

Celiklerden gelisen siirgiinler, 2mg It BAP iceren MS ortaminda kiiltiire alinarak
cogaltilmasi saglanmistir (Ruzic ve ark., 2000) (Cizelge 3.2). 4 hafta ¢ogaltma ortaminda
tutulan bitkiler 4.hafta sonunda kiiltiir ortamindan alinarak yeni c¢ogaltma ortamina
aktarilmistir. Yeterli bitki sayisina ulasildiktan sonra elde edilen bitkiler koklendirme

ortamina alinmislardir.
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Sekil 3.4 . Myrobolan 29C anacinin kiiltiir ortaminda ¢ogaltilmasi (Orjinal)

Sekil 3.5. Garnem anacinin kiiltiir ortaminda ¢ogaltilmasi (Orjinal)
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Cizelge 3.2. Kardeslendirme besi ortaminin bilesenleri

MS (mgl?)
CaClz. 2H-0 332.02
KH2PO4 170.00
KNO; 1900.00
MgS04.7H,0 180.54
NHsNO; 1650.00
CoCl,.6H-0 0.025
CuS04.5H0 0.025
FeSO47H,0 27.80
Na;EDTA 2H,0 37.30
HsBOs 6.20
Kl 0.83
MnS0O4.H,0 16.90
Na;Mo004.2H,0 0.25
ZnS04.7H,0 8.60
Glycine 2.00
Myo-Inositol 100.00
Nicotinic Acid 0.50
Thiamine Hydrochloride 0.10
Pyridoxine 0.50
BAP 2.00

3.1.3. Siirgiinlerin koklendirilmesi

Yeterli bitki sayisina ulastiktan sonra elde edilen bitkiler, 2mgl™ IBA iceren MS

ortaminda kiiltiire alinmistir. 4 hafta sonunda koklenen bitkiler kuraklik uygulamalar1 igin

kullanilmistir (Cizelge 3.3).

Sekil 3.6. Myrobolan 29C anacinin koklendirilmesi (Orjinal)
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Sekil 3.7. Garnem anacinin koklendirilmesi (Orjinal)

Cizelge 3.3. Koklendirme besi ortaminin bilesenleri

MS (mgl?)
CaCl,. 2H,0 332.02
KHPO, 170.00
KNO; 1900.00
MgSQ.4.7H:20 180.54
NH4NO3 1650.00
CoCl,.6H.0 0.025
CuS04.5H,0 0.025
FeSO47H,0 27.80
Na,EDTA 2H,0 37.30
H3BO; 6.20
Kl 0.83
MnS0O4.H20 16.90
Na;Mo004.2H,0 0.25
ZnS04.7H,0 8.60
Glycine 2.00
Myo-inositol 100.00
Nicotinic Acid 0.50
Thiamine Hydrochloride 0.10
Pyridoxine 0.50
IBA 2.00

3.1.4. Kuraklik uygulamalarinin yapilmasi

PEG suyu biinyesinde tutan bir polimerdir. Calismamizda in vitro sartlarda
koklendirilen bitkiler PEG igeren sivi MS ortamina (agarsiz) aktarilmistir. Bitkilerin
besin soliisyonu igerisinde tamamen batmamasi igin kaba filtre kdgidindan yapilan

kopriiler kullanilmistir. Stvi MS ortamina, Michel (1983) tarafindan gelistirilen formiile
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gore -0.5MPa i¢in 198g/l PEG 8000, -1.0MPa icin 287g/l PEG 8000 ve -1.5MPa igin
355¢/l PEG 8000 ilave edilmistir.

OP=1.29x C?x T-140 x C>-4 x C (3.1)

OP= Ozmotik potansiyel
C= PEG miktar1
T= Sicaklik

Sekil 3.8. Myrobolan 29C ve Garnem anaglarinda kopri sisteminin olusturulmasi ve bitkilerin kurak
sartlara alinmasi (Orjinal)
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3.2. Denemede Yapilan Gézlem ve Olciimler

3.2.1. Bitki boyunun ol¢iilmesi

Bitkide kok bogazindan biiyiime ucuna kadar olan bolge cetvel yardimiyla

oOlgiilerek mm cinsinden belirlenmistir.

3.2.2. Bitki nispi agirhiklarinin belirlenmesi

Stres uygulamalar1 sonucunda secilen bitkilerde hassas terazi yardimiyla kok ve
bitki yas agirliklart mg cinsinden belirlenmistir. Ayn1 6rnekler, 65°C etiivde 48 saat
stireyle kurutulduktan sonra kuru agirliklart mg cinsinden belirlenmistir (Sanchez ve ark.,
2004).

3.2.3. Yaprak alaninin belirlenmesi

Stres uygulamasina tabi tutulan bitkilerden ornekler alindigi donemde yaprak
alanlar1 da bir tarayici araciligiyla winfolia paket programi ile 6lgiilmiistir (Sekil 3.9)
(Ipek ve ark., 2009). Yaprak alani, bir tarayici tarafindan yapraklarin taranmasi ile

gorlintiiniin bilgisayara aktarilip yiikli winfolia paket programi ile hesaplanmasi esasina

dayanmaktadir.
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Sekil 3.9. Yaprak alani tarayicisi ve software programi
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3.2.4. Yaprak oransal su iceriginin belirlenmesi

Yaprak oransal su igerigi (YOSI) (%) Sanchez ve ark., (2004) ile Demiral ve
Tiirkan (2005)’e gore belirlenmistir. Stres sirasinda bitkilerden alinan yaprak 6rneklerinin
oransal su iceriklerinin belirlenmesi i¢in taze agirliklari alinmis, daha sonra alinan yaprak
4 saat siire ile saf su igerisinde bekletilmis, bu siire sonunda turgor agirliklar: saptanmastir.
Agirliklar belirlenen yaprak ornekleri, 65°C etlivde 48 saat kurutulduktan sonra kuru
agirliklan tartilmistir. Elde edilen taze ve kuru agirliklar asagidaki formiil yardimiyla

oranlanarak yaprak oransal su igerikleri (%) hesaplanmstir.

vosi(%) = 2222100 (3.2)

TA: Taze Agirlik
KA: Kuru Agirlik
TuA: Turgor Agirligi

3.2.5. Membran gecirgenligi tayini

Membran gegirgenligi i¢in her biri 1 cm? biiyiikliigiinde 3 yaprak diski alinmis ve
cam tiipler icerisinde 3 kez saf sudan ge¢irilmistir. Bu islemin ardindan 10 ml su eklenip
kapali tiiplerde 24 saat 25°C’de calkalayicida calkalanmistir. Hemen ardindan
elektriksel iletkenlik (EC) 6l¢iilmiis (C1), aym1 6rnekler 20dk. 120°C’de otoklavda
bekletildikten sonra 25°C’ye kadar sogumalar1 beklenmis ve sonra yine EC olglimii
yapilmustir (C2). Membran gegirgenligi asagidaki formiille belirlenmistir (Lutts ve ark.,
1996).

Membran Gecirgenligi = % x 100 (3.3)
2

3.2.6. Klorofil miktar: tayini

Yaprak orneklerinde klorofil tayini klorofil metre (SPAD-502, Konica Minolta
Sensing, Inc., Tokyo, Japan) (Sekil 3.10) yardimiyla belirlenmistir. Her bitkiden alinacak

her yapraktan iki yerde 6l¢iim yapilmis, daha sonra ortalamalar1 alinmistir (Khan ve ark.,
2004).
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Sekil 3.10. SPAD metre

3.2.7. Coziinebilir protein miktarinin tayini

Stres altindaki bitkilerde protein tayini, alinan 0,5g’lik bitki 6rnekleri kullanilarak
“Bradford” (Bradford, 1976) metoduna gore yapilmistir. Sonuglar “mg protein/g” taze
doku cinsinden hesap edilmistir. Her bir uygulamaya ait 0.5g bitki 6rnekleri kii¢iik
pargalara ayrilmisg ve 10 misli hacimdeki 0.05M fosfat tamponunda (pH: 6,5) havanda
ezilerek homojenizasyon yapilmistir. Homojenat, santrifiij tiiplerine alinip, 15.000rpm’
de 20dk. boyunca santrifiij edilmistir. Protein tayini igin tiiplerin iist kismindaki siv1 faz
(siipernatant) kullanilmigtir. Metot igin gerekli standart grafik su sekilde hazirlanmistir;
Iml’sinde 1mg protein igeren standart sigir albumin ¢ozeltisinden 10, 20, 30, 40, 50, 60,
70, 80, 90, 100ng protein iceren hacimler tiiplere aktarilip, saf su ile biitiin tiiplerin
hacimleri 0.2ml’ye tamamlanmistir. Bu tiiplere 3’er ml’de Bradford tampon ¢o6zeltisi
ilave edilip vorteks ile karigtirilmistir. K6r numune olarak 0,2ml ayn1 tampondan ve 3ml
Bradford tampon ¢6zeltisinden olusan karigim kullanilmistir. Yapilan spektrofotometrik
Ol¢iimler sonucunda, 595nm’deki absorbans degerlerine karsilik gelen protein
degerlerinden yararlanilarak standart grafik elde edilmistir (Sekil 3.11). Standart grafik
hazirlama ¢aligmasinda oldugu gibi, bitki organlarindan elde edilen oziitlerden 0,2ml
almip, 3ml Bradford tampon c¢ozeltisi ile karistirilmis ve 595nm’de absorbanslari
olgiilerek, standart grafikten yararlanilip, 0,2ml 6ziitdeki protein miktarlar1 belirlenmistir.
Daha sonra, gerekli hesaplamalar yapilarak protein miktarlari mg protein/g doku olarak
hesaplanmistir (Bradford, 1976).
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Sekil 3.11. Protein standart grafigi

Sekil 3.12. Orneklerin protein anailizi igin hazirlanmasi ve protein degerlerinin okunmasi (Orjinal)

3.2.8. Prolin miktar tayini

Prolin tayini, spektrofotometrik olarak asit-ninhidrin metoduyla yapilmistir
(Bates ve ark., 1973). Iml’sinde 200pg prolin igeren stok ¢ozeltiden tiiplere 0,2- 0,4-
0,6- 0,8- 1,0- 1,2- 1,4- 1,6- 1,8 ve 2,0ml alinarak her tiipiin iizeri saf su ile 2ml’ye
tamamlanmistir. Daha sonra tiiplere 2ml glasiyal asetik asit ve 2ml asit-ninhidrin
¢ozeltisi ilave edilmistir. Sonrasinda 6rnekler 100°C’ye ayarh etiive alinmistir. Bir saat
sonra buz banyosunda 10dk. tutularak her tiipe 4ml toluen ilave edilmis, bir vorteksle

20- 30sn karistirllmistir. Daha sonra her tiipte listte kalan faz otomatik pipetle alinarak
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520nm’de absorbanslart OSlgiilmiistiir. Koér numune i¢in toluen kullanilmistir.
Yapraklarda prolin tayini i¢in 0,19 doku 10 ml %3’liik siilfosalisilik asit i¢inde bir
porselen havanda homojenize edilmistir. Homojenat filtre kagidiyla analitik bir huniden
stizlilerek, siiziintiden 2ml alinmig yukarida standart hazirlamada bahsedilen
islemlerden gecirilmistir. Daha sonra 520nm’de okunan degerler standart grafik (Sekil

3.13) iizerinden pg prolin/g taze yaprak olarak belirlenmistir.

Sekil 3.13. Prolin standart grafigi

Sekil 3.14. Orneklerin hazirlanmasi ve prolin degerlerinin spektrofotometrede okunmast (Orjinal)

3.2.9. Siiperoksit dismutaz aktivitesinin belirlenmesi

Stiperoksit dismutaz aktivitesi, nitro blue tetrazoliumun (NBT) siiperoksit
radikalleri ile mavi renkli formazona fotokimyasal indirgenmesi reaksiyonunun SOD
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enzimi tarafindan engellenmesinin spektrofotometrik olarak belirleme esasina dayanir.
Reaksiyon karigimi (3mL); SO0mM KH2PO4 (pH: 7.8), 13mM metiyonin, 63uM NBT,
13uM riboflavin ve 0.ImM EDTA icermelidir. Aktivite Ol¢limii i¢in 3mL
spektrofotometre kiivetine yukaridaki riboflavin igermeyen reaksiyon karisiminda 2,58ml
alinmis ve tizerine 30pL enzim ekstrakti pipetlenmistir. Reaksiyon, tiip tizerine 13uM’lik
riboflavin ¢ozeltisinden 390uL pipetlenip karistirildiktan hemen sonra, beyaz bir 151k
kaynagi Oniine yerlestirmek suretiyle baslatilmistir. Tiip, 151k kaynaginin karsisinda 15
dk. tutulmus ve reaksiyon 1sik kaynaginin kapatilmasiyla durdurulmustur. 15dKk.
icerisinde NBT nin renk ag¢ilma yogunlugu 560nm’de kore karst okunmustur. Kor; ayni
islemin enzimsiz 6rneginden olusmustur. SOD aktivitesinin 1 {initesi, 560nm’de gozlenen
NBT indirgenmesinin % 50 inhibisyonuna neden olan enzim miktar olarak kabul edilmis
ve degerler EU/g yaprak olarak sunulmustur (Agarwal ve Pandey, 2004, Yordanova ve
ark., 2004).

3.2.10. Katalaz aktivitesinin belirlenmesi

Katalaz’in (KAT) aktivite tayini i¢in Havir ve Mchale’nin (1987) Luck’e (1965)
dayandirarak uyguladigi metot kullanilmistir. Bu metot, katalazin ortamdaki H2O2’nin
oksijen ve suya doniisiimiinii saglarken, meydana gelen absorbans degisiminin 240nm’de
izlenmesi esasina dayanir. Once reaksiyonda azalan H2O. miktarim belirlemek igin
standart grafik hazirlanmistir. Standart grafik hazirlamak i¢in, SmM H>0: ¢ozeltisinden
3mL'lik spektrofotometre tiiplerine sirastyla; 0,15- 0,3- 0,45- 0,6- 0,75- 0,9- 1,05- 1,2-
1,35 ve 1,5ml konulmus, tiiplerin hacimleri saf su ile 1,5ml'ye tamamlanmis ve her tiipe
1,47ml 103,5mM KH2PO4 ve 30ul su ilave edilmistir. Kiivet spektrofotometreye
yerlestirildikten sonra 240nm’de absorbans kore kars1 okunmus ve absorbans degerlerine
karsilik gelen uM H2O> degerleri kullanilarak standart grafik elde edilmistir. Aktivite
6l¢timii i¢in 3ml’lik spektrofotometre kiivetine, 103mM KH>PO4tamponundan 1,475ml
ve 40mM’lik H20> substrat ¢ozeltisinden 1,5ml konulduktan sonra, 25ul enzim ekstrakti
ilave edilmistir. Kiivet spektrofotometreye yerlestirildikten sonra 240nm’de 3dk.
boyunca 1 dakika araliklarla kére karsi absorbans1 okunmustur. Olgiimlerde absorbansin
dogrusal olarak azaldig1 araliktan dakika basina absorbans azalmasi hesaplanmistir. Bu
ortalama absorbans degerleri, standart grafik yardimiyla pmol cinsinden H2O2 miktarina

dontstiirilmistiir. 25°C’de, 1 dakika ig¢inde, absorbansi 1pumol azaltan enzim miktari 1
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enzim iinitesi olarak kabul edilmis ve sonuglar g yaprak basina diisen enzim {initesi (EU

gl TA) olarak sunulmustur (Gong ve ark,. 2001).

3.2.11. Peroksidaz aktivitesinin belirlenmesi

Peroksidaz (POD) aktivite tayini, guaikol ve H2O2’nin substrat oldugu
reaksiyonun iirlinii olan renkli bilesigin meydana getirdigi absorbans artisinin 470nm’de
izlenmesi esasina dayanmaktadir (Angelini ve Federico, 1989). Aktivite 6l¢iimii igin
spektrofotometre kiivetine; 100ml 0.1M, NaH2PO4 (pH: 5,5) ve 5mM guaikol ve 5mM
H20- igeren substrat ¢ozeltisinden 3ml konulduktan sonra, tizerine 10ul enzim ekstrakti
ilave edilmistir. 470nm’de 5dk. boyunca absorbans artis1 1 dakika araliklarla kaydedilmis
ve absorbansin dogrusal olarak arttigi kisimdaki absorbans artisi bir dakikaya
oranlanmustir. 25°C’de 1 dakikada, absorbansi 0.01 artiran enzim miktari 1 enzim iinitesi
olarak kabul edilmis ve sonuglar g yaprak basina diisen enzim iinitesi (EU g™ TA) olarak
sunulmustur (Ye ve ark., 2003).

3.2.12. Glutatiyon rediiktaz aktivitesinin belirlenmesi

Glutatiyon rediiktaz aktivitesi, Cakmak ve Marschner (1992)’e gore 340nm’de
(E=6.2mM cm™) NADPH’nin oksidasyonu esas alinarak &l¢iilmiistiir. Buna gore, son
hacmi 1ml olacak sekilde ayarlanan reaksiyon ortamina 0.1mM EDTA iceren 50mM’lik
fosfor tamponu (pH= 7.6), 0.1ml 0.5mM okside glutatiyon (GSSG), 0.1ml 0.12mM
NADPH ve enzim ekstrakti ilave edilerek NADPH oksidasyonu 340nm’de okunmustur.

3.2.13. Askorbat peroksidaz aktivitesinin belirlenmesi

Askorbat peroksidaz aktivitesi Nakano ve Asada (1981) tarafindan gelistirilen
yonteme gore belirlenmistir. Askorbat peroksidaz aktivitesinin belirlenmesinde 25mM
potasyum fosfat (pH= 7.0), 0.25mM askorbik asit, ImM H0; ve 0.1mM EDTA
reaksiyon karisimi1 kullanilmistir. Reaksiyonu baslatmak i¢in kiivete 100 ul olacak sekilde
enzim ekstrakt: ilave edilmistir. Reaksiyon hacmi 2ml olarak belirlenmistir. Kor olarak
H202 ve askorbik asit kullanilmistir. Reaksiyon 290nm’de 2 dakika boyunca

spektrofotometrede okunmustur.
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3.2.14. Malondialdehit miktarmin belirlenmesi

Yaprak dokularinda lipid peroksidasyonu malondialdehit’in, baslica bir 2-
Thiobarbituric acid (TBAA) reaktif ¢esidi ve lipid peroksidasyon iiriiniiniin 6lgtilmesiyle
belirlenmistir (Heath ve Packer, 1968). Yapraklar (0.29g) trikloroasetik asidin (%0,1lik
TCA) 3ml'sinde bekletilmistir. Homojenat 10.000xg’de 10 dakika boyunca santrifiij
edilmis ve ml yiizeysel kalint1 pargasi 4ml’lik %20 TCA ve %0.5’lik TBAA karisimina
eklenmigstir. Karigim 30 dakika boyunca 95°C sicaklikta isitilmasinin ardindan buzda
serinletilerek 5 dakika boyunca 10.000xg’de santrifiij edilmistir. Yiizeysel kalintinin

gecirgenligi 532 ve 600nm’de olglilmiistiir.

3.2.15. Hidrojen peroksit miktarinin belirlenmesi

H202’nin konsantrasyonunun belirlenmesi igin, yaprak dokusu (0.2g) buz
banyosundaki 5ml %0.1 TCA ile bekletilmis ve 15 dakika boyunca 12.000xg de santifiij
edilmistir (Velikova ve ark., 2000). Yiizeysel kalintinin 0.5ml’si pH’s1 7.0 olan 0.5ml
fosfat tamponu ve 1ml 1M’lik Kl karigimina eklenmistir. Karigimin gegirgenligi
390nm’de okunmustur. H202’nin konsantrasyonu standart grafikten hesaplanmustir (Sekil
3.15). Standart konsantrasyon grafigi, mevcut protokolde bitki ekstraki yerine hidrojen

peroksitin 0- 50pumol konsantrasyonlari kullanilarak olusturulmustur.

Sekil 3.15. H,O, standart grafigi
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3.2.16. Askorbik asit miktarinin belirlenmesi

0.25g yaprak oOrnegi 10ml %6’lik trikloroasetik asit ile ekstrakte edilmis,
ekstraktin 4ml’lik kismi 2ml %2’lik dinitrofenilhidrazin (asit ortam) ile karistirilmis ve
tizerinel damla %10’luk thiotire (%70’lik etil alkolde ¢oziilmiis) katilmistir. Karigim
15dk. su banyosunda kaynatildiktan sonra oda sicakligina kadar sogutulmus ve 6rnek
tizerine, 0°C” de 5ml %80’lik H2SO4 ilave edilip 530nm’da absorbans belirlenmistir.
Askorbik asidin konsantrasyonu standart grafikten hesaplanmistir (Sekil 3.16)
(Mukherjee ve Choudhuri, 1983). Standart konsantrasyon grafigi, mevcut protokolde
bitki ekstraki yerine askorbik asidin 0- 1000pg konsantrasyonlart kullanilarak

olusturulmustur.

Sekil 3.16. AsA standart grafigi

3.2.17. Bitki besin elementi miktarlarinin belirlenmesi

Stres altindaki bitkilerden alinan yaprak ornekleri 6nce ¢esme suyu, daha sonra
0.1N HCI, son olarak ta iki defa saf su ile yikanip fazla sular filtre kagidi ile kurulanip
70°C’de iki giin sireyle kurutulmustur. Kurutulmus yaprak ornekleri ogiitiilerek Sml
HNOs ve 2ml H20: karigimi ile mikrodalga sistemde (CEM-MarsXpress) yakilarak 1CP-
AES (Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometer) cihazinda toplam
makro ve mikro elementlerin tayinleri yapilmistir (Soltanpour ve Workman 1981).
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3.3. istatistiksel Analizler
Tesadiif parselleri deneme desenine gore kurulmus olan ¢alismada, elde edilen

verilerin kiyaslanmasinda %35 ©onem seviyesinde Duncan ¢oklu karsilastirma testi

uygulanmistir. Analizde SPSS 21.0 ve JMP 8.0 paket programi kullanilmstir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Arastirma Sonuclari

4.1.1. Bitki boylarinda (cm) meydana gelen degisimler

4.1.1.1. Myrobolan 29C anacinin bitki boylarinda (cm) meydana gelen degisimler

Bitki boyu iizerine uygulamalarin etkilerinin istatistiki olarak 6nemli oldugu

bulunmustur. Bitki boylari incelendiginde birinci giin ile on besinci giin arasindaki en

yiiksek artis kontrol grubuna ait bitkilerde olurken (% 4,04), en az artis -1,5MPa kuraklik
stresinden (%1,98) elde edilmistir (Cizelge 4.1). Kontrol grubunu, -1,0MPA (%2.47) ve
-0,5MPa (%2,44) takip etmistir. Sonuglar incelendiginde, kurak sartlardaki bitkilerin

boylari, kontrol grubuna gore yaklasik %50 daha az gelisim gosterdigi belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Myrobolan 29C anacina ait bitkilerin boylarinda (cm) meydana gelen degisimler

1.giin 3.giin 5.giin 7.giin 9.giin 11.giin 13.giin 15.giin
KONTROL 2,97 a 2,99a| 3,00a 3,00 a 3,04 a 3,07 a 3,09 a 3,09 a
-0,5MPa 2,86 a 286a| 287a 2,89 a 2,89Db 2,90 a 291a 2,93a
-1,0MPa 2,02¢ 2,02c| 2,03c 2,03 ¢ 2,04c 2,04 c 2,05¢ 2,07c
-1,5MPa 2,52b 252b| 253b 2,53 Db 2,54 Db 2,54 Db 2,55b 2,57b
AOF 0,40**| 0,30***| 0,82*| 0,40**| 0,33***| 0,36***| 0,39***| (,37***

* P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001

Sekil 4.1. Myrobolan 29C anacina ait bitkilerin boylarinda (cm) meydana gelen degisimler
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4.1.1.2. Garnem anacinin bitki boylarinda (cm) meydana gelen degisimler

Garnem anacinda da uygulamalarin bitki boyu iizerine etkilerinin istatistiki olarak

onemli oldugu bulunmustur. Bitki boylar1 incelendiginde, birinci giin ile on besinci giin

arasindaki en yiiksek artis kontrol grubuna ait bitkilerde olurken (% 25,31), en az artis -
1,5MPa kuraklik stresinden (%3,88) elde edilmistir (Cizelge 4.2). Bunu %9,40 ile -
1,0MPa uygulamasi ve %20,6 ile -0,5MPa uygulamasi takip etmistir. Bitki boyundaki

gelisme ile kuraklik siddeti arasinda zit bir iligski elde edilmis olup, kuraklik siddeti

arttiginda bitki boyunda gelisme azalmistir.

Cizelge 4.2. Garnem anacinin bitki boyunlarinda (cm) meydana gelen degisimler

1.giin 3.giin S.giin 7.giin 9.giin 11.giin 13.giin 15.giin
KONTROL 3,16 a 3,36 a 3,47 a 3,65a 3,71a 3,84a 3,93 a 3,96 a
-0,5MPa 2,18hb 2,22b 2,27h 2,47hb 2,48h 2,51h 2,52h 2,63b
-1,0MPa 2,02b 2,06b 2,06b 2,10b 2,10b 211b 2,21Db 2,21Db
-1,5MPa 2,06b 2,10b 211b 2,11b 2,13b 2,13b 2,14 Db 2,14 Db
AOF 0,786** | 0,596*** | 0,661*** | 0,724*** | 0,740*** |0,782*** |0,830*** | 0,800***

* P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001

Sekil 4.2. Garnem anacina ait bitkilerin boylarinda (cm) meydana gelen degisimler
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4.1.2. Bitki nispi agirh@ginda (%) meydana gelen degisimler

4.1.2.1. Myrobolan 29C anacimin bitki nispi agirhginda (%) meydana gelen

degisimler

Myrobolan 29C anacinda kuraklik uygulamalarinda kontrol grubu disindaki tiim
bitkiler 13.giin sonrasin Olmiistiir. Bu baglamda yaprak ile ilgili morfolojik ve
biyokimyasal  Olglimlerin  yapilmasi  diigiiniilen  15.glinde  bu  dlglimler
gergeklestirilememistir. Uygulamalarin bitki nisbi agirligi tizerine etkilerinin istatistiki
olarak dnemli oldugu bulunmustur. Bitki nispiagirhiginda meydana gelen en yiiksek artis
kontrol grubunda (% 149,84), en az artis ise -0,5MPa (%35,10)’da olmustur. (Cizelge
4.3). -1,0MPa kuraklik uygulamasinda bitkilerde 5.giinden sonra nispi agirlikta azalmalar
baglarken, -1,5MPa kuraklik uygulamasinda bu dl¢iimler dalgali bir seyir izlemis, fakat
Olgim yapilan her giin igin, birinci ve G¢lincii giin hari¢ diger tiim giinlerde en disiik

degere sahip olmustur.

Cizelge 4.3. Myrobolan 29C anacinin bitki nispi agirhiginda (%) meydana gelen degisimler
1.giin 3.giin S.giin 7.giin 9.giin 11.giin | 13.giin | 15.giin
KONTROL | 19,16 ¢ |23,52d |44,25a |40,40a |4353a |46,67a |47,87a |50,47a
-0,5MPa 2299b [34,17c |43,80a |[3831b |39,08b |37,35b |31,06b -
-1,0MPa 22,36 b |46,37a |32,27b |2993c [2796c |26,11c (1891c -
-1,5MPa 28,11a [38,13b |22,29c (19,64d |23,47d |22,14d |18,22c -
AOF 2,12%** | 2,02%** | 2,33%** |2/ 15%** | 232%** |1 67 |1,67FF* -

* P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001

Sekil 4.3. Myrobolan 29C anacinin bitki nispi agirliginda (%) meydana gelen degisimler
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4.1.2.2. Garnem anacinin bitki nispi agirhginda (%) meydana gelen degisimler

Uygulamalarin Garnem anacinda bitki nispi agirligi tizerine etkilerinin istatistiki
olarak 6nemli oldugu bulunmustur. Deneme siiresince bitki nispi agirliginda meydana
gelen en yiiksek artis % 30,64 ile kontrol grubuna ait bitkilerde olurken, tiim kuraklik
uygulamalarinda bitki nispi agirlig1 artisinda azalmalar meydana gelmistir Bu bakimdan
veriler ele alindiginda en fazla bitki nispi agirliginda azalma %48,45 ile -1,5MPa
uygulamasindan elde edilirken, bunu %32,85 ile -1,0MPa ve % 15,81 ile -0,5MPa
kuraklik stresi takip etmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Garnem anacinin bitki nispi agirhiginda (%) meydana gelen degisimler

1.giin 3.giin 5.giin 7.giin 9.giin 11.giin 13.giin 15.giin

KONTROL | 20,33b | 20,76b | 21,30b 2141a | 22,19a | 22/47a 23,04a 26,56 a

_05MPa 2466a | 2382a | 2310a | 220la | 21,49a | 2093a | 20,74b | 20,76b

-1,0MPa 2566a | 2242a | 21,98ab | 2192a | 19,69b | 18,66 b 18,00 c 17,23 ¢

-1,5MPa 2398a | 2296a | 2094b 18,62 b 16,18 ¢ 14,85¢ 14,27d 12,36 d

AOF 1,266*** | 1,675** | 2,033* | 2,087** | 1,926™** | 2,031*** | 1,947*** | 2,069***

* P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001

Sekil 4.4. Garnem anacinin bitki nispi agirliginda (%) meydana gelen degisimler
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4.1.3. Yaprak alanlarinda (cm?) meydana gelen degisimler

4.1.3.1. Myrobolan 29C anacimin yaprak alanlarinda (cm?) meydana gelen

degisimler

Myrobolan 29C anacina ait bitkilerden alinan yaprak orneklerinde yapilan alan
Ol¢timlerine gore en fazla yaprak alan1 kontrol grubu bitkilerinde belirlenmistir. En diisiik
yaprak alani ise -1,5MPa uygulamasinda bulunmus, bunu -0,5MPa ve -1,0MPa
uygulamalar1 takip etmistir (Cizelge 4.5). Caligma siiresince yapilan yaprak alani
Ol¢timlerindeki dalgalanmalar nedeniyle yaprak alani lizerine kuraklik siddetinin etkisi

orneklerin alindiklar giin itibari ile yorumlanabilmistir.

Cizelge 4.5. Myrobolan 29C anacinin yaprak alanlarinda (cm?) meydana gelen degisimler

l.giin |3.giin |S.giin |7.giin |9.giin 11.giin | 13.giin | 15.giin

KONTROL | 1,36| 236a| 220a| 286a| 224a 2,10a| 2,77a| 224
-0,5MPa 1,76| 207a| 210ab| 153b| 133bc| 114bc| 1,16b -
-1,0MPa 189| 191a| 153bc| 1,75b| 162b 158b| 1,35b -
-1,5MPa 139| 0,73b| 096c| 131b| 082c 0,76c| 1,00b -
AOQF O.D| 1,36**| 0,85**| 1,07**| 0,80**| 0,71***| 101** -

* P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001

Sekil 4.5. Myrobolan 29C anacinin yaprak alanlarmda (cm?) meydana gelen degisimlerin
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4.1.3.2. Garnem anacinin yaprak alanlarinda (cm?) meydana gelen degisimler

Yaprak alanlarinin 6l¢iimiinde, denemenin ilk 7 giiniinde yapilan analizler
sonucunda istatistiki olarak onemli bulunmasa da devam eden giinlerde uygulamalarin
istatistiki olarak 6nemli oldugu belirlenmistir. Bu durum denemeye alinan bitkilerden
alman yaprak Orneklerindeki homojenligin saglanamamasindan kaynaklandig
diistiniilmektedir. Bu zamandan itibaren ise en yiiksek yaprak alani kontrol grubuna ait
bitkilerde (2,39 cm?) bulunmustur. Calismanin 15.giiniinde en diisiik alana -1,5MPa
uygulamasi (1,01cm?) sahip olurken, bunu sirastyla -0,5MPa (1,23cm?) ve -1,0MPa
(1,25¢cm?) uygulamalari takip etmistir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Garnem anacinin yaprak alanlarinda (cm?) meydana gelen degisimler

1.giin 3.giin S.giin 7.giin 9.giin 11.giin 13.giin 15.giin
KONTROL 1,35 2,46 2,35 3,19a 2,39a 2,34 a 3,14 a 2,39a
-0,5MPa 1,88 1,83 1,85 1,60 b 1,53 b 1,49b 1,41hb 1,25h
-1,0MPa 1,74 2,09 1,77 157b 157b 1,43b 1,29b 1,23 b
-1,5MPa 1,72 2,12 1,67 1,56 b 1,36 b 1,04 c 1,10b 1,01b
AOF 0.D 0.D 0.D 1,064** |0,702** |0,500*** |0,741*** | 0,728***

* P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001

Sekil 4.6. Garnem anacinin yaprak alanlarinda (cm?) meydana gelen degisimler
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4.1.4. Membran gecirgenliginde (%) meydana gelen degisimler

4.1.4.1. Myrobolan 29C anacimin membran gecirgenliginde (%) meydana gelen

degisimler

Deneme siiresince alinan yaprak orneklerinde yapilan membran gegirgenligine ait
Olciimler Cizelge 4.7°de verilmistir. Bu Ol¢limlere gore kontrol grubu bitkilerinde
degerler dalgali bir seyir izlemis olsada stres durumu s6z konusu olmamistir. Ancak stres
uygulamalarinda ise periyodik olarak alinan yaprak Orneklerindeki membran
gecirgenliginin giderek artig gosterdigi belirlenmistir. Stres uygulamalarinda kuraklik
siddetinin seviyesi arttikca membran zararlanmalarinin arttigit membran gegirgenligi
yiizdelerinin artis1 ile goriilmektedir. Elde edilen verilere gore 13. giiniin sonunda en
yiiksek membran gegirgenligi %97,92 ile -1,5MPa Kkuraklik uygulamasindan elde

edilmistir.

Cizelge 4.7. Myrobolan 29C anacinin membran gegirgenliginde (%) meydana gelen degisimler
1.giin 3.giin S.giin 7.giin 9.giin 11.giin | 13.giin | 15.giin
KONTROL | 4167d| 33,01d| 54,65d| 39,95d| 5955d| 63,16d| 26,50d| 45,75

-05MPa 4412¢| 7537c| 7663c| 7855c| 8460c| 8517c| 8955¢| -
-1.0MPa 67,69b| 8448b| 8471b| 8698b| 8740b| 9191b| 9406b| -
-15MPa 7443a| 8707a| 93,28a| 9512a| 9658a| 9696a| 97,92a| -
AOF 0,79%%* | 0,36%** | 0,61%** | 0,76%**| 0,79%**| 046%**| 0,38%*| -

* P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001

I |

Sekil 4.7. Myrobolan 29C anacinin membran gegirgenliginde (%) meydana gelen degisimler
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4.1.4.2. Garnem anacinin membran gecirgenliginde (%) meydana gelen degisimler

Garnem anacinda yapilan membran gegirgenligi dlglimlerinde kontrol grubunda

azda olsa bir artis sozkonusudur. Ancak bu artis bitkileri kuraklik stresine sokmamastir.

Mevcut kuraklik uygulamalarindan elde edilen veriler, kontrol grubundan elde edilenin

yaklagik 3- 3,5 kat1 degerindedir. Elde edilen verilere gore 15.giinlin sonunda en yiiksek

membran gegirgenligi, %97,43 ile -1,5MPa kuraklik uygulamasindan elde edilmistir.
Bunu %90,67 ile -1,0MPa ve %84,31 ile -0,5MPa kuraklik uygulamalar1 takip etmistir
(Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. Garnem anacinin membran

ecirgenliginde (%) meydana gelen degisimler

1.giin 3.giin 5.giin 7.giin 9.giin 11.giin 13.giin 15.giin
KONTROL | 18,58¢c 19,02d | 20,04d | 22,86d | 24,87d | 26,10d | 26,08d | 27,74d
-0,5MPa 2420b | 21,96c | 37,68c | 5570c | 6407c | 6321lc 71,85c | 84,31lc
-1,0MPa 2460b | 39,36b | 5321b | 58,28b | 6503b | 69,88b | 7400b | 90,67b
-1,5MPa 3404a | 432la | 5580a | 81,32a | 825la | 8223a | 8436a | 9743a
AOF 0,889*** | 1,254*** | (0,811*** | 0,745*** | 0,417*** |1,406*** |1,447*** |0,747***

* P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001

Sekil 4.8. Garnem anacinin membran gegirgenliginde (%) meydana gelen degisimler
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4.1.5. Yaprak Oransal Su iceriginde (%) meydana gelen degisimler

4.1.5.1. Myrobolan 29C anacinin yaprak oransal su iceriginde (YOSI) (%) meydana

gelen degisimler

Yaprak oransal su igerigi dl¢timleri neticesinde uygulamalarin istatistiki agidan
onemli oldugu bulunmus, en yiiksek su icerigi kontrol grubu bitkilerinde (% 42,58), en
diistik su igerigi ise 13.giiniin sonunda -1,5MPa uygulamasinda bulunmustur (% 2,44). -
1,5MPa uygulamasini sirasiyla -1,0MPa (%3,07) ve -0,5MPa (5,51) takip etmistir
(Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9. Myrobolan 29C anacinin yaprak oransal su igeriginde (%) meydana gelen degisimler
1.giin 3.giin 5.giin 7.giin 9.giin 11.giin | 13.giin | 15.giin

KONTROL | 558la| 5158a| 4570a| 4088a| 20,76a| 51,14a| 4258a| 49,37
-0.5MPa 41,92b| 3907b| 37,75b| 2846b| 1721b| 1692b| 551b| -
-1,0MPa 3200c| 2593c| 1311c| 11,64c| 101lc| 990c| 307c| -
-1.5MPa 1730d| 12,00d| 858d| 847d| 471d| 317d| 244c| -
AOF 1,63%%% | 1,89%%x | 1 84%xx| 1 60%xx | 187%%* | 157%x | L 40%xx| -

* P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001

Ii“; el e

Sekil 4.9. Myrobolan 29C anacinin yaprak oransal su igeriginde (%) meydana gelen degisimler
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4.1.5.2. Garnem anacimin yaprak oransal su iceriginde (YOSI) (%) meydana gelen

degisimler

Yaprak oransal su igerigi dl¢limlerinde uygulamalarin istatistiki agidan dnemli

oldugu bulunmus, 15.giinde en yiiksek su icerigi kontrol grubunda (%22,82), en diisiik

ise 1,5MPa uygulamasinda belirlenmistir. -1,5MPa uygulamasmi sirasiyla -1,0MPa
(%2,73) ve -0,5MPa (3,14) takip etmistir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10. Garnem anacinin yaprak oransal su igeriginde (%) meydana gelen degisimler

1.giin 3.giin 5.giin 7.giin 9.giin 11.giin 13.giin 15.giin
KONTROL | 17,68c 18,01a | 19,20a | 19,89a | 21,0l1a | 22,02a | 2246a | 22,82a
-0,5MPa 2429a | 17,80a | 16,66b | 1466b | 10,25b 8,76 b 5,49 b 3,14b
-1,0MPa 18,81b 14,54 c 13,37¢c 13,12¢c 8,45c¢c 4,65 c 3,64c 2,73b
-1,5MPa 15,27d 12,75¢ | 11,08d | 10,51d 7,29d 4,03 ¢ 2,49d 2,48 b
AOF 0,980*** |1,095*** |0,665*** |0,834*** |1,000*** |1,216*** |1,290*** |1,164***

* P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001

Sekil 4.10. Garnem anacinin yaprak oransal su i¢eriginde (%) meydana gelen degisimler
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4.1.6. Klorofil miktarinda meydana gelen degisimler

4.1.6.1. Myrobolan 29C anacinin klorofil miktarinda meydana gelen degisimler

Myrobolan 29C yapraklarinda yapilan klorofil dl¢iimleri incelendiginde, kontrol

grubu hari¢ diger tim kuraklik stresi uygulamalarinda giinden giine azalma meydana

geldigi gortilmektedir. Kontrol grubunda 15 giin boyunca bitkilerdeki klorofil miktarinda

azalma olmazken, en fazla klorofil kayb1 %65,32 ile -1,5MPa uygulamasinda meydana
gelmis, bunu %64,05 ile -1,0MPa ve %55,86 ile -0,5MPa takip etmistir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11. Myrobolan 29C anacinin klorofil miktarinda meydana gelen degisimler
1.giin 3.giin S.giin 7.giin 9.giin 11.giin 13.giin 15.giin
KONTROL 26,18d| 36,15a 30,23a 29,88 a 33,12a| 2846a| 2866a| 26,06
-0,5MPa 40,08a| 33,63a 27,79b 23,53 b 22,63b| 1994b| 17,69b -
-1,0MPa 31,66b| 30,12ab 25,89 ¢ 21,29 ¢ 20,89 ¢ 17,18 ¢ 11,38¢ -
-1,5MPa 26,50d| 2536Db 19,19d 16,61d 21,06 ¢ 17,14 ¢ 9,19d -
AOF 1,57%%* 10,72*% |  1,37***| 1,67***| 145%**| 146%**| 163*** -

* P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001
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Sekil 4.11. Myrobolan 29C anacinin klorofil miktarinda meydana gelen degisimler




4.1.6.2. Garnem anacinin klorofil miktarinda meydana gelen degisimler

Garnem anac1 yapraklarinda yapilan klorofil 6l¢limlerine gore kontrol grubu harig

diger tiim kuraklik stresi uygulamalarinda giinden giine azalma meydana gelmistir.
Kontrol uygulamalarinda 15 giin boyunca bitkilerdeki klorofil miktarinda azalmalar
olmazken, en fazla klorofil kayb1 %59,82 ile -1,5MPa uygulamasinda olmus, bunu
%52,97 ile -1,0MPa ve %42,82 ile -0,5MPa takip etmistir (Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12. Garnem anacinin klorofil miktarinda meydana gelen degigimler

1.giin 3.giin 5.giin 7.giin 9.giin 1l.giin |13.giin |15.giin
KONTROL [33,63c [3394d [3506a |3506a |36,01a [36,79a |37,21a |37,38a
-0,5MPa 39,14b |37,08b |3354b [3236b |27,43b [22,79b |22,43b |22,38b
-1,0MPa 42,08a |3858a |[31,98c [31,16b |21,69d |21,28c |20,09c [19,79c
-1,5MPa 4177a |3519c |[31,18c |2758c |23,13c¢ |19,41d |16,79d |16,78d
AOF 1,559%** | 1 575*** | 1 598*** | 1 910*** | 1,610*** | 1,607*** | 1,675*** | 1,675***

* P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001

Sekil 4.12. Garnem anacinin klorofil miktarinda meydana gelen degisimler
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4.1.7. Protein miktarinda (ug g* TA) meydana gelen degisimler

4.1.7.1. Myrobolan 29C anacinda protein miktarinda (ug g* TA) meydana gelen

degisimler

Myrobolan 29C anacinda yapilan protein analizlerinde tiim kuraklik
uygulamalarinda 3.giine kadar bir artis s6z konusu olurken, bu zamandan itibaren deneme
sonlanincaya kadar dalgali bir seyir goriilmiistir. Protein miktar1 kontrol grubu
bitkilerinde 7.giinde en yiiksek degere (361,53ug g TA) ulasirken, -1,5MPa (676,75ug
gl TA) ile -1,0MPa (674,58ug g! TA) 3.giinde ve -0,5MPa (666,73ug g TA)’da
5.giinde en yiiksek protein degerine ulagmistir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13. Myrobolan 29C anacinda protein miktarinda (ug g TA) meydana gelen degisimler

1. giin 3. giin 5.giin 7. giin 9. giin 11. giin 13. giin 15. giin

KONTROL | 195,80 ¢ [354,14b |336,26b [36153b [30470b [271,31b [23215b |[230,12

-0,5 MPa 240,30c |654,25a |666,73a |663,78a |649,52a 665,67a |648,30a -

10MPa |44223b |67458a |661,07a |671,26a |66358a |67149a |666,85a -

-1,5 MPa 603,82a |676,75a |663,0la |671,47a |668,87a 665,06a |667,73a -

AOF 88,40*** | 70,82*** | 79,87*** | 47,74*** | 104,29%** | 52,75*** | 43,13*** -

* P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001

Sekil 4.13. Myrobolan 29C anacinda protein miktarinda (ug g TA) meydana gelen degisimler
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4.1.7.2. Garnem anacinda protein miktarinda (ug g* TA) meydana gelen degisimler

Garnem anacinda yapilan protein analizlerinde tiim uygulamalarda ilerleyen

kuraklik doneminde protein miktarinda azaliglar goriilmiistir. -1,0MPa ve -1,5MPa

uygulamalarindaki azalig diger uygulamalara nazaran daha fazla olmustur. En yiiksek

protein miktar1; -1,0 MPa uygulamasindan (830,55ug gt TA) elde edilirken, bunu
793,57ug gt TA ile-1,5 MPa takip etmistir. Kontrol (104,20ug gt TA) ve -0,5MPa

uygulamasinda (187,85ug g TA) ise protein miktarlar1 diger uygulamalara gore daha

diisiik miktarda olmustur (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14. Garnem anacinda protein miktarinda (ug g TA) meydana gelen degisimler
1.giin 3.giin 5.giin 7.giin 9.giin 11.giin 13.giin 15.giin
KONTROL |104,20 b 100,87 b 96,47d 92,19d 86,15 ¢ 81,19¢ 77,19¢ 75,52¢
-0,5MPa 187,85 b 168,42b 157,75¢ |111,31c |87,79c 77,22 ¢ 66,47 c 61,33 ¢
-1,0MPa 830,55 a 765,52 a 687,16 a |479,08b |338,42b |275,08b |[259,23a |165,52a
-1,5MPa 793,57 a 634,89 a 584,64b |549,86a |402,08a |29508a |[17842b |111,31b
AOF 140,31*** | 193,48*** | 61,31*** | 14,96*** | 14,60*** |10,71*** |26,31*** |2514***

* P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001

S e

Sekil 4.14. Garnem anacinda protein miktarinda (ug g* TA) meydana gelen degisimler
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4.1.8. Prolin miktarinda (ug g* TA) meydana gelen degisimler

4.1.8.1. Myrobolan 29C anacinda prolin miktarinda (ung g* TA) meydana gelen

degisimler

Kuraklik stresine maruz kalan bitkilerde yapilan analizler sonucunda
uygulamalarin prolin miktar1 {izerine etkilerinin istatistiki olarak Snemli oldugu
bulunmustur. Elde edilen veriler incelendiginde kontrol grubu bitkilerde 5.gline kadar
prolin miktarinda bir artig goriiliirken, devam eden giinlerde ise hemen hemen dogrusal
bir seyir izlemistir. Kuraklik uygulamalarina baktigimizda ise -0,5MPa ve -1,0MPa
uygulamalarinda prolin miktarinda 13.gilin sonuna kadar bir artisin oldugu belirlenirken,
-1,5MPa uygulamasinda ise 9.glinden sonra prolin miktarinda azalmanin oldugu
goriilmektedir. En yiiksek prolin miktari; 13.glinde -1,0MPa uygulamasindan (29,52pug g’
1 TA) elde edilmistir (Cizelge 4.15).

Cizelge 4.15. Myrobolan 29C anacinda prolin miktarinda (ug g* TA ) meydana gelen degisimler

1.giin 3.giin 5.giin 7.giin 9.giin 11.giin | 13.giin | 15.giin
KONTROL |6,41b 16,48a [18,40b |1742b |16,66c |17,72d |17,48d |17,95
-0,5 MPa 6,53 b 1361b [1466d [1861b |20,61b [2122c |21,25b -
-1,0 MPa 9,34 a 16,93a |21,44a |23,08a |2652a |28,62a |29,52a -
-1,5 MPa 6,31 b 13,22b [16,50c |22,70a |26,30a |24,33b |18,53c -

AOF 0,75*** |2,89** |0,98*** |1,73*** |191*** |126*** |125*** -
* P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001

Sekil 4.15. Myrobolan 29C anacinda prolin miktarinda (ug g* TA ) meydana gelen degisimler
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4.1.8.2. Garnem anacinda prolin miktarinda (ug g* TA) meydana gelen degisimler

Garnem anacinda yapilan analizler sonucunda, uygulamalarin prolin miktart
tizerine etkilerinin istatistiki olarak 6nemli oldugu bulunmustur. Elde edilen veriler
incelendiginde; tiim uygulamalarda prolin miktarinda artisin meydana geldigi
goriilmektedir. En yiiksek prolin miktar;, 15.giinde -1,0MPa (82,78ug g TA)
uygulamasindan elde edilirken, bunu -0,5MPa (65,27ug g TA) ve -1,5MPa (64,70ug g
L TA) takip etmistir (Cizelge 4.16).

Cizelge 4.16. Garnem anacinda prolin miktarinda (ug g TA ) meydana gelen degisimler

1.giin 3.giin 5.giin 7.giin 9.giin 11.giin 13.giin 15.giin

KONTROL |1141b |14,90d 16,90 ¢ 2150¢ 22,50d 2596 ¢ 33,34c¢ 35,81c

-0,5MPa 16,83a |24,70b [32,37a |4203a [4316¢C 4334b  |5330b |6527b

-1,0MPa 10,38 bc 27,33 a 30,45 a 45,50 a 49,21 a 53,90a 55,83 b 82,78 a

-15MPa  |g58c  |1650c |23,36b |36,38b |4586b |5027a |60,52a |64,70b
AOF 3,78%*  |1,96%% |3,10%** | 546%** | 328%% |5 45%rk |5 11kex | 4,30%

* P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001

Sekil 4.16. Garnem anacinda prolin miktarinda (ug g TA ) meydana gelen degisimler
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4.1.9. Hidrojen peroksit (H202) miktarinda (umol g* TA) meydana gelen degisimler

4.1.9.1. Myrobolan 29C anacinda hidrojen peroksit (H202) miktarinda (umol g
TA) meydana gelen degisimler

Myrobolan 29C yapraklarinda yapilan H20> analizleri sonucunda uygulamalarin
H202 miktar iizerine etkilerinin istatistiki agidan 6nemli oldugu tespit edilmistir. Tiim
kuraklik uygulamalar1 incelendiginde, H2O> miktarinda artisin oldugu gézlemlenirken,
en fazla artis %66,27 ile -1,5MPa’dan elde edilirken, bunu %61,39 ile -1,0MPa ve %47,36
ile -0,5MPa takip etmistir. Kontrol grubu bitkilerin ise hidrojen peroksit aktivitesinde
devamli bir artisin so6z konusu olmadigi, enzim miktarmin giinden giine farklilik

gosterdigi belirlenmistir (Cizelge 4.17).

Cizelge 4.17. Myrobolan 29C anacinda hidrojen peroksit (H.O,) miktarinda (umol g** TA) meydana
gelen degisimler

1.giin 3.giin | 5.giin | 7.giin 9.giin 11.giin | 13.giin | 15.giin
KONTROL |4,04b |[458b [421b |4,12c 4,26d 452 ¢ 4,17 c 4,30
-0.5MPa 4,18ab [4,28b |455b [4,75b 5,03 ¢ 579b 6,16 b -
-1.0MPa 4,17ab [445b [499a |529a 572Db 574b 6,73 a -
-1.5MPa 430a |505a |512a |516a 6,34 a 6,56 a 7,15 a -

AOQF 0,28* 10,50** ]0,61** |0,47*** |0,60*** [0,45*** |0,77*** | -
* P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001

Sekil 4.17. Myrobolan 29C anacinda hidrojen peroksit (H20;) iktarinda (umol g TA) meydana gelen
degisimler
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4.1.9.2. Garnem anacinda hidrojen peroksit (H202) miktarinda (umol g TA)

meydana gelen degisimler

Garnem anacinda yapilan H2O analizleri sonucunda, uygulamalarin H2O2 miktari

iizerine etkilerinin istatistiki bakimdan 6nemli oldugu tespit edilmistir. Tiim kuraklik

uygulamalari incelendiginde, H>O> miktarinda artisin oldugu goézlemlenirken, en fazla

H20, miktar1 86,52umol g TA ile -1,5MPa uygulamasindan elde edilmistir. Bu

uygulamay sirastyla -0,5MPa (52,26umol gt TA) ve -1,0MPa uygulamasi (47,47umol
g TA) takip etmistir. Kontrol grubu bitkilerde ise 20,69umol g TA H202 elde edilmistir
(Cizelge 4.18).

Cizelge 4.18. Garnem anacinda hidrojen peroksit (H-O2) miktarinda (umol g™* TA) meydana gelen

degisimler
1.giin | 3.giin S.giin 7.giin 9.giin 11.giin | 13.giin 15.giin
KONTROL [12,32 |1547b |1657b [16,60d [1741c |1754c |18,89cC 20,69 d
-0.5MPa 1243 |26,13a |29,40a |27,77a |31,26a |3561b |50,09b [52,26b
-1.0MPa 12,65 |16,23b |18,54b |24,71b |30,99a |3331b |44,98b |4747c
-1.5MPa 1241 |1416c |19,18b [21,83c |2504b |41,08a |8445a |86,52a
AOF OD [1,16*** |9,87* 3,60*** 6,35** | 7,10*** |11,86*** |2,22%**

Cizelge 4.18. Garnem anacinda hidrojen peroksit (H,0,) miktarinda (umol g TA) meydana gelen

degisimler
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4.1.10. Siiperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitesinde (EU g* TA) meydana gelen

degisimler

4.1.10.1. Myrobolan 29C anacinda siiperoksit dismutaz (SOD)enzim aktivitesinde

(EU g TA) meydana gelen degisimler

Siiperoksit dismutaz enzim aktivitesinin belirlenmesi igin yapilan analizler

sonucunda kuraklik uygulamalariin 9.giine kadar enzim aktivitesini arttirdigi ancak

devam eden siiregte aktiviteyi azalttig1 belirlenmistir. Kuraklik uygulamalarinin verileri

incelendiginde en yiiksek enzim aktivitesi (688,29EU g TA) -1,5MPa uygulamasindan
elde edilirken, bunu 588,51EU g TA ile -1,0MPa ve 516,62EU g* TA ile -0,5MPa

uygulamalar takip etmistir. Cizelge incelendiginde, tiim kuraklik uygulamalarinin enzim

aktivitelerinde artigsa neden oldugu goriilmektedir. En yiiksek artig %31,42 ile -1,5MPa
uygulamasinda gerceklesirken bunu %4,67 ile -1,0MPa ve %0,2 ile -0,5MPa takip

etmistir (Cizelge 4.19).

Cizelge 4.19. Myrobolan 29C anacinda siiperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitesinde (EU g* TA)
meydana gelen degisimler

1.giin 3.giin 5.giin 7.giin 9.giin 11.giin 13.giin | 15.giin
KONTROL | 28348b| 313,93c| 37565¢c| 364,79c| 364,17b| 322,19d| 366,75d| 319,22
-0.5MPa 314,49b| 329,63c| 419,78c| 508,04b| 516,62ab| 400,86c| 31535¢ -
-1.0MPa 396,10a| 499,63b| 509,01 b| 53344b| 58851la| 51526b| 414,62 b -
-1.5MPa 413,12a| 573,67a| 634,15a| 681,74a| 688,29a| 679,05a| 542,96a -
AOF 103,91** | 53,37*** | 68,30*** | 114,15*** | 238,32* | 102,92*** | 35,66*** -

* P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001

_—/—_\

Sekil 4.19. Myrobolan 29C anacinda siiperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitesinde (EU g* TA)
meydana gelen degisimler
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4.1.10.2. Garnem anacinda siiperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitesinde (EU g*

TA) meydana gelen degisimler

Siiperoksit dismutaz enzim aktivitesinin belirlenmesi i¢in yapilan analizler

sonucunda, Garnem anacinda kuraklik uygulamalarmm 13.glintine kadar enzim

aktivitesinin artig gosterdigi, ancak devam eden siirecte aktivitenin azaldigi belirlenmistir.

Kuraklik uygulamalarinin verileri incelendiginde, en yiiksek enzim aktivitesi (751,08EU
g TA) -1,5MPa uygulamasindan elde edilirken, bunu 676,46EU g™ TA ile -1,0MPa ve
565,50EU g TA ile -0,5MPa uygulamasi takip etmistir. Cizelge 4.20. incelendiginde

tim kuraklik uygulamalarinda ilk ve son giin verileri kiyaslandiginda uygulamalar

neticesinde enzim aktivitesinde artisin oldugu goriilmektedir. En yliksek artis %195,16
ile -1,5MPa uygulamasinda olurken, bunu %171,61 ile -1,0MPa ve %161,83 ile -0,5MPa
takip etmistir (Cizelge 4.20).

Cizelge 4.20. Garnem anacinda siiperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitesinde (EU g TA) meydana
gelen degisimler

1.giin 3.giin 5.giin 7.giin 9.giin 11.giin 13.giin 15.giin
KONTROL |312,43¢ |356,20 bc |368,10c |377,63b [386,40c |423,87c |455,74d |456,08c
-0.5MPa 334,79b |392,08ab |402,58b |471,05a |500,81b |52227b |56550c |541,81b
-1.0MPa 341,69ab |383,61b |41513b |46520a |463,94b |530,06b |676,46b |586,38b
-1.5MPa 356,02a |401,20a |456,60a |501,83a |556,34a |[625,72a |751,08a |694,81a
AOF 25,28** | 13,85*** |39,43*** | 63,97** |55,13*** |56,47*** |76,60*** |89,49***

* P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001

Sekil 4.20. Garnem anacinda siiperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitesinde (EU g* TA) meydana gelen

degisimler
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4.1.11. Katalaz (KAT) enzim aktivitesinde meydana gelen degisimler

4.1.11.1. Myrobolan 29C anacinda katalaz (KAT) enzim aktivitesinde (EU g TA)

meydana gelen degisimler

Periyodik olarak alinip analizi yapilan yaprak Orneklerinde Kkatalaz enzim
aktivitesi -0,5MPa ve -1,0MPa uygulamalarinda 7.giine kadar -1,5MPa uygulamasinda
ise 9.giine kadar artis géstermis olsa da devam eden siire¢ sonunda azalmalar s6z konusu
olmustur. Kontrol grubuna ait bitkilerden alinan 6rneklerin analizi yapildiginda enzim
aktivitesinde dalgalanmalarin s6z konusu oldugu goriilmektedir. Verilerin istatistiki
olarak analizi sonucunda yapilan uygulamalarin enzim aktivitesi {izerine etkisi dnemli
bulunmustur. Enzim aktiviteleri incelendiginde -0,5MPa ve -1,0MPa kuraklik
uygulamalarinda 7.giinden sonra azalmalar s6z konusu olurken, -1,5MPa ise bu azalma
9.giinden itibaren gerceklesmistir. En yiiksek enzim aktivitesi 112,27EU g TA -1,5MPa
uygulamasindan (9.giin) elde edilmistir (Cizelge 4.21).

Cizelge 4.21. Myrobolan 29C anacinda katalaz (KAT) enzim aktivitesinde (EU g'* TA) meydana gelen
degisimler

1.giin 3.giin 5.giin 7.giin 9.giin 11.giin 13.giin | 15.giin
KONTROL | 17,33b| 29,33b| 23,33b| 27,0c0| 21,67c| 19,00c| 23,00c 18,33

-0.5MPa 20,80b| 33,00a| 49,33ab| 6893ab| 6840b| 6513a| 46,20a -
-1.0MPa 40,33a| 28,00b| 5247ab| 5327b| 52,87b| 4560b| 2513¢c -
-1.5MPa 10,80b| 2053c| 74,13a| 84,53a| 112,27a| 55,60ab| 38,00b -
AOQF 14,43** | 4,04*** 47,03% | 2519** | 41,79**| 19,72*%*| 7,95%** -

* P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001

Sekil 4.21. Myrobolan 29C anacinda katalaz (KAT) enzim aktivitesinde (EU g* TA) meydana gelen
degisimler
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4.1.11.2. Garnem anacimin kKatalaz (KAT) enzim aktivitesinde (EU g* TA) meydana

gelen degisimler

Garnem anact yaprak Orneklerinde katalaz enzim aktivitesi tim kuraklik

uygulamalarinda deneme siiresince artig gostermis ve bu artislar istatistiki agidan 6nemli

bulunmustur. Enzim aktivitesinde en yiiksek seviye, -1,5MPa kuraklik uygulamasindan

(252,00EU g TA) elde edilirken, kuraklik siddetinin azalmasi enzim aktivitesinin de

artisini azaltmstir (Cizelge 4.22).

Cizelge 4.22. Garnem anacinda katalaz (KAT) enzim aktivitesinde (EU g* TA) meydana gelen

degisimler
1.giin 3.giin 5.giin 7.giin 9.giin 11.giin 13.giin | 15.giin
KONTROL | 38,00b| 56,00b 51,33c| 53,33b| 64,67cC 69,33c| 79,33c| 82,00c
-0,5 MPa 39,33b| 74,00b| 109,33ab| 119,33 a| 131,33 b| 125,33 bc| 126,00 bc| 136,00 b
-1,0 MPa 66,67 ab| 64,67b| 73,33bc| 126,67a| 139,33b| 163,33b| 173,33b| 173,33 b
-1,5 MPa 105,33 a| 128,00a| 13533a| 141,00a| 201,33a| 234,00a| 246,67 a| 252,00 a
AOF 62,16*| 56,57*| 59,56**| 63,59**| 74,10**| 97,25**| 84,08**|61,72***

* P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001

Sekil 4.22. Garnem anacinda katalaz (KAT) enzim aktivitesinde (EU g TA) meydana gelen degisimler
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4.1.12. Peroksidaz (POD) enzim aktivitesinde (EU g* TA) meydana gelen degisimler

4.1.12.1. Myrobolan 29C anacinda peroksidaz (POD) enzim aktivitesinde (EU g
TA) meydana gelen degisimler

Myrobolan 29C anacinda peroksidaz enzim aktivitesi incelendiginde,
uygulamalarin enzim aktivitesi lizerine etkilerinin istatistiki olarak 6nemli oldugu
bulunmustur. Kuraklik uygulamalarina tabii tutulan bitkilerde 11.gline kadar enzim
aktivitesinde artis elde edilirken, 11.glinden sonra enzim aktivitesinin azaldigi
goriilmiistiir. En yiiksek enzim aktivitesi 11954 EU g! TA ile -1,5MPa’dan elde
edilmistir. Kontrol grubuna ait bitkilerde enzim aktivite seviyesi 15 giiniin ortalamasi
olarak yaklasik 2000 EU g? TA olarak belirlenmistir. Enzim aktivitesinin artis1 ele
alindiginda, birinci giine kiyasla en fazla artig -1,5MPa ve -1,0MPa’dan (yaklasik 4 kat)

elde edilmistir (Cizelge 4.23).

Cizelge 4.23. Myrobolan 29C anacinda peroksidaz (POD) enzim aktivitesinde (EU g* TA) meydana
gelen degisimler

1.giin 3.giin 5.giin 7.giin 9.giin 11.giin 13.giin 15.giin
KONTROL | 2073,87 b | 123147 c| 2244,27b| 1236,27c| 2938,13c| 2530,13d| 1752,01c|2593,73
-0.5MPa 2986,67 a| 3696,00 b | 4407,47 a| 464853 b| 4981,87b| 6176,80c| 5085,87h -
-1.0MPa 2453,87 b| 4690,13 a| 4629,87 a| 4840,00b| 550453b| 9107,73b| 8316,80a -
-1.5MPa 2270,93 b | 3612,27b| 4515220a| 5771,73a| 8441,60a| 11954,67 a| 8180,27 a -
AOF 587,50** | 540,64*** | 641,41*** | 760,59*** | 1024,60*** | 1219 46*** | 1890,17*** -

* P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001

meydana gelen degisimler
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4.1.12.2. Garnem anacinda peroksidaz (POD) enzim aktivitesinde (EU g* TA)

meydana gelen degisimler

Garnem anacinda peroksidaz enzim aktivitesi incelendiginde uygulamalarin

enzim aktivitesi lizerine istatistiki olarak onemli etkisinin oldugu bulunmustur. Kuraklik

uygulamalar1 yapilan bitkilerde deneme sonuna kadar enzim aktivitesinde artis
gbzlenmistir. En yiiksek enzim aktivitesi, 5070,67EU g* TA ile -1,5MPa’dan elde
edilirken, bunu 4661,33EU g TA ile -1,0MPa ve 3590,13EU g TA ile -0,5MPa takip

etmistir. Kontrol grubuna ait bitkilerde enzim aktivite seviyesi 15 giiniin sonunda
1393,07EU g* TA olarak belirlenmistir. (Cizelge 4.24).

Cizelge 4.24. Garnem anacinda peroksidaz (POD) enzim aktivitesinde (EU g TA) meydana gelen

degisimler
1.giin 3.giin 5.giin 7.giin 9.giin 11.giin 13.giin 15.giin
KONTROL | 948,00c| 1160,00c| 1178,13b|1268,80b |1188,27d |1123,20d |1376,53 ¢ |1393,07d
-0.5MPa 1902,93a| 1964,80a| 2096,53 a|2346,67 a |2719,20c |3026,93c |3220,80 b |3590,13 c
-1.0MPa 1547,47b| 172533 b| 2080,80 a|2444,80a |3039,73b |3534,40b |4151,47 a |4661,33 b
-1.5MPa 1486,93 b | 1854,93a| 1959,47 a|2458,93a |3231,20a |3749,87a |4141,87 a |5070,67 a
AOF 274,49*** | 326,20** | 335,63*** | 662,37** | 232,13*** | 272,21*** | 489,14*** | 605,79***

* P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001

Sekil 4.24. Garnem anacinda peroksidaz (POD) enzim aktivitesinde (EU g TA) meydana gelen

degisimler
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4.1.13. Glutatyon rediiktaz (GR) enzim aktivitesinde (nmol g* dk* TA) meydana

gelen degisimler

4.1.13.1. Myrobolan 29C anacinda glutatyon rediiktaz (GR) enzim aktivitesinde
(nmol g dk* TA) meydana gelen degisimler

Periyodik olarak alinan yaprak oOrneklerinde GR aktivitesindeki degisimlerin
istatistiki olarak onemli etkileri oldugu bulunmustur. -0,5MPa uygulamasinda enzim
aktivitesinde artis devam ederken, -1,0MPa ve -1,5MPa uygulamalarinda enzim
aktivitesinde 9.glinden sonra azalmalarin oldugu belirlenmistir. En yiiksek enzim
aktivitesi -1,5MPa’dan elde edilirken, kuraklik uygulamalarindaki en fazla enzim aktivite
artist -0,5MPa’dan elde edilmistir (Cizelge 4.1.10). Kontrol grubu bitkilerde yapilan
enzim aktivitesi dl¢limlerinde ise elde edilen sonuclarin dalgalanmalara sahip oldugu,
ancak 15 giin sonunda yaklasik olarak ortalama 25nmol g dk™* TA olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.25).

Cizelge 4.25. Myrobolan 29C anacinda glutatyon rediiktaz (GR) enzim aktivitesinde meydana gelen
degisimler (nmol g dk! TA)

1.giin 3.giin 5.giin 7.giin 9.giin 11.giin 13.giin | 15.giin

KONTROL | 16,43 b 18,84 c 21,03 c 2513 ¢c 29,85¢ 32,72¢c 2752c| 27,28

-0.5MPa 3454b| 46,01b 4429b| 4756b| 63,13b| 632la|l 6356a -

-1.0MPa 3355b| 43,70b 52,47b| 5354b| 68,12b| 50,27b| 38,69b -

-1.5MPa 46,62a| 640la 7390a| 7578a| 76,34a| 56,62ab| 46,60b -

AOF 23,97* | 515%** [ 12,22%** | 11,61%** | 11,14*** |17, 42** |14,11** -

* P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001

Sekil 4.25. Myrobolan 29C anacinda glutatyon rediiktaz (GR) enzim aktivitesinde meydana gelen
degisimler
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4.1.13.2. Garnem anacinda glutatyon rediiktaz (GR) enzim aktivitesinde (nmol g*

dk! TA) meydana gelen degisimlerin dlciilmesi

Garnem yaprak orneklerinde GR aktivitesindeki degisimlerin istatistiki olarak
onemli oldugu bulunmustur. Kontrol grubu bitkilerde enzim aktivitesinde artis ¢alisma
sonuna kadar devam ederken, -0,5MPa, -1,0MPa ve -1,5MPa uygulamalarinda enzim
aktivitesinde 13.giinden sonra azalmalarin oldugu belirlenmistir. En yiiksek enzim
aktivitesi -1,5MPa’dan (86,42nmol g dk* TA) elde edilirken, uygulamalar arasinda en
fazla enzim aktivite artig1 -0,5MPa’dan elde edilmistir (%105,35) (Cizelge 4.26).

Cizelge 4.26. Garnem anacinda glutatyon rediiktaz (GR) enzim aktivitesinde (nmol g* dk* TA) meydana
gelen degisimler

1.giin 3.giin S.giin 7.giin 9.giin 11.giin 13.giin 15.giin

KONTROL [14,43d [16,00d |17,23d |18,68d |20,82d |2252d |24,73c |2588c¢C

-0.5MPa 2463c  |2730c  |3198c |3597c |41,78c  |4435c |54,38b |50,58 b

-1.0MPa 3222b |3580b |43,12b |4368b |54,75b |5490b |5798b |5317bD

-1.5MPa 44,67a |60,23a |64,73a |7552a |76,17a |8583a |86,42a |63,13a

AOF 4,74%%% | 700%%% [ 6,24%%% | 6,72%%*% |55LxRE | §EGRIE | 6,07Fx | 68l

* P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001

S

Sekil 4.26. Garnem anacida glutatyon rediiktaz (GR) enzim aktivitesinde (nmol g* dk** TA) meydana
gelen degisimler
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4.1.14. Askorbat peroksidaz (APX) enzim aktivitesinde (umol g TA) meydana gelen

degisimler

4.1.14.1. Myrobolan 29C anacinda askorbat peroksidaz (APX) enzim (umol g TA)

aktivitesinde meydana gelen degisimler

Askorbat peroksidaz enzim aktivitesi Ol¢iimlerinde kuraklik uygulamalarinin
enzim aktivitesi lizerine istatistiki olarak dnemli etkilerinin oldugu belirlenmistir. Enzim
aktivitesindeki en yiiksek artig (%49,68) -1,5MPa uygulamasindan elde edilirken, bunu
%35,93 ile -0,5MPa ve %5,78 ile -1,0MPa takip etmistir. Kuraklik uygulamalarinda
9.gline kadar enzim aktivitelerinde artig gézlenirken, 9. giinden sonra azalmanin oldugu
tespit edilmistir. Enzim aktivitelerindeki en yiiksek seviye 9. giinde 60,98umol g* TA ile
-1,5MPa uygulamasindan elde edilmistir (Cizelge 4.27).

Cizelge 4.27. Myrobolan 29C anacinda askorbat peroksidaz (APX) enzim aktivitesinde (umol g* TA)
meydana gelen degisimler

1.giin 3.giin S.giin 7.giin 9.giin 11.giin | 13.giin | 15.giin
Kontrol 6,00 b 6,13d 946c¢ [11,08d 8,28c |1260d |8,62d 7,40
-0.5MPa |23,32a [30,18c |3852h |37,80c |44,08b |40,79b [31,70b -
-1.0 MPa |22,12a [3320b |42,81a [4654b [4433b |37,02c |2340c -
-1.5MPa |2540a |40,85a [4502a |6537a |6098a [46,14a |38,02a -

AOF 5,53*** | 2,41%** [ 522*%** |6,33*** |5,82*** |4,63** |4,14*** -
* P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001

Sekil 4.27. Myrobolan 29C anacinda askorbat peroksidaz (APX) enzim aktivitesinde (umol g* TA)
meydana gelen degisimler
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4.1.14.2. Garnem anacinda askorbat peroksidaz (APX) enzim aktivitesinde (umol g

! TA) meydana gelen degisimler

Garnem anacinda APX enzim aktivitesi dl¢limlerinde kuraklik uygulamalarinin
enzim aktivitesi lizerine etkilerinin istatistiki olarak 6énemli oldugu belirlenmistir. Enzim
aktivitesindeki en yiiksek deger 34,61umol g TA ile -1,5MPa uygulamasindan elde
edilmistir. Diger uygulamalara baktigimizda, -1,0MPa uygulamasidan 21,26umol g*
TA ve -0,5MPa uygulamasindan ise 15,31umol g TA APX belirlenmistir. Kontrol grubu
bitkilerde APX aktivitesi deneme siiresince artis gosterirken, -1,5MPa ve -1,0MPa
uygulamalarinda bu artis 13.glinden sonra azalmaya baslamistir. -0,5MPa uygulamasinda

enzim aktivitesi 11.giinden sonra daha az bir sekilde azalma gostermistir (Cizelge 4.28).

Cizelge 4.28. Garnem anacinda askorbat peroksidaz (APX) enzim aktivitesinde (umol g* TA) meydana
gelen degisimler

1.giin 3.giin S.giin 7.giin 9.giin 11.giin | 13.giin | 15.giin
KONTROL 8,36c| 10,63b| 11,64b| 12,89c| 1392c| 14,39d| 1503c| 1424c

-0.5MPa 11,30a| 1537a| 1450a| 1798ab| 18,05b| 1886¢c| 16,06c| 153lc
-1.MPa 946b| 1353a| 14,34a| 16,50b| 19,88b| 23,13b| 26,24b| 21,26b
-1.5MPa 739d| 16,12a| 16,19a| 1959a| 2486a| 2742a| 346la| 2853a
AOF 1,23*** | 3,70**| 2,78** 3,66**| 3,13***| 3,36***| 6,19*%**| 2,62***

Sekil 4.28. Garnem anacinda askorbat peroksidaz (APX) enzim aktivitesinde (umol g TA) meydana
gelen degisimler
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4.1.15. Malondialdehit (MDA) miktarinda (nmol ml') meydana gelen degisimler

4.1.15.1. Myrobolan 29C anacinda malondialdehit (MDA) miktarinda (nmol ml-t)

meydana gelen degisimler

Malondialdehit miktar1 incelendiginde, kuraklik uygulamalarimm 11.giiniine
kadar MDA miktarinda artis gézlendigi, ancak sonrasinda azalma oldugu goriilmektedir.
En yiiksek MDA miktar1 -1,0MPa (0,786nmol ml) kuraklik uygulamasi sahip olurken,
bunu sirasiyla -1,5MPa (0,670nmol ml?) ve -0,5MPa (0,636nmol ml?) uygulamalari
takip etmistir. Deneme siiresince kontrol grubu bitkilerinde MDA miktar1 yaklasik

0,500nmol ml? seviyelerinde devam etmistir (Cizelge 4.29).

Cizelge 4.29. Myrobolan 29C anacinda malondialdehit (MDA) miktarinda (nmol ml-t) meydana gelen
degisimler

1.giin 3.giin 5.giin 7.giin 9.giin 11.giin 13.giin 15.giin

KONTROL | 0,446 b 0,440bc |0,476¢C 0,460 c 0,470d 0,566 d 0,520 ¢ 0,576

-0,5MPa 0,270d 0,420c  |0,520 b 0,540 b 0,596 b 0,636 ¢ 0,626 b -

-1,0MPa 0,316¢ 0,456b 0,486 ¢c 0,576 a 0,626 a 0,786 a 0,660 a -

-1,5MPa 0,510a 0,486a |0,550a 0,560ab 0,540 ¢ 0,670d 0,646 ab -

AOF 0,0043*** 10,0062* |0,0034** |0,0049** |0,0038*** |0,0056** |0,0041*** -

* P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001

Sekil 4.29. Myrobolan 29C anacinda malondialdehit (MDA) miktarida (nmol ml-*) meydana gelen
degisimler
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4.1.15.2. Garnem anacinda malondialdehit (MDA) miktarinda (nmol mit) meydana

gelen degisimler

Malondialdehit miktar1 incelendiginde, kuraklik uygulamalarinin 11.giine kadar

MDA miktarinda artisin daha yavas oldugu gozlenirken, 13. ve 15.giinlerde artigin daha

fazla oldugu gozlenmistir. En yiiksek MDA miktar1 -1,0MPa’dan (0,158nmol ml™) elde

edilirken, bunu 0,139nmol mlI! ile -1,5MPa uygulamas: ve 0,092nmol ml? ile -0,5MPa

uygulamasi takip etmistir. Kontrol grubuna ait bitkilerde ise en yliksek MDA miktari

0,079nmol ml? olarak 6lgiilmiistiir (Cizelge 4.30).

Cizelge 4.30. Garnem anacinda malondialdehit (MDA) miktarinda (nmol mlt) meydana gelen degisimler

1.giin 3.giin S.giin 7.giin 9.giin 11.giin | 13.giin | 15.giin
KONTROL |0,067a |0,067a |0,068b |0,069c |0,069b |0,072¢c |0,075b |0,079d
-0.5MPa 0,062a |0,065a |0,067b |0,071bc |0,074b |0,083b |0,085b |0,092c
-1.0MPa 0,057b |0,061b |0073a |0,075ab |0,087a [0,095a |0,143a |0,158a
-1.5MPa 0,065a |0,066a |0074a |0,081a |0,085a [0,098a |0,130a |0,139b
LSD 0,008* |0,003** |0,004** |0,008** |0,010** |0,010***|0,055** |0,009***

* P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001

BTN S

Sekil 4.30. Garnem anacinda malondialdehit (MDA) miktarinda (nmol mI) meydana gelen degisimler
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4.1.16. Askorbik asit (AsA) miktarinda (ng g1 TA) meydana gelen degisimler

4.1.16.1. Myrobolan 29C anacinda askorbik asit (AsA) miktarinda (ng g'TA)

meydana gelen degisimler

Calisma siiresince Myrobolan 29C anacina ait bitkilerden alinan yaprak
orneklerinde yapilan analizler sonucunda 1.glin ile 13.giin arasinda askorbik asit
miktarindaki en az degisim kontrol grubuna ait bitkilerde (%47,33) olurken, en fazla
degisim -1,0MPa kuraklik stresinden (%193,27) elde edilmistir. Denemenin 5.giiniinden
itibaren -1,5MPa kuraklik uygulamasinda askorbik asit miktar1 artis1 diger uygulamalara
gore daha fazla olurken, denemenin 9.giiniinden itibaren ise -1,0MPa uygulamasininda
etkili oldugu gorilmiistiir. Caligmanin 15.glintinde ise kuraklik uygulamalarina ait
bitkilerde 6liim gerceklestigi ve bu nedenle yaprak olmadigi i¢in analiz yapilamamaistir.

15.giinde yalnizca kontrol grubuna ait bitkilerde analiz yapilabilmistir (Cizelge 4.31).

Cizelge 4.31. Myrobolan 29C anacinda askorbik asit miktarinda (ug g*TA) meydana gelen degisimler

1.giin 3.giin 5.giin 7.giin 9.giin 11.giin 13.giin 15.giin

KONTROL [34,52d 3725¢c [42,23c [46,00d [4577¢c 47,15d 50,86 d 53,92

-0.5 MPa 57,26 b 60,08b [7152b |76,70c |87,77Db 88,09 ¢ 89,92 ¢ :

-1.0 MPa 46,84 c 73,79a |87,63a [87,84c |883lh 132,16 b |137,37b -

-1.5 MPa 72,48 a 7554a [7484b |100,14a |124,78a |176/42a |188,05a -

AOF 3,256*** | 5,332*** | 6,437*** | 7,199*** | 10,147*** | 31,950*** | 16,737*** -

* P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001

Sekil 4.31. Myrobolan 29C anacida askorbik asit miktarinda (ug g*TA) meydana gelen degisimler
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4.1.16.2. Garnem anacinda askorbik asit (AsA) miktarinda (ug g'TA) meydana

gelen degisimler

Calisma siliresince Garnem anacina ait bitkilerden alinan yaprak orneklerinde
yapilan analizler sonucunda, 1.giin ile 15.giin arasinda askorbik asit miktarindaki en az
degisim kontrol grubuna ait bitkilerden elde edilirken, en fazla degisim ise -1,0MPa
kuraklik stresinden elde edilmistir. Denemenin 5.giiniinden itibaren kontrol grubu harig
diger tiim kuraklik uygulamalarinda askorbik asit miktari hizli bir sekilde artmaya
baslanmustir. 15.giinde -1,0MPa uygulamasinda 210,24ug g™ TA AsA &l¢iimii yapilirken,
bunu 190,10ug g'TA AsA ile -0,5MPa ve 185,14ug g'TA AsA ile -1,5MPa uygulamasi
takip etmistir (Cizelge 4.32).

Cizelge 4.32. Garnem anacinda askorbik asit miktarinda (ug g*TA) meydana gelen degisimler

1.giin 3.giin 5.giin 7.giin 9.giin 11.giin 13.giin 15.giin

Kontrol [3592b [36,44c |40,03bc |50,55b |55,64c 60,00c  |62,00b 65,00 c

-0.5MPa |38,25a |4211b [42,33b 97,73 a 14446a |171,63a |187,64a |190,10b

-1.0MPa |42,42a [46,70a |54,00a 102,27a |129,22b |17057a |18386a |210,24a

-1.5MPa |33,62b |3323c |36,08¢c 50,13 b 131,76 b |14550b |178,49a |185,14b

AOQF 7,313* | 6,447** | 7,097*** [42,902** | 14,433*** | 5,668*** | 35,327*** | 7,550***

* P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001

Sekil 4.32. Garnem anacida askorbik asit miktarinda (ug g*TA) meydana gelen degisimler
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4.1.17. Bitki besin elementi miktarlarinda meydana gelen degisimler

4.1.17.1. Myrobolan 29C anacinda bitki besin elementi miktarlarinda meydana

gelen degisimler

Deneme sonunda alinan yaprak oOrneklerinde yapilan bitki besin elementi
analizlerini inceledigimizde, kuraklik uygulamalarinda makro elementlerden kalsiyum,
potasyum, fosfor ve magnezyum miktarlarinda azalmalar oldugu goriilmektedir. Ancak -
1,0MPa uygulamasinda sodyum miktar1 diger uygulamalara goére daha yiiksek
bulunmustur. Ancak kuraklik uygulamalarinin kiikiirt miktar1 {izerine etkileri istatistiki
olarak dnemli bulunmamustir (Cizelge 4.33). Kalsiyumda en yiiksek deger %0,16 (kontrol
grubu ve -0,5MPa uygulamasi), potasyumda %1,75 (kontrol grubu), sodyumda %0,12 (-
1,0MPa uygulamas1), fosforda %0,38 (kontrol grubu), magnezyumda %0,08 (kontrol
grubu) olarak belirlenmistir.

Kuraklik uygulamalarinin mikro besin elementi icerikleri {izerine etkileri
incelendiginde, bor, bakir, demir, mangan ve ¢inko igerikleri kontrol grubuna kiyasla
daha diisiik degerlere sahip olmuslardir (Cizelge 4.34). Kontrol grubunda bor 19,36 ppm,
bakir 15,85 ppm, demir 229,43 ppm, mangan 127,61 ppm ve ¢inko 113,88 ppm olarak

Olgtilmiistiir.
Cizelge 4.33. Myrobolan 29C anacinda makro besin elementi miktarlarinda meydana gelen degisimler

Ca(%) | K(%) | Na(%) | P(%) | Mg(%) | S(%)

Kontrol | 0,16a | 1,75a | 0,11bc | 0,38a | 0,08a | 0,23

-05MPa | 0,16a | 154b | 010c | 0,30b | 0,07b | 0,23

-10MPa | 0,13b | 153b | 0,12a | 0,35a | 0,07c | 0,25

-15MPa | 0,13b | 158b | 0,11ab | 0,36a | 0,07c | 0,23

LSD 0,034* |0,093**| 0,008** |0,043**|0,001*** | O.D.

* P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001

Cizelge 4.34. Myrobolan 29C anacinda mikro besin elementi miktarlarinda meydana gelen degisimler

B(ppm) | Cu(ppm) | Fe(ppm) | Mn(ppm)| Zn(ppm)

Kontrol 19,36 15,85 a 22943a | 12761b | 113,88a
-05MPa | 19,03 9,70 ¢ 183,42 bc | 143,41a | 100,55c
-1,0MPa | 19,56 11,25 b 199.84b | 116,38d | 105,74 bc
-15MPa | 1881 11,31b 176,95¢ | 123,80c | 108,22b
LSD 0.D. 0,571*** | 30,5631** | 3,716*** | 7473%*

* P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001
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4.1.17.2. Garnem anacimin bitki besin elementi miktarlarinda meydana gelen
degisiklikler

Deneme sonunda alinan yaprak orneklerinde yapilan bitki besin elementi
analizleri incelediginde kuraklik uygulamalarinda makro elementlerden kalsiyum,
potasyum, sodyum, fosfor ve magnezyum miktarlarinda azalmalar goriilmektedir.
Yalnizca kiikiirt i¢eriginde ise artis gézlenmistir (Cizelge 4.35). Kalsiyumda en yliksek
deger %0,27 (kontrol grubu), potasyumda %2,30 (kontrol grubu), sodyumda %0,17
(kontrol grubu) ve %0,16 (-0,5MPa uygulamasi), fosforda %0,32 (kontrol grubu),
magnezyumda %0,10 (kontrol grubu) ve kiikiirtte %0,20 (-1,0MPa uygulamasi) ve %0,20
(-1,5MPa uygulamasi) olarak olgiilmistir. Kuraklik uygulamalarinin mikro besin
elementi icerikleri incelendiginde bor, bakir, demir, mangan ve ¢inko igerikleri kontrol
grubuna kiyasla daha diisiik degerlere sahip olmuslardir (Cizelge 4.36). Kontrol grubunda
bor 18,65 ppm, bakir 9,80 ppm, demir 202,31 ppm, mangan 151,38 ppm ve ¢inko 65,18

ppm olarak dl¢ilmiistiir.

Cizelge 4.35. Garnem anacinda makro besin elementi miktarlarinda meydana gelen degisimler

Ca(%) | K@) | Na©) | P©@6) | Mg@b) | S(0)
Kontrol | 027a | 230a | 017a | 032a | 010a | 0,18¢c
-05MPa | 020b | 1,87b | 016a | 030ab | 0,06d | 0,19b
-1,0MPa | 019b | 1,78b | 016b | 029b | 007c | 020a
-15MPa | 019b | 1,71b | 013c | 03lab | 007b | 020a
LSD | 0,030%** | 0,225%** | 0,008*** | 0,036* |0,001*** | 0,012**

* P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001

Cizelge 4.36. Garnem anacinda mikro besin elementi miktarlarinda meydana gelen degisimler

B(ppm) | Cu(ppm) | Fe(ppm) | Mn(ppm) | Zn(ppm)
Kontrol | 1865a 9,80 a 202,31a | 151,38a | 6518a
-0,5MPa | 17,14 ab 757 ¢ 136,75b | 12843d | 63,27b
-1,0 MPa | 16,95 ab 6,97 d 113,72d 133,05 ¢ 57,60
-15MPa | 1552b 8,60 b 13159¢ | 142,02b | 5257d
LSD 4,033% | 0,715%** | 7,164*** | 4655%** | 2 050%**

* P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001

92



4.2. Tartisma

Kuraklik; bitkilerde topraktaki kullanilabilir suyun azaldig1 ve atmosferik kosullar
nedeniyle transpirasyon yada evoporasyon ile suyun kaybedildigi kosullarda ortaya
cikmaktadir (Jaleel ve ark., 2009). Kuraklik stresi, bitki biiyiimesini ve verimini etkileyen
cevresel streslerden biri olup, bitkilerde birgok fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler
yanit1 uyarmaktadir (Ozfidan, 2010). Bu yiizden bitkilerin kuraklik stresine direngte
gosterdigi fizyolojik ve biyokimyasal tepkilerin anlagilmasi kurak kosullar dayanikli tiir
ve cesitlerin belirlenmesinde faydali olacaktir. Bu baglamda yapmis oldugumuz
calismadan elde ettigimiz sonuglar dogrultusunda kuraklik stresinde tutulan bitkilerde
boy uzamasiin engellendigi goriilmistiir. En siddetli kuraklik stresinde (-1,5MPa)
Garnem anacinda boy uzamasi1 Myrobolan 29C anacina gore yaklasik 2 kat daha fazla
olmustur. Bunun yaninda Garnem anacinda klorofil igerigi ve YOSI’deki azalmalar
Myrobolan 29C’ye gore daha az olmustur. Buda, Garnem anacinin badem x seftali melezi
oldugu ve kurak sartlara daha toleransli olmasindan ileri gelmektedir. Bitkilerde, biiyiime
ve gelismenin devami hiicrenin su igeriginin korunmasina baghdir (Ozer ve ark., 1997).
Su yetersizliginde hiicre boliinmesi ve biiyiimesi i¢in gereken suyun temin edilememesi
nedeniyle biiylimede azalmalar ortaya ¢ikmaktadir (Kluge 1976, Bertamini ve ark., 2006).
Ayrica su eksikliginde, fotosentez hizindaki azalmaya bagli olarak bitkinin gelisimi de
yavaglamaktadir. Yapilan caligmalarda da kuraklik stresi ile bitki uzamasinda belirgin
yavaglamalar oldugu saptanmstir. Ismail ve ark., (2004) muz bitkisinde, Sivritepe ve ark.,
(2008) Gisela 5 kiraz anacinda, Asghari ve ark., (2009) sikoride, Boutra ve ark., (2010)
bugdayda, Emam ve ark., (2010) fasulyede, Hassanein (2010) itirda, Alizadeh ve ark.,
(2011) elma anaglarinda, Karimi ve ark., (2012) farkli badem g¢esitlerinde ve GF 677
anacinda, Sayyari ve Ghanbari (2012) biberde, Rezaei ve ark., (2012) domateste, Rostami
ve Rahami (2013) incirde, Danial ve ark., (2014) elma ve armutta, Yunusa ve ark., (2014)
soya fasulyesinde benzer sonuglart elde etmistir. Boutra ve ark. (2010), bitki boyunun
karbonhidrat taginimi ile iliskili bir morfolojik 6zellik oldugunu ve bitki boyunda
biliyiimenin yavaslamasi karbonhidrat tasinimina baglamiglardir. Syversten (1985) ile
Rostami ve Rahemi (2013), biiyiimenin sinirlanmasinin temelde hiicre uzamasini
saglayan turgor basincinin kaybina bagli oldugunu bildirmislerdir. Arastirmacilar bitki
boyunda meydana gelen azaliglarin turgor basincinda meydana gelen degisimin sebep
oldugunu rapor etmislerdir. Hiicrenin biiylime asamasinin kuraklik stresine en duyarli

siire¢ oldugu (Salisbury ve Ross 1992, Ismail ve ark 2004), kurak sartlar altinda bitki
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biinyesinde suyun azalmasinin bitki organlarinin uzamasini azaltabilecegi (Karimi ve
ark., 2012) bildirilmistir.

Myrobolan 29C ve Garnem anaglarinda yapilan dlgiimler sonucunda elde edilen
bitki nispi agirligr verileri incelendiginde, Myrobolan 29C anacinda kuraklik stresi ile
bitki nispi agirliginda dalgali bir azalis sz konusu olurken, Garnem anacinda ise bu
azalislar daha diizenli bir seyir izlemistir. Su stresinde hiicre bdliinmesi ve biiylimesi igin
gereken suyun temin edilememesi nedeniyle biiyiimede azalmalara neden olurken, karbon
ve azot metabolizmasinda meydana gelen yetersizliklerde bitkilerin yas ve kuru
agirliklarinda, kok yas ve kuru agirliklarinda ve buna bagl olarak bitki nispi agirhginda
diisiislere neden olmaktadir (Kluge 1976, Bertamini ve ark., 2006). Elde edilen veriler
degerlendirildiginde kuraklik uygulamalarinda bitkilerin yas, kuru ve nispi agirliklarinda
azalmalar oldugu bulunmustur. Elde ettigimiz sonuglar, Rahman ve ark., (2002)’nin
domates, Liu ve Stiitzel (2004)’in horozibigi, Bertamini ve ark., (2006)’in iiziim,
Sivritepe ve ark., (2008)’1n Gisela 5 kiraz anaci, Efeoglu ve ark., (2009)’1n muisir, Boutra
ve ark., (2010)’in bugday, Emam ve ark., (2010)’1n fasulye, Hayatu ve Mukhtar (2010)’1n
boriilce, Hassanein (2010)’in Pelargonium, Abbaspour ve ark., (2012)’in Antepfistigt,
Filek ve ark., (2012)’in bugday, Karimi ve ark., (2012)’in badem, Rezaei ve ark.,
(2012)’1n domates, Sayyari ve Ghanbari (2012)’nin biber ve Bolat ve ark., (2014)’nin
elma ve armutta elde ettikleri sonuglarla benzerlik gostermektedir.

Karimi ve ark., (2012) kuraklik stresi altindaki badem bitkilerinin yaprak
alanlarinda meydana gelen gelisimin yapraklarda kuru madde birikiminden daha hassas
oldugunu bildirmislerdir. Kurakliga bagli olarak yaprak alaninda kii¢iilme bitki yas
agirhigini, giines 15181 alimina bagl olarak fotosentez aktivitesini azalttig1 i¢in kuru madde
iretimini de azaltmaktadir (Sayyari ve Ghanbari 2012). Kuraklik stresi altindaki
bitkilerde kuru madde birikimi, yapraklarin yaslanmasi ve 6lmesi sonucu karbon ve azot
metabolizmasinda meydana gelen degisiklikten kaynaklanabilmektedir (Bertamini ve
ark. 2006). Yaprak biiylimesi, kuraklik stresine kok gelisiminden daha hassastir. Yaprak
genislemesindeki azalma su noksanlig1 sartlarindaki bitkilerde faydalidir. Ciinkii yaprak
alanmin biiyiimesindeki azalis biiyiime igin gerekli enerji ve karbonhidrat fazlaliginin
koklere taginarak kok gelisimini ve hacmini artirmaktadir. Bununla birlikte bitkide
terleme ile su kaybini1 da azaltmaktadir (Taiz ve Zeiger, 2008). Ornegin bircok bitki,
ozellikle de pamuk; sahip oldugu yasl yapraklarin yaslanmasimi ve dokiimiini
hizlandirarak kurak kosullara dayanim saglamaktadir. Bu siire¢ “yaprak alani

diizenlemesi” olarak bilinmektedir (Mahajan ve Tuteja, 2005). Nitekim Fernandez-Conde
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ve ark., (1998) pamukta yaptiklart caligmada kuraklikla birlikte yaprak alanindaki
azalmanin esas olarak nispi biiylime oranindaki azalistan kaynaklandigini belirtmislerdir.
Nogues ve ark., (2000), zeytin, lavanta ve biberiyede, Abdalla ve El-Khoshiban (2007)
ve Boutra ve ark., (2010) bugdayda, Klamkowski ve Treder, (2008) ¢ilekte kuraklik stresi
ile yaprak alaninin azaldigini bildirmislerdir. Caligmamiz ile konu hakkinda daha 6nce
yapilan ¢aligmalar benzer sonuglar gostermistir. Myrobolan ve Garnem anaglarinda
kuraklik siiresi ve siddeti arttikga yaprak alaninda azalislarin oldugu goézlemlenmistir.
Kuraklik stresi, bitkideki yaprak alaninin azalmasi fotosentezin yavaslamasi ile iligkilidir.
Fotosentezdeki bu yavaslama, klorofil icerigi, su alimi ve yetersiz azot igerigine baghdir.
Myrobolan 29C anacinda klorofil igerigi ve YOSI iceriginin Garnem anacina gére daha
diisiik degerlere sahip olmasi, yaprak alaninin Garnem anacina gore daha diisiik degerlere
sahip olmasina sebep olmustur. Nitekim Sankar ve ark., (2007) kuraklik stresi ile
bamyada yaprak alani, su kullanim etkinligi, net asimilasyon orani Ve transpirasyon
oraninda azalis tespit etmislerdir.

Stres kosullarinda hiicre yapisinin korunmasi, membran proteinlerinin
ozelliklerine, lipit bilesiklerinin yapisina ve bunlarin mekanizmalarindaki aktiviteye
baglidir. Oksidatif stres genellikle aktif oksijen tiirevlerinin yogunluguna bagh olarak
membran proteinleri ve lipitlerin yapisinda meydana gelen bozulmalar nedeniyle hiicre
zararlanmasina neden olmaktadir. Stres karsisinda hiicre membranlarinda meydana gelen
zararlanma ortama iyonlarin sizmasina neden olmaktadir. Bu nedenle enzim aktivitelerini
calistiran ya da ozmotik diizenlemeyi gerceklestirebilen genotiplerde hiicre zararlanmasi
da daha diisiik diizeylerde gergeklesmektedir (Kusvuran, 2010). Bu baglamda hem
Myrobolan 29C hem de Garnem anacinda yliriittiiglimiiz ¢aligmada kurakligin siddetinin
ve kuraklik stresi siiresinin artmasiyla hiicre membran gegirgenliginde artislar
gerceklesmistir. Kuraklik stresine bagli olarak MDA miktarinda meydana gelen artis,
Myrobolan 29C anacinda membran biitiinliiglinii bozmus ve 13.giin sonunda kuraklik
stresi altindaki Myrobolan 29C anacina ait bitkilerin tamami 6lmiistiir. Garnem anacinda
ise kuraklik uygulamalarmin tamaminda 15.giin sonuna kadar MDA miktarinda artis
olmasma ragmen membranlarda meydana gelen zararlanmalar belirli bir diizeyde
onlenmistir. Garnem anacinda kalsiyum i¢erigi Myrobolan 29C anacina gore daha yiiksek
seviyelerde oldugu bulunmus olup kuraklik stresi altinda membran yapisinit korudugu
diistiniilmektedir. Buna gore kurakligi tolere etmede Garnem anacinin Myrobolan 29C’ye
gore daha etkili oldugu sdylenebilir. Calismamiz da elde edilen veriler, Chai ve

ark.,(2005)’nin in vitro kosullarda muzda, Cunhua ve ark., (2010)’nin kazayagi
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bitkisinde, Karimi ve ark., (2012)’nin 5 badem ¢esidi ile GF 677 anacinda, Patel ve ark.,
(2011)’nin nohutta ve Zonouri ve ark., (2014)’nin asmada elde ettikleri verilerle benzerlik
gostermektedir.

Kurak sartlarda bitkilerdeki kok faaliyetlerinin azalmasi, buna bagli olarak
koklerin yeteri kadar su alamamasi sonucunda yapraklarda su igeriginde azalmalar
olmaktadir (Taiz ve Zeiger, 2008). Bitkilerin su igerigi, turgorun korunmasi ve bitkilerin
topraktan mineral maddeleri alabilmesini saglamaktadir. Bagil su icerikleri azaldiginda
bitki hiicreleri turgorunu kaybederek biiziilmekte ve ozmotik dengeyi koruyucu
mekanizmalarin1 devreye sokarak hiicre hacminin korunmasini kontrol altina almaya
calismaktadir (Cirak ve Esendal, 2003). Calismamizda elde edilen veriler incelendiginde,
her iki anac i¢inde kuraklik siddeti ve siiresi YOSI degerlerinde diisiisler meydana
getirmistir. Ancak Garnem anaci kurakligi tolere etmede, Myrobolan 29C ancina gore
calisma sonuna kadar bitkilerin canliligin1 devam ettirerek daha etkili bulunmustur. Elde
edilen bu sonuglar mevcut literatiirlerde de belirtilmistir. Rahman ve ark., (2002)’nin 2
domates ¢esidinde su stresinin siiresi uzadiginda yaprak oransal su igeriginde azalmalarin
oldugunu tespit etmislerdir. Larbi ve Mekliche (2004)’in iKi bugday ¢esitinde yiiriittiikleri
calismada stres kosullarinda bugday cesitlerinde yaprak oransal su i¢eriginde azalmalarin
oldugunu, bu azalmanin stres sartlarinin devam eden giinlerinde daha da arttigim
bildirmislerdir. Boutra ve ark., (2010)’nin 4 farkli bugday ¢esidinde kuraklik siddetinin
artmastyla yaprak oransal su igeriginde azalmalarin meydana geldigini bildirmislerdir.
Keyvan (2010)’da 3 farkli bugday cesidinde yiiriittigii ¢alismada bitki gelisiminin son
evresinde yaprak oransal su igeriginde azalma tespit etmistir. Ghaderi ve Siosemardeh
(2011) iki ¢ilek ¢esidinde farkli sulama rejimlerinin etkilerini inceledigi ¢alismada en
yiiksek yaprak oransal su igerigini kontrol grubunda bulmuslardir. Rezaei ve ark., (2012)
domateste kuraklik sartlarinda tutulan bitkilerde yaprak oransal su igeriginde azalmalar
tespit edilirken, kuraklik uygulamasi yapilmayan ve Glisin Betain uygulamalar1 yapilan
bitkilerde ise artislar meydana geldigini belirlemislerdir.

Yapmis oldugumuz calismada, her iki anagta da kuraklik stresi altinda klorofil
igeriginde azaliglar gozlenmistir. Myrobolan 29C anacinda meydana gelen azalis Garnem
anacina gore daha fazladir. Bu durum Garnem anacinin badem x seftali melezi
olmasindan dolay1 kurakliga daha dayanikli olmasi ile agiklanabilir (Anonymous, 2015).
Su klorofil sentezi i¢in en 6nemli maddelerdendir. Asir1 yagislarindan sonra klorofil
miktarinda sik sik artis gozlenirken, kurak zamanlarda klorofil miktarinda azalma

meydana gelmektedir. Diger yandan maksimum klorofil miktarin1 korumak i¢in yaprak
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su igerigi yiiksek olmalidir (Goss, 1973). Nitekim Efeoglu ve ark., (2009) yapmis oldugu
caligmada kuraklik stresi altindaki musir bitkisinin yapraklarinda toplam klorofil
miktarinin azaldigin1 fakat yeniden sulama ile klorofil miktarinda artis oldugunu
gozlemlemistir. Klorofil bitkideki ana pigmentlerden biridir ve konsantrasyonundaki
azalma kloroz, gelisim ve verimde azalmaya neden olmaktadir. Klorofil par¢alanmasi
agisindan ¢evresel stres altindaki bitkiler benzer sonuglar vermektedir. Alizadeh ve ark.,
(2011) elmada, Hayatu ve Mukhtar (2010) boriilcede ve Zanjani ve ark., (2012) kabakda
kuraklik stresi ile klorofil miktarlarinda azalis oldugunu belirtirken, Sayyari ve Ghanbari
(2012) biberde sik sulama ile birlikte klorofil miktarinin arttigini belirtmistir. Rad ve ark.,
(2012) kuraklik stresinde klorofilin azalma sebebinin aktif oksijen radikallerinin
kloroplastlara verdigi zararlanmadan kaynaklandigini ileri stirmiislerdir.

Calismamiz sonucunda, Myrobolan 29C anacinda yapilan uygulamalarin ilk 3
giiniinde protein miktarinda artis olsada, devam eden giinlerde azalis meydana gelmistir.
Calismanin ilk giinlerinde gerceklesen protein miktarindaki artis kuraklik stresinde
protein liretiminin 3.giiniine kadar devam etmekte oldugunu sonrasinda ise kuraklik
stresinin baskin geldigini gostermektedir. Benzer sonug, Ahmad ve Basha (1998)’nin
bezelye lizerine yaptiklar1 calisma ile dogrulanmaktadir. Arastirmacilar benzer sekilde
bezelyede 10.gline kadar protein miktarinda artig, sonrasinda ise azalislar meydana
geldigini belirtmislerdir. Meydana gelen bu olay ozmotik dengenin siirdiiriilebilmesini
saglamak ve artan metabolik aktiviteye uyum saglamak icin su stresi altinda protein
sentezi aktivitesi artirllmasiyla agiklanmaktadir (Ahmad ve Basha, 1998). Garnem
anacinin verileri incelendiginde ise ilk glinden itibaren protein degerlerinde azaliglar
tespit edilmistir. Her iki anagta da protein miktarinda meydana gelen bu azaliglar MDA
miktarindaki artiglarla iliskilendirilebilir. Elde ettigimiz toplam protein degerleri, Brito
ve ark. (2003)’nin Olea europaea spp. Maderensis’te, Ashraf ve Iram (2005) 1 iki farkli
baklagil tiiriinde, Bertamini ve ark. (2006)’1n, Riesling iiziim ¢esidinde, Behnamnia ve
ark. (2009)’in domateste, Zanjani ve ark. (2012)’nin kabakta ve Zonouri ve ark.
(2014)’nin  White Seedless ve Khoshnav iizlim cesitlerinde yapmis olduklar
calismalardaki verilerle uyum igerisinde oldugu bulunmustur. Kuraklik stresi ile bitkinin
protein metabolizmasinda bozukluk meydana gelmektedir. Bu bozukluk proteinlerin
pargalanmasi ve protein sentezinin azalmasi seklinde goriilmektedir (Kutlu 2010).

Prolin genellikle stres kosullarinda birikimi gergeklesen, bitkinin dayanim
yetenegini saglamasi bakimindan bir indikator gorevi yapan, suda c¢oziinebilir bir

aminoasittir (Bian ve ark., 1988). Ozmolit olarak gérev yapmasinin yaninda, hiicrelerin
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stabilizasyonu, sitozolik pH’nin ayarlanmasi ve hidroksil radikallerinin diizenlenmesinde
etkili bir organik maddedir (Matysik ve ark. 2002). Strese maruz kalan bitkiler, ozmotik
dengenin saglanabilmesi i¢in, sitoplazma ve organellerinde ¢esitli ¢oziinebilir maddeler
biriktirirler. Bu maddeler enzimler lizerinde pozitif bir etki saglamasi disinda, membran
biitiinliglini de saglayarak stres altindaki bitkilerde ozmotik diizenlemenin
saglanmasinda rol oynamaktadir (Asraf ve Foolad, 2007). Kurak sartlarin prolin miktari
tizerine etkisi incelendiginde, Ismail ve ark. (2004) muzda, Bertamini ve ark. (2006)
asmada, Keyvan (2010) bugdayda, Ghaderi ve Siosemardeh (2011) ¢ilekte, Alizadeh ve
ark., (2011) M9, MM106, Gami, Azayesh elma anaglarinda, Patel ve ark., (2011) nohutta,
Abbaspour ve ark., (2012) Antepfistiginda, Karimi ve ark., (2012) 5 farkli badem gesidi
ve GF 677 anacinda, Sayyari ve Ghanbari (2012) biberde, Zanjani ve ark., (2012) kabakta,
Rostami ve Rahami (2013) incirde, Bolat ve ark., (2014) elma ve armutta yaptiklari
calismalarda prolin miktarlarinda artiglar elde etmislerdir. Bizim ¢alismamizda kullanilan
her iki anacta da prolin miktarinda artiglar gézlenmistir. Garnem anacinda prolin degerleri
Myrobolan 29C anacina gore daha yiliksek degerlere sahip olmus buda bitkinin kurak
sartlara dayanimini artirmigtir. Nitekim, Garnem anacinda kuraklik uygulamasi boyunca
prolin seviyelerinde artis olurken, Myrobolan 29C anacinda prolin seviyelerindeki artis -
1,5MPa dall.giin sonunda -0,5 ve-1,0 MPa uygulamalarinda ise 13.giin sonuna kadar
yavas bir artig gostermistir.

Kuraklik stresi altindaki bitkilerde goriilen oksidatif stres hiicrelerde reaktif
oksijen tiirlerinin (ROS) olusmasina neden olur. Bitkiler olusan bu radikalleri etkisiz hale
getirmek i¢in SOD, GR, KAT ve APX gibi antioksidan enzimleri kullanmaktadir.
Antioksidan mekanizma, bitkilerde stres toleransini artirmay1 saglayacak bir strateji
olusturmaktadir (Manivannon ve ark., 2007). Siiperoksit anyonu (O2") hiicrelerde SOD
enzimi tarafindan H>O2’ye donistiiriiliir ve H2O2; diger enzimatik sistemler POD, APX
ve GR tarafindan H>O ve Oz’ye pargalanir (Dixit ve ark., 2001; Mittiova ve ark., 2002;
Qiu ve ark., 2008; Bian ve Jiang, 2009).

Hidrojen peroksit (H202), iiretildigi bolgede kalan siliperoksidin aksine
membranlar1 gegen, sitozole diffiize olan ve uzun 6miirlii bir oksidanttir. Stiperoksit ile
reaksiyona girerek en reaktif ve zarar verici radikal olan hidroksil radikalini (OH")
olusturmaktadir (Karadag, 2013). Ayrica H202, 6zellikle proteinlerdeki Hem grubunda
bulunan demir ile tepkimeye girerek yliksek oksidasyon diizeyindeki reaktif demir
formlarin1 olusturur. Bu formdaki demir ¢ok giiglii oksitleyici ozelliklere sahip olup,

hiicre zarlarinda lipid peroksidasyonu gibi radikal tepkimeleri baslatabilmektedir.
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Oksitleyici 0zelligi nedeniyle biyolojik sistemlerde olusan H20O2’nin derhal ortamdan
uzaklagtirllmasi gerektigi bildirilmistir (Harbinson ve Hedley, 1993; Biiyiik ve ark.,
2012). PEG uygulamasi ile olusturulan kuraklik stresi c¢alismamizda kullanilan
Myrobolan 29C anacinda, stresin siddeti artikca H2O2 birikiminde artis oldugu, bu artisin
-1,5 MPa uygulamasinda en fazla oldugu belirlenmistir. H2O2’nin olusmasi ve ortadan
kaldirilmasi gibi metabolik olaylar géz Oniine alindiginda ¢alismamizda elde edilen
veriler dogrultusunda H>O2’nin miktarinda artis meydana geldiginde SOD miktarinda da
artisin meydana geldigi ancak bu miktarin 9.giinden sonra azaldigi ortaya c¢ikmustir.
Bitkinin SOD aktivitesi siiperoksiti ancak 9.giine kadar H>O2’ye doniistiirdiigii bu
zamandan sonra ise azalan SOD miktarina bagli olarak daha diisiik miktarlarda
siiperoksiti H202’ye doniistlirdiigli belirlenmistir. H202 nin H20 ve O;’ye pargalanmasi
olaylarinda yer alan KAT, POD, GR ve APX gibi enzimlerde ise tiim kuraklik
uygulamalarinda ortalama 9.giline kadar bir artis s6z konusu iken 9.giinden sonra ise
calisma sonuna kadar azalislar meydana gelmistir. Bu durum KAT, POD, GR ve APX’in
9.gline kadar H20; ile miicadele etme cabasi icerisinde oldugu ancak bu zamandan
itibaren ¢alisma sonuna kadar ise H20O2 miktarinin bu enzimler karsisinda {istiin geldigi
tespit edilmistir. Nitekim 13.glinde Myrobolan 29C anacinda tiim bitkiler 0lmiistiir.
Garnem anacinda ise ¢alisma sonuna kadar H2O2 miktarinda artis gdzlenmistir. Buna
karsin H202’nin olusmasinda rol oynayan SOD’nin miktar1 13. giline kadar artmis
sonrasinda azalmaya baslamistir. Buda SOD’un siiperoksiti 13.gline kadar H202’ye
dontistiirebildigi ile agiklamaktadir. Ancak biriken fazla miktardaki HoO> bitkiye zarar
vermeye baslamistir. Bu durumda da H202’1 pargalayan enzimler (KAT, POD, GR ve
APX) devreye girmistir. Garnem anacinda GR ve APX miktarlarinda 13. giine kadar artis
olsada sonrasinda azalislar meydana gelmistir fakat KAT ve POD miktarlar1 ¢alisma
sonuna kadar artis gostermistir. Bu durum ise KAT ve POD’un H202’nin zararl etksini
azaltarak bitkinin strese dayanikliligin1 artirmasi olarak agiklanmaktadir. Patel ve ark.,
(2011) nohutta ve Shehab ve ark., (2010) ise geltikte kuraklik stresi kosullar altinda H20>
miktarinda artis oldugunu belirlemislerdir. Yapilan bir diger ¢alismada ise kurakliga
dayanikli bugday ¢esidinde en diisiik H2O2 birikimi gozlenirken, hassas bugday ¢esidinde
H>0> birikiminin fazla oldugu gézlemlenmistir (Khanna-Chopra ve Selote, 2007). Yine
benzer sekilde, Moussa ve Abdel-aziz, (2008) misir bitkisinde kurakliga tolerant ¢esitte
H20: birikiminin azaldigin1 ve buna bagli olarak diisik membran zararlanmasinin

goriildiigiinii tespit etmistir.
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Calismamizda siiperoksit dismutaz enzim aktivitesinde her iki anagta da artig
gozlemlenirken, Myrobolan 29C anacinda 9.glinden sonra Garnem anacinda ise
13.glinden sonra azalis olmustur. Bir¢ok arastirmaci farkli bitkilerde farkli stres
kosullarinda SOD enzim aktivitesini arastirmiglardir. Gong ve ark., (2005) kuraklik
sartlarinda yetistirilen bugdaylarda SOD enzim aktivitesinin kontrole gore daha diisiik
oldugunu belirtirken, Yediyildiz (2008) tuz ve kuraklik stresi altindaki bugday
cesitlerinin  SOD aktivitesinde kontrole kiyasla 6nemli farkliliklarin olmadigini
belirlemistir. Rahman ve ark., (2002) kuraklik stresindeki domates bitkilerinde stres
sonunda SOD enziminin en yiiksek seviyeye ulastigin1 bildirmislerdir. Reddy ve ark.,
(2004) dutta, Cai ve ark., (2005) kahvede, Behnamnia ve ark., (2009) domateste, Sivritepe
ve ark., (2008) in vitro sartlarda yetistirilen Gisela-5 anacinda SOD enzim aktivitesinde
artig belirlerken, Chai ve ark., (2005) in vitro sartlarda gogalttiklar1 2 muz ¢esidinde
yapmis olduklar1 calismada SOD enzim aktivitesinde azalmalar tespit etmislerdir.

Katalaz yiiksek konsantrasyondaki H2O2’nin 2 elektronunu kullanarak su ve
oksijene direkt olarak indirgenmesini katalizleyen en 6nemli enzimatik antioksidanlardan
biridir (McClung 1997; Dionisio-Sese ve Tobita, 1998; Chaudiere ve Ferrari-lliou, 1999).
Stres altindaki bir¢ok bitkide farkli katalaz izozimlerini kodlayan genler incelendiginde,
bu enzimi kodlayan genlerin stresle iligkili olarak ifade diizeylerinin de arttig1
gozlenmistir (Matsumura ve ark., 2002; Millar ve ark.; 2003). Yaptigimiz calisma ile
kuraklik stresi altinda tutulan Garnem anaglarinda KAT enzim aktivitesi stresin ilerleyen
giinlerinde artis gosterdigi tespit edilirken, Myrobolan 29C anacinda ise kuraklik
siddetinin artmasiyla katalaz enzim aktivitesi -1,5MPa uygulamasinda 9.giinden itibaren
-0,5MPa ve -1,0MPa kuraklik uygulamalarinda ise 11.giinde azalisa gegmistir. Elde
ettigimiz bu sonuglar yapilan kuraklik stresi ¢aligmalari ile de uyum gostermektedir.
Nitekim Jung (2004), Arabidopsis bitkilerinin geng¢ yapraklarinda kuraklik stresi ile
birlikte KAT aktivitesinin azaldigini, fakat yash yapraklarda %33 oraninda arttigin1 tespit
etmistir. Nair ve ark., (2008) boriilcede yaptigir bir calismada ise kurakliga tolerant
tiiriinde duyarl tiire gore KAT aktivitesinin yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Yapilan
diger aragtirmalarda da dutta (Reddy ve ark., 2004), muzda (Chai ve ark., 2005),
domateste (Unyayar ve Cekic, 2005), misirda (Moussa ve Abdel-Aziz, 2008) kuraklik
stresi ile KAT enzim aktivitesinin arttigini bildirmislerdir.

Yiiksek POD aktivitesinin bitkilerin kuraklik toleransi ile iliskili oldugu ve POD
aktivitesindeki artisin kuraklik stresine toleransa katki saglayabilecegi belirtilmistir

(Gillham ve Dodge, 1987; Sairam ve Saxena, 2000). Yapmis oldugumuz ¢alismada her
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iki anagta da kuraklik stresindeki artisa bagli olarak POD aktivitesi Myrobolan 29C
anacinda 11.giline kadar artis gozlenirken, 11.giinden sonra azalmaya baslamistir. Garnem
anacinda ise POD aktivitesinde stres siiresince artis meydana gelmistir. Tanaka ve ark.,
(1990) su stresi altindaki 1spanak yapraklarinda POD aktivitesinin arttigini
bildirmislerdir. Terzi ve Kadigolu (2006) Ctenanthe setosa tiiriinde kuraklik stresi ile
yaprak ve yaprak sapindaki POD aktivitesinin arttifini fakat koklerde ise azaldigini
belirmislerdir. Yine benzer sekilde kuraklik stresi ile ilgili yapilan ¢alismalarda Bolat ve
ark., (2014) elma ve armutta, Li-Ping ve ark., (2006) misirda, Patel ve ark., (2011) nohutta
POD aktivitesinde artis oldugunu bildirirken Cunhua ve ark., (2010) kazayagi bitkisinde
POD enzim aktivitesinin en yiiksek degere tolere edilebilir kuraklik uygulamasinda
ulastigin1 su stresinin en siddetli oldugu uygulamada ise 15.giinden itibaren POD
aktivitesinde azalmalar oldugunu tespit etmislerdir. Her iki anagta da elde ettigimiz
sonuclar mevcut literatiirler ile uyum gostermektedir.

Glutatyon rediiktaz (GR) ve askorbat peroksidaz (APX) bitki hiicrelerindeki
H202’in H20’ya indirgenmesinden sorumlu olan, Halliwell Asada (askorbat-glutatyon)
dongiistiniin 6nemli enzimlerindendir (Noctor ve ark., 2002; Mathur ve ark., 2009). GR,
NADPH varliginda glutatyonun rejenerasyonunu saglamak icin askorbat-glutatyon
dongiisiinde anahtar bir enzimdir (Hou ve ark., 2004). Kuraklik ile ilgili yapilan
caligmalara bakildiginda bugday, Arabidopsis, dut, domates, geltik vb. tiirlerde GR enzim
aktivitesinde stres ile birlikte artiglar oldugu gozlemlenmistir (Sairam ve Saxena, 2000;
Jung, 2004; Reddy ve ark., 2004; Unyayar ve Cekic, 2005; Shehab ve ark., 2010). Nitekim
bizim yapmis oldugumuz ¢alismada da kullanilan her iki anagta da -1,5 MPa kuraklik
stresinde GR enzim aktivitesinin en fazla oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde Chai ve
ark., (2005) muzda yaptiklari calismada kurakligin ilerleyen agamalarinda GR
aktivitesinde artis tespit ettigini ve Sivritepe ve ark., (2008) ise Gisela-5 anaci ile
yiiriittiikleri calismada kuraklik siddetinin artmasiyla GR aktivitesinde artislar oldugunu
belirtmiglerdir. APX, askorbati elektron vericisi olarak kullanarak H>O>’1 suya indirgeyen
askorbat-glutatyon dongiisiinde gorev alan diger enzimdir (Demiral, 2003). Yaptigimiz
calismada Garnem anacinda Myrobolan 29C anacina gore APX aktivitesinde daha fazla
artis gozlenmis, Myrobolan 29C anacinda 9. giinden sonra Garnem anacinda ise 13.
giinden sonra enzim aktivitesinde azalis meydana gelmistir. Zonouri ve ark., (2014)
asmada, Cai ve ark., (2005) kahvede, Patel ve ark., (2011) nohutta APX aktivitesinde artis
gozlemlerken Proietti ve ark., (2013) zeytinde stres altindaki bitkilerde APX aktivitesinde

daha diistik degerler tespit etmislerdir. Cetinkaya, (2013) c¢ilekte yaptig1 calismada
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cesitlerin kurakliga toleransinda artan APX ve GR enzimlerinin 6nemli rol oynadigini
belirlemistir.

Lipit peroksitlerinin hiicre yagami i¢in en énemli etkileri, membran yapisinda ve
hiicre boliinmesinde meydana getirdikleri degisimlerdir (Karadag, 2013). Olusan MDA
proteinlere ve DNA’ya baglanarak deformasyon, iyon transportu, enzim aktivitesi ve
hiicre ylizey bilesenlerinin agregasyonu gibi zar ozelliklerinin degismesine yol agar
(Placer ve ark., 1990; Dixit ve ark., 2002; Karadag, 2013). Calismamizda, kuraklik stresi
altindaki anaclara bakildiginda Garnem anacinda Myrobolan 29C anacina gore daha fazla
MDA birikimi meydana gelmistir. Ancak, Garnem anacinin daha yiiksek Ca icerigi
MDA ’nin membran zararlanmasini belirli bir diizeyde 6nlemistir. Benzer sekilde Zonouri
ve ark., (2014) asmada, Filek ve ark., (2012), bugdayda, Cai ve ark., (2005) kahvede,
Patel ve ark., (2011) nohutta kuraklik stresi altindaki bitkilerde MDA miktarinda artis
oldugunu belirtmislerdir.

Askorbik asit (AsA), fotosentez ve solunum siiresince olusturulan ROS’lara kars1
bitkiyi korumada rol oynayan hidrofilik bir antioksidandir (Foyer ve ark., 1994; Jaleel ve
ark., 2009). Askorbik asit sadece H.O2 degil Oz ’ne, OH" ve lipid hidroperoksitlerine kars1
tepki verir. Enzim kofaktorii ve antioksidan olarak, oksidatif strese direng gelismesinde
ve kloroplastlarda veya plazma membraninda elektron tasinmasinda alic1 veya verici
olarak gorev yaptig1 bildirilmistir (Halliwell 1978; Larson, 1988; Giizel, 2006).
Yaptigimiz bu ¢alismada askorbik asit miktarinin kuraklik stresi kosullarinda her iki
anaca ait bitkilerde artis gosterdigi belirlenmistir. Stres siirecince Myrobolan 29C
anacinda -1,5 MPa uygulamasinda askorbik asit miktar1 daha fazla artis gosterirken
Garnem anacinda kontrol grubu hari¢ tiim uygulamalarda hizli bir artis oldugu
goriilmektedir. Kugvuran, (2010) kavunda stres kosullarinda Vitamin C miktarinda artis
oldugunu, Nair ve ark., (2008), ise boriilcede kuraklik stresi sonucu askorbik asit
miktarinin arttifini ve bu artisin tolerant genotipte belirgin bir bigimde ortaya ¢iktigini
ifade etmistir. Somasundaram ve ark., (2009) susamda, Reddy ve ark., (2004) ise dutta
stres kosullarinda askorbik asit miktarinda artis tespit etmislerdir. Zonouri ve ark., (2014)
yaptiklar1 ¢aligmada kuraklik stresi altindaki tiziim ¢esitlerine askorbik asit uygulamislar
ve stres altindaki bitkilerde askorbik asit miktarinin fazla oldugunu tespit etmislerdir.

Kuraklik stresi bitkilerde hem besin elementi alimini, hem de kdklerden govde
kismina taginimini azaltmaktadir. Besin elementinin alinimi ve taginmasindaki bu azalis
transpirasyon oraninin azalmasi ve aktif taginimin ve membran permabilitesinin zarar

gormesinden kaynaklandigi bildirilmistir (Viets, 1972; Alam, 1999). Ayn1 zamanda
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topraktaki nemin azalmasi ile toprak igindeki bitki koklerinin absorbe edebilecegi besin
elementi dagilimini da azalttig belirtilmistir (Alam, 1999). Kuraklik ile ilgili daha 6nce
yapilan ¢alismalarda bizim buldugumuz sonuglar1 desteklemektedir. Myrobolan 29C ve
Garnem anaglarinda kurak sartlarda stresin siddetinin artmasiyla birlikte K, Na, Ca, Mg,
B, Fe ve Zn besin elementlerinin miktarlarinda azalis gozlenmistir. Garnem anacinda K,
Ca ve Na miktarlart Myrobolan 29C anacindan daha yiiksek degerlere sahip olmustur.
Potasyum, bitkilerde bir¢ok enzim sisteminin aktive edilmesinde, kok gelisimini artirarak
kurakliga direng saglamada, hiicre turgorunu saglayarak bitkilerde su kaybini1 azaltmada
ve solmay1 engellemede dnemli bir besin elementidir (Turan ve Horuz, 2012). Beringer
ve Trolldenier, (1978) kurak sartlar altinda gelisen bitkilerin K eksikligi gosterdiklerini
tespit etmislerdir. Sodyum bitkilerde enzim aktivitesinin diizenlenmesinde rol alir ve
bitkilerin potasyum ihtiyacini azaltir. Ayrica sodyumun bitkilerde su diizenini etkiledigi
ve noksanligi durumunda bitkilerin daha ¢abuk soldugu belirtilmistir (Marschner, 1995).
Kalsiyum, pek cok fizyolojik olayin diizenlenmesinde hayati bir rol oynamaktadir
(Ozpay, 2008). Bitkilerde ¢esitli enzimatik ve hormonal siireclere katilir bununla birlikte
enzim aktivitesini artirmakta, besin elementlerinin aliniminda gerceklesen metobolik
siireclere katilmakta, stomalarin fonksiyonunu artirarak kuraklik ve susuzluk stresine
kars1 bitkileri korumaktadir. Ayni zamanda Ca hiicre duvarlarinin devamliligini
saglamaktadir. Kuraklik ile birlikte membranlarda meydana gelen yikim Ca miktarinda
azalig1 gdstermis olabilir. Magnezyum bitki stoplazmasinda en ¢ok bulunan ve olumsuz
cevre kosullarina karsi dokularda Ca gibi koruyucu bir fonksiyon iistlenen besin
elementidir (Hecht-Buchholtz ve Schuster, 1987). Ayrica Mg klorofilin yapisina
katilmaktadir. Dolayisiyla kuraklik stresinde Mg elementindeki azalmalarin bitkilerde
meydana gelen klorofil parcalanmasi sonucu oldugu sdylenebilir. K, Na ve Ca kuraklik
stresinde bitkilerin dayanimlarini tespit etmede dnemli besin elementlerdir. Garnem anaci
K, Na, Ca elementleri yoniinden Myrobolan 29C anacina gore daha yliksek degerler
vermistir. Bu durum Garnem anacinin kurakliga daha iyi dayanim gosterebilecegi
yoniinde bilgiler verebilmektedir. Nitekim Myrobolan 29C anacinda bitkiler 15.giine
kadar yasamamuis, yapraklarda daha erken kurumalar ve dokiilmeler ortaya ¢ikmistir. Bor,
bitkilerde fosfor ve kalsiyum alimii artirict etkide bulunmaktadir. Ayrica hiicre
duvarinin olusumu, solunum ve biyolojik membranlarin yapisal ve fonksiyonel 6zellikleri
tizerine dnemli etkiler yapmaktadir. Demir, klorofil sentezinde katalizor olarak ve protein
sentezinde gorev yapmaktadir. Enzimatik olaylar1 hizlandirmaktadir. Cinko, bitkide

bircok sayida enzimin aktiflestirilmesinde gorev alir ve gesitli enzimlerin yapilarinda yer
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alir. Protein, seker ve karbonhidrat sentezine katilir ve fotosentez, solunum ve biyolojik
membran devamliligi {izerine etkileri vardir (Turan ve Horuz, 2012). B, Fe, Zn
elementlerinin membran yapilarina katilmasindan dolayr kuraklik stresi kosullarinda
membranlarda olusan yikim sonucunda bu elementlerde azalis oldugu diisiiniilmektedir.
Bitkilerde kuraklik sartlarinda Mn, Fe ve Zn iyonlarinin aliminin engellenebilecegi ve
bitkilerde bu iyonlarin eksikliginin belirtileri goriillmeye baslandigi rapor edilmistir
(Havlin ve ark., 1999). Arjenaki ve ark., (2012) bugdayda yaptiklar1 ¢alismada kurakliga
dayanikli ¢esitlerde K, Na, Mg ve Ca igerikleri duyarh ¢esitlere goére daha yiiksek
oldugunu belirtmislerdir. In vitroda Gisela 5 kiraz anaci kullanilarak yapilan galismada
ise PEG konsantrasyonunun artmasiyla bitki besin elementi igerikleri bakimindan da
azalmalar s6z konusu olmustur. Hem makro hem de mikro besin elementi igerikleri
kuraklik siddetinin artisiyla diisiis gostermislerdir (Sivritepe ve ark., 2008). Kuraklik
stresi ile birlikte seker kamisinda (Choluj ve ark., 2004) ve ay¢igceginde (Giines ve ark.,
2008) K iyonu aliminmin engellenmesi bu elementlerin bitki biinyesinde azalmasina

neden oldugunu bildirmislerdir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bitki biiylimesini engelleyen her faktor stres olarak tanimlanmaktadir. Diinyanin
bircok yerinde kuraklik, tuzluluk, asir1 sulama, yiiksek ve diisiik sicaklik, pH ve agir
metallerin neden oldugu stresler yaygin olarak goriilmektedir. Son yillarda ¢evresel bir
sorun olan kiiresel 1sinmanin etkisiyle birlikte, tarimsal kuraklik ile suyun 6énemi daha
fazla hissedilmeye baslanmistir. Bitkiler kuraklik stresine karsi fizyolojik, biyokimyasal
ve molekiiler cevap niteliginde, cevresel sartlara adapte olmayi saglayacak tolerans
mekanizmalart gelistirmektedirler. Caligmamizda kullanmig oldugumuz Garnem anaci
Badem x Seftali melezi olup kurakliga kars1 direngli bir anag olarak bilinmektedir. Bunun
yaninda Myrobolan 29C erik anaci ise Garnem anacina gore Kuraklik stresine karsi daha
duyarli bir anagtir. Yapilan bu ¢aligma ile anaglarin sahip olduklar1 6zellikler bakimindan
kurak stresine karsi tepkilerinin belirlenmesi amaclanmistir. Calismada elde edilen
sonuclar ve Oneriler asagida 6zetlenmistir.

Bitki boyu verileri incelendiginde kuraklik stresinde tutulan bitkilerde boy
uzamasmin engellendiginin ve nispi bitki agirliklarinda azalmalarin  oldugu
belirlenmistir. Myrobolan 29C anacina gore Garnem anacinda bitki boyunda daha fazla
artis gozlenmistir. Her iki anagta da kuraklik stresi artikca boy uzamasinin ve nispi
agirligin azaldigi tespit edilmistir. Myrobolan 29C ve Garnem anaglarinda kuraklik siiresi
ve siddeti arttik¢a yaprak alaninda azalis oldugu gézlemlenmistir.

Myrobolan 29C ve Garnem anacinda yiriittiigiimiiz kuraklik c¢alismasinda
kurakligin siddetinin ve siiresinin artmasiyla hiicre membranlarinda zararlanma ve yaprak
oransal su igeriklerinde diisiisler meydana gelmistir. Klorofil miktari1 bakimindan anaclar
incelendiginde en fazla klorofil kaybi1 Myrobolan 29C anacinda olmustur. Her iki anagta
da -1,5 MPa uygulamasinda klorofil kaybinin en fazla oldugu goriilmiistiir.

Kullanilan her iki anagta da prolin miktarinda artiglar, protein miktarlarinda
azaliglar meydana gelmistir. Garnem anacinda kuraklik uygulamasi boyunca prolin
miktarinda artis olurken, Myrobolan 29C anacinda artig kurakligin siiresindeki artis ile
dogrusal bir seyirde devam etmistir.

Calismada kuraklik stresindeki anaclarda antioksidan enzim aktivitelerini
inceledigimizde Garnem anacinin daha iyi sonuglar verdigi goriilmistir. Garnem
anacinda KAT aktivitesinde artislar olurken, SOD ve APX enzim aktivitelerinde kuraklik
stiresi arttikca azaldigi goriilmiistiir. Myrobolan 29C anacinda ise KAT, SOD, APX

aktivitelerinde baslarda artis olurken, kuraklik stresi arttikca azaliglar gozlenmistir.
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Sonuglara gore stres altindaki anaclarda antioksidan enzim aktivitelerinin strese adapte
olmada kullanilabilir parametreler oldugu sdylenebilir.

MDA birikimi incelendiginde ise, Garnem anacinda MDA birikimi Myrobolan
29C anacina gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. H2O> birikiminin ise Myrobolan 29C
ve Garnem anacinda stresin siddeti artikca H2O> birikimininde arttigi belirlenmistir.
Askorbik asit miktarinin kuraklik stresi kosullarinda her iki anaca ait bitkilerde artig
gosterdigi belirlenmistir.

Elde ettigimiz veriler dogrultusunda Garnem anacinin Myrobolan 29C anacina
gore kuraklik stresine daha dayanikli oldugu belirlenmistir. Bu dayanikliligin, anacin
stres sartlar altinda gelistirmis oldugu savunma mekanizmalari ile agiklanmaktadir. Her
iki anacinda antioksidan enzim aktiviteleri incelendiginde Garnem anacinin antioksidan
enzimleri daha fazla sentezledigi ve bu sayede stres sartlarina dayaniklilik sagladigi
bulunmustur. Garnem anaci stres sartlart altinda bitki biinyesinde biriken H202’i
sentezlemis oldugu SOD ve KAT enzimleri ile bertaraf ederken Myrobolan 29C ise daha
az SOD ve KAT sentezleyerek dayanikliligi saglamaya caligmistir. Garnem anact
Myrobolan 29C’ye gore yiliksek GR sentezi ile membran zararlanmasini azaltmistir. Bu
da bitki biinyesinde suyun muhafazasini, buna bagli olarak fotosentezi ve yasamin
devamini saglayarak kurak stresine dayanikliligi artirmistir.

Calismamizin sonuglarina gore stres kosullarinda ortaya ¢ikan serbest radikallare
kars1 savunma mekanizmasi olarak gorev alan antioksidan enzim aktivitelerinin
arastirilmasinin 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.

Genel olarak bitkilerde, biiyiime ve gelismenin devami, hiicrenin su igeriginin
korunmasina baghdir. Bitkideki su noksanligi, fotosentezde azalmaya ve bdoylece
gelismenin yavaglamasina ve sonug olarak da verim ve kalitede diisiislere sebep olacaktir.
Bunun sonucu olarak kuraklikla miicadele igin sulama sistemleri tizerinde durulmus ve
yeni yontemler gelistirilmistir. Ancak glinlimiizde sulama sularindaki azalma ile bunlar
yetersiz kalmaktadir. Bu baglamda kurakliga dayanikli bitkilerin elde edilmesi igin
seleksiyon galismalar1 yapilmalidir. Bununla birlikte kuraklik stresinin mekanizmasinin
aydinlatilmasi kuraklik stresine dayanikli bitkilerin gelistirilmesine olanak saglayacaktir.
Kuraklik stresinin mekanizmasinin arastirilmasinda molekiiler ve biyokimyasal yonlerin
de incelenmesi faydali olacaktir. Ayrica strese dayanikli yabani formlardan dayaniklilik

genlerinin kiiltiir bitkilerine aktarilmasi da énemli bir konudur.
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