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Biyoloji Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Fuat YETISSIN

Abiyotik stresler bitkisel {iretimde verimliligi ve kaliteyi onemli oranda kisitlamakta olan
etkilerdir. Bu ¢alismadaki temel amag, tuz stresi altindaki misir fidelerine aseton O-(4 klorofenilsiilfonil)
oksim (AO) bilesiginin 6n uygulamasi ile olusan etkileri arastirmaktir. Bunun i¢in bir deney diizenegi
kurulmustur: 18 saat distile su kontrol (K), dnce 6 saat AO sonra 12 saat distile su (AO), 6 saat distile su+12
saat 100 mM NaCl (TS) ve 6 saat AO+12 saat 100 mM NaCl (AO+TS). Bu uygulamalar sonucunda belli
parametreler lgiilmiistiir. Olgiimler sonucunda nispi su icerigi (NSi) acisindan kontrol grubu ve AO
uygulanan grup arasinda bir fark goriilmezken, TS’de 6nemli bir diisiis, AO+TS’de ise kontrole kiyasla
6nemli bir artis oldugu goriilmiistiir. Klorofil igerigi agisindan ise TS grubunda AO ve kontrole gore azalma
goriiliirken, AO+TS grubunda klorofil miktar1 TS’ ye gére 6nemli bir artig gostermistir. Karotenoid igerigi
ise en yiiksek TS de oldugu belirlenirken, en diisiik igerigin ise AO+TS grubunda oldugu anlasilmistir.
H>0,ve MDA igeriklerinde ise kontrole gére AO uygulanan grupta 6nemli bir azalma oldugu, TS grubunda
ise kontrole gore bir artma oldugu saptanmistir. AO+TS grubunda ise TS’ye kiyasla 6nemli bir azalma
goriilmiistiir. Askorbat peroksidaz, katalaz, guaiacol peroksidaz ve siiperoksit dismutaz enzimleri de AO
muamelesi sonrasinda aktivitelerini diizenleyip, H.O, ve MDA miktarin1 6nemli oranda azaltmis oldugu
goriilmiistiir. Prolin igeriginde AO uygulamasi ile kontrol grubuna gore bir azalma oldugu, AO+TS
grubunda da TS’ye kiyasla yine aymi sekilde bir azalma oldugu belirlenmistir. Fenolik madde igerigi
acisindan da AO uygulamasimin ciddi degisikliklere sebep oldugu goriilmiistiir. Tiim sonuglar birlikte
degerlendirildiginde, AO 6n muamelesinin, tuz stresi altindaki musir fidelerinde serbest radikallerin

olusmasini engelleyebilecegi diisiincesine varilabilir.

2022, 63

Anahtar Kelimeler: Misir; Tuz stresi; Aseton O-(4-klorofenilsiilfonil)Oksim (AO); Antioksidan
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ABSTRACT
MASTER'S THESIS

EFFECTS OF ACETONE O-(4-CHLOROPHENYLSULFONYL)OXIME ON
MAIZE SEEDLINGS UNDER SALT STRESS

Aylin KARAKAYA

Mus Alparslan University
Natural and Applied Science
Department of Biyology

Advisor: Assist. Prof. Fuat YETISSIN

Abiotic stresses are effects that significantly restrict productivity and quality in plant production.
The main purpose of this study is to investigate the effects of the pre-application of acetone O-(4
chlorophenylsulfonyl) oxime (AO) compound on maize seedlings under salt stress. The following
experimental setup was established: 18 hours distilled water control (K), 6 hours AO+then12 hours distilled
water (AO), 6 hours distilled water+then 12 hours 100 mM NaCl (TS), and 6 hours AO+then 12 hours 100
mM NaCl (AO+TS). According to the results, while there was no difference between the control group and
the AO treated group in terms of relative water content (RWC), it was observed that there was a significant
decrease in TS and a significant increase in AO+TS compared to the control. In terms of chlorophyll
content, while a decrease was observed in the TS group compared to AO and control, the amount of
chlorophyll in the AO+TS group showed a significant increase compared to TS. While the carotenoid
content was highest in TS, the lowest content was found in the AO+TS group. While a significant decrease
was observed in H,O, and MDA contents in the AO application compared to the control, an increase was
observed in the TS group compared to the control. A significant decrease was observed in the AO+TS
group compared to TS. Ascorbate peroxidase, catalase, guaiacol peroxidase, and superoxide dismutase
enzymes were also observed to regulate their activities after AO treatment and significantly reduce the
amount of H,0, and MDA. While a significant decrease was determined in the proline content with the AO
application compared to the control group, a decrease was observed in the AO+TS group compared to TS.
It was observed that AO application caused serious changes in terms of phenolic substance content. As
regards the findings, it can arrive that AO pretreatment can avoid the genesis of radicals that inhibit the

general metabolic functioning of maize seedlings under salt stress.

2022, 63
Keywords: Maize; Salt stress; Acetone O-(4-chlorophenylsulfonyl)oxime (AO); Antioxidant

system



TESEKKUR

Tezin her asamasinda gerek katkilar1 gerekse de yonlendirmeleriyle yardimlarini
esirgemeyen ve biiyiik emegi gecen danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Fuat YETISSIN’e
tesekkiirlerimi sunuyorum. Bu siiregte manevi desteklerini herzaman hissettigim annem
Aynur ve babam Nihat ORDEK e, tiim kardeslerime 6zellikle de kizkardesim Rabia
ORDEK ’e, siire¢ boyunca birbirimize destek oldugumuz arkadasim Dilan YURTDAS’a,
herzaman yanimda olan ¢ocukluk arkadasim candostum Hatice SONMEZ’e, 6gretimim
siiresince ders aldigim hocalarima, kurumsal islemlerde yardimci olan Fen Bilimleri
Enstitiisii personellerine, arkadaslarima, adin1 sayamadigim dostlarima ve katkis1 gecen
herkese sonsuz slikranlarimi1 sunarim. Ayrica siire¢ boyunca her tiirlii destegini gérdiigiim
sevgili esim Dr. Ogr. Uyesi Sedat KARAKAYA’ya ve kimi zaman ihmal etti§im

cocuklarim Serhat Emir ve Mir Ahmet’e sabirlarindan dolayr minnettarim.

Aylin KARAKAYA
MUS-2022

Vi



Simgeler
OH-

pL

C

mM

02"

OH

Kisaltmalar
ABA

APX
AsA
AO
DHAR
K

KA
MDHAR
NBT
POD
PS I
PS 11
ROS
RwWC
SOD
TA

TS

SIMGELER ve KISALTMALAR

: Hidroksil radikali

: Mikrolitre

: Santigrat

: Milimolar

: Stiper Oksit Radikali
- Hidroksil

: Absisik asit

: Askorbat peroksidaz

: Askorbik asit

- Aseton O-(4-Klorofenilsiilfonil)Oksim
: Dehidroaskorbat Rediiktaz

: Kontrol Grubu

: Kuru agirlik

: Monodehidroaskorbat Rediiktaz
: Nitro blue tetrazolium

: Peroksidaz

: Fotosistem |

: Fotosistem 11

: Reaktif oksijen tiirleri

: Nispi su igerigi

. Siiperoksit dismutaz

: Taze agirlik

: Tuz Stresi

vii



ICINDEKILER

OZET ... Y%
A B ST RACT .ttt et et e bt e r e b et ne e ere e Reenteareenre e %
TESEKKUR ..ottt ettt ettt ettt an e eeeeeees Vi
SIMGELER ve KISALTMALAR ........c....coooovviiiiieeieeeeeeee et en s, vii
SEKILLER DIZINI ... X
CIZELGELER DIZINT ........cooiviiiioieeeceeeeeeeeee e Xi
| IR 1 23 KT 1
1.1 Stres ve Stres CeSTtIETT....uiiuiiiiiiiie it 4
1.2 TUZ SEFESH ..ttt bbb 5
1.2.1 Hiicresel dUZEYde KIS .....ccuurviiieiiiiiiiiieiisie ettt 7
1.2.2 FOOSENTEZE ELKIST .....c.veviiiiiiiiicii e 8
1.2.30rgan dizeyinde tKiST ...........ceiierriiierieiieii e 9
1.3 Stres DayantkItliZ1.....cooocviiiiiiiiiiii 10
1.4 Tuz Stresine DayantkliliK...........oooiiiiiiiii s 10
1.5 Aseton O-(4-klorofenilstlfonil)OKSIM........ccooereriiiniiiiniiiene e, 11
1.6 Misir Bitkisi Ve TariiGesT .....ueeiueriiiiiiiiiiieniie ittt 11
1.7 Fenolik BileSIKIT ........ccoiiiiiiieiiiiiie ettt e e 14
1.8 Biyolojik Sistemlerde Serbest Radikal Olusturan Kaynaklar ............cccccccevennnens 15
1.8.1 Stiperoksit radikali (O2).....cceieiiiiiinieieiese et 15
1.8.2 Hidrojen peroksit (H202) ......ccvieireiirieiseesiseesie e 16
1.8.3 Hidroksil radikali (OH) ........cooiiiiiceccce e 17
1.9 ANtIOKSIAAN SISTEM......viiiiiiiici e 17
1.9.1 Enzimatik antioksidan SIStEM ...........ccccoviiiiiiiiiiiiicee e 18
1.9.2 Enzimatik olmayan anioksidan sistem bilesenleri............cccooeriiniiininicninnnnn. 22
1.10 Lipid PeroKSidasyOnU ..........ccccoueiieieeiieiie ettt 24
2. KAYNAK ARASTIRMASI ..ottt 26
3. MATERYAL Ve YONTEM .......coooviiniiiiiiiinisieesiesiesssssiessssesiessesssssns 29
3.1 Bitkisel Materyal Temini ve YetiStirilmesi .......ccocoovvviiiniiiiciceeec e 29
3.2 Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzeme ve Cihaz LiSteSi.........cc.cccovvvvvvennnnn. 29
3.3 Uygulama YONteMIETT .....ccvviiiiiiiiiicieeec e 30
3.3.1 Yaprak SU IGETIZH. cuveiveiiieiiiiie ittt 31
3.3.2 Fotosentetik pigmentlerin tayini........ccoceeeeenenene s 32
3.3 3 ProliN tAYINT c.vveiiicie e s 32
3.3.4 Lipid peroksidasyonu taYINi .........c.cooereiirieienesesie e 33
3.3.5 H202 igeriginin belirlenmesi.........cccveiieiiiiiiicii i 33
3.3.6 Toplam protein MiKtart taAYINI.......ccervvereerreeiee e 33
3.3.7 Guaiakol peroksidaz (GPX) aktiviteSinin tayini..........ccccccevvievieiiiesie e 34
3.3.8 Katalaz (CAT) aKtiviteSININ tAYINT .....ccvvieiiiieieieie e 34
3.3.9 Siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesinin tayini........ccccovcevrieirinieniiiniiseeseeeens 34
3.3.10 Askorbat peroksidaz (APX) aktiviteSinin tayini..........ccooeverenenenienineeieienen 34

viii



3.3.11 Fenolik madde taYINI .......ccceiveieiieieeie e 35

3.4 TStatiStIK ANALIZIET ......v.vececeeeeveeeeceeee ettt 35
4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA ......ccooooiiiiiiiiiiiie e 36
4.1 Tuz Stresi Altindaki Misir Fideleri Uzerine Aseton O-(4-klorofenilsiilfonil)Oksim

Uygulamasinin Stres Parametreleri Uzerine EKIleri ..........ccocovvvvvvvvevevevieeieieeseennnns 36
4.1.1 Nispi su igerigi (NSI) GZerine etkisi........ceovvrverrirersiireriereiesieessesesesee s 36
4.1.2 Fotosentetik pigment igerikleri Uzerine etkisSi ........ccovvvveriiieriiiieiiiee e 37
4.1.3 Prolin i¢erigi GZeTiNe €tKiSI.......cuevviiieiieiiiiieiieie e 38
4.1.4. Lipid peroksidasyonu GZzering €tiSi..........uvuvrrrueririeeiiieeiiiissiineesieeesieeesiee e 40
4.1.5 Hidrojen peroksit icerigi GZerine €tKiSi ..........cvevvivirieiiniiiiiciesie e 41
4.1.6 Antioksidan enzim aktiviteleri tizerine etkisi..........ccoovvvriiiiiiiiiiiiese e 42
4.1.7. Fenolik bilesik igerikleri Gzerine etkisi .........ccovurrieriiiriiiieiie e 46
5. SONUCLAR ve ONERILER ...........ccccccootiiiiiiiitiiieeeee s 48
5.1 SONUGIAT ...ttt 48
5.2, OMEIILET c....viececveecee ettt et ettt 49
KAYNAKLAR Lttt sttt sttt sb et e e bt e et e e nneeenes 51



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1 Aseton O-(4-klorofenilsiilfonil)oksim maddesinin molekiiler yapisi ............. 11
Sekil 1.2 Thomé¢, 1885°ten degistirilerek Misir bitkisinin genel goriiniimii .................. 14
Sekil 1.3 Halliwell-Asada yolu (Askorbat-Glutatyon DOngiisii)........ccccevevvereerieireennnnn, 23

Sekil 3.1 Bitki biiyiitme odasinda saksilar igerisindeki misir fidelerinden bir goriiniim 29
Sekil 3.2 Uygulamalara maruz birakilan misir fidelerinin tiipler i¢erisindeki goriiniimii
...................................................................................................................................... 311
Sekil 4.1 Tuz stresi kosullarinda AO uygulamasinin nispi su igerigi iizerine etkisi. .... 36
Sekil 4.2 Tuz stresi kosullarinda AO uygulamasinin fotosentetik pigment igerigi lizerine

BEKIST. vttt 38
Sekil 4. 3 Tuz stresi kosullarinda AO uygulamasinin Prolin igerigi lizerine etkisi........ 40
Sekil 4. 4 Tuz stresi kosullarinda AO uygulamasinin MDA igerigi lizerine etkisi. ....... 41
Sekil 4. 5 Tuz stresi kosullarinda AO uygulamasinin H20: igerikleri tizerine etkisi. .... 42
Sekil 4.6 Tuz stresi kosullarinda AO uygulamasmin GPX enzim aktiviteleri {lizerine

BEKIST. it 43
Sekil 4.7 Tuz stresi kosullarinda AO uygulamasinin CAT enzim aktiviteleri {izerine
BEKIST. ittt 44
Sekil 4.8 Tuz stresi kosullarinda AO uygulamasinin SOD, enzimi aktivitesi lizerine etkisi.
........................................................................................................................ 45
Sekil 4. 9 Tuz stresi kosullarinda AO uygulamasinin APX enziminin aktiviteleri lizerine
etKISTN R Y. ... A ... .. .. M. 46



CIZELGELER DiZIiNi

Cizelge 1. 1 Genel olarak antioksidanlarin gOTevIeri .........ccccvvvvveriiiir i 18
Cizelge 3. 1 Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzeme ve Cihaz Listesi .................. 30
Cizelge 3. 2 Olusturulan uygulama gruplari...........ccccovveiiiiiiiiiin i 31
Cizelge 4. 1 Tuz stresi kosullarinda AO uygulamasinin fenolik bilesik icerikleri tizerine

CEKIST (JLE/Z). +orvveeiteie ittt sttt e e 47

Xi



1. GIRIS

Tarim ve tarimsal iiretim yerlesik hayatin baslangicindan gilinlimiize kadar
insanlarin en vazgec¢ilmez temel ihtiyaclarindanken; yerlesik hayat, sehirlesme ve
medenilesmenin de temel o&lgiilerinden biri olmustur. Ik tarimsal faaliyetlerin
baslangicindan itibaren tarim, insanligin devami ve ayn1 zamanda daha az emekle daha
cok besin elde etmenin bir yolu idi. Tarimin ilk gelisme evrelerinden giiniimiiz modern
toplumlarina kadar tarim, ihtiyag duyulan besin iiriinlerinin iiretiminin yapildigi bir sektor
olmustur. Dolayisiyla tarim, her donem stratejik bir dneme sahip olmustur (Estiirk, 2014).
Modern diinyada bilim ve teknolojinin hizli gelisimi sayesinde insanoglu, her sektérde
birim alandan en fazla verimi elde etme ¢abasi igerisine girmistir (Filiz ve Topal, 2021).
Teknolojiyle birlikte tarimin milli gelirdeki payr da 6nemli bir noktaya gelmistir. Bu
sebepledir ki tarim; bir {ilke ve toplumun kalkinmasinda kilit sektorlerden biri
konumunda bulunmaktadir. Giiniimiiz sartlarinda kiiresellesme ve ona bagli olarak
gelisen rekabet ortamlarindaki artis ve pazar kosullarmin hizlica degismesi gibi

nedenlerden dolay1 tarimin 6nemi gittikge artmaktadir (Erding ve Aydinbas, 2021).

Tarim firtinleri arasinda énemli bir yere sahip olan musir bitkisi (Zea mays L.)
bugdaygiller familyasindandir ve tek yillik bir bitkidir. Yonca bitkisinden sonra
Tiirkiye’de en yaygin kiltiirii yapilan ikinci yem bitkisidir. Misir (Zea mays L.) silaj
{iretiminde tiim diinyada en ¢ok faydalanilan bitkidir (Ertekin ve Bilgen, 2021). Ozellikle
hayvancilik sektorii agisindan yem bitkilerinin hayati 6nemi diisiiniildiiglinde, misirin da
bir yem bitkisi olarak hayvancilik sektoriinde 6nemli bir bitki konumunda oldugu
sOylenebilir. Diinya niifusunun artisina bagli olarak hayvanciliga duyulan ihtiyag,
tarimsal tiretim kapasitesinde oldugu kadar, tarimsal iiriin gesitliliginde de artis ihtiyact
ortaya ¢ikarmistir. Buna bagl olarak birim alandan elde edilecek bitkisel iirlin miktari,
verimin arttirilmasi, Kalitenin iyilestirilmesi her donemin temel hedeflerinden biri
olmustur (Asri ve Sonmez, 2006). Bu gergeklikten hareketle misir; tarimi en yaygin

yapilan tarim triinlerinden biri olmustur.

Calismanin temel konusu olan misirin anavatani Amerika kitasidir ve tipik bir C4
bitkisidir. Misir binlerce yildir tarimi yapilan ender bitkilerden biridir. Bitkisel protein
acisindan biiyiik 6nem tasiyan misir bu 6zelligi sebebiyle besicilik sektoriinde de dnemli
bir yere sahiptir (Yakit, 2006). Misir, iiretim miktari olarak da tahillar igerisinde bugday
ve geltigi takip ederek en ¢ok tarimi yapilan ii¢iincii tahil ¢esididir (Koca ve Alp, 2020).



Insanlarin beslenmesi igin giinliik olarak tiiketilmesi gereken kalorinin %11°i misirdan
saglanmaktadir. Gelismis Avrupa iilkelerinde bu oran % 4 iken, Meksika ve Orta Amerika
gibi tilkelerde %27 civarindadir (Anonim, 2018). Misirin hayvan yemi olarak kullanimi
ise gelismekte olan iilkelerde %46 iken insan beslenmesinde yaklasik %54’diir (Koca,
2020). Ayrica musir tanesinden elde edilen nisasta, yag ve glikoz da misir1 dnemli bir
sanayi bitkisi haline getirmektedir. Yapilan birgok arastirma artan niifusa bagli olarak

musir iiretiminin iki katina ¢ikarilmasi gerektigini ortaya koymaktadir (Zu, 2017).

Endiistrilesme, kentlesme ve tarimsal alanlarin tarimdisi kullanilmasi gibi
faktorlerin tarimsal alanlar1 daralttigi giiniimiiz kosullarinda, bitkisel tiretimde verimin
arttirillmasina yonelik ¢alismalar 6nem kazanmaktadir (Jones ve ark., 2005). Bu sebeple
tiretimin arttirilmasi verimin yiikseltilmesi i¢in {iretim sartlarinin iyilestirilerek stres
faktorlerine uyumunun gelistirilmesi 6nem arz etmektedir. Ancak bitkiler
metabolizmalarinin esnekligi sebebiyle, giinliikk ve mevsimlik degisimlerde biiytimelerini
devam ettirebilirlerken, beklenmedik kosullara ara ara veya devamli maruz kalmalari
neticesinde, gelisme ve biiyiimelerini aksatabilecek hastalik, hasar veya fizyolojik
degisimler yasayabilmektedirler (Shao ve ark., 2008). Bahsi ge¢en olumsuz kosullara
sebebiyet veren etkenlere “stres” denir. Stresler temelde abiyotik ve biyotik stresler olarak
ikiye ayrilir. Abiyotik streslerden ilk sirayr %45 orami ile kuraklik alirken, bunun
%6’sinda da tuzluluk goriilerek ikinci sirada yer almaktadir. (Yavuzlar ve ark., 2021).
Kiiresel 1sinma gibi sebeplerle kuraklik artmakta, kurakligin bir neticesi olan tuzluluk da
dolayli olarak tarim alanlari i¢in 6nemli bir tehdit haline gelmektedir (As¢1 ve Altun,
2021). Tuzluluk; tarimsal alanlarin verimliligini azaltmakta, bitki biliylimesini ve
kalitesini 6nemli oranda kisitlamaktadir (As¢1 ve Zambi, 2020). Yapilan arastirmalar
2050 y1lina kadar diinyadaki ekilebilir alanlarin yarisindan fazlasinin tuzluluktan olumsuz
etkilenebilecegini gostermektedir (Bilmez, Ozgimar, 2021). Arastirmacilar tuz stresini
kimyasal stres grubu adi altinda siniflandirmaktadir. Tuzluluk, iyon ve osmotik dengeyi
bozarak bitkilerde biiyiime ve gelisme iizerine olumsuz etkilere neden olmaktadir (Parida
ve Das, 2005). Yetistirme ortami tuzluluk yoniinden sorunlu ise kiiltiir bitkisi agisindan
besin aliminda bozulma, enzim aktivitesinin bozulmasi, membran disfonksiyonu,
metabolizma islevlerinde bozulmalar gibi olumsuz etkilere neden olabilmektedir (Orcutt
ve Nilsen, 1996). Asir1 tuzluluk birgok bitkide oldugu gibi musir bitkisinde de
olumsuzluklara sebebiyet vermekte ve verimi diisiirmektedir. Tuza duyarli olan misir

bitkisi yetistirme ortamindaki toprakta bulunan tuz konsantrasyon degeri 5.9 dS/m’nin



tizerinde oldugu zaman iriinde % 50 civarinda bir azalma olabilmektedir (Orcutt ve
Nilsen, 1996). Ayrica tuzlu topraklarda artan ozmotik potansiyel sebebiyle bitki, suyu
yeteri kadar kullanamaz. Bunun yaninda tuzlu topraklarda fazlaca bulunan sodyum (Na)
ve klor (CI) gibi iyonlar da bitkide toksisiteye ve iyon dengesinde bozulmalara sebep
olmaktadir (Taban ve ark., 1999). Bu sebeplerden &tiirii de dnemli 6lgiide iirtin kayiplar
meydana gelmektedir. Uriin kayiplarii minimize etmek igin tuz stresi altindaki bitkilerde
tolerans mekanizmalarimi aydinlatmak, gen kaynaklarini korumak ve gen miihendisligi
yontemleri ile direngli tiirler gelistirmek 6nem tagimaktadir (Koca ve ark., 2007; Yilmaz
ve ark., 2020). Sozkonusu olumsuz etkilere karsilik stres altindaki bitkiler metabolik ve
genomik seviyelerde, meydana gelen ROS’lar1 siipiiren bir takim mekanizmalar
gelisitirirler. Bu mekanizmalar; antioksidan ve antioksidan olmayan enzim
aktivitelerinde artis, bitki biiytime diizenleyicileri ve ozmolit diizenleyicilerin sentezinin
uyarilmasi, fotosentezdeki cesitli yolaklarin modifiye edilmesi, genlerin ekspresyon
sevilerinin ve iyon alimimin SOS mekanizmasiyla regiile edilmesi ve stres genlerinin aktif
hale getirilmesi seklindeki stresin iistesinden gelme mekanizmalari olabilir (Yilmaz ve
ark., 2020). Tuz stresi altindaki bitkilerde ROS’lar, antioksidan sistem, genomik ve
biyokimyasal verilerle ilgili literatiirde ¢esitli ¢alismalar mevcuttur (Shi ve ark., 2003).
Yapilan ¢alismalarla Prolin, ABA, GSH, SA, H>O», Gallik Asit, Askorbik Asit gibi
metabolik madde uygulamasinin bitki ¢esitlerinde g¢esitli streslere karsi Dbitkileri
koruduklari rapor edilmistir (Yetissin, 2015; Kadioglu, 2011). Buna karsin laboratuvarda

gelistirilmis sentetik maddelerin uygulanmasina yonelik ¢calismalara rastlanmamustir.

Tuz stresi kurak ve yari kurak alanlarin biiyiik problemlerinden biridir. Ozellikle
tarim alanlarindaki tuzlulugun artmasi toprak yapisint bozmakta, iiriin kalitesini ve
verimini ciddi oranda diisiirmekte ayrica bitkilerde morfolojik, fizyolojik, hiicresel ve
molekiiler seviyede birtakim aksamaya sebep olabilmektedir. Bitkilerde biiyiimeyi
tetikleyen kimyasallar, bitkiye uygulanarak stres toleransini arttirabilirler. Bu
uygulamalar kolay, diisiik maliyetli, disiik riskli ve etkili bir yontem olabilmektedir
(Hamdia ve Shaddad, 2010). Stresin bitki {izerindeki etkilerini azaltmak igin
laboratuvarda gelistirilmis aseton o0-(4-klorofenilsiilfonil)oksim’in musir bitkisine 6n
muamelesinin s6z konusu iyilestirici etkisi arastirilmistir. Elde edilen bulgular, AO’nun
bitkilerde cesitli tolerans mekanizmalarini uyarmak suretiyle stres altinda iyilestirici

etkilere neden olabilecegini gostermistir. Kiigiik 6lgekli tasarlanan bu ¢alisma, tuz stresi



altindaki tarimsal alanlarda yetistirilen bitkilerde verim ve ekonomik kazangta iyilesmeye

neden olabilecek ileriki ¢aligmalara da model teskil etmektedir.

1.1 Stres ve Stres Cesitleri

Bitkiler, farkli ¢evrelerde, degisik ¢evresel faktorler altinda yasamlarini devam
ettirmeye calisirlar. Bu gevresel faktorler; iklim, toprak, kirleticiler, hayvanlar, diger
bitkiler ile rekabet, tuzluluk, kuraklik gibi durumlar olarak siralanabilir. Bitkilerden
ekonomik olarak istenen oranda iiriin elde edebilmek i¢in, bitkinin yetistirilme sartlarina
gore kendisine uygun optimum sartlarda yetistirilmesi gereklidir. Bitkinin gelisimi i¢in
gerekli olan bu optimum sartlarda olusabilecek artiglar ve azaliglar bitkide stres durumunu
olusturur (Cirak ve Esendal, 2006). Stres; canlilarda normal sistemin islevlerini inhibe
edebilecek her tiirlii olumsuz etkiler veya kuvvetler olarak tanimlanmaktadir (Kadioglu,
2011).

Stres canlilarda bir gerilimin olugmasina sebep olmaktadir. Bu gerilim, dnce
fiziksel ve kimyasal olarak geriye donislii (reversible) degisimlere neden olurken bu
duruma elastik gerilim denilmektedir. Bu elastik gerilimin tarimsal anlamda pek de
olumsuz etkisi yoktur. Ciinkii bu tip streslerde stres faktorii yok oldugunda gerilim de
sona ermektedir. Fakat bu stres durumunun devam ederek uzun siirmesi ve siddetini
arttirmasiyla geriye doniissiiz (irreversible) bir gerilim olusmakta ve bu gerilime de
plastik gerilim adi verilmektedir. Tarimsal anlamda bitkiye zarar vererek hasar olusturan
gerilim plastik gerilimdir ve bu stresin neticedeki etkisi 6liimdiir. Bu sebeple strese
dayaniklilik denildiginde bitkiyi plastik gerilime sokmayan dayaniklilik olarak
anlasilabilmektedir (Cirak ve Esendal, 2006). Baska bir deyisle bitki bulundugu ortamda
ki faktorlere maksimum diizeyde karsilik verebiliyorsa; bu faktorlerden stres boyutunda
etkilenmeye baglamamigtir anlami ¢ikarilabilir. Ancak tersi bir durum s6z konusu olursa
ve bitkide en uygun degerlerin disinda degismeler goriiliirse 0 zaman bitkinin stres altinda
oldugu kanisina varilabilir (Salisbury ve Ross, 1992). Olumsuz gevresel faktorlerin
bitkisel tiretimi % 70 civarinda etkileyebilecegi belirtilirken (Boyer, 1982); FAO ise 2007
yilinda yaymnladigi bir raporda, diinya genelindeki toplam kara bdlgelerinin % 3,5

kadarlik bir kisminin streslerden etkilenmeyecegini belirtmistir.

Olumsuz cevresel kosullar iki kisimda incelenir. Bunlar biyotik ve abiyotik stres
faktorleridir. Biyotik faktorler; mikroorganizmalarin olusturdugu enfeksiyonlar ve

hayvan saldirmalar1 sonucunda olusan stres sebepleriyken, abiyotik faktorlerse sogukluk,



sicaklik, 151k, kimyasal maddeler, su, elektriksel ve manyetik alan abiyotik stres faktorleri
olarak siralanabilir (Lichtenhaler, 1996). Bitkiler bu stres faktorlerinden dogalar1 geregi
hayvanlar gibi uzaklasamadiklari igin stres faktoriine dogrudan maruz kalmaktadirlar. Bu
maruz kalma sonucunda bitkinin biiyiimesi ve gelismesi olumsuz etkilenmekte ve sonugta

bitki organlar1 yagamsal islevlerini yitirmektedirler (Biiyiik ve ark., 2012).

Stres faktorlerinin bitkide olusturdugu zarar s6z konusu bitkinin adaptasyon
seviyesine gore degiskenlik gosterir. Bitkilerin gesitli ekolojik sartlar altinda verimli
sekilde biiylime ve gelismelerini saglayan en énemli 6zellikleri budur. Olumsuz ¢evre
kosullarina dayaniklilik mekanizmast her bitkide iki sekilde etkili olmaktadir. Bu
etkilerden birincisi bitkilerin gelistirmis olduklar1 Onleyici mekanizmalar ile stres
faktoriiniin islevselligi engellenmekte, ikincisi ise bitkiler tolerans mekanizmasiyla strese

kars1 koymakta ve yasamsal faaliyetlerini devam ettirmektedirler (URL, 2021).

1.2 Tuz Stresi

Toprak; belirli oranda suda ¢oziinebilir tuzlar1 biinyesinde barindirmaktadir. Bu
tuzun konsantrasyonunun fazla olmasi durumunda toprak tuzlulugu ortaya ¢ikmakta bu
da bitkilerin tuz stresine girmesine sebep olmaktadir (Babalik ve Baydar, 2021). Asir1
tuzluluk; farkli tuz gesitlerinin biiyiime ortaminda birikerek bitkinin dogal gelisimini
onleyecek konsantrasyonlar da strese maruz kalmasi durumudur. Toprak tuzlulugu,
bitkisel iiretimde kiiresel olarak goriilen abiyotik stres faktorlerinden biridir ve bu sebeple
tarimsal anlamda bitkilerin verimini arttirmak veya iyilestirmek maksadiyla, bitkilerin
tuza kars1 toleransi iizerine aragtirmalar siirdiiriilmektedir (Zhu, 2001). Ayrica tuzluluk,
niifusun artmasinin da etkisiyle diinya lizerinde verimli tarimi tehlikeye atmakta ve besin
tiretiminide 6nemli seviyede kisitlamakta olan bir ¢evresel faktordiir (Botella ve ark.,
2005). Asirt tuzlulugu birincil ve ikincil tuzluluk diye ikiye ayirmak miimkiindiir. Birincil
yani dogal tuzluluk; okyanus ve iklimsel etkiler neticesinde ana kayalarin ayrisarak
¢dziimlenmesi sonucunda olusmaktadir (Munns ve Tester, 2008). Ikincil tuzluluk da;
tarim alanlarindaki fazlaca sulama ile farkli tuzlar agisindan gesitli yer alt1 suyunun toprak
yiizeyi seviyesine yiikkselmesi, asir1 hayvan otlatilmasi, bolgenin dogal vejetasyonunun
tahrip edilmesi ve topragin tuzluluk olusturan kimyasal maddelerle kontaminasyonu gibi

sebeplerle olusmaktadir (Pessarakli ve Szabolcs, 1999).

Tuz stresi altindaki bitki topraktan suyu alamamakta ve bu duruma fizyolojik
kuraklik denilmektedir (Kusvuran, 2010). Toprak igerisinde tuzun; NaCl, CaCl, MgSQOg,



NaHCO3, CaSO4 ve NaxSOg gibi formlari vardir (Marschner, 1995). Bunlarin igerisinde
tarimsal anlamda en yiiksek zarara sebep olan tuz NaCl’diir. NaCl, bitkinin biiyimesini
ve gelismesini biiyiik oranda kisitlamaktadir (Hilal ve ark., 1997). Ancak bitkilerin tuza
en hassas olduklar1 donemleri ¢imlenme ve fide gelisim evresidir; bitki biiyiidiikce ve
gelisimi ilerledikge tuza karsi olan toleransi da artmaktadir (Bozcuk, 1991; Rains, 1991;
Ashraf, 1994). Tuz ilk etapta; bitki kokiindeki rizosferde konsantrasyonunun artmasiyla
osmotik strese sebep olarak kendini gostermektedir. Yasanan bu osmotik stres, bitki
biinyesindeki su miktarinin azaltarak fizyolojik kurakliga sebep olmaktadir (Tuteja,
2007). Hu ve Schmidhalter, 2005’te yaptiklari bir ¢alismada; osmotik basing sonucunda
bitkide kullanilabilir su miktarindaki azalisin, bitkilerin hiicre genislemesini ve siirgiin
gelisimini yavaglattigini ifade etmislerdir. Ayrica osmotik stresin devam etmesi
neticesinde ise; iyon stresi olusarak ortamdaki sodyum katyonu ve klor anyonu artarak
besin elementleri olan potasyum, kalsiyum ve nitrat iyonlari ile rekabet girerek bitkinin
dengeli beslenmesine engel oldugunu gostermislerdir. Asir1 tuzun, osmotik ve iyon stresi
etkisi direkt (dogrudan) etki; fiziksel bozulma ve toksik bilesik sentezlenmesi ise dolayli
(ikincil) etkisi olarak siniflandirilmaktadir. NaCl’nin bitkiler tizerinde ikincil etkileri;
ROS’larin sentezi ve bu reaktif molekiillerin DNA, Klorofil, enzim, yapisal protein ve
membran islevlerine zarar vermesi; metabolik toksisite; fotosentez mekanizmasinin
bozulmasi; potasyum aliminin inhibisyonu ve dokularin dejenerasyonu olarak
soylenebilir (Botella ve ark., 2005; Hong ve ark., 2009). Tuz stresi uygulanan bitkinin
cesidine, tuzun tiiriine, uygulama metoduna ve maruz kalma siiresine gore degismekle
birlikte ayn1 tiir bitkilerin farkli ¢esitlerinde de farkli etkiler gosterebilmektedir (Munns,
2002).

Tuz stresine maruz kalan bitkiler; maruz kalma siirelerine gore uzun ve kisa
stireclerde farkli mekanizmalarla etkilenmektedirler. Kisa siireli etkilerde bitkilerin tuzun
uygulamasi sonrasi birkag saat veya birkag giinde etkileri goriilebilmektedir. Bu siirecte
stomalar kapanmakta ve bunun sonucu olarakta karbon asimilasyonunun
yavaglamaktadir. Bitki i¢in bu durum fazlasiyla Onemlidir. Tuzlulugun karbon
asimilasyonunun hizin1 uzun bir siirede azaltabilmesinin nedeni, tuz iyonlarinin
yapraklarda birikmesiyle olusan sodyum ve klor toksisitesi oldugu sdylenebilir. Tuz stresi
kosullarinda bitkilerde ki karbon asimilasyon hizinin degismesi de bitkiden bitkiye

degisiklik gostermektedir (Dogru ve Canavar, 2020).



1.2.1 Hiicresel diizeyde etkisi

Tuz stresi altinda bulunan bitki, biinyesindeki su kaybini azaltabilmek icin
stomalarin1 kapatmaktadir dolayisiyla bu durum CO; girisine de engel olmaktadir.
Karbondioksit fiksasyonunda kullanilmayan elektronlar 11k enerjisini absorbe ederek O2
aktivasyonunda kullanmaktadir. ROS olusumu stres altindaki bitkilerde dogal olarak
gerceklesmektedir ve bu olusumlar tepkimeye girdigi hiicresel komponentlerin
tamaminda hasara sebep olmaktadirlar. Dolayisiyla bitki hiicre fonksiyonlarimi
yitirmektedir (Bayat ve ark., 2014). Sonugta bitkilerde biriken Na*, hiicresel islevleri
negatif anlamda bozarak, ROS iiretimi, membran biitiinliiglinde bozulma, gelisim
yetersizligi ve ozmotik dengesizlik gibi olumsuzluklara sebep olmaktadir (Mahajan ve
Tuteja, 2005).

Tuz birikimiyle iyonlar toksik seviyeye gelmekte; hiicrelerin zar stabilitesi,
proteinlerin etkinligi, su ve besleyici iyon dengesi, lipit matabolizmasi olumsuz
etkilenmektedir (Yetisir ve Uygur 2009; Saqib ve ark., 2011). Tuz stresi siirecinde
apoplastta fazla miktarda Na* birikir. Birikmis olan Na* hiicre duvarindaki pektinin
yapisint bozar dolayisiyla hiicre duvarinin esas gorevini yapmasii engeller (Rengel,
1992). Ayrica asirt tuzluluk, lipoksigenaz enzim aktivitesini artirarak fosfolipitlerin
miktarin1 azaltmaktadir. Hiicre zarinda proteolize karsi hiicreyi koruyan ve bol olarak
zarda bulunan olefinik ¢ifte bagli lipidler, tuz stresi sonucunda olusan ROS’larin en hizl
etkilesime girdikleri molekiillerdir (Parida ve Das, 2005). Asir1 tuzluluk, hiicre zarindaki
sterollerin serbest hale gecerek fosfolipidlerin yag asidi zincirleri ile reaksiyona girmesine

ve hiicre zarinda yapisal bozulmaya sebep olmaktadir (Reddy ve Iyengar, 1999).

Tuz stresi hiicredeki iyon dengesini de bozmaktadir. Yiiksek miktarda NaCl ile
hiicreye giren Na* zar dengesini bozarak, hiicre digindaki Cl“un pasif bir sekilde hiicre
biinyesine girmesini kolaylastirmaktadir (Niu ve ark., 1995; Tuteja, 2007). Tuz stresi,
bitkilerin dogal gelisimi icin elzem olan K* ve Ca*? gibi iyonlarin biinyeye girisini
aksatabilmektedir. Sodyum iyonu hiicre zarinda bulunan kalsiyum iyonu ile pozisyon
degistirmek suretiyle zar apoplastindaki Na*/Ca*? oranim arttirarak zarin fiziksel ve
islevsel yapisini1 bozmaktadir. Ayrica Yiiksek Na*, hiicrenin i¢ zarinda bulunan Ca*?’larin
serbestlestirerek i¢ kisimdaki Ca*? depolarmi bosaltir ve hiicre ierisinde serbest bulunan
Ca*? artmasia neden olmaktadir (Yokoi ve ark., 2002). Tuz stresine karsi toleransi
yiiksek olan bitkilerin dokularinda bulunan potasyum/sodyum iyonu oraninin nispeten
daha yiiksek oldugu ifade edilmistir (Dasgan ve Kog¢ 2009; Acosta-Motos ve ark., 2017).



Bunun yaninda NaCl birikiminin mikrotiibiillerde depolimerizasyona sebep oldugu ve
mitoz bolinmesi olayinda ig ipliklerinin polimerizasyonunu inhibe ettigi tahmin

edilmektedir (Rengel, 1992).

Tuz stresi hiicre organellerinde de bazi degisimler olusturmaktadir. Bu
degisimlerin en belirgin olarak goriildiigii organel kloroplasttir (Koyro, 2002). Hernandez
ve ark, 1995 ve Miyake ve ark., 2006’da yaptiklar1 calismalarda asir1 tuzlulugun
kloroplastta tilakoidlerin ve stromanin sismesine, Kloroplastlarin {iretmis oldugu
ROS’larinda oksidatif stresi tetikleyebilecegi ifade edilmistir. NaCI kloroplastta nisasta
birikimine de neden olmaktadir (Culha ve Cakirlar, 2012).

Tuz stresinin etkiledigi bir diger organel ise mitokondridir. Tuz mitokondriyi
parcalanma, kristalarda ve elektron transportunda azalma, sisme, vakuol olugsmasinda
artts  gibi  olumsuz sekillerde etkileyebilmektedir  (Koyro, 2002). NaCl
konsatrasyonundaki artis hiicrelerintiim komponentlerini etkileme potansiyeline sahiptir.
Cekirdegin yapisinda biiziismeler, yikimlar, endoplazmik retikulumda sigsme; tonoplastta
vesikiilasyon ve parcalanma goériiliirken; golgide ise fazla biliylime goriilebilmektedir

(Katsuhara ve Kawasaki, 1996).

1.2.2 Fotosenteze etKkisi

Yiksek NaCl konsantrasyonlarinda stomalarin agilip kapanmasindaki
diizensizlikler ve iyon dengesizligi sebebiyle klorofil miktar1 azalmakta, dolayisiyla
fotosentez etkinligi de azalarak bitki gelisiminde olumsuzluklar meydana gelmektedir
(Topaloglu, 2010). Tuzlulugun artisiyla fotosentetik dokularda grana membranlarinda
yigilmalar, tilakoidlerde biiziilme ve klorofillerde pargcalanma goriilmektedir. Bunlarin
yanunda NaCl birikimi bitkilerde klorofil molekiil yapisini bozmakta, fotosentez,
transpirasyon oranini diisiirmekte; stoma iletkenligini azaltip, stoma direncini
artirmaktadir. Tuzluluk sonucu fotosentezin azalmasi CO, fiksasyonundaki azalmaya
baglidir (Cimen ve ark., 2013). Tuz stresi fotosentez pigmentlerinin igeriginde de bir
azalmaya sebep olarak yapraklarin mezofil dokularindaki hiicrelerde CO2 basinci
meydana getirdigi bilinmektedir (Banuls ve Primo-Millo, 1992; Giines ve ark., 1995;
Khan ve ark., 1997).

Tuz konsantrasyonunun fotosenteze olan etkisi kullanilan ana¢ ve ¢eside gore
degiskenlik gostermektedir (Yassin, 2005). Tuz stresi altinda bulunan bitkide
kullanilabilir su potansiyelinin diismesiyle ABA; bitkinin kokii ve yash yapraklari



araciligiyla stoma hiicrelerine taginir (Zhang ve ark., 2006). Topraktaki su potansiyelinin
diisiik olmasi neticesinde koklerde ABA sentezlenir. Bu ABA ksilem araciligiyla
stirglinlere tasinarak stomal iletkenligi diizenleyip yapraklardaki su miktarinin azalmasini
engellemektedir (Berkowitz, 1998). Bu durumun devam etmesi sonucunda da yash
yapraklar zayiflar ve sararir, gen¢ yapraklardaysa stomal inhibisyon daha siddetli
gelisebilmektedir (Zhang ve ark., 2006). Ayrica, tuz stresine maruz kalan bitkilerin
yaprak stomalarinin kapanmasi sonucunda yaprak yiizey sicakligi artmakta ve bunun
sonucunda membran sistemi zarar gorerek hiicre 6liimleri yasanabilmektedir (Farooq ve
ark., 2009; Dolferus, 2014). Ayrica Everard ve ark.. 1994, Akram ve Ashraf 2011 ve
Saleem ve ark. 2011°de yaptiklar1 farkli ¢aligmalarda bitkilerde pigment sistemi II’nin
aktivitesininde tuz stresinden olumsuz etkilendigini ifade etmislerdir.

Asada, 1999 ve Apel ve Hirt, 2004°te yaptiklar ¢aligmalarda pigment sistemi Il
gibi pigment sistemi I’inde asir1 tuzluluktan olumsuz etkilendigini ifade etmislerdir.
Stomatal iletkenligin azalmasiyla CO2 miktar1 siirlandirildigindan O, PSI tarafindan
indirgenir. Calvin dongiisiinde enzimler inaktive olur ve bu durum NADP’a H*
protonlarinin baglanamamasina sebep olurken, pigment sistemi I’de bulunan ferrodoksin,
indirgeyebilecegi NADP* olmayinca elart O2’ye aktarilarak H202 olusumuna neden
olmaktadir. Bu sonuglara paralel olarak asir1 tuz konsantrasyonu kloraplasttaki stroma
pH’sin1 azaltarak karbon reaksiyonlarinda gorevli enzimlerin aktivasyonunu da
bozmaktadir (Berkowitz, 1998).

1.2.3 Organ diizeyinde etkisi

NaCl konsantrasyonu altinda yetistirilen bitkilerde goriilen en belirgin farklilik
bitkinin yas ve kuru agirligindaki azalmalardir (Negrao ve ark., 2017). Bitkilerin, yliksek
Konsantrasyonda tuz igeren topraklarda boylar1 genellikle bodur, yapraklari mavimsi ve
donuk renkli olur (Cig ve Giilser, 2019). Bunun yanisira hiicre boliinmesi ve uzamasi
yavaslamaktadir dolayisiyla bitkinin gelisimi yavaslayarak yaprak alan1 azalmakta ve bu
sebeple de normal gelisimlerine ulasamazlar (Taflioglu ve Aliyev, 2002). Mohammad ve
ark., 1998 ve Reddy ve Iyengar, 1999°da yaptiklar ¢aligmalarda bu duruma bagli olarak
yaprak yiizeyindeki mumsu tabaka olan kutikula tabakasinin incelebilecegi, iletim
demetlerinin farklilagsmasi ve gelisiminde azalma olusabilecegi gosterilmistir. Bunlarin
yanisira tuz stresi bitkilerde en fazla tohum iiretim sathasinda etkili olurken; generatif

evrede de ¢igek sayisinda azalmalar goriiliir ve ¢igeklenme zamaninda da degisimler

yasanabilir (Munns, 2002).
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1.3 Stres Dayamkhihg:

Bitkilerin gelisimleri i¢in gerekli olan optimum sartlarin disardan gelen etkilerle
sapmasi bitkilerde ‘stres’ olusumuna sebep olmaktadir. Levitt, 1980°de bu sapmalar
sonucunda ‘stres direnci ¢ kavraminin hayatta kalabilme potansiyelini ifade ettigini
belirtmistir. Her bitki belli siddetteki strese kars1 koyabilme ve canli kalabilme yetenegine
sahiptir. Bitkilerin tohumlar1, tomurcuklar1 ve dormant hiicreleri gibi bazi1 kisimlart strese
dayanikli iken; meristemleri, sukkulent organlar1 veya fideleri gibi kisimlari strese duyarh
olabilmektedir (Bidwell, 1974). Sairam ve Tyagi, 2004 ve Dajic, 2006 yilinda tuz
konsantrasyonuna karsi bitkilerin gosterdigi tepkilere gore bazi bitki cesitlerinin tuz
stresine daha duyarliyken (glikofitler), bazi bitki ¢esitlerininde daha dayanikli (halofitler)

olabilecegini ifade etmislerdir.

Bitkilerin stres faktorlerine dayanikliliklari iki sekilde gozlemlenmektedir;
birincisi bitki stres faktoriinii heniiz olusmadan 6nce etkisini azaltma (kaginma) digeri ise
bitkinin koruyucu mekanizmalarini aktif ederek stresin olumsuz etkilerini azaltmaya
calismas (tolerans) olarak sOylenebilmektedir (Babalik ve Baydar, 2021). Bahsi gecen
bu kacinma ve tolerans mekanizmalar1 bir¢cok stres durumunda gelisebilir ve her iki

durumda ayn1 bitkide meydana gelebilir (Yetissin, 2015).

1.4 Tuz Stresine Dayamkhilhik

Lauchli ve Epstein  (1990) tuzluluga dayanikliligin, bitkilerin gelisme
donemlerine gore farklilik gosterdigini belirtmislerdir. Bitkiler tuzlu sartlarda
yapilarindaki ¢esitli mekanizmalar ile biinyelerinde bulunan tuz miktarmi diizenlerler
(Dajic, 2006).

Liittge, 2002’de sakinmayi, tuzun biinyeye alinmamasi veya kokiin tuzlu ortamda
belirli iyonlar i¢in (Na*,Cl") diisiik gegirgenlige sahipken yine de biinyeye belli bir
miktarda tuzun alinmasi olarak ifade etmistir. Koklerde meydana gelen bu olay1 Botella,
2005’te bitkinin filitre sistemi olarak tanimlamistir. Tester ve Davenport, 2003’te bu
mekanizmanin; siirgiinlere ulasan Na* miktarini en aza indirebilmek i¢in, kokiin toprakla
iligkili hiicrelerinde Na® girisini baskilayarak, Na® akisin1 toprak ¢ozeltisine dogru
arttirmaktir. Buna karsilik, kokten ksileme dogru Na* gegisi minimum diizeye diiserken,
ksilemden koke ise maksimum seviyeye ulastig1 seklinde agiklamislardir. Kok tarafindan

sodyum iyon seviyesinin diizenlenmesini saglayan hiicreler kokteki iletim hiicrelerinde
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bulunan kontrol noktalarinca (transport proteinleri vb.) gerceklestirilmektedir (Botella ve
ark., 2005).
1.5 Aseton O-(4-klorofenilsiilfonil)Oksim

Aseton O-(4-klorofenilsiilfonil)Oksimin  (AO) molekiiler agirhigi 247,02
gr/mol’diir. AO maddesinin sentetik olan yapis1 geregi radikallerin C=C ¢ift bagina
katilmalari, C=N veya C=S bagina katilmalarina gére daha kolay gerceklesmektedir.
Ciinkii C=N veya C=S baglarinin C-N’ye veya C-S’ye donilismesi, C=C’nin C-C’ye
donlismesinden daha ¢ok enerji gerektirir. AO yapisinda bulunan C=N vyapilarinda
bulunan S=0 ve C=C sayesinde radikaller bu yapilara tutunabilmektedir (Korkmaz ve
Duran, 2021). Ayrica yapida bulunan elektron ¢ekici —Cl1 grubu radikallerin kararliligini
artirabilecek 6zellige sahiptir. Ciinkii molekiil yapisinda bulunan elektronegatif veya
elektropozitif gruplarin radikallerin kararhiligini arttirdigi bilinmektedir. Bu durumda
yapidaki —Cl grubunun, radikallerin yapiya hapsedilmesine katki sunacagi tahmin
edilmektedir (Kardas, 2020). Ayrica, yapidaki konjugasyon radikallerin kararliligin
arttirarak yapiya antioksidan O6zellik kazandirabilmektedir (Korkmaz, 2021). Rapor
edilen baska bir calismada AO’nun bakir stresi altindaki misir fidelerinde bakiri
selatlayarak stresin olumsuz etkilerini hafiflettigi ifade edilmistir (Yetigsin ve Kardes,

2021).

Bu yapilarin, birgok ozelliginin ortaya ¢ikmasi arastirmacilarin bunlara olan
ilgisini arttirmistir. Ek olarak, ketoksim yapisinda siilfo grubu bulunduran bilesiklerin
herbisitlerde kullanildig1r belirtilmistir  (Belluci, 1985). Alkil-aril grubu igeren
ketoksimlerin insektisidlerde kullanildig: tespit edilmistir (Epstein ve Bodor, 1981).

AO Maddesi o 5
A4
S
o
. i
CHs
2 Boyutlu Yap:

3 Boyutlu Yap1

Sekil 1.1 Aseton O-(4-klorofenilsiilfonil)oksim maddesinin molekiiler yapisi
1.6 Musir Bitkisi ve Tarihgesi

Maisir bitkisi binlerce yildir tarimi yapilmakta olan bir bitkidir. Kokeni Amerika

kitasi olan musirin buradan diger kitalara yayildigi bilinmektedir. ABD’de yapilan
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arkeolojik kazilarda yaklagik 5 bin yillik oldugu belirlenen misir fosillerine rastlanmistir.
Meksika’da ise 1954 yilinda yapilan bir kazi ¢alismasinda ise yaklasik 7 bin y1l 6ncesine
ait oldugu belirlenen musir gigek tozlarina rastlanmistir (Y1lmaz ve ark., 2020). Misir (Zea
mays L.) bitkisi bir tahildir ve bugdaygiller familyasinda bulunan tek yillik bir sicak iklim
bitkisidir.

Misir Bitkisinin sistematikteki yeri asagidaki sekildedir.

Alem: Plantae

Sube: Magnoliophyta

Simnif: Liliopsida

Takim: Cyperales

Familya: Poaceae (bugdaygil ailesi)

Cins: Zea

Tiir: Zea mays, Corn, Mais

Misirin ¢gigekleri monoiktir, erkek organ (tepe piiskiilii) ve disi organ (kogan) ayni
bitkinin farkli bélgelerinde bulunmaktadir. Tek yillik otsu bir bitkidir. Yapraklar1 paralel
damarli uzun ince yapidadir ve yaprak sapi bulunmamaktadir. Misir, 2n=20 kromozoma
sahip diploid bir bitkidir. 10 tane haploid kromozomu iizerinde yerlesmis 39469 gen
bulunduran ve 2,4 milyar bazdan olusan biiyiik bir genoma sahiptir (Schnable ve ark.,
2009).

Misir bitkisi, 1liman iklimin hakim oldugu tropikal ve subtropikal bolgelerde
yetistirilmektedir. Istatistiksel verilere gore diinyada iiretilen misir miktar1 2014-2015
yillarinda tirmanisa ge¢gmistir ve bir milyon ton civarina ulagmistir. Misir diinya genelinde
ekilme alan1 agisindan bugday ve celtikten sonra {igiincii sirada yer alan tahildir. Aym
zamanda iretim agisindan da birinci sirada yer almaktadir. Misirin en ¢ok tretildigi
tilkeler ABD, Meksika, Cin, Arjantin, Brezilya, Ukrayna, Hindistan ve Endonezya’dir.
Tiirkiye ise musir liretiminde 24. sirada yer almaktadir. Son 10 yilda diinya genelinde
musirin ekim alan1 %24, musir tretimi ise %42,3 arttig1 goriilmiistiir. Bunlara paralel
olarak da bu tarim alanlarinda musirin st iste ekilerek yetistiriciliginin yapilmasi ve
pestisit uygulamalarinin zor olmasi gibi sebeplerden otiirii, tirtin verim ve Kalitesi
olumsuz olarak etkilenmektedir ve bu olumsuzluklar da gittik¢e artmaktadir (Turgay ve
ark., 2017). Tahil gruplar igerisinde misir (Zea mays L.) 6nemli bir yere sahiptir. Misir,
eski donemlerde genellikle hayvan yemi amaciyla yetistirilirken son yillarda insan

beslenmesinde, boya ve kagit endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir.
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Insan beslenmesinde ise daha ¢ok bitkisel yag olarak tiiketilmektedir (Akmese ve
Sertkaya, 2021).

Tiirkiye’de 108.991.783 dekar alanda tahil iiretiminin gerceklestigi, bunun iginde
638.829 da alanda da musir iiretiminin yapildig1 ve yillik ortalama 6.000.000 ton misir
elde edildigi 2021 yilindaki TUIK verilerinde rapor edilmistir (Dilay, 2021).

Misir ilkemizde yem, nisasta, glikoz, yag ve biyoetanol liretiminde kullanilmakta
ve Cukurova, Amik Ovasi, I¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu Bélgeleri’nde
yetistiriciligi yapilmaktadir (TMO, 2019).

Masir bitkisi; ana tirlin ve ikinci iiriin olarak yetistirilmeye uygun olmasi, hastalik,
zararli ve yabanci ot miicadelesinin diger kiiltiir bitkilerine gore daha kolay ve ucuz
olmasi ve pazarlamasinin daha kolay olmasi gibi nedenlerden dolayi iireticiler tarafindan
tercih edilmektedir. Son zamanlarda biyoetanol {iretiminde kullanilmasi misirin dnemini
daha da artirmistir. Ulkemizde gittikce artan yem ihtiyaci sebebiyle C4 bitkisi olan
misirin 6nemi de artmaktadir (Akan ve Kilig, 2021). Misir, Tiirkiye de ekilen tahillar
icerisinde 6,5 milyon ton tiretim miktar1 ve 0.59 milyon hektar ekim alani ile bugday ve
arpadan sonra iigiincii sirada yer almaktadir (TUIK, 2020). Misir (Zea mays), tarla
bitkileri icerisinde suyu en ekonomik kullanan bitki g¢esididir. Fakat misirin toplam
transprasyon yiizeyi, ortamin sicakligi ve misirin olusturdugu kuru madde miktar
sebebiyle, gereksinimi olan su ihtiyact yiiksektir. Bununla birlikte, bol miktarda besin
maddesini topraktan alabilmektedir. Misir igin yetistigi ortamda ki su ve besin
maddelerinin uygun miktarda bulunmasi, misirda yliksek dane verimi saglamaktadir

(Kardes ve ark., 2020).
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Piskiil Internodu

Mistr Pisskiilis

Tohum—#

Basak

~ Yaprak Ayast

Siirgiin

Kokler

Sekil 1.2 Thomé, 1885’ten degistirilerek Misir bitkisinin genel goriiniimii
1.7 Fenolik Bilesikler

Cemeroglu ve Acar, 1986’da benzen halkas1 igeren bilesikleri fenolik bilesikler
olarak, fenol olarak adlandirilan hidroksibenzeni ise fenolik bilesiklerin en basit hali
olarak ve diger tiim fenolik bilesiklerinde bundan tiiremis oldugunu ifade etmislerdir.
Fenolik bilesikler bitki ¢esitlerinde fazlaca bulunan, bitklerin ¢esitli kisimlarina rengini
veren, bitkilerin digardan gelen streslere karsi korunmasinda etkili olan fitokimyasal
bilesiklerdir. Fenolik bilesikler igeriklerinde ¢esitli flavonoid tiirleri de bulundurmaktadir
(Fidan ve Diindar, 2007). Bitkilerde ki fenolik bilesiklerin oksidasyonu sonucu
aminoasitlerle birlikte ¢inkonun ve besleyici maddelerin faydalanilabilirligi azalir. Bu
bilesikler bitkilerde fazlaca bulunmakta, bocek ve hayvan zararlarma karsi bitkiyi

korumaktadirlar (Gokkiir ve Dogan, 2018).

Fenolik bilesikler bitkilerin hiicre ¢eperinde birikerek odun dokusunu olustururlar.
Ayrica Fenolik bilesikler bitkiler aleminde ¢ok miktarda bulunan sekonder (ikincil)

metabolitlerdir (Nizamlioglu ve Nas, 2010). Hiicre aktivitelerinde antioksidan etkisi
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gostererek reaktif oksijen tiirlerine karsi rol alir. Buna bagl olarakta stres kosullarina
dayaniklilik saglar. Bu etkisinin yaninda oksidasyona ve enzimatik esmerlesmeye de
neden olmaktadir. Reaktif oksijen tiirlerine karsi selatlama, fenton tepkimelerinin
sonlandirilmasi ve zincir kirma gibi gorevleri de vardir. Rice-Evans ve ark., 1997 ve
Schroeter ve ark.,, 2002°de yaptiklar1 c¢alismalarda fenolik bilesiklerin lipid
metabolizmasini degistirerek ve membran likiditesinin diisiliriilmesi mekanizmasiyla
peroksidasyon  dinamigini  etkileyerek  flavonoidlerin ~ membran  yapisim

degistirebilecegini ifade etmislerdir.

Fenolik bilesikler iki kisimda incelenmektedir; fenolik asitler ve flavonidler.
Fenolik asitler de benzoik asitler ve sinnamik asitler olmak tizere iki kisimda

incelenmektedir;

Benzoik asitler; C6-C3 bilesikleridir. Olusturdugu baslica bilesikler; p-hidroksi
benzoik asit, protokatesik asit, vanilik asit, gensitik asit ve salisilik asittir (Hulme, 1971).

Sinnamik asitler; C6-C bilesiklerinden olugsmuslardir. Meydana getirdigi baslica
bilesikler; kafeik asit, kumarik asit, ferulik asit ve sinapik asittir. Meyvelerde bulunan

kafeik ve kumarik asit en fazla goriilen asitleridir (Hazer ve ark., 2017).

1.8 Biyolojik Sistemlerde Serbest Radikal Olusturan Kaynaklar

Canli organizmalar biinyelerinde meydana gelen inflamasyon ve metabolik
olaylar gibi fizyolojik olaylarda reaktif oksijen tiirlerini (ROS) endojen olarak
tretmektedirler. Hiicre boliinmesi, ¢ogalmasi ve degismesi gibi 6nemli biyolojik
stireclerde hayati iglevlerin devam edebilmesi i¢in az miktarda da olsa ROS’a ihtiyag
duyulmaktadir. Baska bir sekilde ifade edilirse; canlilik olaylarinin devam edebilmesi
adia oksidan ve antioksidan arasindaki dengenin korunabilmesi organizma i¢in ¢ok
onemlidir. Siiperoksit anyonu, hidroksil radikali, hidrojen peroksit ve lipit peroksitler gibi
ROS formlari1 aerobik metabolizmanin normal iriinleri olarak meydana gelmektedir.
ROS’lar; zar yapisinda yer alan tiim molekiillere, DNA, RNA, sekerlere ve enzimlere

etkide bulunarak ciddi hasarlara sebep olurlar (Ozgen ve ark., 2021).
1.8.1 Siiperoksit radikali (O2)

Serbest oksijen molekiiline bir elektronun baglanmasiyla Oz olugmaktadir
(Miller ve ark., 1990). Siiperoksit radikali serbest bir radikaldir ancak buna ragmen

yiikksek derecede reaktif degildir ve genellikle hiicrenin mitokondrisinde iiretimi
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gerceklesmektedir. Siiperoksit radikali, oksidatif fosforilasyon sirasinda NADPH-
oksidaz veya ksantin-oksidaz enzimlerinin katalizorliiglindeki molekiiler oksijenden
olusmaktadir (Acet, 2014). Mitokondriyal elektron transfer sistemi memelilerin
hiicrelerinde ATP ana kaynagi konumundadir ve bu sebepledir ki yasamin devam
edebilmesi igin gereklidir. Enerji doniisiimii esnasinda az miktarda da olsa elektron
kagaklar1 oksijenin Oy serbest radikallere doniismesine sebep olabilmektedir ve birgok
hastaligin patofizyolojisinde rol oynamaktadir (Kovacic ve ark., 2005; Valko ve ark.,
2007). Normal sartlarda oksijenin suya doniistiiriilmesi gerekirken, toplam elektronlarin
% 1-3°1 O olusturmak tizere sizdig1 submitokondriyel pargaciklar iizerindeki dlgtimlerde
gosterilmektedir. Siiperoksit radikalinin, elektron transport sistemindeki kompleks | ve
kompleks 1IT’te tiretimi saglanmaktadir. Siiperoksit radikali, anyonik forma doniiserek
mitokondrinin i¢ membranlarindan kolayca gegmektedir. Kompleks I’e bagl olan O-
ozellikle matriks igine birakilir ve saglam durumdaki mitokondride herhangi bir kagak

ortaya ¢ikamaz (Muller ve ark., 2004).

1.8.2 Hidrojen peroksit (H20z2)

Hidrojen peroksit (H202) oksijen molekiilleri arasinda tek bagla olusmus en basit
peroksittir. Esas rengi mavi ancak suyla yapmis oldugu ¢ozeltilerdeyse renk seffaftir
(Aydin, 2020). Hidrojen peroksit sterilizasyon ve dezenfeksiyon islemlerinde ve
antiseptik islemlerde kullanilan renksiz bir sividir (Keskin ve Koluman, 2021). Hidrojen
peroksit kimyevi is sanayisinde kullanilan kuvvetli bir kimyasal maddedir. Hidrojen
peroksit kalint1 birakmaz, temini kolaydir ve kullanim alani1 oldukga genis olan bir sivi
kimyasaldir. Dezenfektan etkisi bulunan hidrojen peroksit; saglik, kimya, tarim, maden,
tekstil, atik su aritma, kagit tiretimi, gida endiistrisi gibi birgok alanda farkli amaglarla
kullanilmaktadir. Hidrojen peroksit ayn1 zamanda giiglii bir oksitleme aracidir. Bitkiler
stres altindayken biinyelerinde H20O2 olusmakta ve H2O»:nin birikmesi sonucunda da
oksidatif stres meydana gelerek bitkiye zarar verebilmektedir. Yapilan arastirmalar
sonucunda hidrojen peroksitin bitkilerde bir sinyal molekiilii olarak gorev yaptigi ortaya
koyulmustur. Bu sebeple bitkide bulunan H202 miktarinin korunmasi hiicre homeostazisi
bakimindan &nemlidir (Aydin, 2020). Ayrica hidrojen peroksit; Katalaz,
peroksiredoksinler ve glutatyon peroksidaz diye isimlendirilen antioksidan enzim

sistemlerince ortadan kaldirilabilmektedirler (Chae ve ark., 1999; Mates ve ark., 1999).
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1.8.3 Hidroksil radikali (OH")

OH- (hidroksil) radikali; molekiiler oksijene ii¢ elektronun baglanmasi ile olusur.
Serbest radikallerdeki bir¢ok =zararli etki hidroksil radikali sebebiyle meydana
gelmektedir. H,O2 ve Oy bilesikleri bir yada daha ¢ok elektron tasiyan serbest radikal
ozellikli gecis metalleri ile tepkimeye girerek hidroksil radikalini olugturur (Llyod ve ark.,
1997). Hidroksil radikali biyolojik sistemlerde en ¢ok hasara sebep olan radikaldir. Kisa
Omiirlii olmasma ragman suyla dahi karsilastigi zaman tepkimelere girerek biiylik
hasarlara sebep olur. Ayrica elektron miktar1 bakimindan zengin molekiilleri 6zellikle
hedef alir (Akkus, 1995; Halliwell ve Gutteridge, 1990). Hidroksil radikalinin en biiyiik
hasari ise lipid peroksidasyonudur. Bu hasar hiicre zarinin bozulmasina ve hiicre 6liimiine

kadar sebep olabilmektedir (Nishiyama ve ark., 1998).
1.9 Antioksidan Sistem

Bitkiler hem ROS’larin olusmasini sinirlandiran hem de olusan ROS’lar1 detoksifiye
eden etkili bir antioksidan sisteme sahiptirler. Siiperoksit dismutaz (SOD), askorbat
peroksidaz (APOD), glutatyon rediiktaz (GR), dehidroaskorbat rediiktaz (DHAR),
monodehidroaskorbat rediiktaz (MDHAR), katalaz (CAT) ve guaiakol peroksidaz (GPOX)

gibi enzimler bu sistemin enzimatik bilesenlerini olusturur (Czarnocka ve Karpinski, 2018).

Antioksidan terimi, zararli bir hale doniismeden reaktif oksijen tiirleri (ROS) ni
temizleyebilen bilesiklerdir. Bitki dokular1 stres kosullart altinda hiicrelerini ROS
etkisinden koruyabilmek i¢in savunma mekanizmasi gelistirirler. ROS’larmn stres
kosullar altinda etkinligi artar ve ROS’lar, antioksidan genlerin ekspresyonunu aktif
ederek hiicresel savunma sistemini uyarmaktadirlar (Dixon ve Paiva, 1995). Bu
mekanizmalar “antioksidan savunma sistemleri”dir. Antioksidanlar; iki kisimda
incelenir; enzimatik olmayan antioksidanlar (C vitamini, E vitamini, karotenoidler gibi),
ve enzimatik antioksidanlar (siiperoksit dismutaz, glutatyon peroksidaz, glutatyon
rediiktaz) (Jung, 2004; Pinheiro ve ark., 2004; Reddy ve ark., 2004; Srivalli ve ark., 2003).



Cizelge 1.1 Genel olarak antioksidanlarin gorevleri

18

Enzimatik ve enzimatik
olmayan antioksidanlar

Gorevi

Hiicrede Bulundugu Bolge

Askorbik Asit

02, HO" ve H202 Temizlemektedir

Kloroplastta, apoplastta ve
vakuollerde bulunur

Tokoferoller

Lipit peroksidasyonunu kirmakta,
Oz, HO™ temizlemektedir

Bitkinin tiim kisimlarinda 6zellikle
kloroplast membranlarinda
yogundur

Karotenoidler

Peroksi radikalleriyle birlikte Oz
ve OH- temizlemektedir

Sitozol ve vakuollerde bulunur

Fenolik Bilesikler

02 ve HO" temizlenmesinde
faydalhdir

Sitozol, vakuol, mitokondri, E.
Retikulumda bulunur

Stiperoksit Dismutaz (SOD)

Oz ‘yi H202"ye doniistiirmektedir

Sitozol, vakuol, kloroplast
mitokondri ve peroksizomda
bulunur

Askorbat Peroksidaz (APX)

H202°¢yi H20’ya doniistiirmektedir

Sitozol, vakuol, kloroplast
mitokondri ve peroksizomda
bulunur

Katalaz (CAT)

H20:‘yi H20’ya donitistiirmektedir

Peroksizomda bulunur

Glutadyon Peroksidaz (GPX)

H20: ve lipit peroksitlerinin
etkisini kirmaktadir

Sitozol, kloroplast, mitokondri, E.
Retikulumda bulunur.

1.9.1 Enzimatik antioksidan sistem

Bitki hiicreleri biyotik ve abiyotik stres sartlar1 altinda diger hiicrelerde de oldugu

gibi reaktif oksijen tiirlerini iretmektedirler. Bu durum sonucunda oksidatif stres
olusmaktadir. Oksidatif stres sonucu olarakta bitkiler; siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz
(CAT), glutatyon peroksidaz (GPX) ve glutatyon rediiktaz (GR) gibi enzimatik olan ve
de glutatyon, karotenoidler, prolin fenolik asitler, flavonoidler, vitamin E, vitamin C,
terpen ve tanninler gibi enzimatik olmayan antioksidanlar1 iretirler. Bu saydigimiz
molekiil ¢esitleri organizmada serbest radikal temizleyicisi, indirgeyici ajan ve metal

selatlar olarak gérev yapmaktadirlar (Ozgen ve ark., 2021).
1.9.1.1 Siiperoksit dismutaz (SOD)

Endojen formunda olusturulan siiperoksit dismutaz her bir hiicre igin esansiyel
enzim olmaktadir. SOD ¢esitli prostetik gruplar tasiyan metalloenzim gruplarindandir.
SOD bes formda incelenmektedir. Stoplazmada bulunan SOD formu CuZn-SOD’dur
(Baskin ve Salem, 1996).

SOD enzimi siiperoksidin  H202’ye doniigmesini Katalizlemektedir. H202

stiperokside gore toksik etkisi daha azdir. SOD canli organizmada siiperoksiti
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uzaklastirmaktadir. Ancak, siiperoksit anyonlarin1 uzaklastirirken bir toksik oksijen
tirevini (O2") baska bir toksik tiireve (H202) doniistiirmektedir (Acet, 2014). SOD
enziminin baslangigta bir bakir depo proteini oldugu diisiiniilmiistiir (Isbilir, 2008).

SOD aktivitesinin bugday ve geltik gibi bitkilerde kuraklik stresi altinda proteinin
ifade seviyesindeki artiglara neden oldugu yapilan ¢alismalarla belirlenmistir (Ji ve ark.,
2012).

1.9.1.2 Katalaz (CAT)

Katalaz genel olarak peroksizomlarda bulunur. Katalaz, her bir polipeptit alt
birimi yapisinda tek bir ferriprotoporfirin igeren bir hemoproteindir. H2O2 molekiiliini
stirekli izler. Ighodaro ve Akinloye, 2018’de CAT enziminin bir saniye gibi ¢cok kisa bir
stirede milyonlarca hidrojen peroksit (H202) molekiiliinii pargalayabilecegini ifade
etmislerdir. CAT enzimleri PON1, aterosklerotik plaklarin ve kardiyovaskiiler olaylarin
gelismesini ciddi derecede etkileyebilen, oksidatif stres ve inflamasyonda rol oynayan
enzimlerdir (Khine ve ark., 2017). CAT etkinligi iki adimda gerceklesmektedir; birincisi
bir hidrojen peroksit molekiilii olan Hem’i Oksiferril’e okside etmesi iken ikincisi ise
hidrojen peroksitin, dinlenme durumu enzimlerini yeniden olusturabilmek icin oksijen ve
su lireten indirgeyici bir ajan olarak gorev yapmasidir (Kirmit ve Isik, 2020). Katalazin
en temel gorevi, oksijenli ortamda H202 ve ROOH un radikalligini gidermek suretiyle,
membran iizerinde hasar olugsmasini engellemektir (Chaudi¢re ve Ferrari-lliou, 1999).
Tuzlulugun yiiksek oldugu topraklarda katalaz enziminin aktivitesini artirtigt
bilinmektedir (Cimen ve ark., 2005). Bitkilerde de kiikiirt uygulamasina bagli olarak

CAT enziminin aktivitesinin artis gosterdigi goriilmistiir (Giines ve Sonmez, 2019).

Katalaz ezimini CAT genleri kodlamaktadir ve bu CAT genleri bitkilerin
peroksizom kisimlarinda bulunmaktadir. Fotorespirasyon ve yag asitlerinin -

oksidasyonuyla olusan H>O2 nun detoksifiye edilmesinde rol alir (Yal¢inkaya, 2021).

1.9.1.3 Askorbat peroksidaz (APX)

APX, ROS’ un etkilerine kars1 en etkili olan antioksidandir. APX’in bitkilerde
temel gorevi H202’in olusturabilecegi zararlar1 gidermek ve diger toksik etkileri zarar
gormeden atlatmaktir. Bu sistemle H2O,, APX sayesinde suya indirgenmekte bu islem
icin de askorbik asit kullanilmaktadir. Sonu¢ olarakta monodehidroaskorbat (MDHA)

aciga c¢ikmaktadir. APX hiicrenin mitokondrisinde sentezlenerek diger hiicrelere
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kolaylastirillmig difiizyon yolu ile tasinmaktadir. APX enzim ailesi, tilakoid ve
mikrozomlarin membranina bagli halde bulunabilir. APX stromada, sitosolde ve
apoplastta en az bes farkli es yapilarda bulunur (Asada, 1987). APX fotosentez esnasinda
olusmus olan H202’nin uzaklastirilmasinda katalaza yardimci olmaktadir (Davis ve

Swanson, 2001).

Stresle ilgili yapilan c¢aligmalarda APX aktivitesinde ve gen ekspresyonunda
artislar oldugunu, bu artmalarinda strese bagli olarak bir savunma olabilece8i goriisi
savunulmustur (Kiregci, 2018). Su stresi kosullarinda bulunan hassas bugday ¢esitlerinde
APX aktivitesinin uyarildigi, toleransli gesitlerde ise sadece yiiksek stres durumunda
artmis oldugu belirtilmistir (Sgherri ve ark., 2001).

1.9.1.4 Glutatyon rediiktaz (GR)

Glutatyon (y-L-glutamil-L-cysteinyl-glycine) canlinin, hiicre iginde bulunan
okside molekiillerin hiicreye zarar vermesinde koruyucu rol iistlenen diisitk molekiil
agirlikl bir tiyoldiir. Glutatyon rediiktaz (GR) enzimide glutatyon metabolizmasinda

gorev yapan temel enzimdir (Bozkus ve ark., 2017).

[lk defa mayalarda ve eritrositlerde goriilen glutatyon rediiktaz hem
prokaryotlarda hemde Okaryotlarda bulunur (Creissen ve ark., 1994). H20»
detoksifikasyonundan sorumlu olan GR stres esnasinda indirgenmis glutatyon havuzunun
(GSH) korunmasinda 6nemlidir. GR bitkilerin kuraklik ve gesitli stres etkileri sonucu
meydana gelen oksidatif stresin sebep oldugu olumsuzluklar1 diizenleyerek strese karst

bir direng olusturur (Kardas, 2021).
1.9.1.5 Guaikol peroksidaz (GPX)

Guaiakol peroksidaz (GPX) hiicre duvarinda ve hiicrenin sitoplazmasinda
bulunan bir enzimdir. Bu enzim stres ve metabolizma sonucu olusan H20>‘yi
temizleyerek, lignin biyosentezinde ki indol asetik asidi (IAA) bozar ve H20:°yi de olaya
katarak biyotik strese kars1 savunma yapar. GPX, guaiakol ve pirogalolu (Asada, 1999),
elektron vericisi olarak kullanmaktadir. Hiicre duvarinda aktivite gosteren GPX enzimi

H202‘nun hiicreden ¢ikarilmasinda anahtar enzim olarak kabul edilir (Kiregci, 2018).
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1.9.1.6 Monodehidroaskorbat rediiktaz (MDHAR)

MDHA rediiktaz NADPH bagl bir enzimdir (Yal¢inkaya, 2021). MDHAR,
bircok canlida (bitkilerde, hayvanlarda, mantarlarda, alglerde ve tek hiicreli canlilarda)
tespit edilmistir (Hossain ve Asada, 1984). Flavin adenin diniikleotid bir enzim olan
MDHAR enzimi enerji donisiimlerinin gergeklestigi kloroplast ve mitokondri gibi
organellerin yani sira sitoplazma ve peroksizomlarda da H>O2’nin detoksifikasyonundan
sorumlu birgok izoenzim formunda bulunabilmektedir. MDHAR geninin tiitiin bitkisinde

asir1 ekspresyon sonucunda tuz toleransini arttirmis oldugu belirlenmistir (Dogru ve

Canavar, 2020).
1.9.1.7 Dehidroaskorbat rediiktaz (DHAR)

DHAR enzimi oksitlenmis askorbik asitten indirgenmis askorbik asit olusum
tepkimelerini katalizleyen bir enzimdir. Hiicrelerdeki stres faktorleri sebebiyle meydana
gelen AOT birikimesine tolerans igin indirgenmis askorbat miktarinin regiilasyonu ¢ok
onemlidir. Dehidrasyon rediiktaz’in islevselligindeki yiikselmeler de bir¢ok abiyotik stres
faktoriine karsi olusturulan toleranslar i¢in 6nem arz etmektedir. Yapilan bir ¢calismada
Cicer arietinum bitkisine tuz stresi uygulanmigtir ve sonucunda DHAR aktivitesinin
arttig1 dolayisiyla tuz toleransinin da artmis oldugu kaydedilmistir (Sheokan ve ark.,
2010). Hernandez ve arkadaslarinin (1999) calismalarinda da bezelye bitkisinin
yapraklarindaki DHAR etkinliginin bir tek ytiksek tuz konsantrasyonunda (130-160 mM)

indiiklendigini saptamiglardir (Dogru ve Canavar, 2020).

DHAR, biitiin canlilarda bulunur ve tek bir polipeptid zincirinden meydana gelmis
bir tiyol enzim olup, glutatyon (GSH) araciligiyla dehidroaskorbati (DHA) askorbata
doniistiiriir. pH’1mn 6’dan biiylik oldugu durumlarda dehidroaskorbat kararsizligindan
dolay1 kolay bir sekilde oksalat ve tartarata doniisebilmektedir. Bu durumu engellemek
amactyla DHA elektron verici olarak GSH’1 kullanan DHAR tarafindan askorbata
dontstiirtiliir ve bu reaksiyonun sonucunda olusan okside glutatyon (GSSG), glutatyon

rediiktaz (GR) tarafindan birkez daha GSH‘a indirgenir (Foyer ve Halliwell, 1976).
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1.9.2 Enzimatik olmayan anioksidan sistem bilesenleri
1.9.2.1 Glutatyon (GSH)

Glutatyon (y-glutamil-sisteinil-glisin) (GSH), her tiirlii hiicrede sentezlenen en
onemli antioksidanlardan biridir. GSH, bir redoks ve hiicre sinyal regiilatoriidiir. Bu
regiilator hidrojen peroksit seviyesini diistirerek, reaktif oksijen ve azot radikallerini,
toksik bilesikleri temizler (Paracha ve ark., 2013). Enzimatik olmayan antioksidanlardan
biri olan GSH, OS’e kars1 ana hiicre i¢i savunma mekanizmasidir. Glutatyon (glutamin,
sistein, glisin), ROS’lardan kaynaklanan oksidatif strese kars1 kilit 5Gneme sahip savunma
mekanizmalarindan biridir. Arastirmalara gére GSH biiylime gelismede énemli bir role
sahiptir. Bitki metabolizmasinda enzimatik diizenlemeler, patojen direnci, hiicre 6liimii
ve hiicre farklilasmas: gibi pekcok gorevi iistlenmektedir (Kardas, 2021). indirgenmis
glutatyon konsantrasyonunun miktar1 hiicrelerin hemolize olan dayanikliliginm
belirlemekte ve yiiksek diizeyde indirgenmis glutatyon, hemolize daha dayaniklidir
(Akin, 2019).

1.9.2.2 Askorbat (L-Askorbik Asit, C Vitamini)

Askorbat (AsA), askorbik asit veya diger adiyla C vitamini, uzun boylu bitkilerin
sitozollinde sentezlenmekte, suda ¢oziinebilmekte ve ROS’larin olusturdugu zararl
etkileri azaltabilen oldukea giiclii bir antioksidandir. Ozellikle fotosentezin gerceklestigi
hiicrede, farkli organellerde, meristematik dokularda ve meyvelerdeki apoplastik bolgede
bulunmaktadir. Askorbik asit bitkilerin biiyiimesi, farklilasmas1 ve metabolizma hiz1 gibi
fizyolojik durumlarda ¢ok etkin oldugu bilinmektedir. De Tullio, 2004’te yaptiklari bir
calismada bazi Onemli enzimlerin isleyisinde kofaktér olarak islev gordiigii ifade
edilmigtir. Ayn1 zamanda hiicre membranlarinin korunmasinda, serbest radikallerin
indirgenmesinde, enzim aktivitesinin artirllmasinda dolayisiyla oksidatif stresin sebep
oldugu hasarlarin en aza indirilmesinde etkilidir (Noctor ve Foyer, 2005). AsA hiicre
igerisinde H2O2’nin detoksifikasyonunda gorevli en onemli indirgeyici substrat
roliindedir. Ayn1 zamanda AsA, birgok ROS ve lipit hidroperoksidazlarla da tepkimeye
giren 6nemli bir antioksidandir. AsA igerigi yogun olan bitkiler daha seyrek olan bitkilere
gore oksidatif strese kars1 daha iyi koruma gostermektedir. Bu sebeple, oksidatif stresi en
aza indirgemek ve bitkinin metabolik olaylarin1 diizenleyebilmek igin daha yogun AsA

miktar1 6onemlidir (Késeoglu ve Dogru, 2021).
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Dogal formu L-askorbik asit (hexuronic acid, CeHgOs, M.A.=176.12 g/L) olan
vitamin C suda ¢6ziinen, beyaz, asidik, 1siktan etkilenebilen bir vitamindir (Dalkilig,
2020). Askorbat ketenepoksidazin kofaktorii gibi davranarak asirt uyarim enerjisinin
yayilmasinmi saglar (Dat ve ark., 2000). Askorbat okside olmus glutatyon (GSSG),
tokoferoksil ya da fenoksil radikallerinin, Halliwell Asada (askorbat-glutatyon) dongiisii
ile rediikklenmesinde dolayli olarak etkileyen antioksidan ozellikler gostermektedir

(Noctor ve Foyer, 1998). Sekil 1.3°de Halliwell-Asada yolu sematize edilmistir.

ASC
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Sekil 1.3 Halliwell-Asada yolu (Askorbat-Glutatyon Dongiisit) (Eryilmaz 2007'den  degistirilmistir)
1.9.2.3 Karotenoidler (f-Karotin, A Vitamini)

Karotenoidler; yagda ¢6ziinebilen bitkisel {irtinlere sar1 ve kirmizi tonlarinda renk
veren ardarda siralanmis izoprenoid birimlerden meydana gelmis tetraterpenoid (C40)
grubundaki bilesiklerdir. Karotenoidler renklerini yapilarindaki konjuge ¢ift baglardan
alir. Bu baglarin sayisi artikga renkleri koyu olur. Yapilan aragtirmalar neticesinde 700
civari karotenoid tiirii tamimlanmistir. Bu karotenoidlerden biride -karotendir (S6giitlii
ve ark., 2020).

Karotenoidler lipofilik bilesikler grubundadir bu sebeple kloroform, yag, benzen,
karbon disiilfit, petrol, eter vb. organik ¢oziiciilerde ¢6ziiniirken alkol ve suda
coziinmemektedir. Karotenoidler grubunda bulunan B-karotenin maximum absorbansi
450 nm dalga boyunda gosterdigi ifade edilmistir. Bu nedenle total karotenlerin 450
nm’de verdigi absorbansin yiiksek basingli sivi  kromotografisi (HPLC) ve
spektrofotometrik  yontemlerle oOlglilmesinden faydalanilarak (-karoten diizeyi

saptanabilmektedir (Bayraktar, 2017). p-karoten kararsiz bir yapiya sahip oldugundan
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ROS’a kars1 savunma yapar, zararl hidrojen peroksitlerin olusum hizini1 da diistirtirler.
Karotenoidler serbest radikal reaksiyonlarina dahil olarak hidrojen peroksitlerin olusma
hizin1 azaltarak, antioksidan aktivitelerini gostermis olurlar. Ayni sekilde 1s18in
absorblanmasina yardimci olan karotenoidler, yikici fotooksidan zararlarina karsi da

Klorofillerin korunmasinda gorev almaktadirlar (Giilesci ve Aygiil, 2016).

1.9.2.4 a-Tokoferol (E Vitamini)

Antioksidan bir besin olan E vitamini serbest radikal hasarina karsi savunma
mekanizmasinda 6nemli bir rolii olan ve yagda ¢6ziinebilen bir vitamindir (Bostan, 2020).
E vitamini, a-tokoferoliin antioksidan aktivitesi gosteren tim tokol ve tokotrienol
tirevlerini ifade etmektedir. Yesil bitkilerde fazlaca bulunan E vitamini genellikle
tohumlarda bulunur bu sebeple en iyi kaynaklari sivi yaglar ve tohumlardir (Akgay ve
Alkan, 2021).

1.9.2.5 Prolin

Prolin; hiicre zar1 biitiinliigiinii saglayarak ozmotik dengenin korunmasini
saglamaktadir (Asc1 ve ark., 2021). Prolin, gelismis bitkilerde dis stres faktorlerine karsi
olusan ve bu stres kosullarinda miktar1 artan organik bir maddedir. Stres kosullar
sirasinda  prolin, hiicre igerisindeki membran ve protein gibi komponentlerin
dayanikliligini arttirmakta, osmolit olarak osmotik basinci diizenlemektedir. Ayrica hiicre
icerisindeki serbest radikalleri temizleyerek, redox dengesinde rol almaktadir (Kilingoglu
ve ark., 2020).

1.10 Lipid Peroksidasyonu

Lipid peroksidasyonu, membran yapisinda bulunan fosfolipid ve sifingolipidlerde
bulunan poliansature yag asitlerinin, serbest radikallerce peroksitler, alkoller, aldehitler
gibi ¢esitli iirlinlere yakilmasi islevidir. Lipid peroksidasyonu, membran fonksiyonlarinin
bozulmasi, akigkanligin azalmasi, membrana bagli reseptorlerin ve enzimlerin
inaktivasyonu ve Ca*™* gibi iyonlara karsi nonspesifik permeabilitenin artmasma sebep
olmaktadir. Lipid peroksidasyonu yapisal hasara sebep oldugu gibi; yapisal hasarlar da
lipid peroksidasyonuna neden olabilmektedir (Kose ve ark., 1997). Ayrica
Malondialdehit dl¢tilmesi lipid peroksit seviyelerinin indikatorii olarak kullanilmaktadir.
Malondialdehit (MDA) yag asitlerinin peroksidasyonuyla meydana gelmektedir. Yiiksek
seviyedeki MDA da asir1 lipit peroksidasyonu oldugunu goéstermektedir. Oksidasyon
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sirasinda doymamis yag asitlerinden bir protonun koparilmasi ile lipid peroksidasyonu
gerceklesir ve hiicrenin membraninda ve dokularinda hasar meydana gelir. Lipid
peroksidasyonu bir zincirin halkalar1 gibi birbirini devam ettiren reaksiyonlar seklinde
ilerlemektedir. Membran hasar1 geri dontistimstizdiir. Stres altinda lipidlerin oksidasyonu

iki veya ti¢ kat artabilir (Sairam ve ark., 1998).

Biyolojik sistemlerde lipid peroksidasyonunun siiperoksit radikali ve hidroksil
radikali oldugu kabul edilmektedir. Oksidanlar arttiginda ya da antioksidanlar yetersiz
kaldiginda organizmanin strese maruz kaldigi kisminda ve oksidatif hasarin meydana
geldigi dokularda radikal metabolitlerler artmakta ve bunlarin sonucunda lipit
peroksidasyonu olusmaktadir. Bunun sonucunda zar sisteminde kontrol kaybindan dolay1

gecirgenlik artmakta ve hiicre 6liimleri gelisebilmektedir (Giliven ve Kisagam, 2020).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Parida ve Das, 2005’te 6nemli streslerden biri olarak siniflandirilan tuzlulugu,
giiniimiizde bitkisel iiretimi ve verimliligi olumsuz olarak etkileyen gelecektede ciddi
anlamda tarimsal iiretimi etkileyecegini tahmin etmektedirler. Diinya genelinde tarim
alanlarinin %20’sinin tuzluluk sorunu oldugu ve 2050 yilina kadar da %50’sine yakin bir
kisminin bu sorun ile kars1 karsiya kalacagi tahmin edilmektedir (Tiryaki, 2018). Diinya
tizerinde yaklasik olarak 45 milyon hektar alanin tuz stresinden etkilendigi ve her yil 1,5
milyon hektar alanin ise tuzluluktan dolayir tarim yapilamaz duruma geldigi rapor
edilmistir. Tuz stresinin bitkiler iizerinde fizyolojik kuraklik, 6zel iyon zehirlenmesi,
beslenmede bozulmalar, ROS iiretimi, zar sisteminde yapisal ve islevsel bozulmalar,
mitoz boliinmesindeki inhibisyon ve genotoksisite gibi olumsuzluklara sebep
olabilmektedir (Dogru ve Torlak, 2020). Tuz stresi ozmotik basincit ve iyon aliminm
dogrudan etkilemekte, su ve besin alimint 6nemli 6l¢iide kisitlamaktadir. Tuz stresine
maruz kalan bitkilerin sitozollerin de fazla oranda Na* birikmesi, hiicre membranlarina
zarar vermektedir, elektiksel sizintiya sebep olmaktadir. Dolayisiyla; CO2 asimilasyonu,
lipid metabolizmasi, protein metabolizmasi ve N asimilasyonu gibi sitozoldeki metabolik
aktiviteleri olumsuz yonde etkilemektedir (Sarioglu ve Kaya, 2021).

Tiim bu streslerin bitki yetistiriciligindeki olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla
bu stres faktorlerine karsi dayanakli bitki gesitleri iiretilebilir. Bu sebeple abiyotik
streslerin fizyolojik, biyokimyasal, hiicresel ve molekiiler diizeydeki olumsuz etkilerini
ortadan kaldirmak i¢in bazi arastirmacilar ¢esitli hormonlar, bliylime diizenleyicileri ve
vitaminler gibi koruyucu faktérleri igeren maddeler kullanmislardir (Ozmen, 2020).

Dogru ve Torlak’in (2020) yaptig1 bir ¢alismada tuz stresi altindaki misir fideleri
lizerine askorbik asitin etkileri arastirilmistir. Arastirma sonuglarina gore askorbik asit
uygulamasiyla klorofil a miktarininin tuz stresi uygulanan bitkilere oranla %18 oraninda
artirmis oldugu belirlenmistir. Misir bitkisinin yapraklarindaki toplam klorofil miktari
AsA uygulamasiyla kontrol grubu ile karsilastirildiginda %44 oraninda azalirken, tuz
muamelesi ile bu sonucun % 52’1ik bir azalisin oldugu kaydedilmistir. Yine yapraklarda
klorofil b miktarina da bakildiginda ASA uygulamas: ile kontrol grubu ile
karsilastirildiginda %59, tuz muamelesi ile de %65’lik bir azalis belirlenmistir.
Yapraklardaki toplam klorofil icerigi ASA muamelesi ile kontrolle kiyaslandiginda %44,
tuz muamelesi ile de %52°1lik bir azalis gdzlenmistir. Ayrica kontrolle karsilastirildiginda

AsA ve asin tuz uygulamalarinin yaprak H20:2 igerigini etkilememis oldugu
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kaydedilmistir. Ancak tuz stresi altinda bulunan musir bitkisine uygulana askorbik asit ile
yaprak dokularindaki H>O> miktarinin, sadece tuz stresi altinda bulunan bitkilere kiyasla
% 39 oraninda azalmis oldugu rapor edilmistir.

2020 yilinda Bulut tarafindan yapilan baska bir ¢calismada asir1 tuzluluga maruz
birakilan misir fidelerine humik asit uygulamasinin etkileri incelenmistir. Bu arastirmada
asir1 tuzluluga maruz kalan bitkilerde polimorfizm tespit edilmistir. Humik asit uygulanan
bitkilerde ise uygulanan tuz konsantrasyonlarinin tamaminda ¢imlendirilen 6rneklerde
polimorfizm degerlerinde diisiis oldugu kaydedilmistir.

Toprak tuzlulugu, bitkilerin vegetatif ve generatif gelisimlerini etkileyen;
dolayisiyla da meyve tutumunu sinirlandiran 6énemli bir abiyotik stres faktoriidiir. Koca
ve ark., 2007°de asir1 tuzluluk altinda yetistirilen bitkilerde lipid peroksidasyonunun zar
sistemi hasarminin derecesini ifade eden en 6nemli parametre oldugunu ifade etmislerdir.
Bu dogrultuda Torgut ve Akbulut’un (2020) yaptig1 bir arastirmada tuz stresi altindaki
musir fideleri iizerine kopolimerlerin etkisi incelenmistir. Inceleme sonucunda tuz
stresinin bitkilerde MDA miktarin1 6nemli derecede artirdigi goriilmiistiir. Kontrole
kiyasla kopolimer uygulamasi ile MDA igeriginde goriilen artis ve tuz uygulamasina
kiyasla tuz ve kopolimer uygulamasiyla MDA iceriginde goriilen azalis neticesinde
kopolimer uygulamasi ile tuza tolerans durumu arasinda bir iligski oldugu rapor edilmistir.
Tuz stresi uygulanan bitkilerle kiyaslandiginda, tuz stresi ve kopolimer uygulanan
bitkilere gore MDA igeriginde bir azalma oldugu tespit edilmistir. Ayrica tuz stresi
uygulanan bitkilerde kopolimer uygulamasinin MDA  aktivitesini  iyilestirdigi

belirlenmistir.

Tuz stresine girmis bitkilerde siirgiin ve kok uzunlugu 6nemli bir parametredir.
Kokler toprakla direk temas halinde oldugu icin suyu emer siirgiinler ise emilen suyu
bitkinin diger kisimlarina iletir. Bu nedenle kok ve siirgiin uzunluguda tuz stresinde
onemlidir (Chauhan ve ark., 2016). 2018 yilinda Oner ve Ozkorkmaz’m yapmis oldugu
bir calismada tuz stresi altindaki yulaf tohumlarina gibberellik asit uygulamasinin
¢imlenme iizerine etkisi arastirilmistir. Arastirma sonucunda GA3 uygulamasinin etkileri
istenildigi sekilde goriilememis ancak tuz uygulamalarinin yulaf iizerinde radicula
uzunlugu, plumula uzunlugu ve kuru agirliklar iizerine etkisi ¢ok 6nemli bulunmustur,

hatta yiiksek konstrasyonda (225 Mm) ¢ikis yok denebilecek kadar az olmustur.

Kadioglu ve Terzi, 2007°de antioksidan enzim aktivitelerinin ¢evre faktorlerinin

siddetine gore degismekte oldugunu ve bu durumun bitkilerin stres tolerans: ile iliskili
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oldugunu ifade etmisglerdir. Cesitli konsantrasyonlarda bakir stresine maruz birakilmig
musir bitkisinde antioksidan sistem enzimlerinin aktiviteleri lizerine deney diizenegi
kuran Eryilmaz'in (2007)'deki calismasina gore, bitkilerde Cu’in etkisiyle gelisen
oksidatif strese karsi bitkiler, antioksidan sistemi regiile ederek tepki gostermektedir.
Asirt bakirin siddetine bagh olarak bakir toksisitesi uygulanan fidelerin her dozda da
yiiksek diizeyde ROT iiretmis oldugunu ve bu duruma yanit olarak antioksidan sistemin
enzimatik ve enzimatik olmayan bilesenlerinde Onemli dalgalanmalarin oldugu

kaydedilmistir.

Tuzluluk bitkilerde ¢imlenme oranini, yapraklardaki su miktarini, fotosentetik
aktiviteyi, klorofil miktarini, kok ve govde biiyiimesini azaltmaktadir. Ancak lipid
peroksidasyonunu, sodyum ve klor miktarini da artirmaktadir. Tuzlu topraklarda bitkisel
iiretimi artirabilmek icin cesitli 1slah ve seleksiyon yontemleri vardir. Bunlardan biride
tuza toleransh bitki genotipleri liretmektir. Ancak bu islemlerin uzun siirmesi ve zor
olmasi sebebiyle gliniimiizde ¢ok tercih edilmemektedir. Onun yerine; bitkilere askorbik
asit ve glutatyon gibi antioksidant bilesikler, prolin ve glisinbetain gibi ozmolitler,
salisilik asit gibi bitki biiylime diizenleyicileri ve ¢esitli mineral maddeler kok veya yesil
kisimlardan uygulanmaktadir (Wei ve ark., 2014). Bu amagla Dogru ve Bildiren (2021)
Momtchil ve Pamukova-97 bugday (Triticum aestivum L.) genotiplerinde tuz stresi (150
mM NaCl) ve foliar bor (HsBOz; 30 uM) uygulamalarinin etkilesimlerini incelemislerdir.
Arastirma sonucunda tuz stresi altindaki bugday genotiplerinde FB uygulamasi ile
yapraklarda fotosentetik pigment metabolizmasinin farkli sekillerde etkilendigi
goriilmistiir. Momtchil genotipinde klorofil pigmentleri fotooksidasyondan korunurken,
Pamukova-97°de boyle bir mekanizma goriilmemistir. Her iki genotipte de uygulamalar
sonucunda antioksidant enzimler yeterince aktive edilmemistir. Bu sebeple yapraklarda
H202 ve MDA birikimi olusmustur. Buna gore FB uygulamalarinin ¢alismada kullanilan

bugday genotiplerinde farkli metabolik olaylar1 farkl sekilde etkiledigi goriilmiistiir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Bitkisel Materyal Temini ve Yetistirilmesi

Sakarya Misir Arastirma Enstitiisii'nden temin edilmis olan ADA 523 isimli misir
(Zea mays L.) cesidine ait sertifikali tohumlar Mus Alparslan Universitesi Merkezi
Laboratuvarinda, toprak igeren 10 saksiya, her saksiya da 6 adet tohum olacak sekilde
ekildi. Ekilen tohumlar dért hafta boyunca, % 55-60 nem, 400 umol m? s™ 151k siddeti,
25 °C £ 2 sicaklik ve 16 saat 151k/8 saat karanlik periyodunda bir bitki biiylitme odasinda
yetistirildi (Sekil 3.1). Bitkiler iki glinde bir 200 mL musluk suyuyla sulandi. Deney i¢in
olgunlasan bitkiler topraktan 2 cm ylikseklikte govdelerinden kesilerek saf su iceren cam
tiiplere aktarildi. Yaralanma stresinin olumsuz etkilerini yatistirmak i¢in bir saat saf su

icerisinde bekletilen bitkiler belli uygulama gruplarina ayrild.

Sekil 3.1 Bitki biiyiitme odasinda saksilar igerisindeki misir fidelerinden bir gériiniim

3.2 Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzeme ve Cihaz Listesi

AO maddesinin 6n uygulamasinin, tuz stresi altinda bulunan misir fideleri iizerine
etkilerini arastirmak icin yapilan c¢aligmada kullanilan malzeme ve cihazlar asagida

listelenmistir (Cizelge 3.1).



Cizelge 3. 1 Deneysel Caligmalarda Kullanilan Malzeme ve Cihaz Listesi

Malzemeler

-Aseton

-Touleno

-Ninhidrin

-Fosforik Asit

-Potasyum Iyodiir(KI)
-Guaikol

-Sodyum hidroksit
-Hidroklorik Asit
-Hidrojen peroksit
-Polyvinylpolypyrrolidone
-L-Askorbik asit anhydrous, free-flwing
-Protein standart micro standard liquid
-Coomassie Brilliant Blue
-Trikloro Asetik Asit
-Tiyobarbutiirik Asit
-K>HPO4

-KH2PO4

-EDTA

-L-Metiyonin

-NBT

-Riboflavin

-Prolin

-Siilfosalisilik Asit
-Glasiyal Asetik Asit
-Aktif Komiir

-Saf su

Cihazlar

-Spektrofotometre
-Hassas terazi
-Santrifiij (sogutmalr)
-Doku pargalayict
-S1v1 azot tanki
-HPLC

-Varteks

-Kuvarz kiivet

-Etiiv

3.3 Uygulama ve Yontemler

30

Saf su igerisinde bir saat bekletilen misir fideleri dort farkli uygulama grubuna

ayrild1 (Cizelge 3.2). Her uygulama grubu icin 4 bitki kullanildi. Bitkiler -20 °C'de

sakland1. Elde edilen 6rneklerde bazi biyokimyasal parametreler 6l¢iildii.
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Cizelge 3.2 Olusturulan uygulama gruplari

Uygulama Adi Uygulama Yolu

1. Grup (Kontrol grubu) 18 saat saf suda bekletildi.

2. Grup (AO grubu) Once 6 saat AO, sonra 12 saat saf su da
bekletildi.

3. Grup (TS grubu) Once 6 saat saf su, sonra 12 saat NaCI
(100 mM) igerisinde bekletildi.

4. Grup (AO+TS grubu) Once 6 saat AO (0,66 Mm), sonra 12 saat
NaCl (100 mM) igerisinde bekletildi

Sekil 3.2 Uygulamalara maruz birakilan misir fidelerinin tiipler igerisindeki goriiniimii
3.3.1 Yaprak su igerigi
Yapraklarin su igerigini belirlemek i¢in nisbi su icerigi (RWC) 6l¢iildii (Barrs ve
Weatherley, 1962).
Yas Agirhik

Her bir gruptan 0,1 gr alinan tohumlarin kdk uzunluklari ile yas agirlik belirlendi. Daha

sonra turgorlu agirligini belirlemek icin esit miktarda suya konuldu ve 16 saat bekletildi.
Turgid Agirlik

16 saat suda bekletilen tohumlar tekrar tartilarak turgorlu agirlik belirlendi.
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Kuru Agirlik

Turgid agirlik 6lgiildiikten sonra tohumlar firinda 7000C 72 saat bekletildi. Daha sonra

kuru agirlik 6l¢timii yapildi.

Bu sonuglar dogrultusunda Yaprak nisbi su igerigini (RWC) hesaplayan formiil Smart ve

Bingham (1974)’e gore % olarak hesaplanmustir.

Yaprakta Nisbi Su Icerigi (RWC %): [(YA-KA)/(TA-KA)]x100

3.3.2 Fotosentetik pigmentlerin tayini

Fotosentetik pigmentlerin (karotenoid ve klorofil) tayini Arnon (1949)'a gére
belirlendi. Tuz stresinin misir fidelerinin klorofil miktari tizerine etkilerini arastirmak i¢in
yaygin olarak kullanilan pigment tayini yapildi. Bu amagla fidelerin yapraklarindan 0,1gr
taze numune tartildi ve s1v1 azot ile homojenize edildi. Sonrasinda iizerine 1,8 mL soguk
aseton (%80) eklendi. Homojenat 10 dakika siire ile 3,000 rpm’de ve +4 °C’de santrifiij
edildi. Daha sonra homojenattan alinan siipernatant 1/5 oraninda sulandirildi ve
spektrofotometre ile 450, 645 ve 663 nm dalga boylarinda absorbans degerleri Ol¢iildii.
Sonuglar asagidaki formiilde yerlerine konularak klorofil ve karotenoid miktarlar

belirlendi.
Klorofila (gL ) = 12,7 A663 — 2,69 A645
Klorofilb (gL%) = 22,9 A645 — 4,68 AG63
Toplam Klorofil (gL™?) = 20,2 A645 + 8,02 A663

Toplam Karoteonid (gL™) = 4,07 A450 — (0,0435 Kla miktar1 + 0,3367 Klb

miktart).

3.3.3 Prolin tayini

Kurutulmus numunelerden (0,2 g) alinarak 10 mL % 3'liik siilfosalisilik asit ile
homojenizasyonun ardindan filtre edildi. Siiziintii 22 °C'de 5,000 rpm'de 5 dk siire ile
santrifiij edildi. Siipernatant kisimlarindan 1 mL alinarak iizerinel mL asetik asit ve 1 mL
ninhidrin konuldu. Ninhidrin, asetik asit ve orto-fosforik asit kullanilarak hazirlandi.
Daha sonra tiiplere konulan 6rnekler 1 saat 100 °C'de su banyosunda tutuldu ve reaksiyon
buzda sonlandirildi. Soguyan Orneklerin iizerine 3 mL toluen eklenerek, vorteksle
karistirildi. Agz1 kapakli tiiplere alinan 6rnekler 4.000 rpm'de 5 dk santrifiij edildi.

Santrifiij sonrasi pipetle st faz sarsilmadan kiivete alindi ve 520 nm'de
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spektrofotometrede okutuldu. Sonuglar gram taze agirlik (TA) basina pg olarak ifade
edildi.

3.3.4 Lipid peroksidasyonu tayini

Misir fide yapraklarindaki tuz stresinin ve AO uygulamasinin hiicre zari
diizeyindeki etkilerini analiz etmek amaciyla Heath ve Packer (1968)’e gore lipid
peroksidasyonu tayini yapildi. Fidelerin yapraklarindan alinan 0,1 gr doku 6rnekleri, sivi
azot icerisinde homojenize edildi. Sonrasinda homojenize edilen 6rneklere 1,8 mL %0,1
trikloro asetik asit (TCA) eklenerek homojenizasyon islemi tekrarlandi. Homojenat 10
dakika siire boyunca +4 °C vel5,000 g’de santrifiij islemine tabi tutuldu. Siipernatanttan
1 mL alinip igerisine %0,5 tiobarbiturik asit iceren %20 TCA soliisyonundan 4 mL
eklendi. Bu karisim vortekslendikten sonra 95°C sicaklikta 30 dakika siire ile inkiibe
edildi. Inkiibasyon sonunda reaksiyonu durdurmak igin 6rnekler hizli bir sekilde buz
banyosuna transfer edildi. Orneklerin spektrofotometre ile 532 (spesifk) ve 600 (spesifik
olmayan) nm dalga boylarinda absorbanslart 6l¢iildii. Delta absornas (spesifik—spesifik
olmayan absorbans) degerleri, A =E.c.l formiilinde yerine konularak TBARS
konsantrasyonu hesapland1 (A=A532-A600, €: Absorbsiyon katsayisi, 155 mmol™* cm™,

c: konsantrasyon).

3.3.5 H202 iceriginin belirlenmesi

Hidrojen Peroksit 6l¢iimii Velikova vd., (2000), metodu yontemiyle olusturuldu.
Maisir fidelerinin yapraklarindan alinan 0,1 g 6rneklerin 0,1 g aktif komiir ile birlikte 1,8
mL % 0,1 TCA igerisinde karistirilarak homojenize edildi. Homojenat 15000 g’de 4 °C’de
15 dk boyunca santrifiij edildi. Siipernatanttan 1000 pl alinarak iizerine 1000 ul 10 mM
potasyum fosfat tamponu ve 1500 pl 1 M KI ilave edildikten sonra olugan sar1 renk 390
nm’de spektrofotometredeki kayitl standart grafikten okundu.

3.3.6 Toplam protein miktar tayini

Misir fidelerinin yapraklarinda toplam protein miktart tayini Bradford, (1976)
yontemine gore spektrofotometrik olarak yapildi. Bu amagla enzim aktivitesi
analizlerinde kullanilmak {izere ekstrakte edilen gruplardan tekerriir basina 30 ul 6rnek
alind1 ve 170 pl distile su ile 200 pl son hacme tamamlandi. Son olarak 6rneklere 1000 pl

protein boyasi eklendi. Onceden spektrofotometrede hazirlanmis standartlara gore
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spektrofotometrede 595 nm absorbans degerleri kaydedildi Protein miktar1 degerleri mg

birim {izerinden hesaplandi.

3.3.7 Guaiakol peroksidaz (GPX) aktivitesinin tayini

Guaiakol peroksidaz (EC 1.11.1.7) aktivitesi, Urbanek ve ark., (1991)in
yontemine gore belirlendi. Enzim aktivitesi, 100 mM potasyum fosfat tamponu (pH 7,0),
0,1 mM EDTA, 5 mM guaiakol, 15 mM H20- ve 50 ul enzim ekstrakti igeren 2 mL'lik
reaksiyon karisiminin 470 nm'de 1 dakika siireyle Olglilmesiyle belirlendi. Guaiakol
peroksidaz (GPX) aktivitesi €e=26,6 mM™cm™ ekstriksiyon katsayisinin kullanilmasiyla

hesaplandi.

3.3.8 Katalaz (CAT) aktivitesinin tayini

Katalaz (CAT, EC 1.11.1.6) aktivitesi, Aebi (1983)'nin yontemine gore belirlendi.
Enzim aktivitesi, 50 mM potasyum fosfat tamponu (pH 7,0), 30 mM H20> ve 20 ul enzim
ekstrakti iceren 1 mL'lik reaksiyon karsiminin 240 nm'de 5 dakika siireyle Ol¢iilmesiyle
belirlendi. Katalaz aktivitesi, H-O, i¢in €=39,4 mM 1cm™ ekstriksiyon katsayisinin

kullanilmastyla hesaplandi.

3.3.9 Siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesinin tayini

Stiperoksit dismutaz (SOD, EC 1.15.1.1) aktivitesi, Beauchamp ve Fridovich
(1971) metoduna gore belirlendi. 50 mM potasyum fosfat tamponu (pH 7,8), 0,1 mM
EDTA, 13 mM metiyonin, 75 uM nitro blue tetrazolyum ve 50 pl ekstrakt ihtiva eden 1
mL reaksiyon ortamina 2 pM riboflavin ilave edilerek reaksiyon baslatildi. Bu karisim
10 dakika boyunca 375 pmol m™ s siddetinde beyaz 1518a maruz birakildiktan sonra 560

nm'de absorbans degerleri belirlendi.

3.3.10 Askorbat peroksidaz (APX) aktivitesinin tayini

Askorbat peroksidaz (APX, EC 1.11.1.11) aktivitesi, 290 nm'de absorbanstaki
azalisa bagh olarak belirlendi (Nakano ve Asada, 1981). Enzim aktivitesi, 50 mM
potasyum fosfat tamponu (pH 7,0), 250 uM ASC, 5 mM H20; ve 20ul enzim ekstrakti
iceren 1 mL'lik reaksiyon karigiminin Olgiilmesiyle belirlendi. Askorbat peroksidaz
aktivitesi, 290 nm'de ASC igin e=2,8 mM 1cm™ ekstriksiyon katsayisinm kullanilmasiyla

hesaplandi.
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3.3.11 Fenolik madde tayini

HPLC ile fenolik madde miktar: tayini i¢in 14 farkli standartin (Askorbik asit,
gallik asit, mirisetin, absisik asit, kuarsetin, apigenin, kaempferol, kurkumin, katesol,
vanillin, kafeik asit, sinnamik asit, rosmarinik asit ve salisilik asit) son konsantrasyonlari
10 mg/mL olacak sekilde tartilip 50 mL'lik balon jojeler i¢ine konuldu. Standartlar
hazirlanan %1'lik asetik asit ile 1/9 oraninda asetonitril ilave edilerek ¢ozelti hazirlandi.
Cozeltiye 1/1 oraninda metanol ilave edilerek standartlar1 ¢ozmek i¢in gerekli olan stok
¢Ozelti hazirlandi. Stok ¢ozeltilerden 5 farkli oranda (100 mM, 75 mM, 50 mM, 25 mM
ve 10 mM) olacak sekilde numuneler hazirland: (Tapan, 2016).

3.4 istatistik Analizler

Dort farkli uygulama grubuna ayrilan fidelere her grup i¢in farkli uygulamalar
yapilarak bazi biyokimyasal parametreler 6lciildii. Ug tekrarli bir sekilde olusturulan
analizlerle belirlenen ortalamalar SPSS 17.0 paket istatistik programi ile One Way Anova

testi ve gruplar arasindaki farki belirleyebilmek i¢cin Duncan testi kullanildi (P < 0,05).
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4, ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

41 Tuz Stresi Altindaki Misir Fideleri Uzerine Aseton O-(4-

klorofenilsiilfonil)Oksim Uygulamasinin Stres Parametreleri Uzerine Etkileri

4.1.1 Nispi su icerigi (NSI) iizerine etkisi

Bitkiler tuz stresiyle karsilastiklarinda kendilerini koruma amaciyla su kaybin1 en
aza indirebilmek i¢in; stomalarini daraltirlar, yaprak yiizey alanini kiigiiltiirler ve yaprak
sayisinida azaltirlar. Bu sebepledir ki tuz stresi altinda ki bitkilerin yas agirliginda bir
azalma meydana gelmektedir (Emirzeoglu ve Basak, 2020). Mevcut c¢alisma ile elde
ettigimiz sonuglara gore; Tek basina tuz stresinin fidelerdeki NSI'yi kontrole gore ciddi
anlamda duisiirdigi belirlenmistir. Tuz stresi altinda AO 6n uygulamasiyla fidelerin nispi
su igeriginin TS’ye goOre Onemli oranda arttifi gorilmistiir. Tek basma AO
uygulamasinin ise kontrolle kiyaslandiginda istatistiki olarak o6nemli bir fark
olusturmadigi gozlemlendi (Sekil 4.1). Calismamizla ayni dogrultuda Rastgeldi’nin
(2010) biber bitkisinde tuz konsantrasyonunun artisiyla siirgiin taze agirhiginin distiigiini
ve 150 mM tuz konsantrasyonunda ise yaklasik olarak % 60,7’lik bir agirlik azalisinin
yasandigini belirlemistir. Calismamiz sonuglarina gore elde edilen bulgular AO’nun
fidelerin su durumu tizerinde olumlu etkilerinin oldugunu ve bunu osmoregiilasyon ile

basardigini isaret etmektedir.

96
94
92

b b
90 | c
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84
K AO TS
Sekil 4.1 Tuz stresi kosullarinda AO uygulamasinin nispi su igerigi lizerine etkisi.
Ayni harflerle gosterilen barlar arasindaki fark dnemsizdir (P < 0,05)

Nispi Su Igerigi (%)

AO+TS
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4.1.2 Fotosentetik pigment icerikleri iizerine etkisi

Tavakkoli ve arkadaslarinin (2010)’da arpa {izerine yapmis olduklar1 ¢alismada
sodyum iyonu konsantrasyonlarindaki artisin potasyum ve kalsiyum alimin1 ve stomatal
aciklig1 azaltmasina bagli olarak fotosentez hizinida azalttigi kaydedilmistir. Tuzun
yapraklardaki klorofil ve karaotenoid igerigi lizerinde 6nemli bir etki olusturdugu bu
sebeple de yaprak klorozuna ve yaslanmaya sebep oldugu belirtilmistir. Kdseoglu ve
Dogru’nun (2021) yapmis oldugu bir calismada tuz stresi altindaki hiyar bitkisine salisilik
asit uygulamalarinin fotosentez aktiviteleri iizerine etkileri incelenmistir. Inceleme
sonucunda tuz stresinin hiyar bitkisinin yapraklarinda fotosistem II'nin elektron
hareketlerini inhibe ettigi ayn1 zamanda asir1 tuzlulugun fotosentetik aygitin calisma
yetenegini dnemli oranda azalttig1 da rapor edilmistir. Salisilik asit uygulamasi ile tuz
stresi altinda bulunan hiyar bitkisinde PS II’'nin elektron alic1 ve verici merkezlerinde
stresin olumsuz etkilerini ortadan kaldirdigi rapor edilmistir. Su noksanlig1 bitkilerde
ROS olusumuna sebebiyet vermektedir. Bitkilerde bulunan ROS’lar membran lipitlerine,
proteinlere, klorofil ve makro molekiillere ve niikleik asitlere zarar vermektedir (Tiirkhan
ve ark., 2021). Mevcut ¢alisma ile ulasilan sonuglara gore; tuz stresinin fidelerdeki
klorofil miktarinda kontrole kiyasla Onemli miktarda bir azalisa neden oldugu
goriilmiistiir. Asirt tuzluluga maruz birakilan fidelerde AO uygulamasinin ise klorofil
miktarin1 TS uygulamasina gore istatistiki olarak 6nemli oranda arttirdig1 belirlenmistir
(Sekil 4.5). Karatenoid igerigi bulgularinda ise TS uygulamasinda diger tiim gruplara gore
en yiiksek karotenoid igerigi gozlenirken, AO uygulamalarinda kontrollerine gore
karotenoid igeriginin azalmis olmasi karotenoidlerin antioksidan 6zellikleri ile
aciklanabilir. AO antioksidan sistem metabolizmasi igerisinde karotenoid tiiketimini
tesvik ederek ROS’larin siipiiriilmesine katkida bulunmus olabilir.

Bu ¢aligmanin bulgularina paralel olarak; Torlak’in (2019) hazirlamis oldugu
yiiksek lisans tezinde tuz stresi altinda bulunan musir bitkisine ASA 6n uygulamasinin
musir bitkisi iizerindeki etkileri incelenmistir. Inceleme sonucunda askorbik asitin
antioksidan aktivite, klorofil ve karotenoid igeriklerini arttirdigi ve hidrojen peroksit
icerigi ve zar Sistem hasarini azalttigi, asirt tuzlulugun bitki yapraklar iizerinde
olusturdugu olumsuz etkileri de iyilestirdigi anlasilmistir. Yarsi ve arkadaslar1 (2017)
kavun bitkisi tizerine yapmis olduklar1 bir ¢aligmada tuz stresinin hem klorofil hem de
karotenoid igeriklerinde bir azalmaya sebep oldugunu rapor etmislerdir. Calismamiz

klorofil igerigi agisindan bu ¢aligsma ile uyumlu iken karotenoid icerigi agisindan ise tam
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tersi bir sonu¢ gostermistir. Tuz stresine maruz birakilan bitkilerde antioksidan bir
molekiil olan karotenoid igeriginin artmasinin, metabolizmanin isleyiginin korunmasi
acisindan daha uygun oldugu goriilmektedir. Bagka bir ¢calismada (Kayin, 2020) biber
bitkisi tlizerine Nitrik oksit uygulamalarinin stres faktorleri lizerine olan etkileri
arastirilmistir. Aragtirma sonucunda asir1 tuzluluk, bor ve agir metallere maruz birakilan
biber bitkisinde kuru agirlik, klorofil ve karotenoid igeriklerinde 6nemli azalmalarin
oldugu saptanmustir. Ancak nitrik oksit uygulamasi ile bitkideki kuru agirlik, klorofil ve
karotenoid igeriklerinde onemli derecede bir artisin oldugu ifade edilmistir. Tuz stresi
uygulamalarinin  klorofil igerikleri iizerine etkisi arastirildiginda dalgalanmalar
goziiksede, tuz uygulamalar1 klorofil icerigi degerlerinde azalmalara sebep olmustur.
Aydingakir ve ark., 2015; Kaya ve Inan, 2017; Torun ve ark., 2019°da yapilan farkli
caligmalarda asir1 tuzluluk uygulanan dort farkli bitkide, klorofil igerigi analizlerinde de

mevcut ¢calismaya paralel sonuglara ulasilmistir.
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Sekil 4.2 Tuz stresi kosullarinda AO uygulamasinin fotosentetik pigment igerigi tizerine etkisi.
Aynt harflerle gosterilen barlar arasindaki fark dnemsizdir (P < 0,05)

4.1.3 Prolin icerigi iizerine etkisi

Yapisal olarak ileri diizeyde olan bitkilerde ¢evre faktorlerinin olusturdugu strese
kars1 olusan prolin, stres altinda miktar1 artan organik bir aminoasittir. Prolin stres altinda
zar sisteminin, yapisal ve islevsel proteinlerin dayanikliligini arttirarak, sitoplazma ve
organellerdeki ROS’lar1 siipiirerek redoks dengesinin korunmasinda gorev alan onemli
bir osmolittir (Kilingoglu ve ark., 2020). Arastirmamizda elde edilen bulgular 1s18inda
AO’nun tek basina uygulandig fidelerdeki prolin igeriginin kontrole gére dnemli oranda

arttigl gorildii. AO+TS uygulamasinda ise TS uygulamasina gore prolin igeriginin
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istatistiki olarak 6nemli oranda azaldig1, kontrole gore ise arttigir gézlemlenmistir (Sekil.
4.3). Akc¢in ve arkadaslarimin (2017) yapmis oldugu bir arastirmada Kizilirmak
Deltasi’nda halofit bir bitki olan Spergularia marina (L.) Griseb. tiiriniin farkli tuz
konsantrasyonlarinda fotosentetik pigment ve prolin igerikleri aragtirilmistir. Arastirma
sonucunda prolin miktarinin mevcut ¢alismada oldugu gibi yiiksek tuzlulukta dnemli
derecede arttig1 rapor edilmistir. Ciftci ve Altmok’un (2019) yapmis olduklar1 bir
caligmada ise patlican tohumlar1 {izerine rizobakteri uygulamalarinin etkileri
incelenmistir. Inceleme sonucunda patlican fidelerine PGPR uygulamalarinin hepsinde
de mevcut caligmanin aksine prolin degerlerinde kontrol gruplarina gore artis
saptanmistir. Kaya ve Inan’m (2018) yaptiklar1 bir calismada ise, asir1 tuzluluk ve
kuraklik uygulanan tiitiinde karotenoid, prolin ve MDA igerikleri ile APX ve GPX enzim
aktivitelerinde kontrol grubuna gore artis oldugu kaydedilmistir. Bu ¢alismanin prolin
icerigi agisindan mevcut ¢alisma ile paralel oldugu goriilmiistiir. 2020 yilinda Dere ve
Dogan’in yapmis olduklart bir ¢caligmada ise yerfistigina (Arachis hypogaea L.) kursun
uygulamasi sonucunda prolin miktarinin kontrol grubuna gore kok ve gévdede azaldigi
ancak siirgiinlerde 100 ve 1000 mg/L'lik konsantrasyonlarda artis oldugu rapor edilmistir.
Yavas ve arkadaslarinin (2020) yapmis olduklari bir ¢alismada, abiyotik stresler altindaki
bitkilerde selenyum uygulamasinin bitkiler tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Arastirma
sonucuna gore tuz stresi altindaki bitkilerde selenyum 6n muamelesinin prolin igeriginde
O6nemli bir artisin oldugu belirlenmistir.

Mevcut ¢alismanin bulgularina gore; tuz stresi altindaki misir fidelerine AO 6n
uygulamast sonucu prolin igeriginin TS uygulamasina gore azalmig olmasi AO’nun
stresin olumsuz etkilerinin listesinden gelmek ve metabolizmanin saglikli bir sekilde
islemesi icin yogun bir sekilde prolini tiikketen mekanizmalar1 harekete gegirdigini

diistindiirmektedir.
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Sekil 4.3 Tuz stresi kosullarinda AO uygulamasinin Prolin igerigi lizerine etkisi.
Ayni harflerle gosterilen barlar arasindaki fark 6nemsizdir (P < 0,05)

4.1.4. Lipid peroksidasyonu iizerine etKisi

Lipid peroksidasyonu, olas1 sartlarda tiim hiicre ve dokularda diisiik miktarda olusan ve
serbest radikaller tarafindan indiiklenen oksidatif bir olaydir (Sagol ve Ozkinay, 2000).
MDA igerigi oksidatif stres kosullari altinda artma egiliminde olan bir parametredir
(Irigoyen ve ark., 1992). Mevcut ¢alismada sadece AO uygulamasi yapilan bitki
grubunda, MDA igeriginin diger gruplara gore onemli oranda diistiigii goriilmiistiir.
AO+TS uygulanan fidelerde ise MDA igeriginin TS grubuna gore istatistiki olarak 6nemli
bir azalis gosterdigi goriilmiustiir (Sekil 4.4). Kusvuran ve arkadaglarinin (2008) yapmis
oldugu bir ¢alismada 100 mM tuz uygulanan Cucumis sp. genotiplerine ait bitkilerin
yapraklarinda Na* , K* , CI" iyon miktari, lipid peroksidasyon ve klorofil miktari
bakimindan ortaya ¢ikan degisimler incelenmistir. Inceleme sonucunda tuza hassas olan
Ananas ¢esidinin 100 mM NaCl igeren ortamda en fazla MDA degerine sahip oldugu
(6.50 ng/mg T.A.) goriilmiis. Semame kavununun da onu takip ettigi kaydedilmistir (5.96
png/mg T.A.). Diger genotiplerin ise tiimiinde tuz stresi altinda bulunan bitkilerin 6zellikle
geng yapraklarinda kontrole oranla daha diisiik miktarda MDA ’nin agiga ¢ikmis oldugu
belirlenmistir. Kisa ve arkadaglarinin (2011) yapmis oldugu bir arastirmaya gore tuz
muamelesi boriilce cesitlerinde hidrojen peroksit miktarini artirirken, MDA miktarinda
da belli bir azalmaya sebep olmustur. Ayrica boriilce bitkisinin koklerinde lipid
kompozisyonu siddeti artan tuzluluk konsantrasyonuna paralel olarak artmistir. Boriilce
cesitlerinde tuz stresinin diisiik seviyede lipid peroksidayonuna neden oldugu
kaydedilmistir. Yine Kaya ve Inan’in (2017) yaptig1 bir calismada tuz stresi altindaki
reyhan bitkisinde MDA igeriginin, mevcut ¢aligma ile paralel olarak salisilik asit

uygulamasi ile 6nemli oranda azaldigi belirlenmistir. Dogru ve Bildiren’in (2021) bir
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calismasinda tuz stresi kosullarinda bulunan bugday bitkisi genotiplerinde foliar bor
uygulanarak bitkideki fizyolojik ve biyokimyasal degisimler incelenmistir. Calisma
sonucunda asir1 tuzluluk ve FB uygulamasinin Momtchil genotipinin yapraklarinda lipid
peroksidasyonu seviyesinin kontrole kiyasla istatistiki olarak onemli oranda arttirmis
oldugu rapor edilmistir. Mevcut ¢alisma neticesinde, tuz stresi altinda MDA igeriginin
AO uygulamasi ile dnemli oranda azalmis olmast AO 6n uygulamasinin antioksidan

sistemin giiclii bir sekilde aktive olmasina sebep oldugunu diistindiirmektedir.
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Sekil 4.4 Tuz stresi kosullarinda AO uygulamasinin MDA igerigi lizerine etkisi.
Ayni harflerle gosterilen barlar arasindaki fark 6nemsizdir (P < 0,05)

4.1.5 Hidrojen peroksit icerigi iizerine etkisi

Hidrojen peroksit (H202) oksijen molekiillerinin tek bagla olusmus oldugu ve
hiicre igerisinde olustuklar1 bolgeden diger bolgelere ¢ok hizli bir sekilde difiize olabilen
basit bir peroksittir. Calismamiz sonucunda tuz stresi altindaki fidelere AO 6n uygulamasi
ile TS grubu karsilagtirildiginda AO uygulamasinin H20: igeriginde 6nemli bir azalmaya
neden oldugu goriilmiistiir. Tuz stresine maruz birakilan fidelerde kontrol grubuna gore
H20: iceriginde onemli bir artis gozlenirken, AO’nun tek basina uygulandig fidelerde
H20: igeriginin kontrole gore istatistiki olarak dnemli oranda azaldigi belirlendi (Sekil
4.5). Tetiktabanlar ve arkadaglarinin 2020 yilinda yapmis oldugu bir ¢aligmada, 240 saat
boyunca 50 ile 100 mM asir1 tuzluluga maruz birakilan bezelye (Pisum sativum L.)
cesitlerinin siirgiinlerinde MDA ve H»0> igerikleri incelenmistir. inceleme sonucunda
tuzluluk stresinin gesitlerde hidrojen peroksit i¢eriginii artan tuz konsantrasyonuna bagl
olarak 6nemli oranda arttirdig1 rapor edilmistir. Mevcut ¢calismadan elde edilen bulgulara
paralel olarak tuz stresi bitkilerdeki H202 igerigini arttirmistir. Dogru ve Bildiren’in
(2021) yaptiklar1 bir caligmada tuz stresi kosullarinda bulunan bugday ¢esitleri iizerinde

foliar bor uygulamalarinin fizyolojik ve biyokimyasal degisimler iizerine etkileri
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incelenmistir. inceleme sonucunda tuz stresinin yapraklardaki H,O2 iceriginin artmasina
neden oldugu anlagilmig ve foliar bor uygulamasi ile H20> igeriginde bir azalma oldugu
kaydedilmistir. Bu durumda foliar bor uygulamasinin mevcut ¢alismamizdaki AO 6n
uygulamasi ile elde edilen bulgular ile paralel oldugu ve AO 6n uygulamasi gibi foliar
bor uygulamasininda tuz stresi altinda H20: igerigini azalttigi saptanmistir. Tuz stresi
altindaki misir fidelerinde AO 6n uygulamas: ile MDA ve H:O: igeriklerinin énemli
oranda azalmis olmas1 AO 6n uygulamasinin antioksidan sistemin aktive olmasina neden

oldugu fikrini gliclendirmektedir.
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Sekil 4.5 Tuz stresi kosullarinda AO uygulamasinin H>O; igerikleri {izerine etkisi.
Ayn1 harflerle gosterilen barlar arasindaki fark 6nemsizdir (P < 0,05)

4.1.6 Antioksidan enzim aktiviteleri iizerine etkisi

Antioksidan sistem bitkilerde radikal olusumunun azaltilmasi, radikal
reaksiyonlariin sona erdirilmesi, olusan radikallerin siipiiriilmesi ve hasarli molekiillerin
ortadan kaldirilmas1 gibi gorevleri iistlenen bir sistemdir (Demirhan ve ark., 2021). Bu
calisma ile tuz stresi altindaki misir bitkisine AO uygulamasinin, siiperoksit dismutaz
(SOD), guaikol peroksidaz (GPX), katalaz (CAT) ve askorbat peroksidaz (APX)

enzimlerinin aktivitelerindeki degisimler incelendi.

4.1.6.1 Guaiakol peroksidaz (GPX) aktivitesine etkisi

Peroksidazlar; stres durumlarinda hidrojen peroksiti su ve molekiiler oksijene
doniistiirebilen enzim ailesidir. GPX guaiakolu indirgeyici substrat olarak kullanan
onemli bir peroksidazdir (Bozca, 2020). Tuz stresine maruz birakilan A. thaliana
bitkisinde GPX aktivitesinin arttig1 ifade edilmistir (Feng ve ark., 2019). Mevcut

calismamizin bulgularina gore; tek bagina AO ve tuz stresinin kontrol grubuna gore GPX
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aktivitesinde artisa sebep oldugu; tuz stresi altindaki fidelerde AO uygulamasinin ise TS
uygulamasina gore bu artigi bir miktar asagi c¢ektigi goriilmiistiir. En yliksek GPX
aktivitesinin ise sadece AO uygulanan grupta oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.6). AO+TS
uygulamasinda GPX aktivitesinin TS uygulamasina gore azalmis olmasinin nedeni olarak
AO uygulamasinin antioksidan sistemi bir biitiin olarak uyararak sitoplazmadaki H202
tiretim merkezlerinde {retilen H2O2’nin siipiiriilmesinin  basarili  bir sekilde
gergeklestirildigi dolayisi ile H2O2’nin ¢epere ulagsmasininin engellenmesi sonucunda
GPX aktivite artiginin azaldig1 kanaati uyandirmaktadir. I¢sel H2O2 ve MDA igerigide bu
kanaati desteklemektedir.
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Sekil 4.6 Tuz stresi kosullarinda AO uygulamasinin GPX enzim aktiviteleri {izerine etkisi.
Ayni harflerle gosterilen barlar arasindaki fark énemsizdir (P < 0,05).

4.1.6.2 Katalaz (CAT) aktivitesine etkisi

Katalaz, her bir altbirimi bir hem grubu ve bir NADPH igeren dort alt birimden
olusan antioksidan sistemin en dnemli enzimlerinden biridir (Karabulut ve Giilay, 2016).
Caligmalarimiz sonucunda elde edilen CAT enzim aktivitesine iligkin bulgular 1s181inda
sadece AO uygulamasi diger tim gruplarla karsilastirildiginda en yiiksek katalaz
aktivitesini gostermistir. Tuz stresinin CAT aktivitesinde kontrol grubuna gore onemli bir
azalisa sebep oldugu anlasilmigtir. Tuz stresine altindaki fidelerdeki AO 6n
uygulamasiyla CAT aktivitesinde TS uygulamasina gore istatistiki olarak 6nemli bir artis
oldugu belirlenmistir (Sekil 4.7). Yasar ve arkadaslarinin (2020) bir ¢alismasinda tuz
stresi altinda bulunan biber bitkisine kalsiyum uygulamalarinin enzimatik aktiviteler
lizerine etkisi arastirilmistir. Arastirma sonucun da tuz uygulamasi yapilan bitkilerde
kontrol grubuna gore CAT aktivitesinde onemli degisimler goriilmiistiir. Kontrol

grubuyla kiyaslandiginda tiim uygulamalarda CAT aktivitesi ciddi artis gostermistir.
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Sonug itibari ile CAT enziminin en yiiksek aktivitesi Ca*! tuz uygulamasinda saptanirken;
en diisiik aktivite degeri ise daha fazla kalsiyum uygulamasi yapilmis olan Ca™ tuz
uygulamasinda gortilmiistiir. Kalsiyum dozuna bagli olarak CAT aktivitesinin ters
orantili olarak azaldigi sonucuna varilmistir. Mevcut ¢alisma ile kismen paralel olan bu
calismada da oldugu gibi tuz stresi altinda bitkilerde CAT aktivitesi diismekte disardan
uygulanan AO maddesi ile CAT aktivitesi yiikseltilmektedir.
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Sekil 4.7 Tuz stresi kosullarinda AO uygulamasinin CAT enzim aktiviteleri lizerine etkisi.
Ayni harflerle gosterilen barlar arasindaki fark 6nemsizdir (P < 0,05).

4.1.6.3 Siiperoksit dismiitaz (SOD) aktivitesi iizerine etKisi

Stiperoksit dismutaz antioksidan savunma sistemi i¢inde primer bir enzimdir.
(Sezginer ve Ozyildiz, 2019). SOD enzimi organizmada siiperoksiti temizleyerek
hidroksil radikalinin olusma riskini azaltmakta ve oksidatif strese karsi1 merkezi bir rol
tistlenmektedir (Mehlhorn ve ark., 1996). Sezer ve Esim’in (2021) yaptiklari bir
aragtirmada klor dioksitin bugday (Triticum aestivum L.) bitkisinin kokleri {izerinde
fizyolojik ve biyokimyasal etkisi incelenmistir. inceleme sonucunda C102 uygulamalari
stiperoksit dismutaz (SOD) enzimi aktivitesini arttirdigi goriilmiistiir. Mevcut ¢alisma
bulgularina gore tuz stresi altindaki misir fidelerinde SOD enzim aktivitesinin kontrol
grubuna gore artmis oldugu gozlemlenmistir. Tuz stresi altindaki fidelere AO uygulamasi
ile SOD aktivitesinin TS uygulamasina gore istatistiksel olarak daha da arttig1
belirlenmistir. En yiiksek SOD aktivitesi ise yalniz AO uygulamasinda goriilmiistiir
(Sekil 4.8). Elkelish ve arkadaslar1 (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada tuz stresi
altindaki soya fasulyesine kalsiyum 6n uygulamasi yapilmistir. Bu ¢alismadaki kontrol

grubu, kalsiyum ve TS uygulamalar1 ile mevcut ¢alismadaki bulgular benzerdir. Ancak
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Ca+TS uygulamasinda bu c¢alismanin aksine SOD aktivitesinin artmis oldugu

gorilmiistir.
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Sekil 4.8 Tuz stresi kosullarinda AO uygulamasinin SOD, enzimi aktivitesi lizerine etkisi.
Ayni harflerle gosterilen barlar arasindaki fark 6nemsizdir (P < 0,05)

4.1.6.4 Askorbat peroksidaz (APX) aktivitesine etkisi

Askorbat peroksidaz (APX) H202’nin su ve monodehidroaskorbata doniigiimiinii
katalizlemekle gorevli bir enzimdir (Ko¢ ve Ustiin, 2008). APX enzimi aktivitesi
bulgular incelendiginde tuz stresinin misir yapraklarindaki APX aktivitesini 6nemli
oranda diislirdiigii goriilmiistiir. Ancak tuz stresi altindaki fidelere AO uygulamasi ile
APX aktivitesinin TS uygulamasina gore istatistiki olarak 6nemli oranda arttig
belirlenmistir (Sekil 4.9). Tuz stresi altindaki fidelede AO 6n uygulamasi ile askorbik asit
iceriginde goriilen artis ve H202 ile MDA igeriklerindeki azalig APX aktivitesindeki artig
ve diger antioksidan enzimlerin bulgulan ile birlikte degerlendirildiginde, AO’nun
antioksidan sistemin enzimatik ve enzimatik olmayan bilesenleri izerinde olumlu etkilere
sahip olugu ifade edilebilir. Yasar ve arkadaslarmin (2008) yapmis olduklari bir
calismada tuz stresinin karpuz bitkisindeki antioksidan enzim aktiviteleri {izerine etkisi
incelenmistir. Inceleme sonucunda tuz uygulamasi ile bazi cesitlerde APX aktivitelerinin
artig1, baz1 ¢esitlerde ise APX enzim aktivitesinin kontrol bitkilerine gore bir azalis
saglamis oldugu kaydedilmistir. Ancak tuza hassas cesitlerdeyse APX enzim
aktivitelerinin oldukga diisiik ¢ikmis oldugu belirlenmistir. Mevcut ¢alisma ile sonuglari
kiyaslandiginda sadece tuza duyarli olan bitki ¢esitlerinde goriilen APX aktivitesindeki

diisiis paralellik gostermektedir.
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Sekil 4.9 Tuz stresi kosullarinda AO uygulamasinin APX enziminin aktiviteleri {izerine etkisi.
Ayni harflerle gosterilen barlar arasindaki fark 6nemsizdir (P < 0,05).

AO+TS

4.1.7. Fenolik bilesik icerikleri iizerine etkisi

Mevcut ¢alismada fenolik bilesiklerden olan absisik asit (ABA) , askorbik asit
(AsA), salisilik asit (SA), gallik asit, trans-p-kumarik asit, mirisetin, 4-hidroksibenzoik
asit, 3,4-dihidroksibenzoik asit, apigenin, kaempferol, kurkumin, katesol, vanilik asit,
kafeik asit, sinnamik asit, rozmarinik asit ve kuarsetin igerikleri HPLC ile belirlendi.
Mevcut ¢aligmadaki tek basina AO uygulamasi AsA igeriginde kontrole gore 6nemli bir
artisa neden olurken, en yliksek AsA igerigi AO+TS uygulamasinda belirlendi. AO+TS
uygulamasinda da TS’ye kiyasla belirgin bir artis kaydedildi. Dogru ve Torlak’in (2020)
yapmis olduklari bir ¢alismada tuz stresi altindaki misir bitkisine askorbik asitin eksojen
uygulanmasi sonucunda iyilestirici etkisinin oldugu belirlenmistir. Bu sonu¢ da mevcut
calismamizi destekler niteliktedir. AO 6n uygulamas: ile AsA igeriginde bir artis
meydana gelmistir. Bu artig APX enzim aktivitesinin ve antioksidan sistemin devaminin
saglanmasimna Onemli bir etki saglamistir. 4-Hidroksibenzoik asit igerigi diger
uygulamalar ile kiyaslandiginda en yiliksek AO+TS uygulamasinda goriilmiistiir. Tek
basina AO uygulamasi 4-Hidroksibenzoik asit igeriginin iki kattan daha fazla artigina
neden olmustur. TS uygulamasida 4-Hidroksibenzoik asit igerigini kontrole kiyasla
Oonemli oranda arttirmistir. 3,4-Dihidroksibenzoik asit icerigi en yiiksek AO+TS
uygulamasinda goriiliirken diger uygulamalarda istatistiki olarak nispi bir azalis
kaydedilmistir. Katesol miktar1 kontrolde diger tiim uygulamalardan daha yiiksek tespit
edildi, TS uygulamasinda ise en az miktar belirlenmistir. En yiiksek sinnamik asit igerigi
TS grubunda goriiliirken en diisiik Sinnamik asit igerigi ise tek basina AO uygulamasinda

goriilmiistiir. Ancak ABA, SA, trans-p-kumaric asit, mirisetin, kuarsetin, kurkumin,
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vanilik asit, kafeik asit, apigenin, kaempferol, rozmarinik asit ve gallik asit igerikleri
saptanamadi (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 Tuz stresi kosullarinda AO uygulamasinin fenolik bilesik icerikleri tizerine etkisi (ng/g).

Ayni1 harflerle gosterilen barlar arasindaki fark onemsizdir (P < 0,05). (T/E Tespit Edilemedi.)

Fenolik Maddeler K AO TS AO+TS
Absisik asit (ABA) T/E T/E T/E T/E
Askorbik asit (AsA) 2,96+0,56 d 3,48+0,08 ¢ 4,43£0,10 b 6,49+0,32 a
Salisilik asit (SA) TIE TIE TIE T/IE
Gallik asit T/E T/E T/E T/IE
trans-p-kumarik asit TIE TIE TIE T/IE
Mirisetin T/E T/E T/E T/E
4-Hidroksibenzoik asit 5,14+6,57d | 11,31£0,25b | 10,940,11¢ | 14,3+0,05a
3,4-Dihidroksibenzoik 2,150,006 d | 2,81+0,003 b 3,50+0,06 a
asit 2,22+0,04 ¢

Apigenin T/E TIE TIE TIE
Kaempferol T/E T/IE TIE TIE
Kurkumin T/E T/E T/E T/IE
Katesol 9,78+10,9 a 7,45+0,01 b 1,62+0,002 d 5,4+0,008 ¢
Vanillin T/E T/E T/E T/IE
Kaffeik asit T/E T/E T/E T/E
Sinnamik asit 8,19+0,04 ¢ 7,840,004 d | 10,9+0,001 a | 9,62+0,08 b
Rosmarinik asit T/E T/E T/E T/IE
Kuarsetin T/E T/E T/E T/E
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1 Sonuclar

Mevcut calisma ile tuz stresine maruz birakilan musir bitkisinde disaridan

uygulanan aseton O-(4-klorofenilsiilfonil)oksim (AO) maddesinin stres parametreleri

lizerine etkisi incelenmistir.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Incelemeler sonucunda:

Tuz stresi bitkilerde su alimimi zorlastirdigindan su kaybina sebep olur. Misir
fidelerindeki NSI oranmin tuz stresiyle diistiigii belirlendi. Ancak AO &n
uygulamast ile tuz stresine maruz kalan fidelerde NSI miktar1 artmistir. Bu durum
AO maddesinin NSI iizerinde olumlu etkileri oldugunu gostermektedir.

Tuz stresinin bitkinin yapraklarindaki klorofil miktarini azalttig1 saptanmistir. AO
On uygulamasi stres altindaki fidelerde klorofil miktarinda 6nemli bir artiga neden
olmustur. Karatenoid igerigi agisindan bakildiginda ise en yiiksek miktarin tuz
varliginda olustugunu, en disiik degerin ise AO 6n uygulamasiyla AO+TS
uygulamalarinda goriildiigii belirlenmistir.

AO 6n uygulamasi ile H202 miktar1 fidelerde kismen azalirken tuz stresi
varliginda onemli oranda artmistir. AO On uygulamasi ile tuz stresi altinda
bulunan misir fidelerinde H202 miktar1 kontrole gore 6nemli oranda azalmistir.
Tuz stresine maruz kalan misir fidelerinde MDA igerigi 6nemli oranda artarken,
AO 6n uygulamasinin MDA igeriginde kontrole gore 6nemli bir diisiise neden
oldugu goriilmiistiir.

AO 6n uygulamst misir fidelerinde prolin igerigini arttirmistir. Ancak tuz stresine
giren fidelerde prolin miktar1 asir1 derecede artmis oldugu gézlemlenmistir. AO
On uygulamasi ile bu artigin kismen azaldig1 goriilmiistiir.

Tuz stresi altindaki musir fidelerinin  antioksidan sistem enzimlerinin
aktivitelerinde 6nemli farkliliklar belirlenmistir. SOD aktivitesinde kontrole gore
onemli bir artis oldugu, AO+TS uygulamasinda da TS’ye gore onemli bir artis
oldugu goriilmiistiir. GPX aktivitesinde ise tek AO uygulamasinin 6nemli bir
artisa neden oldugu, TS uygulamasinda ise GPX aktivitesinde kontrole gore
onemli bir artig gosterdigi ancak AO’ya gore kismi bir aktivite azalis1 gosterdigi
saptanmistir. AO+TS uygulamasininda TS’ye gore kismi bir aktivite azalisina
neden oldugu kaydedilmistir. Stres altinda misir fidelerinde CAT enzim aktivitesi

ciddi oranda diiserken, AO+TS uygulamasinda TS uygulamasina gore enzim
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aktivitesinde onemli bir artis kaydedilmistir. En yiiksek aktivite ise tek AO
uygulamasinda goriilmistiir. APX aktivitesine bakildiginda ise tuz stresine maruz
kalan musir fidelerinde aktivitenin kontrole gore onemli oranda diistiigli ancak
AO+TS uygulamasi en yiiksek enzim aktivitesi ile TS uygulamasina gore
istatistiki olarak 6nemli bir artis sagladigi kaydedilmistir.

7) Fenolik bilesik icerigindeki degisimleri inceledigimizde ise; fenolik bilesiklerden
oldugu degerlendirilen AsA miktar1 tuz stresi altinda bulunan fidelere AO
uygulamasi ile artarken; 4-hidroksibenzoik asit, 3,4 dihidroksibenzoik asit,
katesol ve sinnamik asit i¢eriklerinde 6nemli dalgalanmalar oldugu goriilmiistiir.
Ancak ABA, SA, trans-p-kumaric asit, mirisetin, kuarsetin, kurkumin, vanilik
asit, kafeik asit, apigenin, kaempferol, rozmarinik asit ve gallik asit icerikleri
saptanamamaistir.

8) Mevcut ¢aligma sonuglari bir biitiin olarak degerlendirildiginde; tuz stresi altinda
bulunan musir fidelerine AO maddesinin 6n uygulamasi ile stresin olumsuz
etkilerinin hafifledigi ve misir fidelerinin stresin olumsuz etkilerinin tistesinden
gelmesine yardimci olan tolerans mekanizmalariin aktif sekilde ¢alismasina

yardimci oldugu sdylenebilir.

5.2. Oneriler

Niifusun hizli bir sekilde artmasi, iilkelerin politikalari, kiiresel 1sinma,
sanayilesme gibi sebeplerle tarim alanlar1 azalmakta ve dolayisiyla besin kaynaklarinin
gelecegi tehlike altina girmektedir. Artan niifusa paralel olarak verimin artmasi
gerekirken, tuzluluk vb. stres faktorlerinden dolayr verim azalmakta ve tarimin
stirdiiriilebilirligi diigmektedir. Tarimin en 6nemli amaci insanoglunun gelecekteki besin
ve lif ihtiyacin1 karsilayabilmek oldugu diisiiniiliirse; tarimda dogru sulama ve dogru
tarim tekniklerinin Onemi ortaya c¢ikmaktadir. Bilingsiz sulama ve kotii tarimsal
faaliyetler neticesinde toprak tuzlulasmakta ve tarim alanlarinda bozulmalar meydana
gelmektedir. Tarim iriinlerinin 6neminin gittikge arttig1 giiniimiiz sartlarinda tuzluluk,
kurakliktan sonraki ikinci bir tehdit olmanin yani sira, tarimsal liretimde biiyiik bir
problem haline gelmis bulunmaktadir. Tarimsal liretimde kuraklik, bilingsiz sulama gibi
sebeplerden tarim topraklar1 goraklagsmakta ve tuzluluk problemi ortaya ¢ikmaktadir. Tuz,
bitkilerin biiylime ve gelismesini kisitlamakta, verimi diisiirmektedir. Tuzluluk hemen
hemen tiim bitkilerde olumsuz etkiler yaratmakta verim ve Kaliteyi diisiirmektedir.

Tuzlulagmay1 engellemek; tarim alanlarinin iyi bir kontroliiyle takip edilerek saglanabilir.
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Ancak biiytik alanlar i¢in bu pekte miimkiin gériinmiiyor. Bu sebeple tuzluluk problemi
i¢in bir¢cok yontem gelistirilmistir. Tuz stresinin bitkiler tizerindeki olumsuz etkilerinin
hafifletilerek verim kayiplarin1 en aza indirmek i¢in disardan etkili maddelerin
uygulanmasi da bunlardan biridir.

Masir bitkisi de tuza hassas olan bitkilerdendir. Misir, igerigindeki yiiksek protein
sebebiyle gerek insan beslenmesinde gerekse hayvan yemi olarak 6nemli kiiltir bitkileri
arasina girmektedir. Misir danesinin °, 50’si nisastadir ve bu sebeple iyi bir enerji
kaynagidir. Misirin yaprak ve saplar1 kagit endiistrisinde kullanilmakta ayni sekilde
hayvan silaji da yapilabilmektedir. Daneleride yag, irmik, patlak misir, siit misir gibi
cesitlendirmelerle insan beslenmesinde kullanilmaktadir. Bitkiler genel olarak belli tuz
konsantrasyonlarinda yasamlarin1  siirdiirebilmek i¢in strese karst belli stres
makanizmalar1 gelistirmislerdir. Ancak tuz miktarinin bu tolerans sinirlarinin iistiinde
olmasi durumunda bitki zarar gérmekte ve bitkinin gelisimini siirdiirebilmesi igin
disaridan bir miidahale gerekmektedir. Bunun i¢in tarim yapilan alanlarda fazla suyun
drene edilebilmesi i¢in gerekli ¢aligmalar yapilmali suyun yukaridan asagiya dogru
hareketi saglanmalidir. Tuz stresine dayanikli gesitler gelistirilmeli, biyoteknolojik
calismalarla tuza toleransli genler One ¢ikarilmalidir. Mevcut g¢alisma ile AO 6n
uygulamasinin tuzlu topraklarda yetistirilen bitkilerde stresin olumsuz etkilerini
hafifletebilecegi goriilmiistiir. Cift¢ilerimizin sulama suyunda AO maddesini ¢ozdiirerek
tarim {riinlerini sulamasi durumunda tarimsal {riinlerin tuz stresinin olumsuz etkileri
sonucu ortaya cikan verim ve kalite kayiplarinin azaltilmasi onerilmektedir. Ayrica
kontolii saglanamayacak kadar genis olan tuzlu tarim alanlarinda ya da tuzlulugu
onlemede ge¢ kalinmig olan tarim topraklarinda AO 6n uygulamasinin tarimsal {iretim

yapilamayacak durumda olan bu topraklar tarima yeniden kazandirilabilir.
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