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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
STRIGOLAKTONUN TUZ STRESINE TOLERANSLI VE DUYARLI BUGDAY
CESITLERINDE ASKORBAT-GLUTATYON DONGUSU ENZIM SISTEMINE ETKISI

Ezgi ONAY

Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tarimsal Biyoteknoloji Anabilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Sefer DEMIRBAS

Tuz stresi, bitkilerin normal metabolik faaliyetleri sonucu olusan reaktif oksijen
tiirlerinin seviyesini arttirarak hasar meydana getiren, 6zellikle kiiltiir bitkilerinin verim ve
iriin kalitesini smirlayan ¢evresel faktorlerden biridir. Strigolaktonlarin (SL) bitkiler
tarafindan {iretilen sinyal bilesikleri oldugu gibi stres kosulari altinda bitkilerin tolerans
sistemini uyarabilme potansiyeli olmasindan dolay1 disaridan yapilan uygulamalarla bitki
gelisimini olumlu yonde etkiledigi bilinmektedir. Bu tez calismasinda, tuza toleransl
(Tosunbey) ve duyarli (Sultan-95) bugday ¢esitlerinin tohumlarina ekim oncesi yapilan GR24
uygulamasmin farkli tuz stresi (0, 200 ve 300 mM NaCl) kosullarinda askorbat glutatyon
dongiisii enzimlerine (SOD, APX ve GR) ve ilgili genlerin (FeSOD, MnSOD, CuZnSOD, t-
APX, cAPXI, cAPXII, cGR ve chIGR) ifade diizeylerine olan etkisi incelenmistir. Yapilan
calismada, GR24 6n uygulamasi yapilan Sultan-95 ¢esidinin 7. ve 14. giiniinde govde
uzunlugu, govde yas agirlig1 ve govde kuru agirliginda azalma; kok uzunlugu, kok yas agirhig
ve kok kuru agirliginda artma meydana geldigi gézlenmistir. Tosunbey ¢esidinde ise 7. glinde
govde uzunlugu ve govde yas agirliginda azalma; kok uzunlugu, kok yas agirligi, gévde kuru
agirhigr ve kok kuru agirliginda artma oldugu gozlenmistir. Tosunbey cesidinin 14. giinlinde
ise govde uzunlugu, kok uzunlugu ve govde yas agirhiginda azalma; kok yas agirligl, gévde
kuru agirhgi ve kok kuru agirhiginda artma oldugu belirlenmistir. Biyokimyasal
parametrelerde Sultan-95 ¢esidinin 7. gliniinde toplam protein miktar1 ve SOD aktivitesinde
azalma; APX ve GR aktivitelerinde artma goézlenmistir. 14. giinde ise SOD ve APX
aktivitelerinde azalma; toplam protein miktarinda ve GR aktivitesinde artma meydana geldigi
gozlenmistir. Tosunbey ¢esidinde ise 7. giinde toplam protein miktarinda azalma; SOD, APX

ve GR aktivitelerinde artis oldugu gozlenmistir. 14. glinde ise toplam protein miktarinda ve



SOD aktivitesinde azalma; APX ve GR aktivitelerinde ise artis oldugu gozlenmistir. Gen
ifadelerine bakildiginda Sultan-95 ¢esidinde MnSOD, FeSOD, CuzZnSOD, cAPXI, cAPXII,
tAPX, cGR ve chlGR gen ifadelerinin verdigi yanitta azalma meydana geldigi gézlenmistir.
Tosunbey ¢esidinde ise FeSOD, cAPXI, tAPX ve cGR gen ifadelerinde azalma, cAPXIl,
chIGR, MnSOD ve CuZnSOD gen ifadelerinde artis oldugu gozlenmistir. Elde edilen
sonuglara gore, GR24 6n uygulamasinin askorbat glutatyon dongiisli enzim sistemini uyararak

bugdayda tuza karsi toleransta tesvik edici bir roliiniin oldugu sdylenebilir.

Anahtar kelimeler: Strigolakton, tuzluluk, antioksidan savunma sistemi, gen ifadesi, GR24

2019, 79 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis

EFFECT OF STRIGOLACTONE ON ENZYME SYSTEM OF ASCORBATE-
GLUTATHIONE CYCLE IN SALT STRESS TOLERANT AND SENSITIVE WHEAT
VARIETIES

Ezgi ONAY
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Agricultural Biotechnology
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Sefer DEMIRBAS

As a result of normal metabolic activities of plants under salt stress damages by
increasing the level of reactive oxygen species and it’s especially the yield of cultivated plants
and the environmental factors that limit the equality of the product. Strigolactones (SL) are
known to affect plant growth positively by external applications due to the potential of
adapting plants to the tolerance system under stress conditions as well as signal compounds
produced by plants. In this thesis, the effect of GR24 application on the seeds of salt-tolerant
(Tosunbey) and sensitive (Sultan-95) wheat varieties on the effects of ascorbate-glutathione
cycle enzymes (SOD, APX, GR) and the expression levels of the genes (FeSOD, MnSQOD,
CuzZnSOD, t-APX, cAPXI, cAPXII, cGR ve chlGR) in different salt stress conditions (0, 200
and 300 mM NaCl) were investigated. In the study, the shoot length, shoot fresh weight and
shoot dry weight decreased on the 7" and 14™ days of the Sultan-95 varieties in the
morphological parameters made in the pre-treated GR24; root length, root fresh weight and
root dry weight increase was observed. In Tosunbey variety, the shoot length and shoot fresh
weight decrease on day 7; root length, root fresh weight, shoot dry weight and root dry weight
were observed to increase. On the 14™ day of Tosunbey variety, shoot length, root length and
shoot weight decrease; root fresh weight, shoot dry weight and root dry weight was
determined to increase. In the biochemical parameters, the total protein amount and SOD
activity decreased on the 7" day of the Sultan-95 variety; APX and GR activities were
increased. On day 14, reduction in SOD and APX activities; it was observed that total protein

content and GR activity increased. In Tosunbey variety, the total amount of protein decreased



on the 7" day; SOD, APX and GR activities were observed to increase. On day 14, total
protein content and SOD activity decreased; APX and GR activities increased. When the gene
expressions were examined, it was observed that the response of MnSOD, FeSOD, CuzZnSOD,
CAPXI, cAPXII, tAPX, cGR and chlGR gene expressions decreased in Sultan-95 variety. In
Tosunbey variety, there was a decrease in the expression of FeSOD, cAPXI, tAPX and cGR
genes, and the increase in cAPXII, chiIGR, MnSOD and CuZnSOD gene expression. According
to the results, it can be said that GR24 pre-treatment has an encouraging role in tolerance

against salt in wheat by stimulating the ascorbate-glutathione cycle enzyme system.

Keywords: Strigolactone, salinity, antioxidant defence system, gene expression, GR24
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ONSOZ

Tuzluluk bitki gelisimi ve bliyiimesini lizerinde 6nemli derecede etki gostermektedir.
Strigolaktonun (SL) sentetik formu olan GR24 gibi baz1 kimyasallarin bitki iizerindeki etkileri

arastirilmaktadir.

Bu yiiksek lisans tezinde, en Onemli bir tahil olan bugdayin bazi gesitlerinin
tohumlarma ekim Oncesi yapilan GR24 uygulamasinin farkli tuz kosullar1 altinda askorbat
glutatyon dongiisii enzimlerinin tizerine olan etkileri incelenmistir. Farkli konsantrasyondaki
GR24 (0, 20pM) 6n uygulamasi yapilan bugday bitkilerine farkli tuz konsantrasyonlar1 (0,
200, 300 mM) ile uygulama yapilmistir. 2 hafta sonra gelisen bugday fidelerine tuz
uygulamasi ve Hoagland besin ¢ozeltisi iginde ¢ozdiiriilerek haftada bir sulama islemi
gerceklestirilmistir. Hasat edildikten sonra bugday fidelerinin morfolojik parametreleri ve
toplam protein miktari, SOD, APX ve GR aktiviteleri ve bu enzimlerin gen ifadelerinde
meydana gelen degisimler saptanmistir. Elde edilen sonuglara gore, strigolakton oOn
uygulamasinin tuz kosullarina maruz birakilan toleransh bugday ¢esidinde askorbat-glutatyon
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1. GIRIS

Bitkinin yasami i¢in tohumun ¢imlenmesi onemli fazlardan biridir. Tohumlarin
c¢imlenmesinde birbirini takip eden olaylar ise sisme, enzim aktivasyonu, embriyo
bliylimesinin baglamasi, tohum kabugunun kirilmasi ve fide ¢ikisidir. Cimlenmenin bagl
oldugu kosullar tuzluluk, sicaklik, 1s1k, besidoku, nem, patojenlerden kurtulma, tohum kalitesi

ve dormansiden kurtulmadir (Y1ildiz ve ark. 2007).

Bitki biiylimesi ve iiretkenligi, doganin zarara ugramasina bagl olarak c¢esitli abiyotik
ve biyotik stres faktorleri seklinde olumsuz etkilenir (Mahajan ve Tutejea 2005). Bitkisel
tiretimde stres; bitkinin biiylime ve gelismesini olumsuz yonde etkileyen, verim diisiikliigline
neden olan bir veya birden fazla etkeni bulundurmaktadir (Kusvuran 2006). Kiiltiir bitkileri
parazit bitkiler, bocek, mantar, bakteri, virlis, nemotadlar gibi biyotik ve kuraklik, tuzluluk,
radyasyon, yiiksek sicaklik ve don gibi abiyotik stres kosullarina maruz kalirlar (Kalefetoglu

ve Ekmekgi 2005).
1.1. Bugday

Bugday (Triticum aestivum L.), Poaceae familyasina ait tim diinyada yetisen en
onemli tahil bitkisidir (Jamal ve ark. 2019). 2018 yili TUIK verilerine gore; bugday ekim
alan1 72 milyon dekar, tiretimi 20 milyon ton ve ortalama verimi 274 kg/da’dir (Anonim
2019). Giiniimiizde gida giivenligi, insanlar i¢in dnemli bir kalori ve protein kaynagi olan

bugday gibi tahil iretiminin artmasina baglidir (Caverzan ve ark. 2016).

Bugdaylar iiretilme sekillerine gore 3 farkli gruba ayrilmaktadirlar. Bunlar makarnalik
bugday, biskiivilik bugday ve ekmeklik bugdaydir. Beyaz, sari, kehribar, kirmizi gibi
renklerde olabilen bugdayin tane rengi aslinda tohum kabuguna gore belirlenmektedir.
Bugday taneleri uzunca ya da toparlak halde bulunabilmektedir. Bir bugday tanesinin
igerisinde su disinda nisasta, protein, seliiloz, yag, enzim ve c¢esitli vitaminler yer almaktadir.
Bu maddelerin bugday tanesinde bulunma orani ise yetistirildigi bolgeye ve yetistirilme
tiriine gore degiskenlik gostermektedir. Tirkiye’de bugdaym en yogun yetistirildigi yer
uygun iklimi sebebiyle I¢ Anadolu Bolgesi’dir. i¢ Anadolu Bélgesi ayn1 zamanda Tiirkiye’nin
bugday ambari seklinde de tanimlananmaktadir (Anonim 2019).



1.2.Tuz Stresi

Tuz stresi, tarim yapilan arazilerde verimliligini etkileyen en onemli abiyotik stres
faktorlerinden biridir. Yiiksek tuz konsantrasyonu, bitkilerde iyon toksisitesine, ozmotik
strese ve aktif oksijen tiirlerinin iiretimi ile sonuglanan hiicresel iyonlarin dengesizligine
neden olur (Madan 2006). Hiicresel diizeyde meydana gelen bu dengesizlikler fotosentezi
baskilayabildigi gibi metabolik toksisite sonucunda kurumaya, zar diizensizliklerine ve besin
alimindaki bozukluklara yol acabilir. Tuz stresi altindaki bu bozukluklar fotosentez ve
hiicresel solunum dengesini etkileyerek net biyokiitle kazancinda degisime neden olur

(Courtney ve ark. 2016).

Tuzluluk, ayn1 zamnada bitkilerin cografi dagilimini da sinirlayan 6nemli bir
faktordiir. Bir¢ok Onemli tarimsal iiriiniin verim ve Kkalitesinde diisiise neden olmaktadir.
Tarimsal alanlardaki artan tuzlanma, gelecek 25 yil iginde ekilebilir arazilerin veriminde %
30'a, 21'inci yiizyilin ortalarina kadarki siiregte ise % 50'ye varan bir azalmaya neden olacagi
on goriilmektedir. Marjinal topraklarin tarimsal {iretimde kullaniminin artirilmasi amaciyla,
tuza toleransl bitkilerin gelistirilmesi ve yetistiriciligi son yillarda iizerinde 6nemle durulan

bir konu olmustur. Tuzluluk, bitki bilylimesi lizerinde dort ana kisitlayici etkiye sahiptir:

M Su aliniminda azalmaya neden olarak ozmotik strese,

(1) Spesifik olmayan stres oksidatif strese,

(111)  Tyonik toksisiteye (Xu ve Liu 2011),

(IV)  Temel bitki besin maddelerinin (K, Ca, Mg, P vb.) alimin1 sinirlamasina ve

irtin veriminin kaybina neden olmaktadir (Akhtar ve ark. 2015).

Asir1 derecede yiiksek tuz konsantrasyonlarmma veya tuzluluk durumuna uzun siire
maruz kalan bitkilerin enzim aktivitelerinin baskilanmasi sonucunda siiperoksit, hidrojen
peroksit (H,O,) ve hidroksil radikali gibi reaktif oksijen tiirlerinin (ROT) asir1 birikmesi,
metabolik bozukluklar, klorofil bozulmas: ve lipit peroksidasyonu ile sonuglanir (Xu ve Liu
2011).

Toprak tuzlulugu, abiyotik bir tehlike olarak hem halofit hem de glikofit bitkilerin
tohumlarinda bozukluklara neden olur. Yiiksek seviyede tuzluluk g¢imlenmeyi tamamen
kisitlar, diisiik seviyede ise uyku hali (dormansi) durumunu tesvik eder. Ayrica, bitki su
emilimini azaltir ve metabolik aktivitede degisikliklere neden olur, bitki biiyiime

diizenleyicilerinin dengesini bozar ve tohum rezervlerinin kullanimini azaltir (Ashraf ve ark.

2006).



Tuzluluk, hiicresel diizeyde Na'/K" oranimi bozmaktadir ve hiicrelerde artan Na®
seviyesi fotosentetik etkinligi azaltarak fotosentez siirecini bozmaktadir. Tuz kaynakli artan
ROT seviyesini dengelemek i¢in bitkilerde, oksidatif strese karsi miicadele etmek icin
stiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve peroksidaz (POD) gibi bir dizi antioksidan

enzimin aktivitesinde artis meydan gelir (Zou ve ark. 2015).

ROT arasinda yer alan H,O, bitkilerde, bir sinyal molekiilii olarak islev gérmektedir
ve g¢esitli enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlar tarafindan bitki hiicre ve
organellerinde H,O,’in optimum seviyede tutulmasi gereklidir. Askorbat peroksidaz (APX) ve
CAT asir1 H,O, seviyesini azaltan anahtar enzimatik antioksidanlardir. POD, kaynagi H,O,

olan ayn1 zamanda temizleme yetenegine sahip baska bir enzimatik antioksidandir.

Halofitler, 200 mM’in {izerindeki NaCl konsantrasyonlarinda yasam dongiilerini
tamamlayabilen, ya da 5 g/L toplam ¢6ziinmiis katt madde igeren sulama suyunda yasayabilen
bitkiler olarak tanimlanabilir. Halofit otlar, bircok bitkiye zarar veren yiiksek seviyedeki tuz
oranlara morfolojik, fizyolojik ve molekiiler diizeyde dayanacak sekilde evrimsel siiregte

uyum kazanmiglardir (Courtney ve ark. 2016).
1.3.Antioksidan Savunma Sistemi

Antioksidan metabolizmasi, farkli hiicresel bolgelerdeki ROT temizleyerek veya
parcalayarak bitkinin stres toleransinda 6nemli bir rol oynar. ROT, fotorespirasyon, fotosentez
ve solunum gibi hayati islemlerde tiretilen, kismen indirgenmis atmosferik oksijen formlaridir
(Esfandiari ve ark. 2007). Olumsuz c¢evresel kosullar altinda ROT iiretiminde bir artis
gbzlenmistir. ROT protein, karbonhidrat, niikleik asitler (RNA ve DNA) ve lipidlerin kararh
yapilarin1 bozarak oksidatif hasara neden olan toksik molekiillerdir. ROT' nin verdigi zarar1
hafifletmek icin, bitkiler ROT'u parcalamak veya temizlemek i¢in antioksidan savunma
sistemini gelistirmistir. Bu savunma yolunda, SODs iki molekiil siiperoksit anyonunu dismute
ederek H,0,’e doniistiiriir. Olusan H,0, cesitli yollarla suya doniistiiriilerek zararsiz bir hale
getirilir. CAT, iki H,0, molekiiliiniin su ve molekiiler oksijene ayrismasini katalize eder.
Glutatyon peroksidaz (GPX) serbest H,0O,’i suya indirger. Askorbat-glutatyon dongiisii (Sekil
1.1), HyO.'yi ayristirmak ve antioksidanlarin dengesini korumak igin etkili bir savunma
sistemidir. Bu dongili, APX, monodehidroaskorbat rediiktaz (MDHAR), dehidroaskorbat
rediiktaz (DHAR) ve glutatyon rediiktaz (GR) dahil birka¢ enzimi igerir. ROT iiretimi ve
antioksidan enzimlerin aktiviteleri arasindaki denge oksidatif hasarin olusup olugsmayacagini

belirler. ROT ve antioksidan enzimlerin cevresel streslere verdigi tepkiler bitki tiiriine,
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¢esidine, stres yogunluguna ve siireye baghdir (Luo ve ark. 2012). Cevresel stres, hiicrelerde
ROT birikmesine neden olur ve bu da bitkilerde ciddi oksidatif hasara yol agarak biiyiime ve

tane verimini azaltir (Caverzan ve ark. 2016).

NAD(P)H

MDAR Fd

H,0

MDASA NAD(P)

+ DHAsA

H,0,

GSSG NAD(P)

AsA

GSH NAD(P)HI

Sekil 1. 1. Askorbat-Glutatyon dongiisii (Secenji ve ark. 2010)

ROT" un iiretimi ve atilmas arasindaki denge, tuzluluk, UV radyasyonu, kuraklik, agir
metaller, asir1 sicakliklar, besin eksikligi, hava kirliligi, herbisitler ve patojen saldirilar gibi
cesitli biyotik ve abiyotik stres faktorleri tarafindan bozulabilir (Gill ve Tuteja 2010). Tuz
stresi bitki metabolizmasinda iyon toksisitesine, ozmotik strese ve oksidatif strese neden olur.
ROT en yogun iiretim yeri mitokondri ve kloroplastlarda tiretilir. Kloroplastlarda, ROT tekil
oksijen (*Oy) iiretmek icin klorofilden eksitasyon enerjisinin dogrudan aktarilmasiyla veya
Mehler reaksiyonunda fotosistem I'in 10, indirgenmesiyle iiretilir. ROT yiiksek oranda reaktif
bir molekiildiir ve herhangi bir koruyucu mekanizma yoksa lipitlere, proteinlere ve niikleik

asitlere zarar vererek normal metabolizmayi ciddi sekilde baskilayabilir (Athar ve ark. 2008).

Enzimatik antioksidanlar arasinda SOD, CAT, GPX, guaiacol peroksidaz (POX),
peroksiredoksinler (Prxs), APX, MDHAR, dehidroaskorbat gibi askorbat-glutatyon (AsA-
GSH) dongiisiiniin enzimleri, DHAR ve GR yer alir. Enzimatik olmayan bilesenler arasinda
askorbat (AsA) ve glutatyon (GSH) ile tokoferol, karotenoidler ve fenolik bilesikler bulunur
(Caverzan ve ark. 2016).



ROT, diisiik konsantrasyonlarda ikinci haberciler olarak fonksiyon gosterebilirler.
SOD'lar, siiperoksitin oksijen ve hidrojen peroksite dismutasyonunu katalize eden
metaloenzimlerin  iiyeleridir. Protetik metallere dayanarak, SOD'ler dort grupta
siniflandirilabilir: demir SOD (FeSOD), mangan SOD (MnSOD), bakir/¢cinko SOD
(Cu/ZnSOD) ve nikel SOD (NiSOD). Tiim SOD izoformlar1 prokaryotik organizmalarda
bulunmasina ragmen, Okaryotlarda yalnizca {i¢ tiirii bulunur. FeSOD'lar kloroplastlarda,
MnSOD'lar mitokondri ve peroksizomlarda ve Cu/ZnSOD’lar ise kloroplast, sitosol ve hiicre
dis1 alanda bulunur. NiSOD'larin olusumu ilk 6nce Streptomyces tiirlerinde ve daha sonra
siyanobakterilerde ortaya g¢ikmistir. MnSOD'lerin tek bir formda oldugu ve mitokondride
ROT'un neden oldugu zararlardan korunmak igin tim bitki genomunda bulundugu kabul
edilir. Bitkideki MnSOD'ler hem peroksizomlarda hem de mitokondrilerde tespit edilmistir ve
buralardaki miktarlar1 birbirleriyle iligkili degildir. Bitki Cu/ZnSOD'lari, sitosolik ve
kloroplast Cu/ZnSOD'lar1 disinda benzer bir homolog grup igerir. Sitosolik ve kloroplast
Cu/ZnSOD'larin gen yapilar gesitli intron pozisyonlar1 ve sayilari ile digerlerinden farklidir.
Cu/ZnSOD bakir ve ¢inko ile aktif bir alana sahip olan dimerik bir enzimdir. Monomerik
birimler arasinda bir histidin imidazol kopriisii vardir. Bitki MnSOD’lart %70 homoloji
gostermektedir. Kloroplastlarda FeSOD, plastid niikleoid ile iligkili olabilir ve sinyalizasyon
veya gen diizenlenmesine katilabilir. MnSODs ve FeSODs, ayni alt birimlere sahip dimerler
veya tetramerler icerir. Her bir alt birim iki alandan olusur: a-helisel N-terminal etki alani ve

karisik bir o/p C-terminal etki alan1 (Filiz ve ark. 2014).
1.4. Priming Uygulamasi

Bitki yetistiriciliginde 6nemli hususlardan biri, ekilen tohumun tarlada hizli bir sekilde
¢imlenmesi Ve iyi bir fide ¢ikisinin saglanmasidir. Bu nedenle, yillik bitkilerde yiiksek verim
elde etmek i¢in hizli ve diizglin bir tarla ¢ikisinin saglanmasi gereklidir. Bugday, soya
fasulyesi, misir ve aycicegi gibi bir¢ok iiriinde ekim Oncesi priming uygulamasinin yararl
etkisi goriilmistiir. Priming uygulamasi, 6zellikle sebzeler ve kiigiik tohumlu ¢imler basta
olmak {izere bir¢ok iiriiniin ¢imlenmesini ve fide olusumunu gelistirmek i¢in kullanilmigtir

(Sarlach ve ark. 2013).

Priming, dogal ve sentetik bilesiklerin ¢imlenmeden Once tohumlara islenmesiyle
bitkilerde belirli bir fizyolojik durumun uyarilmasidir. Bitkilerin savunma tepkilerini daha
hizli veya daha iyi sekilde aktive edebildikleri fizyolojik duruma veya her ikisine de bitkinin
primer durumu denir (Jisha ve ark. 2013).



Bitkinin verimini artirmak ic¢in uygulanan priming ydntemlerinden su ile ekimi
gerceklestirilen hidropriming (Lutts ve ark. 2016), ozmotik c¢ozeltiler ile ekimi
gerceklestirilen ozmopriming (Jisha ve ark. 2013), bitki biiylime diizenleyicileri (ABA, JA,
salisilik asit (SA), strigolaktonlar (SL)) ile ekimi gerceklestirilen hormopriming (Lutts ve ark.

2016) yontemleri kullanilmaktadir.

Ortodoks (kuru) tohumlarin ¢imlenmesi genellikle, ii¢ ayr1 asamada gerceklesir (Sekil
1.2). Birinci asama: apoplastik alanlarda ilk olarak meydana gelen su hareketi ile iliskili kuru
dokularin pasif emilimi ile ilgili tohum hidrasyonu, ikinci asama: hiicre diizeyinde metabolik
aktivitelerin ve islemlerin yeniden olusturulmasi ile iligkili aktivasyon asamasi ve iigiincii
asama: hiicre uzamasi ile iligskili ve radikula (koke¢iik) ¢ikisina yol agan siireglerin
baslatilmasidir. Birinci ve ligiincii agamanin her ikisi de su igeriginde 6nemli bir artisa neden
olurken, hidrasyon ikinci asamada sabit kalmaktadir. Ikinci asamanin bitiminden &nce,
¢imlenmenin geri doniisiimlii bir islem olarak kaldigi genel olarak kabul edilir: tohumlar
tekrar kurutulabilir ve depolama sirasinda canli kalabilir ve daha sonra ¢imlenmeyi uygun

kosullar altinda yeniden baslatabilir (Lutts ve ark. 2016).
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Sekil 1. 2. Kuru tohumlarin ¢imlenme asamalari

Hidropriming, tohumun saf suda 1slatilmasina ve ekimden 6nce orijinal nem igerigine
gelinceye kadar yeniden kurutulmasina dayanan en basit tohum hazirlama yontemidir. Bir

priming maddesi olarak ek kimyasal madde kullanilmamasi, bu yontemi diisiik maliyetli ve



cevre dostu yapar. Hidroprimingin temel dezavantaji, tohumlardan kontrolsiiz su alimidir. Bu,
hidropriming sirasinda tohumlara serbest su mevcudiyetinin bir sonucudur, boylece su alim
hiz1 sadece tohum dokusundaki suya afiniteye baghdir. Dahasi, bu teknik esit olmayan
tohumlar hidrasyonuna neden olabilir, bu nedenle tohumlar arasinda eszamanli ortaya ¢ikma
sonucu eszamanli metabolik aktivasyon eksikligine yol agar. Bu sinirlayici faktorler goz
Ontline alindiginda, istenen tohum hidrasyon seviyesini saglamak ve kok salinimini nlemek
icin hidroprimingde kullanilan dogru aritma siiresini, sicakligin1 ve su hacmini tanimlamak

son derece onemlidir (Lutts ve ark. 2016).

Ozmopriming, havalandirilmis, diisiik su potansiyeli olan ¢ozeltilerde tohumlarin
bekletilmesi ile gergeklestirilir. Ozmopriming siireci, ¢esitli pre-germinatif metabolik
aktivitelerin kademeli olarak ilerlemesini harekete geciren tohumlarin uzun siireli erken

imbibisyonu ile ilgilidir (Jisha ve ark. 2013).

Hormopriming, tohum metabolizmasi {izerinde dogrudan etkiye sahip olabilen bitki
bliylime diizenleyicilerinin kullanildigi bir yontemdir. Hormopriming c¢aligmalarinda
kullanilan bitki biiyiime diizenleyicileri olarak absisik asit (ABA), oksinler, gibberellinler,
etilen, poliaminler, salisilik asit (SA) ve strigolaktonlar (SL) kullanilmaktadir (Lutts ve ark.
2016).

1.5. Strigolaktonlar (SL)

Strigolaktonlar bitkiler tarafindan tiretilen sinyal bilesikleridir. Bu bilesiklerin iki
onemli islevi vardir: birincisi i¢sel hormon olarak bitki gelisimini kontrol etmek, digeri ise
bitki ve toprak mikroorganizmalar1 arasindaki simbiyotik iliskiyi tesvik etmektir. Bazi
bitkilerde ise lclincii islev gozlenmektedir. Bu islev parazit bitki tohumlarinin kendi
konukgular: tarafindan SL’1n salgilanmasiyla parazit bitki tohumlarinin ¢imlenmesidir. SL’lar
ilk defa, Striga hermonthica (cadi otu) parazit bitki tohumlarinin ¢imlendirme ¢aligmalari
sirasinda kok salgist olarak kesfedilmistir. Cadi otu bitkisinin cins ismi bu bitki biiylime
diizenleyicisinin “strigo” kismini, “lakton” kismi ise kimyasal yapisindaki lakton halkasindan
(Sekil 1.3) gelmektedir (Smith 2014). Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda kesfedilen
stigolakton tiirevleri Strigol tipi, Orobanchol tipi, Non-canonical ve Karrikins’ dir ( Jia ve ark.
2019).

Strigolaktonlar son yillarda yapilan calismalarda kdk mantari simbiyozu ve bitki

gelisimindeki rolleri ile yeni terpenoid bitki hormonlari olarak tanimlanmaktadir (Umehara ve



ark. 2008). Bezelye bitkisinin rmsl mutanti (SL eksik) ile yapilan ¢aligmada, disaridan SL
uygulamasiyla Rhizobium bakterilerinin baklagil koklerindeki nodiil sayisini nodiillerin
yapisinda herhangi bir degisime neden olmadan arttirdigini saptanmistir (Foo ve Davies
2011).

OH ayri O

Strigol s

Strigol, Striga Strigolaktonlar SL'ler AMF mantar Daha fazla SL

tohumlarimn (SLs) terimi liflerinin dallanmasina hormonunun

cimlenmesini nyaran bulundu neden olur fonksiyonu tanimlandi

Simdiye
1966 1972 1995 1998 2005 2008 kadar
Strigol yapisi Orobanchol, O. minér SL'ler, stirgiin "
aciklandi tohum ¢imlenmesini uyarici dallanmasini diizenleyen
b bitki hormonlaridir

Sekil 1. 3. Strigoliin kimyasal yapis1 (a) ve SL’larin kesfi ve biyolojik islevlerinin zamansal
gosterimi (Jia ve ark. 2019)

1.5.1. Strigolakton biyosentezi

SL ve SL benzeri bilesiklerin biyosentezi bitki sitoplazma ve kloroplastlarda
gerceklesir. Tiim SL’larin biyosentezi -karotenlerden kokenlenir ve sentezin baslangic yeri
plastitlerdir. Bitkide ana sentez yeri kok ve govdedir. DWARF27 (D27), Karotenoid Cleavage
Dioxygenaz7 (CCD7) ve Karotenoid Cleavage Dioxygenaz8 (CCD8) enzimlerinin
plastidlerde ardi1 ardina girdikleri tepkimeler sonucunda karlakton (CL) molekiilii
sentezlenmis olur. Sitopldzmaya tasinan CL, MAXI1 enzimiyle strigol ve orobankol gibi
molekiillere doniisebildigi gibi, Arabidopsis thaliana bitkisinde karlaktonik asit {izerinden
yine bir SL benzeri bir bilesik olan metil karlaktona doniistiiriilebilir (Sekil 1.4). Bugiine
kadar en az 20 adet dogal olarak sentezlenen SL ve 5 adet SL benzeri bilesik bitki icinde ve
kok disina tasindigi rapor edilmistir. SL’lerin merkezi ABC olarak nitelendirilen bir trisiklik

laktondur. Bu tasiyici1 molekiile enol eter bagi ile baglanan ve D halkasi olarak adlandirilan



a,B-doymamig furaron baglanmistir. Bunlar iki tipe ayrilir: strigol ve orobankol (Lopez-

Obando ve ark. 2015).
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Sekil 1. 4. Strigolaktonlarin biyosentez yolagi (Lopez-Obando ve ark. 2015)

1.5.2. Strigolaktonlarin tasinim

Strigolaktonlarin sentez yeri kokler olmasina karsin gdvdeye ksilem yoluyla taginirlar
(Kohlen ve ark. 2011). Bir bagka tasinma yolu ise petunya bitkisinde kok subepidermal
hiicreleri ve gdvde/yaprak iletim sisteminde yer alan Pleiotropik Ilag Direncil (Pleiotropic
Drug Resistancel, PDR1) hiicresel SL tastyicist olarak tanimlanir. Bu tasiyicilar sayesinde
govde dallanmasi ve kok yapisinin olusum (kok tiiyli uzunlugu, primer kok meristemi ve kok
sisteminin sekli) siireclerinde SL’larin 6nemli bir isleve sahip oldugu gosterilmistir (Kapulnik

ve Koltai 2014, Waldie ve ark. 2014).
1.5.3. Strigolaktonlarin algilanmasi

/B hidrolaz enzim iist ailesinin bir {iyesi olan D14, iletim demetine sahip bitkilerde bir
SL reseptorii olarak tanimlanmistir. SL reseptorlerini kodlayan genler, petunya (DADZ2), ¢eltik
(D14) ve Arabidopsis (AtD14) dahil olmak iizere birgok iletim demetli karasal bitkilerde
tespit edilmistir. Bu genlerin kodladigi proteinler, enzimatik aktivitesini kaybetmis bir
giberellin reseptoriidiir. D14 proteinlerin enzimatik aktivitesine korunmus bir katalitik ti¢li
grup (Ser-His-Asp (S-H-D)) aracilik eder ve hidroliz olur. In vitro ¢alismalarda; SL, ABC
halkasiin hidrolizden sonra salinir. Ancak, bugiine kadar yapilan ¢alismalar D14 tarafindan
SL algilanma mekanizmasini tam olarak hala aydinlatabilmis degildir (Sekil 1.5) (Lopez-
Obando ve ark. 2015).
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Sekil 1. 5. Strigolakton algilanmasi1 (Lopez-Obando ve ark. 2015)

1.5.4. Strigolakton sinyal yolag:

SL’larin D14 tarafindan algilanmasi ve hidrolizi SCEM*? kompleksi tarafindan
D53’in ubiqutin baglanmasiyla olan yikimini kontrol eder. D53, govde dallanmasinin
kontroliinde SL sinyallemesinin baskilayicisi olarak islev goriir. Ayn1 zamanda bu molekiiliin

transkripsiyonel ortak baskilayicilarla etkilesime girdigi diistiniilmektedir (Sekil 1.6).
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Sekil 1. 6. Strigolaktonlarin UPS araciliiyla protein bozulmasi (Lopez-Obando ve ark. 2015)

1.5.5. Strigolaktonlarin bitki gelisimindeki rolleri

SL ve SL benzeri bilesikler bitki gelisiminin cesitli yonlerini kontrol eden eski sinyal
molekiilleri olarak bilinmektedir. Simbiyotik ve parazitik organizmalarda ana kok varliginin
sinyalizasyonu i¢in kok cevresinde onemli bir isleve sahiptir ve bu iglev SL’larin abiyotik
stres (kuraklik) toleransini da kapsamaktadir. SL uygulamasinin kuraklik kosullar1 altinda
bitki dayanikliligini arttirdigr belirtilse de bu ydndeki bilgiler yapilacak yeni caligmalara
aciktir (Kapulnik ve Koltai 2014, Van Ha 2014, Lopez-Obando ve ark. 2015).

Biyotik strese bagli yanitlarda SL'lar dogrudan veya dolayl rolleri diger hormonlarla
olan karsiliklr etkilesimi isaret etmektedir. Bu nedenle, diger bitki hormonlar1 gibi SL’lar tek

basina veya diger hormonlara bagli veya g¢evresel yollar ile etkilesimle bitki biiylime ve
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gelisiminin farkli 6zelliklerini degistirebilir. SL baskilandiginda siirgiin dallanmas1 ve
dallanma agisinda degisim, yaprak kenarinda tirtik olusumu, bogum aralarinda uzama,
yaprakta Olim ve sekonder kalinlasma meydana gelebilir. Celtik bitkisinde SL sinyali
araciligiyla D53’te meydana gelen bozulma kardeslenmeyi engellemektedir. Bezelyede
PsBRC1 geni tomurcuktaki sitokinin ve seker sinyal yolaklarinda ile transkripsiyonel
seviyede SL sinyallemesine katilir. Oksin, SL biyosentezindeki gen ifadesini arttirmis, bu
artig sitokinin biyosentezini baskilamaktadir (Sekil 1.7) (Lopez-Obando ve ark. 2015; Jia ve
ark. 2019).

+SL SL

——— INEINOC BZamMas1 Ve KOK

Y 4 sekonder bivimesi
—

Sekil 1. 8. SL eksik mutant bitkilerde kok ve siirgiin gelisimi (Lin ve ark. 2009)

1.5.6. Strigolaktonlarin diger bitki biiyiime diizenleyicileriyle etkilesimi

Bitkiler belli bir yerde yasamak zorunda olduklarindan dolayr biiyiime ve gelisme
siireclerinde degisen ¢evre kosullarina uyum saglamak zorundadirlar. Bitki biiyiime
diizenleyicileri (oksinler, ABA, sitokininler, GB, etilen, brassinostroitler, jasmonik asit (JA),

salisilik asit (SA), nitrik asit ve SL) cevresel degisimlere yanit olarak bitki biiyiime ve
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gelismesini diizenlemede Onemli bir goreve sahiptirler. Tiim bitki biiylime diizenleticileri
yalniz basina hareket etmezler. Birbirleriyle antagonistik veya sinerjistik olarak etkileserek
(Sekil 1.9) birbirlerinin sentezi veya bozunmasi i¢in sinyal molekiilii olarak da islev
gorebilirler. Yanal tomurcuk biiylimesi siirgiin tepesinden asag1 tasinan oksinler tarafindan ve
kokten yukari tasinan SL tarafindan inhibe edilmektedir. Kokten govdeye taginan sitokinin,
tomurcuk olusumunu tesvik etmektedir. Bu farkli sinyaller, 151k ve besin olarak farkli gevresel

faktorlere yanit olarak modiile edilirler (Smith ve ark. 2014).

j » Lateral yada

aksiler
tomurcuk

Sitokinin  Strigolaktonlar

T N

Sekil 1. 9. Govde gelisiminde SL ve diger bitki biiylime diizenleyicileri arasindaki etkilesim
(Smith ve ark. 2014)

1.5.6.1. Strigolakton ve absisik asit

Absisik asit, tohumun ¢imlenmesini etkileyen ve tohumun uyku halini devam ettiren
hormondur (Topguoglu 2008). Strigolaktonlarin kokenine yonelik agiklamalarda, ABA
seviyesinin  diisik oldugu mutantlarda ABA’in SL biyosentezini diizenledigini
gostermektedir. ABA biyosentezin son basamaginda meydana getirilen mutasyonla
olusturulan domates flacca ve sitiens mutantlariyla yapilan analizlerde de SL seviyesinde
giiclii bir azalma oldugu gosterilmistir. Arabidopsis bitkisinde, 1s1 stresi boyunca ABA
biliylimede baskilayici bir etkiye sahipken SL olumlu sekilde tohum ¢imlenmesini diizenler.
Strigolakton diger bitki biiylime diizenleyicilerini etkileyerek tohum dormansi/¢imlenmesini

diizenledigi kanitlanmistir (Zhang ve ark. 2013).

Disaridan yapilan SL uygulamasinin, Arabidopsis SL-eksik mutantlarda (max)
kuraklik stresinin hasarin1 azalttigi bildirilmistir. Kuraklia duyarli genotipler, stoma

iletkenligini arttirmis ve ABA’n tegvik ettigi stoma kapanmasini azaltmistir (Van Ha ve ark.

2013).
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1.5.6.2. Strigolakton ve oksin

Oksinler hiicre bdliinmesi, hiicre biiyiimesi, hiicre ve doku farklilagmasi gibi olaylar1
diizenleyen en 6nemli bitki biiyiime diizenleyicileridir (Unsal Alaben 2008). Fizyolojik
diizeyde, farkli caligmalarda oksin ve SL arasindaki iliski aydinlatilmistir. Strigolaktonun
oksin ile sinerjistik olarak gdvde dallanmasmi diizenledigi ortaya atilmistir. AXRI-TIR1
sinyal yolu araciligiyla ve biyosentetik gene bagli AXR1 SL’de oksin tarafindan diizenlenir.
SL’larin  tomurcuk biiylimesini inhibe ettigi mekanizmanin nasil oldugu tam olarak
¢Oziilememistir. Bu yolda, SL’ler tomurcuk biiylimesinin bastirmada oksin i¢in ikincil haberci
olarak hareket ettikleri varsayilmaktadir. Baska bir calismada, SL’lar dncelikli olarak siirgiin
apikal meristeminden itibaren polar oksin taginiminin kapasitesinde azalma meydana gelmistir
(Zhang ve ark. 2013). SL’lerin polar oksin tasinimini etkileyebilen ve yaprak dallanmasiyla,
plazma membrana PIN1 oksin exporter proteinlerin tetiklenmesiyle tasinir. Bu yanitta,
D53’teki bozulmanin meydana gelip gelmedigi hala aydinlatilmis degildir (Sekil 1.10)
(Lopez-Obando ve ark. 2015).
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Sekil 1. 10. Oksin tasiniminda SL’nin islevi (Lopez-Obando ve ark. 2015)

1.5.6.3. Strigolakton ve etilen

Etilen, kok tiiyiiniin uzamasint diizenleyen oksin ile sinerjistik olarak etkilesen gaz
formundaki bir bitki hormonudur (Unyayar 2008). Oksin, SL’larla kok tilyii uzamasimni
diizenleyen etilen ile etkilesim gosterir (Zhan ve ark. 2013). Strigolakton sinyalinde etilen
yamitinin kok tiiyii icin gereksiz oldugu gosterilmistir. Ilging bir sekilde, tohum ¢imlenmesine
yol agan, Striga parazit bitkisi tohumlarinin etilen biyosentezi SL tarafindan uyarildigi
gosterilmistir. Bu kanit kok tiiyii uzamas1 SL’lara etki eden etilen biyosentezini igeren oneriyi

desteklemektedir. Genel olarak sonuglar, SL etilen biyosentezinin bitki biiylimesini
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etkileyebilecegi anlamima geliyor. Ancak, oksin ve etilen arasinda kabul edilen c¢apraz
konusmadaki birlesme bitki gelisiminin SL-aracilifiyla diizenlendigi diger tiirleri i¢in gecerli

olup olmadig1 kesfedilmeyi beklemektedir (Koltai 2011).
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Sekil 1. 11. Strigolaktonlarin bitki gelisiminde diger biiylime diizenleyicilerle etkilesimi
(Zhan ve ark. 2013)

1.5.6.4. Stigolakton ve sitokinin

Sitokininler hiicre béliinmesini uyarma, tomurcuk gelisiminde etkili olma, yapraklarin
ge¢ dokiilmesini saglama gibi olaylarin ger¢eklesmesinde rol oynayan hormondur (Babaoglu
2008). Sitokininler tomurcuk biiylimesini promoter olarak islev goérmektedir. Fizyolojik
caligmalarda, SL’ler tomurcuk biiylimesini diizenleyen sitokinin ile antagonist hareket
ettikleri goriilmektedir. Yabani bezelye bitki tomurcuklari ile SL-eksik mutant bitkileri (rms1)
karsilastirildiginda, aksiller tomurcuklarda 6-benzilaminopurin (BA, sentetik sitokinin) artan
bir sekilde tepki gosterdigi bulunmustur. Ayrica, BA kombinasyonu ile GR24’iin ekzojen

uygulamasi rms1’de tomurcuk biliyiimesine neden oldugu belirtilmistir (Zhang ve ark. 2013).
1.5.3.5. Strigolakton ve giberellinler

Giberellinler tohum ¢imlenmesini uyarma, govde uzamasini saglama, meyve

biliylimesini hizlandirma ve c¢icek olusumunu diizenleme goérevine sahip bitki biiylime
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diizenleyicileridir (Yiirekli 2008). Toh ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada (2012),
SL’lar Arabidopsis'te tohum c¢imlenmesi diizenleyen GA ile sinerjistik etki gostermistir.
GR24 uygulamas1 gibberellin-3-oksidaz 2 ve GA biyosentezinde anahtar enzim
transkripsiyonu artmamaktadir. Bu nedenle, GA igindeki SL etkisi GA biyosentetik yolda

veya katabolizma ya da her ikisi ile diger adimlarin diizenlenmesi ile oldugu gosterilmektedir
(Zhang ve ark. 2013).

Bu tez ¢alismasinda, tuza toleransli ve duyarli bugday cesitlerinin tuz stresine maruz
kalmadan Once tohumlarina sentetik strigolakton (GR24) 6n uygulamasmin, farkli tuz
konsantrasyonlarinda bu g¢esitlerin fidelerinin morfolojik gelisimine ve bazi antioksidan
enzimler (SOD, APX, GR) ve onlar1 kodlayan genlerin (FeSOD, MnSOD, CuZnSOD, t-APX,
cAPXI, cAPXII, cGR ve chIGR) ifade diizeyindeki degisimin askorbat-glutatyon dongiisii

enzim sistemine etkisinin belirlenmesi amag¢lanmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Baek ve Skinner (2003) yaptig1 calismada, kiglik ve yazlik bugday cesitlerinde soguk
kosullara karsi antioksidan enzimlerden mitokondriyal MnSOD, kloroplastik Cu/ZnSOD,
FeSOD, CAT, tillakoyide bagli askorbat peroksidaz (t-APX), sitosolik GR, GPX, sitosolik
MDHAR ve onlar1 kodlayan genlerin ifade seviyeleri belirlenmistir. Antioksidan enzimlerden
MnSOD, MDAR, t-APX, DHAR, GPX ve GR aktivitesinde (soguk hava kosullarinda) artma,
CAT azalma ve FeSOD ve Cu/ZnSOD nispeten sabit oldugu gozlenmistir. Buna gore, 4 hafta
soguk havadan sonra kis bugday NIL bahar bugdayr NIL’a daha yiiksek seviyelere gore

eksprese edildigi ortaya konmustur.

Moud ve Maghsoudi (2008) yaptigi calismada, bugday cesitlerinin tuz tolerans
seviyelerinde ¢imlenme ve fide gelisim agamalari incelenmistir. Fide solunumu, 48 saat sonra
ilk tohum agirlig1 ve fide kuru agirlig1 arasindaki fark olarak ifade edilmistir. Cesitler arasinda
tuz stresi kosullarinda koleoptil ve kok biliylimesi agisindan anlamli farkliliklar bulunmustur.
Cesitler arasindaki solunum hiz1 farki bugday ¢esitlerinde genetik ¢esitliligin bulundugunu
gostermistir. Tuzluluk seviyesi arttik¢a fide solunum hizinin azaldig: tespit edilmistir. Her
kosulda koleoptil biiyiimesi ile solunum arasinda anlamli korelasyon bulunmustur. Tuz stresi,

koleoptil biiylimesini kok biiylimesine gore daha fazla baskiladigi goriilmiistiir.

Crawford ve ark. (2010) yaptig1 calismada, Arabidopsis P450 familyas: {iiyesi
MAXT1'deki mutantlarin dallanma fenotipinin, MAX1'in SL sentezinde etkili oldugunu
diisiindiiren  strigolakton ilavesi ile tamamen kurtarilabilecegini gostermistir. SL'lerin
dallanmay1 kontrol etmek icin polar oksin tasinmasini diizenledigi ve ikinci bir dal
diizenleyici hormon olan oksinin bazipetal (siirgiin ucundan asagiya dogru) taginmasini
onemli Olcilide azalttigin1 gozlemlemistir. Sonug olarak, iki giincel hipotezi desteklemektedir:
Ana govdeden asagiya dogru hareket eden oksin, aksiller dallarin disindaki oksin taginmasini
engelleyerek dal gelisimini engellemektedir. Bu sekilde SL'lerin oksin tasinmasini korelterek

hareket etmesini engellemekte, bu durum da dallar arasindaki rekabeti arttirmaktadir.

Secenji (2010) yaptigi calismada, kurakliga toleransli Plainsman V ve kurakliga
duyarli Cappelle Desprez iki bugday cesidinin verdigi yanitlar1 aragtirmislardir. Sulama
suyunun azaltilmasit askorbat metabolizmasinda farkliliklara neden olmustur. Askorbat
oksidasyonu ve askorbat1 kullanan enzimlerin transkripsiyon seviyeleri degismistir. Baglantili
transkript seviyeleri APX, MDAR, DHAR ve GR izoenzimleri, farkli subseliiler organellerde

lokalizasyonu  Ongoriildiigii  i¢in iki genotipte farkli transkripsiyonel degisimler
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gozlemlenmistir. Sonug olarak, askorbat bazli detoksifikasyon mekanizmalarinin daha saglam
transkripsiyonunun, hiicresel redoks dengesinin ters yonde yer degistirmesini dnleyebilecegini

ifade edilmistir.

Kapulnik ve ark. (2011) yaptig1 ¢alismada, SL’larin kok gelisimi {izerindeki etkilerini
incelemistir. SL sentezinde veya sinyallerinde kusurlu mutantlarin analizi, SL yoklugunun
yanal kok olusumunu arttirdigini gostermistir. Sentetik SL olan GR24 varliginda yetisen
kokler, yabani tip ve SL eksik max3-11 ve max4-1 mutantlarinda yanal kok sayilarinin
azaldig1 gozlenmistir. SL'larin yanal kok olusumu ve kok tliylerinin uzamasi tizerindeki etkisi
SL'larin kok gelisiminin diizenlenmede biiyiime kosullarina yanitta rol oynayabilecegini

gbzlemlemistir.

Ermis Kaya (2012) yaptig1 ¢aligmada, bugday (Triticum aestivum L. cv. Dagdas, ES-
14 ) fidelerinde tuz, tuz-spermin (spm) ve tuz-spermidin (spmd) etkilesimleri incelenmistir.
Kok, siirgiin boyu ve kok, siirgiin kuru agirhigi, klorofil a (kla), klorofil b (klb), toplam
klorofil (klatb) ve karotenoid miktari, CAT ve GR antioksidan enzim aktiviteleri ve tuz,
tuz+poliamin etkilesimlerinde ¢alisan MYB73, ERF1 ve SRG genlerinin ifadesi
belirlenmistir. Dagdas ve ES-14 bugday cesitlerinde kontrol grubuna kiyasla tuz uygulanan
gruplarda tuzlulugun kok ve siirglin gelisimini olumsuz yonde etkiledigi gézlenmistir. Yine
tuzlulugun etkisiyle birlikte kla, klb ve toplam klorofil miktarlarinda da bir azalma meydana
gelmistir. Pigment miktarlarinin sadece tuz uygulanan fidelerde tuz+poliamin uygulanan
fidelere gore bir miktar artig gosterdigi belirlenmistir. CAT ve GR aktivitelerinde ise tuz
stresine bagli olarak kontrole gore artiglar meydana gelmistir. Dagdas ve ES-14 fidelerine
tuz-+poliamin uygulamalari ile tuz uygulamas1 CAT ve GR enzim aktivitesini arttirmistir. Gen
verilerimiz incelendiginde ise tuz stresine bagli olarak kontrole gbre tuz uygulamalarinda
MYB, SRG ve ERF gen miktarlarinda artis meydana geldigi goriilmiistiir. Her iki ¢esit ve
yapilan uygulamalar goz Oniine alindiginda bugday fidelerinde en fazla gen ifadesinin MYB
en az gen ifadesinin ise SRG oldugu tespit edilmistir. Tuz+spm ve tuz+spd uygulamalari
Dagdas cesitinde her 3 genin ifadesini yalnizca tuz uygulamalarina gore arttirmasina ragmen

ES-14 gesitinde gen ifadelerinde bir miktar azalma belirlenmistir.

Naderi ve ark. (2014) yaptigi caligmada, SOD, POX, CAT, GR ve APX gibi
antioksidan enzimlerin davranigsal tepkileri lizerine ozmotik stresin etkilerini degerlendirmek
i¢cin laboratuvar kosullarinda ii¢ grup bugday genotipi (toleransli, orta diizeyde ve duyarli) ve

PEG (kontrol, hafif ve siddetli) ile indiiklenen {i¢ ozmotik stres seviyesinin uygulandigi bir
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deney tasarlamiglardir. Siddetli stres, kontrol grubuna gore POX, CAT, GR ve APX
aktiviteleri onemli Olgiide arttirdigr saptanmistir. SOD aktivitesinde kontrol uygulamasina
kiyasla hafif stres onemli Ol¢iide artis gézlenmistir. En yiiksek enzimatik aktivite, hemen
hemen tiim izozimler ve enzimler i¢in siddetli stres kosullar1 altinda toleransli gruba ait
oldugu gozlenmistir. Antioksidan enzimler arasinda, APX aktivitesi siddetli stres durumunda
biiyiik dlgiide arttigi gozlenmistir. Bugday fidelerinin hasar derecesi genotip ve ozmotik

stresin siddetine bagl oldugu goriilmiistiir.

Qiu ve ark. (2014) yaptig1 ¢alismada, JA 6n uygulamasi ile tuz stresinin baskisini
hafifletmeye calismislardir. 2 mM JA yaprak uygulamas: 3 giin boyunca bugday fidelerine
yapilmis, ardindan fidelere 150 mM NaCl uygulamasi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
tuz stresinin bitki boyu, kok uzunlugu, siirgiin kuru agirhgi, koék kuru agirligi, glutatyon
(GSH), klb ve karotenoid (Car) miktar1 ile SOD aktivitesini 6nemli dlglide azalttigi; POD,
CAT, APX, malondialdehit (MDA), H,0, ve O, miktarini arttirdig1 belirlenmistir. Bununla
birlikte, JA 6n uygulamasinin MDA ve H,0, konsantrasyonunu, 0, iiretim hizin1 ve SOD,
POD, CAT ve APX'in transkript seviyelerini ve aktivitelerini arttirarak tuz stres toleransini
onemli Ol¢iide arttirmistir. Sonug olarak JA ©6n uygulamasimin, antioksidan enzimlerin
aktivitelerini ve tuz stresi nedeniyle olusan asir1 ROT seviyesini azaltmak igin
antioksidanlarin konsantrasyonunu artirarak tuz stresi hasarindan bugday fidelerinin etkili bir
sekilde koruyabilecegi ve tuzdan etkilenen topraklarda bugday yetistiriciligi i¢in pratik bir

uygulama oldugu savunulmustur.

Yediyildiz (2015) yaptigt c¢aligmada, strese duyarli (Atay) ve strese direngli
(Bayraktar) bugday cesitlerinde tuz stresinin olusturdugu antioksidan enzimlerin
aktivitelerinin etkileri incelenmistir. Tohumlar ii¢ giin boyunca ¢imlenmeye birakilmistir.
Cimlenmenin ardindan 3 giin siireyle 1 mM trehaloz (Tre) uygulamasi yapilmis ve ardindan 5
giin boyunca tuz (200 mM NaCl) stresi uygulanmistir. MDA miktari, prolin miktar1 ve
antioksidan enzimlerden SOD, CAT, APX, GR ve glutatyon-s-transferaz (GST) aktiviteleri
Olclilmiistiir. Her iki cesitte de tuz stresi antioksidan enzimlerin, prolinin ve MDA’ ’nin
seviyelerini artirdig1 gorilmiistiir. Stresle birlikte disaridan Tre uygulamasi antioksidan
enzimlerin, prolinin ve MDA’nin seviyelerinde ¢esitli sekillerde azalmalara neden oldugu
belirlenmistir. Kontrole gore antioksidan enzimlerden CAT, GST ve SOD seviyelerinde
duyarl ve direngli ¢esitler arasinda farkli degerlerin olustugu tespit edilmistir. Tre’nin bitkide
biriktirilerek ozmotik diizenleyici olarak gorev aldigini, strese ve oksijen radikallerine karsi

korumay1 sagladigr goriilmiistiir.
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Demirbas ve ark. (2015) soya fidelerine yaptiklart GR24 6n uygulamasiyla bir haftalik
tuz stresi sonrasinda bitkilerin MDA seviyesi, bagil su igerigi (BSI), stoma iletkenligi ve
spesifik yaprak alaninda (SLA) meydana gelen degisimleri belirlemistir. Tuz stresinin MDA
seviyesini arttirirken BSI ve stoma iletkenligini baskiladigi, SLA degerinde degisime neden
olmadig1 belirlenmistir. 10 uM GR24 6n uygulamasinin tuz stresinin olusturdugu hasari

azaltarak fidelerde iyilesmeye neden oldugu saptanmustir.

Sereflioglu ve Dinler (2015) yaptiklar1 ¢alismada, iki haftalik soya fasulyesi (Glycine
max L.) yapraklarina 1 giin ara ile 3 kez (2,5 mM) 6n alfa-tokoferol uygulamasi yapilmis ve
daha sonra 3 giin siire ile (200 mM) NaCl konsantrasyonuna maruz birakilmistir. Uygulama
yapilan drneklerde MDA, H,0,, kalsiyum (Ca™) ve fosfor (P) iyon miktarlar ile antioksidan
enzimler olan SOD, APX, GST, POX enzim ve izoenzim aktivitelerinin yaninda i¢sel oksin
(IAA) diizeyi tespit edilmistir. Soya koklerine uygulanan tuz stresi SOD, APX ve GST enzim
aktivitelerini azalttigi, POX aktivitesi artirdigi gézlenmistir. Tuz stresi altinda yapilan alfa-
tokoferol uygulamasi ise yalniz tuz stresi uygulamasina goére SOD enzim aktivitesini azaltmis;
POX ve GST aktivitelerinde artisa neden olmus ve APX aktivitesini degistirmemistir. Bu
sonug, disaridan uygulanan alfa-tokoferoliin koklerde H,O, ve MDA miktarlarini azalttig
dikkate alindiginda, tuz stresinin olusturdugu oksidatif hasar1 hem bazi antioksidan enzimlerin
gorevlerini listlenerek hem de uyarici etki yaparak iyilestirdigini ortaya koymustur. Ayrica,
tuz stresi altinda yapraklara yapilan alfa-tokoferol uygulamasmin koklerde igsel [AA
diizeylerini uyarmasi, Ca’" ve P iyonlarinin miktarlarini arttirmasi, yapraklardan koklere

iletilmek tizere sinyal gorevi tistlendigini belirlemistir.

Onay ve ark. (2016) bugday tohumlarma 15 dk siireli uyguladiklart 20 uM GR24’iin
tuz stresinin ¢imlenme orani ve siiresi lizerinde yarattigi baskiyr ortadan kaldirdigini
saptamistir. 60 dk 20 uM GR24 uygulamasinin ise kok gelisimi lizerine pozitif yonde etki

ettigini saptamislardir.

Shahbaz ve Kausar (2016) yaptig1 calismada, tuzlu kosullar altinda bugday tohumuna
yapilan SL (GR24) 6n uygulamasinin roliinii arastirmak amaciyla iki bugday ¢esidine (S-24
ve PARI-73) ait tohumlara dort farkli konsantrasyonda GR24 (su (0); 0,001; 0,01 ve 0.1 mg
L™) 16 saat siire ile uygulanmistir. Tuz uygulamasi Hoagland besin ¢ozeltisi ile birlikte iki
farkli konsantrasyonda (kontrol ve 150 mM NaCl) gergeklestirilmistir. GR24 6n
uygulamasmin fidelerin yas ve kuru agirlik ile kok uzunlugu tizerinde Onemli bir etki

gostermedigi belirlenmistir. Her iki bugday ¢esidinin net CO, asimilasyon miktar1 GR24
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uygulamasina bagli olarak artmistir. Tuz uygulamasi, kok Na konsantrasyonunu o6nemli
oOl¢iide artigina, govde ve koklerde K iyonlarinin ise azalmasina neden olmustur. Genel olarak,
S-24 ¢esidi biiylime parametreleri ve fotosentetik verim temelinde GR24 6n uygulamasina

daha iyi performans gostermistir.

Kiiciikkarakas (2017) yaptig1 calismada, tohumlara ekim oncesi yapilan H;O, 6n
uygulamasinin (0, 50, 100 uM), Mikham-2002 ve Tatlicak-97 genotiplerinin tuz stresi
kosullarina olan tolerans seviyesini arttirmayi amaglanmustir. Petri kabi1 denemesinde H,O; 6n
uygulamasinin ¢imlenme donemindeki etkisi, saksi denemesinde ise ekim dncesi H,O, 6n
uygulamasinin fide doneminde yapilan tuz stresine (0, 50, 100 mM NaCl) kars1 SOD
enziminin tritikale fidelerinin toleransindaki islevi belirlenmistir. Saks1 denemesinde, tuz
stresi uygulamasindan O (tuz uygulama giinii), 7 ve 14 giin sonra tritikale fidelerinin SOD
aktivitesi ve bu enzimi kodlayan SOD1.1, SOD1.2, SOD2 ve SOD3 genlerinin ifade
diizeyindeki degisimler ile TBARS, BSI ve H,0, igeriklerinde meydana gelen degisimler
saptanmistir. Cimlenme denemesinde, NaCl konsantrasyonun artmasi kok ve gévde uzunlugu,
govde yas ve kuru agirligt baskiladigi, her iki genotip de 100 uM H,0, 6n uygulamasinin bu
baskiy1 ortadan kaldirdig1 gozlemlenmistir. Tatlicak-97 ¢esidinin Mikham-2002 ¢esidine gore
H,0; 6n uygulamasina daha iyi bir yanit olusturdugu saptanmistir. Tatlicak-97 ¢esidinin tuz
stresi kosullarina kars1 Mikham-2002 cesidine oranla Petri kab1 ve saks1 denemesi sonuglarina

gore daha toleransli oldugu saptanmustir.

Tiifekei ve ark. (2017) yaptig1 ¢alismada, tohumluk laboratuvarinda ekim oncesi farkl
uygulamalarinin bazi ekmeklik bugday cesitlerinin ¢imlenme Ozellikleri ile fide gelisimi
tizerine etkilerini arastirilmistir. Calismada tohumlara yapilan uygulamalarda, GA;, KCI,
PEG, KH,PO,4 ve ALBIT kullanilmistir. Calismada, Kate A-1, Hanli, Pamukova 97, Tahirova
2000, Averio, Gonen, Pehlivan, Adelaide ve Golia ekmeklik bugday cesitleri kullanilmigtir.
Arastirma sonucuna bakildiginda tohum 6n uygulamalarinin ¢imlenme hizi, ¢imlenme giicii
ve kok sayist 6zellikleri lizerine istatistiksel olarak farkli etkide bulunmadiklari, fide boyu ve
kok uzunlugu bakimindan ise farkli etkilerde bulunduklari tespit edilmistir. En uzun fide boyu
8,85 cm ile KCI uygulamasindan, en yiliksek kok uzunlugu ise sirastyla 11,06 cm ve 11,04 cm
ile ALBIT ve KCl uygulamasindan elde edilmistir.

Demirbas ve Balkan (2018) yaptiklar1 calismada, tritikale tohumlaria hidrojen
peroksit (H,O) 6n uygulamasi (0, 50 ve 100 uM) yaparak ¢esitli tuz konsantrasyonlarda (0,
50 ve 100 mM NaCl) fide gelisim donemindeki morfolojik ve fizyolojik degisimler
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saptanmistir. Bu amagla, iilkemizde yaygin olarak yetistirilen 4 tritikale ¢esidi (Karma-2000,
Presto-2000, Tatlicak-97 ve Mikham-2002) materyal olarak kullanilmis; iki yaprakli doneme
gelen fidelerde tuz stresi uygulamasini izleyen 0. ve 14. giinlerdeki bitki biiylime degerleri,
klorofil icerigi (SPAD), stoma sayis1 (adet), stoma eni (i) ve boyu (u) ile yaprak su kayip
orani (%) incelenmistir. Yapilan gozlem ve 6l¢iimler sonucunda, tuz stresindeki artisin tim
morfolojik parametreleri baskiladigr belirlenerek; 50 uM’lik Ho,O, 6n uygulamasinin, erken
fide gelisimi donemindeki tuz stresinin baskilayici yondeki etkisini azaltabilecegi sonucuna
varilmstir. Incelenen morfolojik parametreler yoniinden Tatlicak-97 ve Presto-2000 cesitleri
one ¢ikmis; denemeye alinan cesitlerde stoma sayist disinda kalan fizyolojik 6zellikler
bakimindan farkli tepkiler alinmistir. Sonug olarak, toprak tuzluluguna orta diizeyde toleransl
olan tritikale tohumlarina yapilan H,O, 6n uygulamasinin, incelenen morfolojik ve fizyolojik
parametrelerde iyilesmeye ve tuzlu ortam kosullarina olan toleransin artigina katki yaptigi
sOylenebilir.

Gok Ozel (2018) yaptig1 calismada, kum zambag bitkisine yiiksek tuzlu ortam
sartlarina maruz kalmadan once yapilan strigolakton (SL) uygulamasiyla tuzluluga kars1 olan
tolerans seviyesinin arttirilmasinda antioksidan enzimlerin iglevinin  belirlenmesi
amaglanmistir. Strigolaktonun sentetik formu olan GR24 farkli konsantrasyonlarda (0, 10, 20
uM) 28 giinliik fidelere (1 ml/fide) spreyleme ile uygulanmistir. GR24 uygulamasindan 1
hafta sonra (35 gilinliik fidelere) tuz uygulamasi 0, 150, 300 mM NaCl Hoagland besin
¢ozeltisi i¢inde ¢ozdiiriilerek yapilmistir. Tuz stresi uygulamasindan 10 giin sonra hasat edilen
kum zambag fidelerinin morfolojisi, CAT, POX ve SOD aktivitesi ve bu enzimlerin izoenzim
seviyeleri, H,O, ve TBARS igeriklerinde meydana gelen degisimler saptanmistir. Elde edilen
sonuglara gore, GR24 6n uygulamasinin kum zambag: bitkilerinin tuzlu ortam sartlarinda
antioksidan savunma sistemini uyararak tolerans seviyesini arttirabilme potansiyeli oldugu

saptanmuistir.

Panuccia ve ark. (2018) yaptigi c¢alismada, hidro-priming ve bio-priming
(Rosmarinus officinalis L. ve Artemisia yaprak ekstraktlarinin) uygulamalarinin 100 mM
NaCl stresi altinda musir tohumlarinin ¢imlenme ve fide gelisimi {izerine etkileri
aragtirilmigtir.  Elde edilen sonuglara gore, hem hidro hem de biyo-priminging
uygulamalarinin misir tohumlarinda ¢imlenme yiizdesini ve ¢imlenme endekslerini arttirdigi
gosterilmistir. Rosmarinus ekstraktlarinin antioksidan sistemin gii¢lendirilmesinde ve tuz
stresi kosulunda daha yiiksek bir fotosentetik verimin siirdiiriilmesinde etkili oldugu

bulunmustur.
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Kirkisla (2018) yaptigi ¢alismada, duman soliisyonunun hem normal hem de tuz stresi
altinda yetistirilen bugday tohumlarinin iizerine etkileri arastirilmistir. Bugday tohumlar1 tuz,
duman soliisyonu Ve tuz + duman soliisyonu i¢eren ortamlarda 7 giin siiresince ¢imlendirmeye
alimmustir. Fidelerin H,O,, MDA, prolin, Kl a, kl b, Car miktar1 ve antioksidan enzim (SOD,
CAT, POD ve APX) aktiviteleri belirlenmistir. Duman soliisyonunun tuz stresinin azalttig
¢imlenme ve fide gelisiminde iyilestirici etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Tuz stresiyle
prolin, H,O, ve MDA degerleri artmis, uygulanan duman soliisyonu ile prolin degeri kok
dokusunda, H,0, siirgiin ve kok dokusunda, MDA miktar1 ise yalmz siirgiin dokusunda
azalma gostermistir. Ayrica, uygulanan tuz stresiyle klorofil igerikleri ve karetenoid miktarlari
azalirken duman soliisyonu uygulamalarinda kismen artmistir. Tuz stresi uygulanan bugday
bitkisinde SOD ve CAT enzim aktiviteleri azalirken, POD ve APX aktivitesi artmustir.
Bununla beraber, duman soliisyonu uygulamasi SOD ve CAT enzim aktivitesini arttirmis,
POD ve APX enzim aktivitelerini genelde azaltmistir. Elde edilen sonuglara gore, duman
soliisyonu uygulamasiin bugday bitkisinde tuz stresiyle olusan hasari1 kismen azalttig ifade

edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Bitkisel Materyal

Yapilan bu tez ¢alismasinda, Sultan-95 (duyarli) ve Tosunbey (dayanikli) ekmeklik
bugday cesitleri bitkisel materyal olarak kullanilmustir.

Sultan-95, Eskisehir Gegit Kusagr Tarimsal Arastirma Enstitiisii tarafindan 1995
yilinda tescil edilmis ekmeklik bugday cesididir. Basak tipi beyaz ve kil¢ikhidir. Tane
goriiniimii beyaz ve yumusaktir. Geggi ve kislik 6zelliktedir. Sulama ve giibrelemeye tepkisi
¢ok iyidir. Yatmaya dayanikli, kardeslenme kapasitesi ve sap verimi yliksektir (Anonim

2018).

Tosunbey, 2004 yilinda Ankara Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitiisii tarafindan
tescil edilmis ekmelik bugday c¢esididir. Kilgikli, beyaz basakli ve beyaz tanelidir. Bagaktaki
tane sayis1 oldukg¢a yliksek, saglam sapli ve orta boyludur. Soguga, kuraga ve yatmaya

dayanikli, giibreye tepkisi iyi olan bir ¢esittir (Anonim 2018).
3.2. Bitkilerin Yetistirilmesi

Cimlendirme denemesine ait olan bitki yetistirme islemleri Petri kaplarinda (9 cm
capl), saks1 denemesine ait olan bitki yetistirme ¢alismalar ise 13 cm derinlikli 1,5 L hacimli
saksilarda Tarimsal Biyoteknoloji Boliimii Bitki Yetistirme Odasinda 250 pmol m? st ik
iceren 16 saat fotoperiyotta, 25+2°C/15+2°C (giindiiz/gece) sicaklikta, % 60+5 nemli ortam

kosullarinda gergeklestirilmistir.
3.2.1. Yiizey sterilizasyonu

Tohumlarin yiizeysel sterilizasyonu icin aktijen c¢ozeltisi kullanilmistir. Tohumlar
%10’1luk aktijen icinde 2 dk bekletilmistir. Ardindan iki defa steril saf suda 3’er dk bekletilip

ardindan silizge¢ yardimuiyla siiziilerek yiizeysel sterilizasyon islemi tamamlanmaistir.
3.2.2. GR24 6n uygulama

Tosunbey ve Sultan-95 bugday cesitleri ile yapilan 6n ¢aligma sonuglarina gore 6n
uygulama islemi icin 20 uM GR24’{in 60 dk siireyle uygulanmasina karar verilmistir (Onay
ve ark. 2016). Tohumlara 0 (saf su) ve 20 uM GR24 60 dk siire ile uygulandiktan sonra ekimi
gergeklestirilmistir.
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3.2.3. Petri kab1 denemesi

Yiizeysel sterilizasyon islemi ve GR24 6n uygulamasi yapilan tohumlarin, 0-200-300
mM NaCl ¢ozeltisi ile nemlendirilen Petri kaplarina ekimi yapilmistir. Her Petri kabina 20’
ser tohum konulmustur. Petri kab1 denemesi, ¢esitler ana parselleri, tuz konsantrasyonlar1 alt
parselleri ve GR24 6n uygulamasi da alt-alt parselleri olusturacak sekilde boliinen boliinmiis
parseller deneme desenine gore 3 tekrarlamali olarak yiiriitilmiistiir.

Tohumlarin kokgiikleri 2 mm uzunluguna ulastifinda tohumlar ¢imlenmis olarak
kabul edilmistir. Ortalama ¢imlenme siiresi (giin) Ellis ve Roberts (1980)’e gore; “OCS=X(fx)
/ 2f” formiilii ile belirlenmistir. Formiilde; “f” sayim giiniindeki ¢imlenen tohum sayisini, “x”
saymm yapilan giin sayisini ifade etmektedir. Cimlenme oran1 (%) Sekiz giin sonunda Petri
kaplarinda ¢imlenen tohumlar sayilmis ve ¢imlenme oranlari belirlenmistir. Morfolojik
parametreler i¢in her Petri kabindan tesadiifi olarak 5 fide se¢imi yapilmistir. Fidelerin kok
sayisi, govde ve kok uzunlugu, govde yas ve kuru agirligi, kok yas ve kuru agirliklar
belirlenmistir. Kok sayisi, bitkilerin kokleri sayilarak ortalamalari alinmig ve adet olarak
belirlenmigtir. Fidelerin kok ve govde uzunlugu, bitkilerin kok tact ve en uzun yapraklarin
arasinda kalan kismi cetvel yardimi ile dlgiilerek mm olarak belirlenmistir. Kok ve govde yas
agirligy, bitkilerin kokleri kok tacindan kesilmesinin ardindan hassas terazide tartilarak mg
olarak belirlenmistir. Yas agirliklar1 alinan bitkiler etiivde 70°C’ de 48 saat kurutulduktan
sonra hassas terazide tartilmig, ortalamalar1 alinarak kok ve gévde kuru agirliklart mg olarak

belirlenmistir.
3.2.4. Saks1 denemesi

Saksi denemesinde; tohumlara tuz stresi (0, 200, 300 mM NaCl) altinda kuru ekim
(KE), suda ekim (SE), GR24 o6n uygulamali ekim (GRE) (0, 20uM GR24)
konsantrasyonlardaki 6n denemeler gergeklestirilmistir. Tohumlar, yikanmis perlit bulunan
saksilara, her saksiya 20 tohum olacak sekilde ekilmistir Bitkiler tam kontrollii bitki biiyiitme
odasinda yetismeye alinmistir. Fideler 2 yaprakli doneme gelene kadar %50 Hoagland besin
cozeltisi ile haftada bir kez sulanmistir. 2 yaprakli doneme gelen fideler, farkh
konsantrasyonlardaki tuz (0, 200, 300 mM NacCl) iceren %100’liik Hoagland besin ¢ozeltisi
ile 150 ml/saks1 olacak sekilde haftada bir kez sulanmustir. Saksi denemesi, gesitler ana
parselleri, tuz konsantrasyonlari alt parselleri ve GR24 6n uygulamasi da alt-alt parselleri
olusturacak sekilde boliinen boliinmiis parseller deneme desenine gore 3 tekrarlamali olarak

yiritilmistir. Fidelerin morfolojik parametreleri i¢in her saksidan tesadiif olarak 5 bitki
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alimmustir. Fidelerin govde ve kok uzunluklari, gévde yas ve kuru agirliklari, kok yas ve kuru

agirliklar Petri denemesinde agiklandig gibi belirlenmistir.

— e

Sekil 3. 1. Saksiya tohum ekim basamaklari ve Suﬁan-95 ve tosunbey ¢esidinin 14. giinde
KE, SE ve GRE elde edilen goriintiiler

3.3. Bitki Analiz Yontemleri
3.3.1. Toplam protein miktarinin belirlenmesi

Toplam protein miktar1 Bradford (1976)’a gore belirlenmistir. 0,5 g bitki 6rnegi 1 mM
EDTA.Na; ve % 2 polivinilpolipirolidon (PVPP) iceren 1 ml 50 mM sodyum fosfat (Na-P)
tamponunda (pH 7,8) homojenize edilmistir. Elde edilen 6ziitler +4°C” de 14000 rpm’ de 30
dk santrifiij edilmistir. Santrifiij edilen Oziitlerin siipernatant kismi toplam protein miktarinin
belirlenmesi sirasinda kullanilmistir. Hazirlanan 6rnekler spektrofotometrede okunmak ig¢in
kiivetlere aktarma islemleri yapilmistir. Okutma islemi 595 nm dalga boyunda yapilmstir.
Bitki orneklerinin protein igeriginin belirlenmesi sirasinda Bovine Serum Albumin (BSA)
kullanilarak protein standart grafigi (Sekil 3.1) olusturularak grafik tizerinden hesaplamalar
yapilmistir. Spektrometrik Olgtimler Mecasys Optizen POP UV-VIS marka cihaz ile
yapilmustir. Belirlenen protein miktar1 (mg doku'l) enzim aktivitelerinin hesaplamasi sirasinda

kullanilmustir.
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Sekil 3. 2. Protein standart grafigi

3.3.2. Siiperoksit dismutaz (SOD, E.C. 1.15.1.1 ) aktivitesinin belirlenmesi

SOD enzim aktivitesi, Beauchamp ve Fridovich (1971) ve Giannipolities ve Ries
(1977)’e gore belirlenmistir. 0,5 g bitki 6rnegi, ImM EDTANa;.2H,0 igeren 50 mM Sodyum
Fosfat tamponu (Na-P pH: 7,8) ile homojenizasyon yapilmistir. Homojenizasyon islemi
bittikten sonra +4°C’de 13000 rpm 30 dk santrifiij islemi gerceklestirilmistir. Analiz sirasinda
kullanilan reaksiyon karisiminda 50 mM Sodyum Fosfat tamponu (50 mM Na-P), 1 mM
NBT, 0,2 mM Riboflavin, 0.1 M L-Metiyonin ve 0,01 M EDTA.Na, bulunmaktadir. Farkli
konsantrasyonlardaki siipernatant ve reaksiyon karigim1 300 pmol m™?s™ 11kl 25°C” de 10 dk
stiresince gerceklestirilen reaksiyon sonucunda renk degisimi meydana gelmektedir. Bu
degisimler Mecasys Optizen Pop spektrofotometre cihazinda 560 nm dalga boyunda
Olciilmesiyle belirlenmistir. Spesifik enzim aktivitesi, enzim tinitesi mg protein'1 g yas agirhik

! olarak belirlenmistir.
3.3.3. Askorbat peroksidaz (APX, E.C. 1.11.1.11) aktivitesinin belirlenmesi

APX enziminin aktivitesi, Nakano ve Asada (1981)’ in yontemi kullanilarak
belirlenmistir. 0,5 g bitki 6rnegi; 2 mM ASC, ImM EDTANa,.2H,0 iceren 50 mM Na-P
tamponu ile homojenizasyon yapilmistir. Kullanilan reaksiyon karigiminda 50 mM Na-P
tamponu (pH: 7,0), 5 mM Askorbat ¢ozeltisi, | mM EDTA.Na, ve H;O, c¢ozeltisi
bulunmaktadir. Siipernatant ve reaksiyon karisimi 1,5 dk boyunca spektrofotometre cihazinda
290 nm’de ol¢iimii izlenmistir. Mecasys Optizen Pop spektrofotometre cihazi kullanilmistir.

Spesifik enzim aktivitesi, enzim {linitesi mg protein'1 yas aglrllk'1 olarak belirlenmistir.
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3.3.4. Glutatyon rediiktaz (GR, E.C. 1,6.4.2) aktivitesinin belirlenmesi

GR enziminin aktivitesi, Foyer ve Halliwell (1976)’in yontemi kullanilarak
belirlenmistir. 0,5 g bitki 6rnegi kullanilmistir. Kullanilan reaksiyon karisiminda 25 mM Na-P
tamponu (pH: 7,8), GSSG tamponu ve NADPNa, tamponu bulunmaktadir. Stipernatant ve
reaksiyon karisimi 1,5 dk boyunca spektrofotometre cihazinda 340 nm’de Sl¢iimii izlenmistir.
Mecasys Optizen Pop spektrofotometre cihazi kullanilmistir. 1enzim iinitesi, dakikada okside
olan glutatyon (umol ml'l) miktaridir. Spesifik enzim aktivitesi, enzim {initesi mg protein'1

yas aglrhk'1 olarak belirlenmistir.
3.3.5. Antioksidan enzimleri kodlayan genlerin ifadelerinin belirlenmesi

SOD, APX ve GR enzimlerinin ifadeleri kantitatif PCR yontemiyle saptanmuistir.
Gruplar arasindaki degisimler, internal kontrol geni olarak Actin geni kullanilarak relatif
kantitasyon yontemiyle tespit edilmistir. Ilk olarak bitki dokularindan toplam RNA
izolasyonlar1 gergeklestirildi, RNA’lardan komplementer DNA (cDNA) sentezlenerek,
komplementer DNA’lardan PCR ile gen ifadeleri saptanmistir. SOD enzimini kodlayan
Cu/Zn-SOD, Fe-SOD ve Mn-SOD (Wang ve ark. 2014), APX enzimini kodlayan cAPXI,
CAPXII, tAPX (Secenji ve ark. 2010) ve GR enzimini kodlayan cGR ve chIGR (Secenji ve ark.
2010) ile actin (Wang ve ark. 2014) genlerinin ifade seviyeleri belirlenmistir.

3.3.6. RNA izolasyonu ve RNA miktarmin hesaplanmasi

Sultan-95 ve Tosunbey bitki yapraklarindan alinan ornekler RNA izolasyonu igin
InnuSPEED Tissue RNA Kit’i kullamlmistir. RNA izolasyonu, Kitte yer alan protokole uygun
gergeklestirilmistir (Sekil 3.3). Izolasyon i¢in 20 mg 6rnek kullanilmistir. Eppendorf tiipii
icine alman bitki Ornekleri sivi azot icinde homojenizasyon c¢ubuklart yardimi ile
pargalanmstir. Izolasyon sonrasinda elde edilen RNA’lar, eppendorf tiiplerinde -20°C’de

saklanmustir.

27



Homojenizasyon/
Baslangi¢ maddesinin
lizizi

Spin Filtresi D
kullanarak gDNA' nin
segici olarak
uzaklastirilmasi

K&(:l:ﬂ-\%@—jﬁ

RNA' nin Spin Filtre R'
ye segici baglanmasi

RNA' nin ytkanmasi

RNA' nin ayrilmasi

€y Il Ay ol —
U

Sekil 3. 3. RNA izolasyon prosediirii

Sekil 3. 4. RNA izolasyonu ve RNA 6l¢iim agamalari

28



Bitki yapraklarindan izole edilen toplam RNA miktari Qubit® 2.0 Fluoromerter
(Invitrogen) (Sekil 3.4) araciligi ile belirlenmistir. Grafik olusumu igin 200 pl total hacimde
standart hazirlanarak Qubit cihazinda okutulmustur. Ornek basma 1 pl boya ve 199 pl tampon
karistirilarak okuma sirasinda kullanilmak tizere hazir edilmistir. Okuma sirasinda tiiplere 198
ul tampon-boya karisimi ve 2 ul RNA konulup karigim 2 dk bekletildikten sonra Qubit
cihazinda okuma yapilmistir. Elde edilen Orneklerin absorbans degeri ve sabit RNA
miktarinin (10 pl) carpimi, en kiigiik absorbans degerine orani ile toplam RNA miktar

hesaplanmistir.
3.3.7. Reverse transkripsiyon (RT) PCR

Izole edilen RNA’lar RNase free H,O ile seyreltilmistir. cDNA sentezi igin her
ornekten 2 pul RNA (10 pg/ul) kalib1 kullanilmigtir. RT-PCR isleminde ‘High-Capacity cDNA
Reverse Transcription Kiti” kullanilmistir. RT-PCR isleminde 2 pul RNA kalibi, 2 pl 10xRT
Buffer, 0,8 pul 25xmM AB dANTP(100 mM), 2 ul 10xRT Random Primer, 4,2 pl Nuclease-free
H,O, 1 pl Multiscribe kimyasallar1 kullanilmistir. Applied Biosystem® Veriti® Thermal

Cycler cihazi ile tablodaki sicaklik ve dongii asamalar: kullanilarak yapilmaistir.

Cizelge 3. 1. RT-PCR asamasinda kullanilan sicaklik ve dongii sayilari

Sicaklik 25°C 37°C 85°C 4°C
Zaman 10dk 120 dk 5 dk o
Dongii 1 1 1 1

3.3.8. Genlerin PCR’da cogaltilmasi

PCR sirasinda HIMedia Laboratories firmasina ait 10X Hlbuffer S kiti kullanilmistir.
Cogaltilmak istenen gen, 2 pul cDNA (40 ng), 10X tampon (MgCl; icinde) ilgili genin
H,O, dNTPs,
cogaltilmistir. PCR, Applied Biosystem® Veriti® Thermal Cycler cihazi Cizelge 3.2

primerleri, Tag polimeraz ile hazirlanan karisim igersinde PCR’da

kullanilan agamalarla yapilmistir.

Cizelge 3. 2. PCR’da kullanilan karisimlar

Tampon dNTPs Forward (F) Reverse (R) Taqg DNA H,O
10X (10 mM) Primer Primer Polimeraz
(6pm/ pL) (6pm/ pL) (5p/ml)
Miktar (uL) 0,625 0,125 0,25 0,25 0,025 3,975

29




Cizelge 3. 3. Calismada kullanilan genlere ait primer dizileri ve PCR uygulamalari

Gen Primer Dizisi Baglanma | Dongii | Kaynak
Sicakhidr

TaActin F5’-CTATCCTTCGTT TGG ACCTT-3’ 55 37 Li ve ark. (2013)
R5’-AGC GAG CTT CTC CTT TAT GT-3°

Cu/Zn-SOD F5’-TGGGAGAGCGTTTGTTGTTC-3’ 95 40 Wang ve ark.
R5’-GTCTTCCACCAGCATTTCCA-3’ (2014)

Mn-SOD F5’-CGGACTACCTGACCAACATCT-3’ 60 35
R5’-AACTCAAGAGCGAGCCAAGT-3’

Fe-SOD F5’-CCTACTGGATGAGACGGAGAG-3’ 54 30
R5’-GGACGAGGACAACGACGAA-3’

cGR F5’-ATCCTTGGTGGTTCTGGTGT-3’ 60 36 Secenji ve ark.
R5’-CTTGGTCGTGTGCCTTTG-3’ (2010)

chlGR F5’-TTGGGCTGTTGGAGATGTTA-3’ 60 45
R5’-CTCTGGTTTGGTCGGTTCAT-3

CAPX | F5’-CCTTCTTCAGTTGCCGACC-3’ 60 30
R5’-TCAGCAAAGAACGCATCCTC-3

cAPX 11 F5’-AGGAGAGGTCTGGCTTTGAG-3’ 56 35
R5’-GTCAGCAGGGTTTTGTCACTT-3’

tAPX F5’-GCCGAAGCCCATGCTAAACT-3’ 58 32
R5’-ATCACTCGCTGGTGCTGGAT-3’

Cizelge 3. 4. PCR’da genlerin ¢ogaltilmasi

Gen On denatiirasyon | Denatiirasyon Primerlerin Uzama Dongii Son uzama
baglanmasi sathas1 sayist safthasi
Actin 95°C 2dk 95°C 30 sn 55°C 30 sn 72°C45sn | 37 72°C 6dk
Cu/ZnSOD 95°C 30 sn 95°C 5sn 56°C 30 sn 72°C 1dk 36 72°C 1dk
MnSOD 95°C 10dk 95°C 15sn 60°C 1dk 72°C 1dk 35 72°C 1dk
FeSOD 95°C 10dk 95°C 15 sn 54°C 1dk 72°C 1dk 30 72°C 1dk
cGR 95°C 10dk 95°C 15 sn 60°C 1dk 72°C 1dk 36 72°C 1dk
chIGR 95°C 10dk 95°C 15 sn 60°C 1dk 72°C 1dk 45 72°C 1dk
CAPXI 95°C 10dk 95°C 15 sn 60°C 1dk 72°C 1dk 30 72°C 1dk
cAPXII 95°C 10dk 95°C 15 sn 56°C 1dk 72°C 1dk 35 72°C 1dk
tAPX 95°C 10dk 95°C 15 sn 58°C 1dk 72°C 1dk 32 72°C 1dk

3.3.9. Bagil gen ifade diizeyinin belirlenmesi

PCR’ da ¢ogaltilan gen tiriinii her 6rnek i¢in, i¢inde “bromfenolblue” bulunan yiikleme
tamponuyla birlikte 7 pl olacak sekilde %1.5” lik agaroz jele yiiklenmis ve elektroforez
islemi, 100 volt elektrik akiminda 30 dk siirede gergeklestirilmistir. UV goriintiileme (Gel
Imaging System Vilber Lourmat Quantum STS5) sisteminde fotografi ¢ekilen jelin iizerinde
meydana gelen bant 151k yogunlugu (Maximum Optic Density (Max. O.D.), Gel-Pro v3.0
bilgisayar programi yardimiyla saptanmis ve ilgili genin bagil gen ifadesi, referans genin

(actin) bant 151k yogunluguna oranlanarak hesaplanmistir.
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3.4. istatistiksel Analiz

Bu tez caligmasinda elde edilen morfolojik ve biyokimyasal verilerde bdliinen
boliinmiis parseller deneme desenine gore SPSS 18 istatistik paket programinda tek yonlii
varyans analizi (ONE-WAY ANOVA) yapilmistir. Ortalamalar arasindaki farklarin istatistiki
anlamda onemlilikleri P<0.05 diizeyinde Tukey testi ile belirlenmistir. Elde edilen sonuglar

ortalama + standart hatalar1 igerecek sekilde grafiklerde gosterilmistir.
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4. BULGULAR
4.1. Petri Denemesine Ait Morfolojik Parametreler

Tosunbey ve Sultan-95 ¢esitlerinin ¢imlenme ve erken fide gelisimini incelemek i¢in
Petri kaplarinda 0, 20 uM GR24 6n uygulama ve 0, 200, 300 mM NacCl igeren kosullarda

uygulama yapilmistir.
4.1.1. Cimlenme siiresinde meydana gelen degisimler

SE grubunda yapilan 200 ve 300 mM tuz uygulamasinda Sultan-95 c¢esidinin
¢imlenme siiresi sirasiyla % 1,14 azalma ve % 40,12 artig; Tosunbey ¢esidinde ise % 53,23 ve

% 118,88 artis meydana gelmistir.

GRE grubunda yapilan 200 ve 300 mM tuz uygulamasinda Sultan-95 c¢esidinin
¢imlenme siiresi sirasiyla % 30,55 ve % 90,89 artig; Tosunbey cesidinde ise %53,40 ve
%106,55 artis gozlenmistir.

Bu ¢alismada, yapilan tuz uygulamasinin Sultan-95 ¢esidinde ¢imlenme siiresi SE ve
GRE grubunda sirasiyla %19,49 ve %60,72 artis; Tosunbey ¢esidinde ¢imlenme siiresi ise
%86,06 ve %79,97 artis oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4. 1. Petri denemesinde ¢imlenme siiresine ait degisimler (giin)

Cimlenme Siiresi (giin)

Cesit Tuz konsantrasyonu (mM NaCl) | 0 uM GR24 | 20 uM GR24 | Cesit ortalamasi
0 1,32a 1,48ab

Tosunbey 200 2,02a-d 2,27b-e 2,17
300 2,88d-g 3,06e-g
0 2,38c-f 1,69abc

Sultan-95 200 2,35b-f 2,21a-e 2,53
300 3,339 3,23fg

Tuz konsantrasyonu ortalamasi GR24 ortalamasi

0 1,72a 0 2,38

200 2,21a 20 2,32

300 3,13b

Sonuglar ortalama + std hata seklinde verilmistir. Sonuglarin yanindaki harfler (a-g) ortalamalar arasindaki

anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.
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4.1.2. Cimlenme oraninda meydana gelen degisimler

SE grubunda yapilan 200 ve 300 mM tuz uygulamasinda Sultan-95 c¢esidinin
¢imlenme oraninda sirasiyla %14,29 ve %54,76 azalma; Tosunbey ¢esidinde ise %3,33 ve

%6,67 azalma meydana gelmistir.

GRE grubunda yapilan 200 ve 300 mM tuz uygulamasinda Sultan-95 c¢esidinin
¢imlenme orani sirasiyla %47,17 ve %66,04 azalma; Tosunbey c¢esidinde ise %1,72 artis ve

%18,97 azalma gozlenmistir.

Bu c¢alismada, yapilan tuz uygulamasinin Sultan-95 ¢esidinde ¢imlenme orani1 SE ve
GRE grubunda sirastyla %34,52 ve %56,60 azalma; Tosunbey ¢esidinde ¢imlenme orani ise
%S5 ve %8,62 azalma oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4. 2. Petri denemesinde ¢imlenme oranina ait degisimler (%)

Cimlenme Orani (%)

Cesit Tuz konsantrasyonu (mM NaCl) | 0 uM GR24 | 20 uM GR24 | Cesit ortalamasi
0 100,00d 96,67d

Tosunbey 200 96,67d 98,33d 93,89
300 93,33cd 78,33a
0 70,00bcd 88,33cd

Sultan-95 200 60,00abc 46,67ab 54,44
300 31,67a 30,00a

Tuz konsantrasyonu ortalamasi GR24 ortalamasi

0 88,75a 0 75,28

200 75,42a 20 73,06

300 58,33a

Sonuglar ortalama + std hata seklinde verilmistir. Sonuglarin yanindaki harfler (a-d) ortalamalar arasindaki

anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

4.1.3. Kok sayisinda meydana gelen degisimler

SE grubunda yapilan 200 ve 300 mM tuz uygulamasinda Sultan-95 cesidinin kok
sayilar1 sirasiyla %4,35 ve %28,65 azalma; Tosunbey cesidinde ise %23,26 artis ve %18,60

azalma meydana gelmistir.

GRE grubunda yapilan 200 ve 300 mM tuz uygulamasinda Sultan-95 ¢esidinin kok
sayilar1 sirastyla %4,44 artis ve %4,44 azalma; Tosunbey ¢esidinde ise %33,33 artis ve

%26,67 azalma gozlenmistir.
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Bu c¢aligmada, yapilan tuz uygulamasinin Sultan-95 ¢esidinde kok sayilar1 SE ve GRE
grubunda sirasiyla %16,30 azalma ve %0 degisiklik olmadigi; Tosunbey cesidinde kok

sayilari ise %2,33 ve %3,33 artis oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4. 3. Petri denemesinde kok sayisinda meydana gelen degisimler (adet)

Kok Sayisi (adet

Cesit Tuz konsantrasyonu (mM NaCl) | 0 uM GR24 | 20 uM GR24 | Cesit ortalamasi
0 4,78bc 5,00cd

Tosunbey 200 5,89de 6,67e 4,98
300 3,89 3,67a
0 5,11cd 5,00cd

Sultan-95 200 4,89bcd 5,22cd 4,78
300 3,67a 4,78bc

Tuz konsantrasyonu ortalamasi GR24 ortalamasi

0 4,97ab 0 4,70

200 5,67b 20 5,06

300 4,00a

Sonuglar ortalama + std hata seklinde verilmistir. Sonuglarin yanindaki harfler (a-e) ortalamalar arasindaki

anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

4.1.4. Govde uzunlugunda meydana gelen degisimler

SE grubunda yapilan 200 ve 300 mM tuz uygulamasinda Sultan-95 gévde uzunluklari
sirastyla %14,01 ve %94,90 azalma; Tosunbey cesidinde ise %59,29 ve %100 azalma
meydana gelmistir.

GRE grubunda yapilan 200 ve 300 mM tuz uygulamasinda Sultan-95 ¢esidinin gévde
uzunluklari sirasiyla %51,83 ve %89,69 azalma; Tosunbey ¢esidinde ise %66,73 ve %99,10

azalma saptanmustir.

Bu ¢alismada, yapilan tuz uygulamasiin Sultan-95 ¢esidinde govde uzunluklar1 SE ve
GR24 grubunda sirastyla %54,46 ve %70,76 azalma; Tosunbey cesidinde gévde uzunluklari
ise %79,65 ve %82,91 azalma oldugu gozlenmistir (Cizelge 4.4).

34



Cizelge 4. 4.

Petri denemesinde govde uzunlugunda meydana gelen degisimler (cm)

Govde Uzunlugu (cm)

Cesit Tuz konsantrasyonu (mM NaCl) | 0 uM GR24 | 20 pM GR24 | Cesit ortalamasi
0 11,60e 12,32e

Tosunbey 200 4,72b 4,10b 5,48
300 0,00a 0,11a
0 8,72d 11,53e

Sultan-95 200 7,50cd 5,56bc 5,82
300 0,44a 1,19

Tuz konsantrasyonu ortalamasi GR24 ortalamasi

0 11,04c 0 5,50

200 5,47b 20 5,80

300 0,44a

Sonuglar ortalama + std hata seklinde verilmistir. Sonucglarin yanindaki harfler (a-e) ortalamalar arasindaki

anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

4.1.5. Kok uzunlugunda meydana gelen degisimler

SE grubunda yapilan 200 ve 300 mM tuz uygulamasinda Sultan-95 kék uzunluklari
sirastyla %42,86 ve %84,78 azalma; Tosunbey ¢esidinde ise %84,15 ve %92,07 azalma

gozlenmistir.

GRE grubunda yapilan 200 ve 300 mM tuz uygulamasinda Sultan-95 ¢esidinin kok
uzunluklari sirastyla %75,00 ve %89,77 azalma; Tosunbey ¢esidinde ise %84,16 ve %92,04

azalma meydana gelmistir.

Bu ¢alismada, yapilan tuz uygulamasmin Sultan-95 ¢esidinde kok uzunluklar1 SE ve

GR24 grubunda sirasiyla %63,82 ve %82,39 azalma; Tosunbey ¢esidinde kok uzunluklari ise

%88,11 ve %88,10 azalma saptanmistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4. 5. Petri denemesinde kok uzunlugunda meydana gelen degisimler (cm)

Kok Uzunlugu (cm)

Cesit Tuz konsantrasyonu (mM NaCl) | 0 uM GR24 | 20 uM GR24 | Cesit ortalamasi
0 13,18d 12,98d

Tosunbey 200 2,09a 2,06a 5,40
300 1,04a 1,03a
0 8,32¢ 9,78c

Sultan-95 200 4,76b 2,44ab 4,59
300 1,27a 1,00a

Tuz konsantrasyonu ortalamasi GR24 ortalamasi

0 11,06b 0 5,11

200 2,84a 20 4,88

300 1,09a

Sonuglar ortalama + std hata seklinde verilmistir. Sonuglarim yanindaki harfler (a-d) ortalamalar arasindaki

anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.
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4.1.6. Govde yas agirhginda meydana gelen degisimler

SE grubunda yapilan 200 ve 300 mM tuz uygulamasinda Sultan-95 goévde yas
agirliklar sirasiyla %24,68 ve %93,51 azalma; Tosunbey ¢esidinde ise %58,20 ve %100

azalma gozlenmistir.

GRE grubunda yapilan 200 ve 300 mM tuz uygulamasinda Sultan-95 ¢esidinin gévde
yas agirliklari sirasiyla %57,40 ve %84,69 azalma; Tosunbey ¢esidinde ise %65,72 ve %98,97

azalma meydana gelmistir.

Bu ¢alismada, yapilan tuz uygulamasinin Sultan-95 ¢esidinde govde yas agirliklar1 SE
ve GR24 grubunda sirasiyla %59,09 ve %71,05 azalma; Tosunbey g¢esidinde gévde yas
agirliklar ise %79,10 ve %82,34 azalma saptanmistir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4. 6. Petri denemesinde govde yas agirliginda meydana gelen degisimler (mg)

Govde Yas Agirhigi Uzunlugu (mg)

Cesit Tuz konsantrasyonu (mM NaCl) | 0 uM GR24 | 20 uM GR24 | Cesit ortalamasi
0 81,33e 85,8%

Tosunbey 200 34,00bc 29,44bc 38,59
300 0,00a 0,89a
0 59,89d 87,11e

Sultan-95 200 45,11cd 37,11c 41,07
300 3,89 13,33ab

Tuz konsantrasyonu ortalamasi GR24 ortalamasi

0 78,56¢C 0 37,37

200 36,42b 20 42,30

300 4,53a

Sonuglar ortalama + std hata seklinde verilmistir. Sonuglarin yanindaki harfler (a-e) ortalamalar arasindaki

anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.
4.1.7. Kok yas agirhginda meydana gelen degisimler

SE grubunda yapilan 200 ve 300 mM tuz uygulamasinda Sultan-95 ¢esidinin kok yas
agirliklar sirastyla %36,87 ve %82,09 azalma; Tosunbey cesidinde ise %60,89 ve %87,71

azalma meydana gelmistir.

GRE grubunda yapilan 200 ve 300 mM tuz uygulamasinda Sultan-95 ¢esidinin kok
yas agirliklar: sirasiyla %51,42 ve %76,55 azalma; Tosunbey ¢esidinde ise %62,19 ve %85,05

azalma gozlenmistir.

Bu ¢aligmada, yapilan tuz uygulamasinin Sultan-95 ¢esidinde kok yas agirliklar1 SE ve
GR24 grubunda sirasiyla %59,48 ve %63,99 azalma; Tosunbey ¢esidinde kok yas agirlig1 ise
%74,30 ve %73,62 azalma oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.7).
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Cizelge 4. 7. Petri denemesinde kok yas agirligi meydana gelen degisimler (mg)
Kok Yas Agirhigi (mg)

Cesit Tuz konsantrasyonu (mM NaCl) | 0 uM GR24 | 20 pM GR24 | Cesit ortalamasi
0 79,56de 88,44e

Tosunbey 200 31,11bc 33,44c 42,59
300 9,78a 13,22a
0 63,89d 66,33d

Sultan-95 200 40,33c 32,22bc 38,30
300 11,44a 15,56ab

Tuz konsantrasyonu ortalamasi GR24 ortalamasi

0 74,56¢ 0 39,35

200 34,28b 20 41,54

300 12,5a

Sonuglar ortalama + std hata seklinde verilmistir. Sonucglarin yanindaki harfler (a-e) ortalamalar arasindaki

anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

4.1.8. Govde kuru agirh@inda meydana gelen degisimler

SE grubunda yapilan 200 ve 300 mM tuz uygulamasinda Sultan-95 gdévde kuru
agirliklar sirastyla %13,07 ve %100 azalma; Tosunbey ¢esidinde ise %39,98 ve %100 azalma

gozlenmistir.

GRE grubunda yapilan 200 ve 300 mM tuz uygulamasinda Sultan-95 ¢esidinin gévde
kuru agirliklar sirastyla %29,95 ve %100 azalma; Tosunbey ¢esidinde ise %51,61 ve %100

azalma meydana gelmistir.

Bu calismada, yapilan tuz uygulamasinin Sultan-95 ¢esidinde gévde kuru agirliklar
ise SE ve GR24 grubunda sirasiyla %56,54 ve %64,98 azalma; Tosunbey c¢esidinde kok
sayilar1 ise %69,99 ve %75,80 azalma saptanmistir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4. 8. Petri denemesinde gdvde kuru agirliginda meydana gelen degisimler (mg)

Govde Kuru Agirhigi Uzunlugu (mg)

Cesit Tuz konsantrasyonu (mM NaCl) | 0 uM GR24 | 20 uM GR24 | Cesit ortalamasi
0 10,48e 11,07e

Tosunbey 200 6,29bc 5,36b 5,53
300 0,00a 0,00a
0 7,99cd 9,76de

Sultan-95 200 6,94bc 6,83bc 5,25
300 0,00a 0,00a

Tuz konsantrasyonu ortalamasi GR24 ortalamasi

0 9,82c 0 5,28

200 6,36b 20 5,50

300 0,00a

Sonuglar ortalama + std hata seklinde verilmistir. Sonuclarin yanindaki harfler (a-e) ortalamalar arasindaki
anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.
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4.1.9. Kok kuru agirhginda meydana gelen degisimler

SE grubunda yapilan 200 ve 300 mM tuz uygulamasinda Sultan-95 kok kuru
agirliklar sirastyla %31,09 ve %100 azalma; Tosunbey ¢esidinde ise %63,42 ve %100 azalma

gbzlenmistir.

GRE grubunda yapilan 200 ve 300 mM tuz uygulamasinda Sultan-95 ¢esidinin kok
kuru agirliklar sirastyla %46,70 ve %100 azalma; Tosunbey ¢esidinde ise %53,22 ve %100

azalma meydana gelmistir.

Bu calismada, yapilan tuz uygulamasimin Sultan-95 ¢esidinde kok kuru agirliklar1 SE
ve GR24 grubunda sirasiyla %65,55 ve %73,35 azalma; Tosunbey cesidinde kok kuru
agirliklar ise %81,71 ve %76,61 azalma saptanmistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4. 9. Petri denemesinde kok kuru agirliginda meydana gelen degisimler (mg)

Kok Kuru Agirhigi Uzunlugu (mg)

Cesit Tuz konsantrasyonu (mM NaCl) | 0 uM GR24 | 20 uM GR24 | Cesit ortalamasi
0 10,51d 10,36d

Tosunbey 200 3,84b 4,84b 4,93
300 0,00a 0,00a
0 6,61c 7,76C

Sultan-95 200 4,56b 4,13b 3,84
300 0,00a 0,00a

Tuz konsantrasyonu ortalamasi GR24 ortalamasi

0 8,81c 0 4,25

200 4,34b 20 4,51

300 0,00a

Sonuglar ortalama + std hata seklinde verilmistir. Sonuglarin yanindaki harfler (a-d) ortalamalar arasindaki
anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

4.2. Saks1 Denemesine Ait Morfolojik Degisimler
4.2.1. Govde uzunlugunda meydana gelen degisimler

KE grubunda 200 ve 300 mM NaCl uygulamasindan 7 giin sonra Sultan-95 ¢esidinin
govde uzunluklart sirastyla %17,41 ve %9,07 azalma; Tosunbey cesidinde ise ayni tuz
uygulamasina maruz birakilan fidelerin gévde uzunluklar1 %7,97 ve %1,39 azalma meydana
gelmistir. SE grubunda tuz uygulamasi yapildigi goévde uzunluklari sirasiyla Sultan-95
cesidinde %2,97 ve %0,98 artis, Tosunbey ¢esidinde ise %9,85 ve %10,19 azalma oldugu
belirlenmistir. GRE grubunda gévde uzunluklar1 Sultan-95 ¢esidinde %5,86 ve %3,62 azalma,
Tosunbey ¢esidinde ise %6,36 ve %0,39 azalma meydana gelmistir (Cizelge 4.10a).
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KE grubunda 200 ve 300 mM NaCl uygulamasindan 14 giin sonra Sultan-95 ¢esidinin
govde uzunluklart sirasiyla %7,13 ve %15,70 azalma; Tosunbey c¢esidinde ise ayni tuz
uygulamasina maruz birakilan fidelerin govde uzunluklar1 %4,31 artis ve %3,26 azalma
meydana gelmistir. SE grubunda tuz uygulamasi yapildigi gévde uzunluklari sirasiyla Sultan-
95 ¢esidinde %3,91 ve %16,60 azalma, Tosunbey ¢esidinde %0,72 ve %7,97 artis meydana
gelmistir. GRE grubunda gévde uzunluklar1 Sultan-95 ¢esidinde %7,26 ve %13,86 azalma,
Tosunbey ¢esidinde ise %2,11 artis ve %2,35 azalma meydana geldigi belirlenmistir (Cizelge
4.10b).

Bu calismada, yapilan tuz uygulamasinin Sultan-95 c¢esidinin gévde uzunluklar1 KE,
SE ve GRE grubunda 7. giinde sirasiyla %13,24 azalma, %1,89 artis ve %4,74 azalma ve 14.
giinde sirastyla %6,42, %10,26 ve %10,56 azalma meydana geldigi belirlenmistir. Tosunbey
¢esidinde govde uzunluklar1 KE, SE ve GRE grubunda 7. giinde sirastyla %4,68, %10,02 ve
%3,38 azalma; 14. glinde ise gévde uzunluklarinin KE, SE ve GRE grubunda sirasiyla %0,52
ve %4,34 artis ve %0,12 azalma oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4. 10. Sultan-95 ve Tosunbey bugday ¢esitlerinin NaCl uygulamasi sonrasi 7. (a) ve
14. (b) giinlerdeki govde uzunluklarinda meydana gelen degisimler (cm)

7.giin (a) | Govde Uzunlugu (cm)

Cesit Tuz konsantrasyonu (mM Kuru EKim | 0 pM 20 pM Cesit
NaCl) GR24 GR24 ortalamasi
0 25,10a-e 25,9a-g 25,46a-g

Tosunbey | 200 23,10a 23,35a 23,84a 24,46
300 24,75a-d 23,26a 25,36a-f
0 28,55a-1 24,38ab 27,64a-1

Sultan-95 | 200 23,58a 25,06a-¢ 26,02a-g 25,83
300 25,96a-g 24,62abc 26,64a-h

Tuz konsantrasyonu ortalamasi GR24 ortalamasi

0 26,17a KE 25,17a

200 24,16a 0 24,43a

300 25,10a 20 25,83a

14.giin (b) | Govde Uzunlugu (cm)

Cesit Tuz konsantrasyonu (mM Kuru EKim | 0 pM 20 pM Cesit
NaCl) GR24 GR24 ortalamasi
0 30,08b-j 30,62c-j 32,3h-k

Tosunbey | 200 31,375f-k 30,84d-j 32,981-k 31,32
300 29,1a-i 33,061-k 31,54g-k
0 35,06ijk 37,34k 36,08jk

Sultan-95 | 200 32,56h-k 35,88jk 33,461-k 33,96
300 33,061-k 31,14e-j 31,08e-j

Tuz konsantrasyonu ortalamasi GR24 ortalamasi

0 33,58b KE 31,87b

200 32,85b 0 33,15b

300 31,50b 20 32,91b
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Sonuglar ortalama + std hata seklinde verilmistir. Sonuglarin yanindaki harfler (a-k) ortalamalar arasindaki
anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

4.2.2. Kok uzunlugunda meydana gelen degisimler

KE grubunda 200 ve 300 mM NaCl uygulamasindan 7 giin sonra Sultan-95 ¢esidinin
kok uzunluklart sirastyla %17,47 ve 9%20,00 artis; Tosunbey cesidinde ise aymi tuz
uygulamasina maruz birakilan fidelerin kok uzunluklart %3,91 artis ve %6,64 azalma
meydana gelmistir. SE grubunda tuz uygulamasi yapildigi kok uzunluklari sirasiyla Sultan-95
cesidinde %?26,40 azalma ve %17,33 artig, Tosunbey ¢esidinde %19,76 ve %20,72 artig
meydana gelmistir. GRE grubunda kdk uzunluklar1 Sultan-95 ¢esidinde 3,49 artis ve %2,89
azalma, Tosunbey ¢esidinde ise %4,34 azalma ve %12,23 artis meydana geldigi belirlenmistir

(Cizelge 4.11a).

KE grubunda 200 ve 300 mM NaCl uygulamasindan 14 giin sonra Sultan-95 ¢esidinin
kok uzunluklari sirastyla %40,04 ve %34,05 artig; Tosunbey ¢esidinde ise ayni tuz
uygulamasina maruz birakilan fidelerin kok uzunluklart 9%31,70 ve %3,63 artis meydana
gelmistir. SE grubunda tuz uygulamasi yapildigi kok uzunluklari sirasiyla Sultan-95 ¢esidinde
%28,38 ve %14,02 artis, Tosunbey c¢esidinde %38,84 ve %61,00 artis meydana gelmistir.
GRE grubunda kok uzunluklar1 Sultan-95 ¢esidinde %10,98 artis ve %6,43 azalma, Tosunbey
cesidinde ise %31,27 ve %14,88 azalma meydana geldigi belirlenmistir (Cizelge 4.11Db).

Bu ¢alismada, yapilan tuz uygulamasinin Sultan-95 ¢esidinin kok uzunluklarmin KE,
SE ve GRE grubunda 7. giinde sirasiyla %18,74 artis, %4,53 azalma ve %0,30 artis ve 14.
giinde sirastyla %37,05, %21,20 ve %2,27 artis oldugu belirlenmistir. Tosunbey cesidinde
kok uzunluklart KE, SE ve GRE grubunda 7. giinde sirasiyla %1,36 azalma, %20,24 ve
%3,95 artis; 14. giinde ise kok uzunluklarinin KE, SE ve GRE grubunda sirasiyla %17,67 ve
%49,92 artis, %23,08 azalma oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.11).
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Cizelge 4. 11. Sultan-95 ve Tosunbey bugday ¢esitlerinin NaCl uygulamasi sonrasi 7. (a) ve
14. (b) gilinlerdeki kok uzunluklarinda meydana gelen degisimler

7.giin (a) | Kok Uzunlugu (cm)

Cesit Tuz konsantrasyonu (mM Kuru Ekim | 0 pM 20 pM Cesit
NaCl) GR24 GR24 ortalamasi
0 16,20c-h 12,43a-¢e 14,06a-f

Tosunbey | 200 16,83d-h 14,88a-g 13,45a-f 24,46
300 15,18a-g 15,00a-g 15,78b-h
0 9,5a 13,13a-e 12,23a-d

Sultan-95 | 200 11,16abc 9,66a 12,66a-e 25,83
300 11,4a-d 15,40b-h 11,88a-d

Tuz konsantrasyonu ortalamasi GR24 ortalamasi

0 12,92a KE 13,37a

200 13,11a 0 13,42a

300 14,10a 20 13,34a

14.giin (b) | Kok Uzunlugu (cm)

Cesit Tuz konsantrasyonu (mM Kuru EKim | 0 pM 20 pM Cesit
NaCl) GR24 GR24 ortalamasi
0 14,32a-g 12,95a-e 19,83gh

Tosunbey | 200 18,86fgh 17,98e-h 13,63a-f 16,68
300 14,84a-g 20,85h 16,88d-h
0 11,18abc 11,7a-d 10,88abc

Sultan-95 | 200 15,65b-h 15,02a-g 12,08a-d 12,78
300 14,98a-g 13,34a-f 10,18ab

Tuz konsantrasyonu ortalamasi GR24 ortalamasi

0 13,48a KE 14,97a

200 15,54a 0 15,31a

300 15,18a 20 13,91a

Sonuglar ortalama + std hata seklinde verilmistir. Sonuglarin yanindaki harfler (a-h) ortalamalar arasindaki
anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

4.2.3. Govde yas agirhginda meydana gelen degisimler

KE grubunda 200 ve 300 mM NaCl uygulamasindan 7 giin sonra Sultan-95 ¢esidinin
govde yas agirliklart sirasiyla %20,65 ve %35,63 azalma; Tosunbey cesidinde ise ayni tuz
uygulamasina maruz birakilan fidelerin gévde yas agirliklart %11,52 ve %15,48 azalma
meydana gelmistir. SE grubunda tuz uygulamasi yapildigi govde yas agirliklar sirasiyla
Sultan-95 ¢esidinde %2,29 azalma ve %7,34 artis, Tosunbey ¢esidinde %7,24 ve %7,24
azalma meydana gelmistir. GRE grubunda gévde yas agirliklar1 Sultan-95 ¢esidinde %4,14 ve
%7,86 azalma, Tosunbey cesidinde ise %4,73 ve %0,82 azalma meydana geldigi
belirlenmistir (Cizelge 4.12a).

KE grubunda 200 ve 300 mM NaCl uygulamasindan 14 giin sonra Sultan-95 ¢esidinin
govde yas agirliklart sirasiyla %20,80 ve %20,87 azalma; Tosunbey ¢esidinde ise ayni tuz

uygulamasina maruz birakilan fidelerin gévde yas agirliklart %19,29 ve %25,74 azalma
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meydana gelmistir. SE grubunda tuz uygulamasi yapildigr govde yas agirliklari sirasiyla
Sultan-95 ¢esidinde %17,02 ve %27,97 azalma, Tosunbey ¢esidinde %24,13 ve %27,09 artis
meydana gelmistir. GRE grubunda govde yas agirliklar1 Sultan-95 c¢esidinde %23,00 ve
%33,00 azalma, Tosunbey c¢esidinde ise %9,18 ve %15,38 azalma meydana geldigi
belirlenmistir (Cizelge 4.12b).

Bu ¢alismada, yapilan tuz uygulamasinin Sultan-95 cesidinin gévde yas agirliklar KE,
SE ve GRE grubunda 7. giinde sirasiyla %13,14 azalma, %2,52 artis ve %6,00 azalma ve 14.
giinde sirasiyla %20,83, %22,50 ve %28,00 azalma oldugu belirlenmistir. Tosunbey ¢esidinde
govde yas agirliklart KE, SE ve GRE grubunda 7. giinde sirasiyla %13,50, %7,24 ve %2,77
azalma; 14. giinde ise govde yas agirliklar1 KE, SE ve GRE grubunda sirasiyla %22,52
azalma, %25,61 artis ve %12,28 azalma oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.12).

Cizelge 4. 12. Sultan-95 ve Tosunbey bugday ¢esitlerinin NaCl uygulamasi sonrasi 7. (a) ve
14. (b) giinlerdeki govde yas agirliklarinda meydana gelen degisimler

7.giin (a) | Givde Yas Agirhigi (mg)

Cesit Tuz konsantrasyonu (mM Kuru EKim | 0 pM 20 pM Cesit
NaCl) GR24 GR24 ortalamasi
0 170,67b-g 150,50a-e 153,25a-e

Tosunbey | 200 151,00a-e 139,60abc 146,00a-d 149,65
300 144,25a-d 139,60abc 152,00a-e
0 146,50a-d 130,80abc 145,00a-d

Sultan-95 | 200 116,25a 127,80ab 139,00abc 135,29
300 138,25abc 140,40abc 133,60abc

Tuz konsantrasyonu ortalamasi GR24 ortalamasi

0 149,45ab KE 144,49ab

200 136,61a 0 138,12a

300 141,35a 20 144,81ab

14.giin (b) | Govde Yas Agirhigi (mg)

Cesit Tuz konsantrasyonu (mM Kuru EKim | 0 pM 20 pM Cesit
NaCl) GR24 GR24 ortalamasi
0 212 5fgh 172,00b-g 215,8fgh

Tosunbey | 200 171,5b-g 213,5fgh 196,00d-h 193,37
300 157,8a-e 218,6fgh 182,6¢-h
0 201,25e-h 233,8h 222,4gh

Sultan-95 | 200 159,4a-e 194,00d-h 171,25b-g 184,31
300 159,25a-¢ 168,4a-f 149,00a-e

Tuz konsantrasyonu ortalamasi GR24 ortalamasi

0 209,63e KE 176,95hc

200 184,28cd 0 200,05¢

300 172,61bc 20 189,51c

Sonuglar ortalama + std hata seklinde verilmistir. Sonuglarin yanindaki harfler (a-h) ortalamalar arasindaki

anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.
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4.2.4. Kok yas agirhginda meydana gelen degisimler

KE grubunda 200 ve 300 mM NaCl uygulamasindan 7 giin sonra Sultan-95 ¢esidinin
kok yas agirhigr sirasiyla %24,95 ve %1,4 azalma; Tosunbey cesidinde ise ayni tuz
uygulamasina maruz birakilan fidelerin kok yas agirligr sirasiyla %24,22 ve %28,55 artis
meydana gelmistir. SE grubunda tuz uygulamasi yapildigi kok yas agirligi sirastyla Sultan-95
cesidinde %23,69 azalma ve %15,38 artis, Tosunbey cesidinde %2,87 ve %14,04 arig
meydana gelmistir. GRE grubunda kok yas agirligi Sultan-95 c¢esidinde %69,89 ve %80,46
artis, Tosunbey c¢esidinde ise %5,09 ve %0,82 artis meydana geldigi belirlenmistir (Cizelge
4.13a).

KE grubunda 200 ve 300 mM NaCl uygulamasindan 14 giin sonra Sultan-95 ¢esidinin
kok yas agirligi sirasiyla %58,68 ve %53,73 artig; Tosunbey ¢esidinde ise ayni tuz
uygulamasina maruz birakilan fidelerin kok yas agirligt %88,52 ve %75,71 artis meydana
gelmistir. SE grubunda tuz uygulamasi yapildigi kdk yas agirligr sirastyla Sultan-95 ¢esidinde
%22,69 ve %]17,28 artis, Tosunbey ¢esidinde %20,20 artis ve %13,56 azalma meydana
gelmistir. GRE grubunda kok yas agirligt Sultan-95 ¢esidinde %39,70 ve %32,53 artis,
Tosunbey c¢esidinde ise %19,84 ve %45,06 artis meydana geldigi belirlenmistir (Cizelge
4.13b).

Bu ¢alismada, yapilan tuz uygulamasinin Sultan-95 ¢esidinin kok yas agirliklart KE,
SE ve GRE grubunda 7. giinde sirasiyla %13,19 ve %4,15 azalma ve %75,18 artis ve 14.
giinde sirasiyla %56,20, %19,98 ve %36,11 artis oldugu belirlenmistir. Tosunbey cesidinde
kok yas agirliklar1 KE, SE ve GRE grubunda 7. giinde sirasiyla %26,38, %8,45 ve %2,96
artig; 14. giinde ise kok yas agirliklar1 KE, SE ve GRE grubunda sirasiyla %82,11, %3,32 ve
%32,45 artis oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.13).
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Cizelge 4.13. Sultan-95 ve Tosunbey bugday cesitlerinin NaCl uygulamasi sonrasi 7. (a) ve

14. (b) gilinlerdeki kok yas agirliklarinda meydana gelen

7.giin (a) | Kok Yas Agirhig1 (mg)

Cesit Tuz konsantrasyonu (mM Kuru Ekim | 0 pM 20 pM Cesit
NaCl) GR24 GR24 ortalamasi
0 111,5b-f 111,5b-f 129,6b-f

Tosunbey | 200 138,5d-h 138,5b-f 136,2c-h 131,46
300 143,33d-h 143,33d-h 130,67b-f
0 110,33b-f 113,75b-f 56,8a

Sultan-95 | 200 82,8ab 86,8abc 96,5a-d 98,83
300 108,75b-f 131,25b-f 102,5a-e

Tuz konsantrasyonu ortalamasi GR24 ortalamasi

0 105,58a KE 115,87a

200 113,22a 0 120,86a

300 126,64a 20 108,71a

14.giin (b) | Kok Yas Agirhigi (mg)

Cesit Tuz konsantrasyonu (mM Kuru EKim | 0 pM 20 pM Cesit
NaCl) GR24 GR24 ortalamasi
0 82,75ab 152,25e-h 128,5b-f

Tosunbey | 200 156,00fgh 183,00gh 154,00fgh 146,66
300 145,4d-h 131,6b-f 186,4h
0 81,8ab 108,00b-f 82,75ab

Sultan-95 | 200 129,8b-f 132,5b-g 115,6b-f 112,50
300 125,75b-f 126,67b-f 109,67b-f

Tuz konsantrasyonu ortalamasi GR24 ortalamasi

0 106,01a KE 120,25a

200 145,15a 0 139,00a

300 137,58a 20 129,49a

Sonuglar ortalama + std hata seklinde verilmistir. Sonuglarin yanindaki harfler (a-h) ortalamalar arasindaki

anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

4.2.5. Govde kuru agirh@inda meydana gelen degisimler

KE grubunda 200 ve 300 mM NaCl uygulamasindan 7 giin sonra Sultan-95 ¢esidinin
govde kuru agirligr sirasiyla %13,96 azalma ve %0 degisme sabit; Tosunbey cesidinde ise
ayni tuz uygulamasina maruz birakilan fidelerin gévde kuru agirlig1 sirasiyla %6,78 ve %8,02
artis meydana geldigi gézlenmistir. SE grubunda tuz uygulamasi yapildigi gévde kuru agirlig
strastyla Sultan-95 ¢esidinde %15,15 ve %5,30 azalma, Tosunbey ¢esidinde %10,17 ve %4,10
azalma meydana gelmistir. GRE grubunda gévde kuru agirhig Sultan-95 cesidinde %0,11
artis ve %1,93 azalma, Tosunbey ¢esidinde ise %3,92 azalma ve %6,33 artis meydana geldigi
belirlenmistir (Cizelge 4.14a).

KE grubunda 200 ve 300 mM NaCl uygulamasindan 14 giin sonra Sultan-95 ¢esidinin
govde kuru agirligr sirasiyla %2,18 ve %4,95 artis; Tosunbey cesidinde ise aymi tuz

uygulamasina maruz birakilan fidelerin govde kuru agirhigt %9,25 ve %11,38 azalma
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meydana gelmistir. SE grubunda tuz uygulamasi yapildigi gévde kuru agirligi sirasiyla
Sultan-95 ¢esidinde %2,98 ve %13,99 azalma, Tosunbey cesidinde %3,88 ve %8,40 artis
meydana gelmistir. GRE grubunda gévde kuru agirligi Sultan-95 ¢esidinde %8,64 ve %18,65
azalma, Tosunbey c¢esidinde ise %8,89 ve %2,81 artis meydana geldigi belirlenmistir (Cizelge
4.14D).

Bu calismada, yapilan tuz uygulamasinin Sultan-95 ¢esidinin govde kuru agirligi KE,
SE ve GRE grubunda 7. giinde sirastyla %6,98, %10,23, %0,91 azalma ve 14. giinde sirasiyla
%3,56 artis, %8,49 ve %13,64 azalma oldugu belirlenmistir. Tosunbey ¢esidinde govde kuru
agirligt KE, SE ve GRE grubunda 7. giinde sirasiyla %7,40 artis, %7,14 azalma ve %1,20
artig; 14. glinde ise kok yas agirliklart KE, SE ve GRE grubunda sirasiyla %10,31 azalma,
%6,14 ve %5,85 artis oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14. Sultan-95 ve Tosunbey bugday cesitlerinin NaCl uygulamasi sonrasi 7. (a) ve
14. (b) giinlerdeki govde kuru agirliklarinda meydana gelen degisimler

7.giin (3) | Givde Kuru Agirh (mg)

Cesit Tuz konsantrasyonu (mM Kuru EKim | 0 pM 20 pM Cesit
NaCl) GR24 GR24 ortalamasi
0 19,46a-f 21,444 19,92a-g

Tosunbey | 200 20,78a-1 19,26a-f 19,14a-e 20,31
300 21,02a-1 20,56a-h 21,18a-1
0 17,875abc 19,80a-f 18,70a-d

Sultan-95 | 200 15,38a 16,80ab 18,72a-d 18,03
300 17,88abc 18,75a-d 18,34abc

Tuz konsantrasyonu ortalamasi GR24 ortalamasi

0 19,53a KE 18,73a

200 18,35a 0 19,44a

300 19,62a 20 19,33a

14.giin (b) | Govde Kuru Agirhg: (mg)

Cesit Tuz konsantrasyonu (mM Kuru EKim | 0 uM 20 uM Cesit
NaCl) GR24 GR24 ortalamasi
0 29,45j 26,55e-j 26,65f-j

Tosunbey | 200 26,73f- 27,58h-j 29,02j 27,58
300 26,10d-j 28,78ij 27,40h-j
0 23,44b-j 28,161ij 27,56h-j

Sultan-95 | 200 23,95b-j 27,320 25,18c-j 25,21
300 24,60c-j 24,22b-j 22,42a-j

Tuz konsantrasyonu ortalamasi GR24 ortalamasi

0 26,97b KE 25,71b

200 26,63b 0 27,10b

300 25,59b 20 26,37b

Sonuglar ortalama + std hata seklinde verilmistir. Sonuglarin yanindaki harfler (a-j) ortalamalar arasindaki

anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.
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4.2.6. Kok kuru agirhginda meydana gelen degisimler

KE grubunda 200 ve 300 mM NaCl uygulamasindan 7 giin sonra Sultan-95 ¢esidinin
kok kuru agirhigr sirasiyla %9,77 ve %25,96 artis; Tosunbey cesidinde ise ayni tuz
uygulamasina maruz birakilan fidelerin kok kuru agirliklart sirasiyla %6,73 artis ve %1,87
azalma oldugu belirlenmistir. SE grubunda tuz uygulamasi yapildigi kok kuru agirliklar
sirastyla Sultan-95 ¢esidinde %4,48 azalma ve %13,11 artis, Tosunbey ¢esidinde %11,93 ve
%15,91 artis meydana gelmistir. GRE grubunda kok kuru agirligi Sultan-95 cesidinde %5,56
ve %7,22 artig, Tosunbey c¢esidinde ise %4,79 ve %5,94 artis meydana geldigi belirlenmistir
(Cizelge 4.15a).

KE grubunda 200 ve 300 mM NaCl uygulamasindan 14 giin sonra Sultan-95 ¢esidinin
kok kuru agirhigr sirasiyla %24,42 ve %22,05 artig; Tosunbey cesidinde ise ayni tuz
uygulamasina maruz birakilan fidelerin kdk kuru agirligr %36,17 ve %28,86 artis meydana
gelmistir. SE grubunda tuz uygulamasi yapildigi kok kuru agirhigr sirasiyla Sultan-95
cesidinde %26,33 ve %33,00 artis, Tosunbey ¢esidinde %1,60 artis ve %20,55 azalma oldugu
belirlenmistir. GRE grubunda kok kuru agirligi Sultan-95 cesidinde %15,63 ve %4.,61 artis,
Tosunbey ¢esidinde ise %17,31 ve %26,39 artis meydana geldigi belirlenmistir (Cizelge
4.15b).

Bu ¢alismada, yapilan tuz uygulamasinin Sultan-95 ¢esidinin kok kuru agirhigt KE, SE
ve GRE grubunda 7. giinde sirasiyla %17,87, %4,32, %6,39 artis ve 14. giinde sirasiyla
9%23,23, 9%29,76 ve %10,12 artis oldugu belirlenmistir. Tosunbey ¢esidinde kok kuru agirlig
KE, SE ve GRE grubunda 7. gilinde sirasiyla %2,43, %13,92 ve %5,36 artis; 14. giinde ise kok
kuru agirliklar1 KE, SE ve GRE grubunda sirasiyla %32,52 artis, %9,47 azalma ve %21,85
artis oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.15).
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Cizelge 4.14. Sultan-95 ve Tosunbey bugday cesitlerinin NaCl uygulamasi sonrasi 7. (a) ve
14. (b) gilinlerdeki kok kuru agirliklarinda meydana gelen degisimler

7.giin | Kok Kuru Agirhigi (mg)

Cesit Tuz konsantrasyonu (mM Kuru Ekim | 0 pM 20 pM Cesit
NaCl) GR24 GR24 ortalamasi
0 10,70a-g 10,56a-f 10,44a-e

Tosunbey | 200 11,42b-h 11,82b-1 10,94a-g 11,08
300 10,50a-f 12,24c¢-j 11,06a-g
0 7,78a 9,15abc 9,00abc

Sultan-95 | 200 8,54ab 8,74ab 9,50a-d 9,17
300 9,80a-d 10,35a-¢ 9,65a-d

Tuz konsantrasyonu ortalamasi GR24 ortalamasi

0 9,61a KE 9,79

200 10,16ab 0 10,48ab

300 10,60ab 20 10,10a

14.giin | Kok Kuru Agirhigi (mg)

Cesit Tuz konsantrasyonu (mM Kuru EKim | 0 pM 20 pM Cesit
NaCl) GR24 GR24 ortalamasi
0 10,74a-g 15,28ij 11,9b-i

Tosunbey | 200 14,63h-j 15,525j 13,9640-j 13,67
300 13,841 12,14e-j 15,041
0 9,28abc 10,18a-e 9,98a-d

Sultan-95 | 200 11,54b-h 12,86d-j 11,54b-h 11,19
300 11,32b-h 13,56e-j 10,44a-e

Tuz konsantrasyonu ortalamasi GR24 ortalamasi

0 11,23abc KE 11,89ab

200 13,34c 0 13,26b

300 12,72bc 20 12,14ab

Sonuglar ortalama = std hata seklinde verilmistir. Sonug¢larin yanindaki harfler (a-j) ortalamalar arasindaki

anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

4.3. Saks1 Denemesine ait Biyokimyasal Parametrelerde Meydana Gelen Degisimler
4.3.1. Toplam protein miktarinda meydana gelen degisimler

KE grubunda 200 ve 300 mM NaCl uygulamasindan 7 giin sonra Sultan-95 ¢esidinin
toplam protein miktarinda sirasiyla %18,33 ve %41,47 artis; Tosunbey cesidinde ise ayni tuz
uygulamasina maruz birakilan fidelerin toplam protein miktarinda sirasiyla %25,37 azalma ve
%19,39 artis meydana gelmistir. SE grubunda tuz uygulamasi yapildigi toplam protein
miktarinda sirasiyla Sultan-95 ¢esidinde %34,23 azalma ve %4,90 artis, Tosunbey cesidinde
%14,14 ve %14,02 azalma meydana gelmistir. GRE grubunda toplam protein miktarinda
Sultan-95 ¢esidinde %5,04 ve %6,54 azalma, Tosunbey c¢esidinde ise %37,39 ve %3,00
azalma meydana geldigi belirlenmistir (Sekil 4.1a).
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KE grubunda 200 ve 300 mM NaCl uygulamasindan 14 giin sonra Sultan-95 ¢esidinin
toplam protein miktarinda sirastyla %8,65 azalma ve %27,09 artis; Tosunbey c¢esidinde ise
ayni tuz uygulamasina maruz birakilan fidelerin toplam protein miktarinda %8,23 azalma ve
%7,70 artis meydana gelmistir. SE grubunda tuz uygulamasi yapildigi toplam protein
miktarinda sirastyla Sultan-95 ¢esidinde %3,84 ve %25,43 artis, Tosunbey ¢esidinde %39,76
ve %23,70 artis meydana gelmistir. GRE grubunda toplam protein miktarinda Sultan-95
cesidinde %62,62 ve %78,24 artis, Tosunbey ¢esidinde ise %9,27 ve %8,46 azalma meydana
geldigi belirlenmistir (Sekil 4.1b).

Bu c¢alismada, yapilan tuz uygulamasmin Sultan-95 c¢esidinin toplam protein
miktarinda KE, SE ve GRE grubunda 7. giinde (sirasiyla %30,15 artis, %14,60 ve %5,79
azalma) baskilanmaya ve 14. giinde (sirasiyla %9,22, %14,64, %70,13 artis) artisa neden
oldugu belirlenmistir. Tosunbey c¢esidinde toplam protein miktarinda KE, SE ve GRE
grubunda 7. giinde (%2,99, %14,08 ve %20,19 azalma) baskilanmaya neden oldugu
belirlenmistir. 14. giinde ise KE grubunda toplam protein miktarinda %0,26 azalma, SE

%31,77 artis ve GRE grubunda ise %8,87 azalma oldugu belirlenmistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Sultan-95 ve Tosunbey bugday ¢esitlerinin NaCl uygulamasi sonrasi 7. (a) ve 14.
(b) giinlerdeki toplam protein miktarinda meydana gelen degisimler

Sonuglar ortalama + std hata seklinde verilmistir. Sonu¢larin yanindaki harfler (a-0) ortalamalar arasindaki

anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

4.3.2. SOD aktivitesinde meydana gelen degisimler

KE grubunda 200 ve 300 mM NaCl uygulamasindan 7 giin sonra Sultan-95 ¢esidinin
SOD aktivitesinde sirasiyla %29,48 artis ve %0,46 azalma; Tosunbey ¢esidinde ise ayni tuz

uygulamasina maruz birakilan fidelerin SOD aktivitesinde %24,50 artis ve %12,84 azalma
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meydana gelmistir. SE grubunda tuz uygulamasi yapildigr SOD aktivitesinde sirasiyla Sultan-
95 ¢esidinde %23,53 artis ve %11,67 azalma, Tosunbey c¢esidinde %4,16 ve %7,78 artis
meydana gelmistir. GRE grubunda SOD aktivitesinde Sultan-95 ¢esidinde %3,38 artis ve
%29,63 azalma, Tosunbey cesidinde ise %52,16 artis ve %4,71 azalma meydana geldigi
belirlenmistir (Sekil 4.2a).

KE grubunda 200 ve 300 mM NaCl uygulamasindan 14 giin sonra Sultan-95 ¢esidinin
SOD aktivitesinde sirastyla %15,35 artis ve %0,46 azalma; Tosunbey cesidinde ise ayn1 tuz
uygulamasina maruz birakilan fidelerin SOD aktivitesinde %9,56 artis ve %5,59 azalma
meydana gelmistir. SE grubunda tuz uygulamasi yapildigi SOD aktivitesinde sirastyla Sultan-
95 ¢esidinde %34,04 ve %22,64 azalma, Tosunbey ¢esidinde %46,74 ve %30,81 azalma
meydana gelmistir. GRE grubunda SOD aktivitesinde Sultan-95 cesidinde %35,27 ve %41,75
azalma, Tosunbey cesidinde ise %5,11ve %13,94 azalma meydana geldigi belirlenmistir

(Sekil 4.2b).

Bu ¢alismada, yapilan tuz uygulamasmin Sultan-95 ¢esidinin SOD aktivitesinde KE,
SE ve GRE grubunda 7. glinde (sirastyla %14,51, %5,93 artig, %12,90 azalma) ve 14. giinde
(swrastyla %10,93, 928,34, %38,51 azalma) baskilanmaya neden oldugu belirlenmistir.
Tosunbey ¢esidinde SOD aktivitesinde 7. giinde KE grubunda %5,83, SE grubunda %5,97 ve
GRE grubunda %23,73 artis oldugu belirlenmistir. 14. giinde ise KE grubunda SOD
aktivitesinde %1,98 artisa, SE %38,77 ve GRE grubunda ise %9,52 baskilanmaya neden
oldugu belirlenmistir (Sekil 4.2).

a OTosunbey MSultan-95

2000,00

1500,00

1000,00

SOD (U mg' protein

500,00

0,00
K-0 K-200  K-300 0-0 0-200 0-300

Kuru Ekim-NaCl (mM)

GR24 (uM)-NaCl (mM)

KE SE
7.Gun

20-0 20-200  20-300

GR24 (uM)-NaCl (mM)
GRE

OTosunbey  MSultan-95

2000,00
1500,00

1000,00

-
T
<
500.00 I
0,00
K-0

KE

K-300

Kuru Ekim-NaCl (mM)

0-0 0-200 0-300

GR24 (uM)-NaCl (mM)
SE
14. Giin

20-0 20200 20-300

GR24 (uM)-NaCl (mM)
GRE

Sekil 4.2. Sultan-95 ve Tosunbey bugday ¢esitlerinin NaCl uygulamasi sonrasi 7. (a) ve 14.
(b) giinlerdeki SOD aktivitesinde meydana gelen degisimler

Sonuglar ortalama =+ std hata seklinde verilmistir. Sonuglarin yamindaki harfler (a-p) ortalamalar arasindaki

anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.
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4.3.3. APX aktivitesinde meydana gelen degisimler

KE grubunda 200 ve 300 mM NaCl uygulamasindan 7 giin sonra Sultan-95 ¢esidinin
APX aktivitesinde sirasiyla %15,04 ve %47,01 azalma; Tosunbey cesidinde ise ayni tuz
uygulamasina maruz birakilan fidelerin APX aktivitesinde %93,37 ve %17,98 artis meydana
gelmistir. SE grubunda tuz uygulamasi yapildigi APX aktivitesinde sirasiyla Sultan-95
cesidinde %117,24 ve %50,03 artis, Tosunbey ¢esidinde %17,98 ve %30,34 artis meydana
gelmistir. GRE grubunda APX aktivitesinde Sultan-95 c¢esidinde %85,63 ve %73,64 artis,
Tosunbey ¢esidinde ise %92,69 ve %213,04 artis meydana geldigi belirlenmistir (Sekil 4.3a).

KE grubunda 200 ve 300 mM NaCl uygulamasindan 14 giin sonra Sultan-95 ¢esidinin
APX aktivitesinde sirasiyla %46,55 ve %26,29 azalma; Tosunbey cesidinde ise aym tuz
uygulamasina maruz birakilan fidelerin APX aktivitesinde %9,83 artis ve %39,83 azalma
meydana gelmistir. SE grubunda tuz uygulamasi yapildigi APX aktivitesinde sirasiyla Sultan-
95 ¢esidinde %24,23 ve %104,32 artig, Tosunbey ¢esidinde %17,61 ve %24,34 artis meydana
gelmistir. GRE grubunda APX aktivitesinde Sultan-95 ¢esidinde %48,58 ve %57,06 azalma,
Tosunbey ¢esidinde ise %72,25 ve %119,89 artis meydana geldigi belirlenmistir (Sekil 4.3b).

Bu calismada, yapilan tuz uygulamasinin Sultan-95 ¢esidinin APX aktivitesinde KE,
SE ve GRE grubunda 7. giinde (sirasiyla %31,03 azalma, %83,63 artis, %79,63 artis) artisa ve
14. giinde (sirasiyla %36,42 azalma, %64,28 artis ve %52,82 azalma) baskilanmaya neden
oldugu belirlenmistir. Tosunbey c¢esidinde APX aktivitesinde 7. Giinde KE, SE ve GRE
gruplarinda (%55,68, %24,16 %152,8) artis oldugu belirlenmistir. 14. giinde ise KE grubunda
APX aktivitesinde %15,00 azalma, SE ve GRE grubunda ise %20,98 ve %96,12 artisa neden
oldugu belirlenmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Sultan-95 ve Tosunbey bugday ¢esitlerinin NaCl uygulamasi sonrasi 7. (a) ve 14.
(b) gilinlerdeki APX aktivitesinde meydana gelen degisimler

Sonuglar ortalama =+ std hata seklinde verilmistir. Sonuglarin yanindaki harfler (a-h) ortalamalar arasindaki

anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

4.3.4. GR aktivitesinde meydana gelen degisimler

KE grubunda 200 ve 300 mM NaCl uygulamasindan 7 giin sonra Sultan-95 ¢esidinin
GR aktivitesinde sirasiyla %12,21 ve %2,79 azalma; Tosunbey ¢esidinde ise ayni tuz
uygulamasina maruz birakilan fidelerin GR aktivitesinde %75,38 ve %12,30 artis meydana
gelmistir. SE grubunda tuz uygulamast yapildigit GR aktivitesinde sirasiyla Sultan-95
cesidinde %157,42 ve %103,27 artis, Tosunbey ¢esidinde %27,30 ve %44,83 artis meydana
gelmistir. GRE grubunda GR aktivitesinde Sultan-95 cesidinde %94,20 ve %30,07 artis,
Tosunbey ¢esidinde ise %102,67 ve %74,07 artis meydana geldigi belirlenmistir (Sekil 4.4a).

KE grubunda 200 ve 300 mM NaCl uygulamasindan 14 giin sonra Sultan-95 ¢esidinin
GR aktivitesinde sirastyla %6,75 artis ve %24,69 azalma; Tosunbey ¢esidinde ise ayni tuz
uygulamasina maruz birakilan fidelerin GR aktivitesinde %22,31 ve %36,62 artis meydana
gelmistir. SE grubunda tuz uygulamast yapildigit GR aktivitesinde sirasiyla Sultan-95
cesidinde %19,83 ve %28,29 azalma, Tosunbey cesidinde %8,55 azalma ve %11,06 artig
meydana gelmistir. GRE grubunda GR aktivitesinde Sultan-95 ¢esidinde %5,08 ve %13,28
artis, Tosunbey cesidinde ise %31,53 ve %33,55 artis meydana geldigi belirlenmistir (Sekil
4.4b).

Bu ¢alismada, yapilan tuz uygulamasinin Sultan-95 ¢esidinin GR aktivitesinde KE, SE
ve GRE grubunda 7. giinde sirasiyla %7,50 azalma, %130,34 ve %62,14 artis ve 14. glinde
sirastyla %8,97 ve %?24,06 azalma, %9,18 artisa neden oldugu belirlenmistir. Tosunbey
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¢esidinde GR aktivitesinde KE, SE ve GRE grubunda 7. giinde sirasiyla %43,84, %36,07 ve
%88,37 artisa; 14. giinde ise GR aktivitesinde KE, SE ve GRE grubunda sirasiyla %29,47,
%1,26 ve %32,54 artisa neden oldugu belirlenmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Sultan-95 ve Tosunbey bugday ¢esitlerinin NaCl uygulamasi sonrasi 7. (a) ve 14.
(b) giinlerdeki GR aktivitesinde meydana gelen degisimler

Sonuglar ortalama + std hata seklinde verilmistir. Sonu¢larin yanindaki harfler (a-n) ortalamalar arasindaki

anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

4.5. Gen Ifadesinde Meydana Gelen Degisimler

Morfolojik ve biyokimyasal parametreler degerlendirildiginde, 7. giin 300 mM NaCl
uygulamasi ile 14. giin sonuglar1 gen ifadesi ¢aligmalarinda degerlendirme dis1 birakilmis ve

7. giin K-0, K-200, 0-0, 0-200, 20-0 ve 20-200 gruplar1 gen ifadesi ¢aligmasi i¢in secilmistir.

Sultan-95 ¢esidinde K-0 grubuna gére MnSOD ifadesinin K-200, 0-0, 0-200, 20-0 ve
20-200 gruplarinda sirasiyla %32,61; 44,98; 67,68; 20,97 ve 11,75 oraninda azaldigi
belirlenmistir. Tosunbey ¢esidinde ise gen ifadesinin K-200 hari¢ 0-0, 0-200, 20-0 ve 20-200
gruplarinda sirasiyla %8,68; 51,20; 186,73 ve 179,48 oraninda arttig1 belirlenmistir (Sekil
4.5).

52



3,0 1
2,5 1
2,0 1
1,5 -
1,0 -
0,5 -
0,0

HI &
[ )

MnSOD

TKO0 [ ____]°
T-K200 [__J*

T-0-0 [ e
T-0200 =

T-20-0
T-20-200

Tosunbey Sultan-95

Sekil 4.5. Sultan-95 ve Tosunbey bugday ¢esitlerinin MNnSOD gen ifadesinde meydana gelen
degisimler
Sonuglar ortalama + std hata seklinde verilmistir. Sonug¢larin yanindaki harfler (a-e) ortalamalar arasindaki

anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

Sultan-95 ¢esidinde K-0 grubuna gére FeSOD ifadesinin K-200, 0-0, 0-200, 20-0 ve 20-200
gruplarinda sirasiyla %100; 63,75; 36,03; 16,77 ve 100 oraninda azaldigi saptanmistir.
Tosunbey cesidinde ise gen ifadesinin 20-0 hari¢ K-200, 0-0, 0-200 ve 20-200 gruplarinda
sirasiyla %73,10; 36,35; 57,25 ve 45,84 oraninda azaldigi saptanmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Sultan-95 ve Tosunbey bugday cesitlerinin FeSOD gen ifadesinde meydana gelen
degisimler

Sonuglar ortalama + std hata seklinde verilmistir. Sonuglarin yanindaki harfler (a-e) ortalamalar arasindaki
anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

Sultan-95 ¢esidinde K-0 grubuna gére CuZnSOD ifadesinin K-200, 0-0, 0-200, 20-0
ve 20-200 gruplarinda sirasiyla %100; 100; 84,30; 28,22 ve 3971 oraninda azaldig

gozlemlenmistir. Tosunbey ¢esidinde ise gen ifadesinin K-200 ve 0-0 gruplarinda sirastyla

53



%74,24 ve 55,11 oraninda azaldigi; 0-200, 20-0 ve 20-200 gruplarinda ise %11,23; 111,42 ve
6,56 oraninda arttig1 gozlenmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Sultan-95 ve Tosunbey bugday cesitlerinin CuZnSOD gen ifadesinde meydana
gelen degisimler
Sonuglar ortalama + std hata seklinde verilmistir. Sonug¢larin yanindaki harfler (a-e) ortalamalar arasindaki

anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

Sultan-95 ¢esidinde K-0 grubuna gére cAPXI ifadesinin K-200,0-0, 0-200, 20-0 ve 20-
200 gruplarinda sirasiyla %20,14; 100; 84,17; 20,39 ve 100 oraninda azaldigi belirlenmistir.
Tosunbey c¢esidinde ise gen ifadesinin 20-0 hari¢ K-200, 0-0, 0-200 ve 20-200 gruplarinda
sirasiyla %100; 41,87; 70,74 ve 57,21 oraninda azalma oldugu belirlenmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Sultan-95 ve Tosunbey bugday c¢esitlerinin CAPXI gen ifadesinde meydana gelen
degisimler

Sonuglar ortalama + std hata seklinde verilmistir. Sonug¢larin yanindaki harfler (a-e) ortalamalar arasindaki

anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

Sultan-95 gesidinde K-0 grubuna gére cCAPXII ifadesinin K-200 harig, 0-0, 0-200, 20-0 ve 20-
200 gruplarinda sirastyla %48,55; 100; 46,89 ve 34,73 oraninda azalma oldugu gézlenmistir.
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Tosunbey ¢esidinde ise gen ifadesinin K-200 ve 0-0, gruplarinda sirasiyla %53,20 ve 32,64
oraninda azaldigi, 0-200, 20-0 ve 20-200 gruplarinda ise %23,36; 45,54 ve 30,04 oraninda
artis oldugu gozlenmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Sultan-95 ve Tosunbey bugday ¢esitlerinin CAPXII gen ifadesinde meydana gelen
degisimler

Sonuglar ortalama + std hata seklinde verilmistir. Sonuglarin yanindaki harfler (a-C) ortalamalar arasindaki
anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

Sultan-95 ¢esidinde K-0 grubuna gore tAPX ifadesinde K-200, 0-0, 0-200, 20-0 ve 20-
200 gruplarinda sirasiyla %100; 100; 100; 41,87 ve 53,88 oraninda azalma oldugu
saptanmistir. Tosunbey c¢esidinde ise gen ifadesinin K-200 ve 0-O gruplarinda sirasiyla
%69,10 ve 30,10 oraninda azaldigi; 0-200, 20-0 ve 20-200 gruplarinda ise sirasiyla 27,70;
59,26 ve 11,34 oraninda arttig1 saptanmustir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Sultan-95 ve Tosunbey bugday c¢esitlerinin tAPX gen ifadesinde meydana gelen
degisimler

Sonuglar ortalama + std hata seklinde verilmistir. Sonug¢larin yanindaki harfler (a-e) ortalamalar arasindaki

anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.
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Sultan-95 gesidinde K-0 grubuna gére cGR ifadesinde 20-0 hari¢ K-200, 0-0, 0-200 ve
20-200 gruplarinda sirasiyla %40,03; 50,57; 48,99 ve 55,90 oraninda azalma oldugu
belirlenmistir. Tosunbey c¢esidinde ise gen ifadesinde K-200, 0-0, 0-200, 20-0 ve 20-200
gruplarinda sirasiyla %65,95; 55,69; 67,72; 12,31 ve 43,07 oraninda azalma oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. Sultan-95 ve Tosunbey bugday ¢esitlerinin CGR gen ifadesinde meydana gelen
degisimler

Sonuglar ortalama + std hata seklinde verilmistir. Sonuglarin yanindaki harfler (a-f) ortalamalar arasindaki
anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

Sultan-95 ¢esidinde K-0 grubuna gore chlGR ifadesinde 20-0 hari¢ K-200, 0-0, 0-200
ve 20-200 gruplarinda sirasiyla %2,49; 32,28; 15,93 ve 49,67 oraninda azalma oldugu
gozlenmistir. Tosunbey ¢esidinde ise gen ifadesinde 0-200 hari¢ K-200, 0-0, 20-0 ve 20-200

gruplarinda sirasiyla %8,97; 2,50; 55,15 ve 14,18 oraninda artis oldugu gozlenmistir (Sekil
4.12).
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Sekil 4.12. Sultan-95 ve Tosunbey bugday c¢esitlerinin chIGR gen ifadesinde meydana gelen
degisimler
Sonuglar ortalama =+ std hata seklinde verilmistir. Sonuglarin yanindaki harfler (a-d) ortalamalar arasindaki

anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda, ekim oncesi GR24 6n uygulamasi yapilan Tosunbey ve Sultan-95
bugday cesitlerinin tuz stresine karsi vermis oldugu yanitlar Askorbat-Glutatyon dongiisi

temelinde belirlenmeye ¢alisilmistir.

Petri denemesine ait morfolojik parametreler incelendiginde yapilan tuz
uygulamasinin  Sultan-95 ve Tosunbey ¢esitlerinde ¢imlenme siiresinin SE ve GRE
gruplarinda arttigi belirlenmistir. Sultan-95 ve Tosunbey ¢esitlerinde kok ve govde
uzunluklari, kok ve govde yas agirliklari, kok ve govde kuru agirliklart ve ¢imlenme orant SE
ve GRE gruplarinda baskilanma oldugu gozlenmistir. Kok sayilarina bakildiginda yapilan tuz
uygulamasinin Sultan-95 ¢esidinde SE grubunda azaldigi, GRE grubunda degisiklik olmadigt;
Tosunbey cesidinde artis oldugu belirlenmistir. Suda bekletme veya strigolakton on
uygulamasinin dayanikli ¢esidin kok sayisi hari¢ tiim degerlerde tuz uygulamasina karsi
iyilestirici bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Bu sonuglar bugdayda Onay ve ark.
(2016)’nin yaptig1 calisma ve tritikalede Kiiciikkarakas (2017)’mn ¢alismasiyla benzerlik

gostermektedir.

Saksi denemesine ait morfolojik parametreler incelendiginde, duyarli ¢esidinin tuz
uygulamasinin 7. giiniinde KE ve GRE grubunda gévde uzunlugu ve yas agirhigi degerlerinin
baskilanmasina karsin SE grubunda arttig1; 14. glinde ise tim gruplarda baskilanma meydana
geldigi belirlenmistir. Govde uzunlugunda meydana gelen degisimlere zit olarak kok
uzunlugunda 7. giinde KE ve GRE grubunda artis, SE grubunda baskilanma oldugu, 14.
giinde ise tiim gruplarda artis oldugu gozlenmistir. Kok yas agirliginin KE ve SE grubunda 7.
giinde baskilandigi, GRE grubunda arttig1, 14. giinde ise tiim gruplarda artis oldugu
gozlenmistir. Govde kuru agirligr degerinin tiim uygulama gruplarinda baskilanmasina karsin
kok kuru agirliginda artis meydana gelmistir. Dayanikli ¢esidin tuz uygulamasinin 7. giintinde
gévde uzunlugunun tiim gruplarda baskilandigi, 14. giinde ise KE ve SE grubunda artis ve
GRE grubunda baskilanma oldugu belirlenmistir. Kok uzunlugunun 7. giinde KE grubunda
baskilandigi, SE ve GRE grubunda arttigi; 14. giinde KE ve SE grubunda artis, GRE
grubunda ise baskilanma meydana geldigi gozlenmistir. SL uygulamasinin kok gelisiminde
etkili oldugu Kapulnik ve ark. (2011)’nin yaptig1 calismada da ortaya konulmustur. Govde
yas agirhigr degerinin tiim gruplarda 7. glinde baskilandigi ve 14. giinde KE ve GRE
gruplarinda baskilandigi, SE grubunda ise arttig1 belirlenmistir. Kok yas agirligi degerinde
tiim gruplarda 7. ve 14. giinde artis oldugu belirlenmistir. Govde kuru agirliginin 7. giinde KE
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ve GRE grubunda arttig1, SE grubunda baskilandig1, 14. giinde ise KE grubunda baskilanma,
SE ve GRE grubunda ise artig oldugu gozlenmistir. Kok kuru agirliginin tiim gruplarda 7.
giinde arttig1, 14. giinde ise KE ve GRE grubunda arttigi, SE grubunda ise baskilandigi
belirlenmistir. Bu tez calismasindaki GR24 6n uygulamasmin tuz stresi kosullarina karsi
bitkilerin biiylimesini iyilestirici etkiye sahip oldugu ile ilgili sonuglar, soya (Demirbas ve ark.
2015) ve bugdayda (Shahbaz ve Kausar 2016) GR24 6n uygulamas: Ve tritikalde ise H,O; 6n

uygulamasi (Demirbas ve Balkan 2018) sonuglari ile benzerlik gostermektedir.

Askorbat glutatyon dongiisii incelendiginde duyarl ¢eside yapilan tuz uygulamasinin
kisa stireli olarak toplam protein miktarinda tiim gruplarda azalmaya neden olmasina karsin
uzun vadede bu azalmanin ortadan kalktigi belirlenmistir. Kisa ve uzun siireli tuz stresi
kosullarina kars1 yapilan tiim 6n uygulamalarin SOD aktivitesini arttiracak nitelikte olmadigi
belirlenmistir. Gen ifadelerinde meydana gelen degisimler incelendiginde, duyarl gesitte kisa
stireli tuz uygulamasinda MnSOD, FeSOD ve CuzZnSOD genlerinin ifadesinde baskilanma,
dayanikl ¢esitte ise MNnSOD ifadesinde artis ile FeSOD ifadesinde meydana gelen azalma ise
dikkat ¢ekicidir. CuZnSOD ifadesi ise yalnizca strigolakton 6n uygulamasi nedeniyle 200 mM
NaCl uygulamasinda artis gostermistir. Baek ve Skinner (2003) ise soguk kosullar altinda
mitokondriyal MnSOD seviyesinin arttig1 belirlemistir.

SOD’m verdigi yanitlardan farkli olarak APX aktivitesinin kisa silirede tiim
uygulamalardan olumlu yonde etkilenmesine karsin GR aktivitesinin yalnizca strigolakton
uygulamasindan etkilenerek artis gosterdigi belirlenmistir. Dayanikli ¢eside yapilan tuz
uygulamasinin kisa ve uzun siireli olarak toplam protein miktarinda (14. giin SE grubu haric)
baskilanmaya neden olmustur. SOD aktivitesinin kisa siireli olarak tiim gruplarda arttig1, uzun
stireli tuz stresinde ise aktivitedeki artisin KE grubunda oldugu belirlenmistir. APX
aktivitesinin artmasina su ve strigolakton 6n uygulamalarinin hem kisa hem uzun vadede
neden oldugu belirlenmistir. CAPXI, tAPX, cGR ve chlGR genlerinin ifade diizeylerinde
duyarli ¢esitte azalma meydana geldigi saptanmistir. Buna karsin dayanikli cesitte
strigolakton 6n uygulamasinin cGR geni hari¢ diger cCAPXI, tAPX ve chlGR genlerin
ifadesinde artisa neden oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde, Naderi ve ark. (2014) da NaCl
gibi ozmotik stresin APX aktivitesini asir1 seviyede arttirdigi belirlemistir. Tuz uygulamasinin
dayanikli ¢esitte GR aktivitesinde artisa neden olmasina karsin su ve strigolakton oOn
uygulamalarinin tuz stresi kosullarinda her iki c¢esitte de aktivite artisina neden oldugu
belirlenmistir. Bu tez ¢alismasinda strigolakton 6n uygulamasinin, tuz stresi uygulamasindan

once antioksidan savunma sistemini uyardigi belirlenmistir. Bu sonug, bugdayda trehaloz
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(Yediyildiz 2015) ve JA 6n uygulamasi (Qiu ve ark. 2014), soya fasulyesinde alfa-tokoferol
on uygulamasinin (Sereflioglu ve Dinler 2015), tritikalede H,O, ©6n uygulamasinin
(Kiiciikkarakas 2017) kum zambaginda GR24 6n uyulamasmin (Gok Ozel 2018) tuz sresine
kars1 antioksidan savunma sistemini uyararak iyilestirici etkiye sahip oldugu calismalara

benzerlik gostermektedir.

Sonug olarak, tuza toleransli ve duyarli bugday c¢esitlerinin tuz stresine maruz
kalmadan 6nce tohumlara yapilan 20 uM GR24 6n uygulamasi bugday bitkilerinin yiiksek tuz
konsantrasyonlarinda askorbat glutatyon dongiisii enzim sistemini uyararak bugday bitkisinde
tuza kars1 toleransta tesvik edici bir rolii oldugu bu tez galigsmasiyla ortaya konmustur. Bu tez
caligmast ayn1 zamanda daha sonra yapilacak olan GR24 6n uygulama g¢aligmalari i¢in bilgi

birikimine 6nemli katkilar saglamustir.
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