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Tez igindeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ger¢evesinde elde
edilerek sunuldufunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu
¢aligmada bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif
yapildigini bildirir ve taahhiit ederim.
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OZET

Yiiksek Lisans

FARKLI PLOIDI SEVIYELERINE SAHIP TURK BUGDAY CESITLERINDE
KURAKLIK STRESI ALTINDA FiZYOLOIJIK VE BIYOKIMYASAL
PARAMETRELERIN INCELENMESI

Fadime CETIN
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Genetik ve Biyomiihendislik Ana Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. M. Cengiz BALOGLU

Kuraklik bitki bliylimesini sinirlayan en dnemli abiyotik stres faktdrlerinden biridir.
Bu yiizden, kuraklik stresi bugday dahil bir¢ok bitkide iiriin verimini diisiirmektedir.
Dolayisiyla, bitkilerde ve 6zelliklede bugdayda kurakliga karsi hassas ve dayanikli
tirlerin belirlenmesi 1slahgilar i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu c¢alismada, farkl
ploidilere sahip olan Siyez (Triticum monococcum), Kiziltan-91 (Triticum turgidum
durum) ve Yiiregir-89 (Triticum aestivum cv.) olarak bilinen Tiirk bugday ¢esitlerinin
kuraklik stresine karsi olusturduklar1 cevaplar fizyolojik ve biyokimyasal seviyede
incelenmigstir. Kontrol gruplar1 ile birlikte kuraklifa maruz birakilmis bugday
tiirlerinin yaprak ve kok dokularinda fizyolojik (taze agirlik, kuru agirlik ve uzunluk),
biyokimyasal (membran gecirgenligi, MDA, H:0., prolin ve askorbik asit miktar
tayini) ve antioksidan enzim aktivite tayin (SOD, CAT, APX ve GPX) analizleri
yapilmistir.

Kuraklik stresi uygulamasiyla tiim tiirlerin kok uzunluklari arttig1 ve serbest oksijen
tiirlerinin artmasiyla membran yapisinin zarara ugradigi gozlemlenmistir. Enzimatik
olmayan antioksidanlardan olan askorbik asit ve degisen su miktarindan bitkinin en az
zarar gormesi i¢in sentezlenen organik maddelerden biri olan prolin miktarmin kok ve
yaprak dokularinda en fazla Yiiregir-89’da, en az ise Siyez’de arttig1 tespit edilmistir.
Hiicre i¢in zararli olan H202’nin H20 ve O2’ye par¢alanmasini saglayan CAT enzim
aktivitesinin, kokte sadece Yiiregir-89’da yaprakta ise Kiziltan-91 ¢esidinde arttig
belirlenmistir. Oksidatif strese karsi bitkilerin ilk savunmalarindan olan SOD
enziminin aktivitesinin de benzer sekilde Yiiregir-89 ve Kiziltan-91 c¢esitlerinde artis
gosterdigi bulunmustur. H2O2 nin uzaklastirilmasinda baslica koruyucu antioksidan
yolak olan GPX aktivitesininde en fazla Yiiregir-89 cesidinde arttig1 belirlenmistir.
Siyez bugday ¢esidinde ise, yaprakta CAT ve kokte SOD enzim aktivitelerinin diigiik
oranda oldugu gézlemlenmistir.

Yapilan tiim analizlerin birlikte degerlendirilmesi sonucunda, Kiziltan-91 ve Yiiregir-
89 bugday ¢esitleri kurakliga dayanikli, Siyez bugdayimin ise kurakliga duyarli oldugu
belirlenmistir. Bu durum, Kiziltan-91 ve Yiiregir-89 ¢esitlerinde kuvvetli enzimatik ve
enzimatik olmayan antioksidan savunma mekanizmalarinin, kuraklik stresine karsi



olusturdugu cevaplardan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Calisma ile farkli
kromozom sayilarina sahip bugday tiirlerinin kuraklia dayanikliliklar ile ilgili bu
degerli bilgilerin bugday 1slah ¢alismalarinda kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
Ayrica bu tezin gelecekte, hayatta kalabilme sansi yiiksek bugday tiirlerinin
belirlenmesi ¢alismalar1 i¢in referans bir kaynak olma potansiyelinin de oldugu
distiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: bugday, kuraklik stresi, fizyolojik ve biyokimyasal degisimler,
reaktif oksijen tiirleri (ROS), antioksidan

2018, 154 sayfa
Bilim Kodu: 923



ABSTRACT

MSc. Thesis

INVESTIGATION OF PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL PARAMETERS
OF TURKISH WHEAT CULTIVARS WITH DIFFERENT PLOIDY LEVEL
UNDER DROUGHT STRESS CONDITIONS

Fadime CETIN
Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Genetics and Bioengineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. M. Cengiz BALOGLU

Drought is one of the most important abiotic stress factors that limit plant growth.
Drought stress reduces the yield of many crops including wheat. Therefore, the
identification of susceptible and tolerant plant species to drought in particular with
wheat is critical for breeders. In this study, responses of against drought stress were
investigated in Turkish wheat varieties, which have different ploidies and known as
Siyez (Triticum monococcum), Kiziltan-91 (Triticum turgidum durum) and Yiiregir-
89 (Triticum aestivum cv.), at the physiological and biochemical level. In leaf and root
tissues of wheat species exposed to drought with control groups, physiological (fresh
weight, dry weight and length), biochemical (membrane permeability, MDA, H-O.,
proline and ascorbic acid amount determination) and antioxidant enzyme activity
determination (SOD, CAT, APX and GPX) analyzes were performed.

It was observed that root lengths of all species increased with the application of
drought stress and membrane structure was damaged due to increase of free oxygen
species. It was determined that ascorbic acid (non-enzymatic antioxidant) and proline
(one of the organic materials synthesized for the least damage of the plant from the
changing water status) amonuts increased in root and leaf tissues mostly in Yiiregir-
89 and at least in Siyez. The CAT enzyme activity, which enables H20- to break down
into H20 and Og, has raised in roots of Yiiregir-89 and in leaves of Kiziltan-91. It was
found that the activity of SOD enzyme from the first defenses of the plants against the
oxidative stress was similarly increased in Yiiregir-89 and Kiziltan-91 varieties. It has
been determined that the GPX activity, which is the main protective antioxidant
pathway for H2O2 removal, increased most in the Yiiregir-89. In the case of Siyez
wheat variety, it was observed that CAT activitiy in the leaf and the SOD activitiy in
the root were low.

As a result of evaluation of all conducted analyzes, it was determined that Kiziltan-91

and Yiregir-89 wheat varieties were resistant to drought and Siyez wheat was
susceptible to drought. It is thought that strong enzymatic and non-enzymatic

Vi



antioxidant defense mechanisms in Kiziltan-91 and Yiiregir-89 varieties may be
caused by the responses to drought stress. It is also thought that this valuable
information about the drought tolerance of wheat species with different chromosome
numbers can be used in wheat breeding trials. In addition, it is considered that this
thesis has the potential to become a reference source for studies of the identification
of wheat species with high survival potential in the future.

Key Words: wheat plant, drought stress, physiological and biochemical changes,
reactive oxygen species, antioxidant

2018, 154 pages
Science Code: 923
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1. GIRIS

Konum itibariyle uygun iklim ve cografi kosullara sahip olan Tiirkiye; tarimda diinya
tizerinde 6nde gelen lilkelerden biri olarak kabul edilmektedir. Tiirkiye; bugday, arpa,
yulaf, bezelye ve mercimek gibi diinyaca onemli tarimsal tiirlerin baslica merkezi
olarak kabul edilmektedir (World Bank, 1993; Nesbitt, 1995; Diamond, 1997). Bu
nedenle hemen hemen her tiirlii bitki yetismektedir. 20. ylizyilin baglarinda Vavilov’un
yaptig1 c¢alismalar sonucu; kiiltiir bitkilerinden tiiretilen yabani akrabalarmin dogal
yayilis gosterdigi sekiz yer tanimlanmistir. Bu sekiz merkezden ikisi iilkemizde
bulunmaktadir. Bu merkezler tarimsal {iretimin zengin ve ¢esitli oldugu yerlerdir.
Ulkemizde yer alan bu iki merkez Akdeniz Orijin Bélgesi ve Yakin Dogu Orijin
Bolgesidir (Vavilov, 1987).

Amerikal1 bilim adami Harlan da Vavilov’un bahsettigi orijin bolgelerinin bes par¢aya
ayrilmasi gerektigi sonucuna varmistir (Harlan ve De Wet, 1971). Ekingen diger
bulgular1 da kullanarak; Tiirkiye’nin genetik kaynak cesitliligi olarak yedi parcaya
ayrilmast gerektigini saptamistir (Ozberk vd., 2016). Ozetle; genetik kaynaklar
acisindan Tirkiye zengin bir iilkedir (Plarre, 1991), bu zenginliklerden birisi de

bugdaydir.

1.1. Bugday Hakkinda Genel Bilgiler

Bugdayin topraklarimizdaki ge¢gmisi oldukga eskidir. Pek ¢ok tahilin atas1 olarak basta
bugday ve arpa, bu bdlgenin dogal bitki tiirlerindendir. Bugday insan yasamini
etkilerken; insan da bugdayin evrimini etkilemistir. Basta; dogadan toplanan Yabani
Siyez (Triticum boeticum) ve Yabani Gernik (T. dicoccoides) sonradan dogal segilimle
Siyez (T. monococcum) ve Gernik’in (T. dicoccon) ilkel formlarina evrimlesmistir.
Evrimlesen bu iki tiirlin; yabanilere gore kavuzlu, basaklarinin kirilgan olmamalar1 ve
daha iri taneye sahip olmalarindan dolay1 insanoglu bunlara yonelmistir. Insanoglunun
bu bitki tiirlerini fark etmesi ve zamanla bunlarin ekimlerini yapmalar ile gbgebe
yasam tarzlarindan yerlesik yasam bigimine gecmelerine neden olmustur. Bu kiiltiirel

hayata gecis Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde gerceklesmistir (Nesbitt ve Samuel



1996; Zohary ve Hopf 2000; Lev-Yadun, Gopher ve Abbo, 2002). Bugdaylar kendi
kendine tozlagmalarina karsin; 25 000 farkli kiiltiirii yapilan bugday bulunmaktadir
(Zohary, 1969). Kiiltiirti yapilan ilk bugdaylar kavuzlu yapilara sahiptiler ve tanelerini
kavuzlarindan ayirabilmek zordur. Ancak modern bugday cesitlerinde ise; taneler
kavuzlara yapisik degildir. Bu nedenle de kolayca ayrilmaktadir. Giiniimiizde modern
bugday c¢esitleri; tetraploid makarnalik bugday (2n=28, AABB) ve hekzaploid
ekmeklik bugday (2n=42, AABBDD)’dir. Ayrica modern bugday tiirlerinin basaklari
sert ve dayaniklidir (Zohary, 1969). Kiiltiir bugdaylariin ploidi seviyeleri ve gruplari
Tablo 1.1.’de goriilmektedir.

Tablo 1.1. Ilkel Kiiltiir Bugdaylari, Cesit Gruplar: ve Ploidi Seviyeleri (Kiin, 1981)

Tiirler Tiirkce isimleri Cesit grubu Ploidi
seviyesi
T. monococcum L. | Kaplica=Siyez Siyez Diploid
T. turgidum L. Gernik=Catal dicoccon Tetraploid
kaplica, Catal Siyez
Makarnalik bugday | durum Tetraploid
Asil makarnalik durum ssp. commune | Tetraploid
Makarnalik topbas durum ssp. duro- Tetraploid
bugday compactum
Kaba bugday turgidum Tetraploid
Turna gagasi bugday | polonicum Tetraploid
Dogu bugday1 carthlicum Tetraploid
T. timopheevi Rus bugday1 Rus bugday1 Tetraploid
T. aestivum L. em | Kavuzlu bugday spelt Hekzaploid
Thell spelta
Dalli bugday vavilovi Hekzaploid
Ekmeklik bugday aestivum Hekzaploid
Topbas ekmeklik compactum Hekzaploid
bugday
Ciice bugday sphaerococcum Hekzaploid
Maha bugday1 macha Hekzaploid




1.1.1. Tarihi ve Evrimsel Gelisim Siireci

Hem stratejik hem de kiiltiirel bir miras olan bugdayin Anadolu’da yaklasik on bin
yillik bir tarihi bulunmaktadir (Harlan, 1995). Ulkemizde; kiiltiire alinan 6nemli
hububatgillerdendir (Zohary ve Hopf, 1988). Bugdayin ilk olarak kiiltiire alindig1 ve
dogal yayilis gosterdigi bolge; Giineydogu Anadolu Bolgesidir (Nesbitt ve Samuel
1996; Zohary ve Hopf 2000; Lev-Yadun, Gopher ve Abbo, 2002). Ulkemizde bugday
hem tarihi anlamda hem de toplumsal, kiiltiirel ve ekonomik anlamda onemlidir.
Tiirkiye smirlar1 igerisindeki bugdayin gecmisi tiim medeniyetlerden Oncesine
uzanmaktadir (Nesbitt ve Samuel 1996; Tanno ve Willcox, 2006; Yavuz, 2010). Cins
ad1 Triticum olan bugdayin kiiltiire alindig1 ilk zamanlarda taneleri kavuzluydu ve
tanelerini kavuzlarindan ayirabilmek i¢in ek miidahaleler gerekiyordu. Ayrica kiiltiir
bugdaylarinda sert ve kolay kirilabilen bir yapiya sahip olmayan basak; hasattan sonra
ayrilmaktadir. Modern bugday cesitlerinde ise taneler kavuzlara yapisik durumda
olmadig icin, kolayca ayrilmaktadir. Basak eksenleri de olgunlastiklari donemde

kirilarak; basakc¢iklara ayrilmaktadir (Zohary, 1969).

Tiirkiye'de yetistirilen yerel bugdaylarin verimleri kisitl olmakla birlikte, cogunlukla
da uzun boylu olduklart i¢in yatmaya egilimli olan bu tiirlerin yaprak hastaliklarina
kars1 direngleri diisiiktiir. Dogal sec¢ilim yoluyla yiizyillardir varligini stirdiiren,
adaptasyon yetenekleri yiiksek, sicaga ve kuraga toleransli, tane kalitesi de yliksek
genetik kaynaklardir (Ozberk, 2010). Bugday, tozlasmasim1 kendi kendine
gerceklestirebilmesine ragmen; kiiltiirii yapilan yirmi bes bin farkli cins bugday
mevcuttur (Zohary, 1969). Kiiltlire alinan bitkilere gen havuzuyla istenen niteliklerin
kazandirilabilmeleri i¢in birtakim c¢alismalar yapilmistir. 1971°de Harlan ve
arkadaglariin yaptig1 bu ¢alismayla Aegilops, Dasypyrum, Triticum ve Amblyopyrum
cinsi bugday tiirleri; birincil ve ikincil gen havuzunu olusturarak iilkemizin énemli bir

gen merkezi olmasini saglamistir (Harlan ve De Wet, 1971).

20. yy.)in ilk ¢eyregine rastlayan yerel bugday tiirlerini toplama c¢aligsmalari;
tilkemizde Mirza Gokgol tarafindan gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmayla bugdaymn gen
merkezleriyle ilgili 6nemli bir basar1 elde edilmistir (Gokgol, 1935; Gokgol,1939).



Modern bugday cesitlerinin gelisiminde {i¢ genom rol oynamaktadir. Bunlardan A
genomunun donérii T. urartu Thumanjan ex Gandilyan, B genomunun dondrii
hakkinda tartismalar olsa da; Ae. speltoides Tausch’dir. D genomunun ise Ae. tauschii
Coss’dan geldigi belirlenmistir (Chantret vd., 2005). Tiirkiye’de yayilis gosteren bazi

bugday tiirlerinin genomlari listelenmistir (Tablo 1.2.).



Tablo 1.2. Tiirkiye 'de Yayilis Gosteren Bazi Aegilops, Amblyopyrum, Dasypyrum ve Yabani
Triticum Tiirleri (Cabi ve Dogan 2012) ve Genom Formiilasyonlart (Waines Ve

Barhart, 1992)

Tiirler

Tiirkce

isimleri

Kromozom
sayilari

Genom

formiilasyonlari

Ae. biuncialis Vis. Tkikilgik 2n=4x=28 UM

Ae. caudata L., Karaot 2n=2x=14 C

Ae. columnaris Zhuk Kil bugday 2n=4x=28 UM

Ae. comosa Sm. in Uzunkilgik 2n=2x=14 M

Sibth. & Sm

Ae. crassa Boiss Kalinbugday | 2n=4x=28; DM; DDM
2n=6x=42

Ae. cylindrica Host Kirpikli ot 2n=4x=28 DC

Ae. geniculata Roth Konbag 2n=4x=28 MU

Ae. juvenalis (Thell.) Kaba bugday | 2n=6x=42 DMU

Eig

Ae. kotchyi Boiss Asi bugday 2n=4x=28 SU

Ae. neglecta Req. Ex Tiiylli bugday | 2n=4x=28; UM; UMN

Bertol 2n=6x=42

Ae. peregrina Kum 2n=4x=28 SU

Ae. speltoides Tausch Ak 2n=2x=14 C

Ae. tauschii Coss. Tespih 2n=2x=14 D

Ae triuncialis L. Uckilgik 2n=4x=28 UC; CU

Ae umbellulata Zhuk. Hanim 2n=2x=14 U

Ae uniaristata Vis Tek kilgik 2n=2x=14 N

Ae vavilovii (Zhuk.) Zarif 2n=6x=42 DMS

Chennav

Amblyopyrum muticum | Narin 2n=2x=14 T

(Boiss.) Eig

Dasypyrum villosum Kizilev 2n=2x=14 \Y/

(L.) Candargy

Triticum boeoticum Yabani siyez | 2n=2x=14 AmAmM

Boiss

T. dicoccoides (Korn. Yabani 2n=4x=28 AABB (AB)

ex Asch. & Graebn.) gernik

Schweinf.

T. timopheevii (Zhuk.) | Deli rus 2n=4x=28 AAGG (AG)

Zhuk. v. araraticum bugday1

(Jakubz.) Yen

T. urartu Thumanjan ex | Urartu 2n=2x=14 AA (A)

Gandilyan bugday1

AA, BB ve DD genomlarina sahip olan bugday cinsleri 2n=14 kromozoma sahiptir.

Atasal tiirlerden olan T. boeoticum (Yabani Siyez) 2n=2x=14 kromozom yapisina




sahiptir. Evrimleserek kavuzlu yapiya sahip T. monococcum (Siyez) formuna
ulasmistir. Modern bugdaylar iki tiire aittir: T. aestivum cinsi ekmeklik bugdaydir ve
2n=42 kromozom igerip, AABBDD genomuna sahiptir. Diger tiir ise T. durum cinsi
makarnalik bugdaydir ve 2n=28 kromozomlu, AABB genoma sahiptir (Zohary, 1969).
Modern bugday c¢esitlerinden tetraploid (2n=4x=28) ve hexaploid (2n=4x=42)
bugdaylarin, B genomunun donérii ile A genomunun dondriiniin kendiliginden
melezlenmesiyle Yabani Gernik (T. dicoccoides) tiiriinden geldigi saptanmistir. Daha
sonra Yabani Gernik evrimleserek 6nce Gernik (T. dicoccon) sonrasinda da tetraploid
seviyeli kavuzsuz bugdaylara doniismiistiir. Kavuzlu yapiya sahip 2n=28 kromozomlu
AABB Gernik bugdayiyla; 2n=14 kromozomlu D genomunun dondrii Ae. tauschii
tiirlerinin melezlenmesiyle AABBDD genomlu 2n=42 kromozomlu kavuzlu yapiya
sahip T. oestivum sumsp. Spelta (Spelt bugdayi1) olusmustur. Spelt bugdaymin da
evrimiyle 2n=42 kromozomlu T. aestivum cinsi kavuzsuz ekmeklik bugdaylar
gelismistir  (Chantret vd., 2005). Bugdaym gelisim siireci Sekil 1.1.°de

gosterilmektedir.

Bugdayimn Orijini

v

AA Atasal Tiirler

AA BB DD
T. Urartu Ae. speltoides Ae. Touschil
(Urartu Bugdayi) (Ak Bugdayanasi) (Tesbih Bugday)
; (x=2) \\‘ *?h',bn dizasyon
P chromosome - .
T. b-jsé-?:c::.'n doubling (052 me)
(Yabani Sivaz)

AAERE
T. dicoceoides

Hibridizasyon
(Yabani Gernik) '

(vooo-g9500va)
Kiiltiire Alinma 10-12.00Vd
; (x=)
chromosone
- I'c-}_?gr"’a“ doubling
A”A (Gernik, Kavuzlu)
T. monococeum
(Siyaz, Kavuzlu) - OP_HBBI‘:D spelta
(Spelt Bugday, f\'n'.tm_lu)
AABB
T. durum
Grafik 1: Bugdayin Kokent (Makarnalik B“goda-‘-' AABEDD
- Kawuzsuz) (-4%) T. oestiyum
(Chantret ve ark., 2005) (Ekmeklik Bugday,

Kavuzsuz) (-96%)

Sekil 1.1. Bugdayin kékeni (Chantret vd., 2005)
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Gelisen bu ekmeklik bugdaylarin verimi fazla, taneleri iri ve ekmeklik kaliteleri
yiiksektir. Bu 6zelliklere sahip olmalarindan dolay1 dogal mutasyonla mi1 yoksa insan
eliyle mi oldugu yoniinde tartismalar yasanmaktadir. Yaygin kani, dogal mutasyonla
olustugu yoniindedir (Akar vd., 2016; Lillywhite ve Sarrouy, 2014). Ulkemizde elde
edilen bugdaylar, GDO yontem ve teknikleri kullanilmadan iiretildiginden; GDO’lu
olarak tanimlanmamaktadirlar (Akar vd., 2016). Elde edilen hekzaloid (AABBDD)
bugdaylarin melezlemeyle elde edildigi belirtilmektedir. Yapilan arkeolojik
caligmalarla bu durum desteklenmektedir. Manisa Kaymakc¢i'da ve Diyarbakir-
Karacadag’da yapilan ¢alismalarla, ekmeklik bugdayin M.O 8400 ve 3500 yil nce
varligina isaret edilmektedir (Bilgi¢ vd., 2016; URL-1, 2017).

19. ylizyilda Japonlar yerel bugdaylar1 olan Daruma ile Kirmizi kislik Tiirk bugdayini
melezleyerek Norin 10 ¢esidini gelistirmislerdir (Powell vd., 2013). Uretilen bu melez
tir clicelik genleri olarak bilinen Rhtl ve Rht2 genlerini tasimaktadir. Tasidig1 bu
genler sayesinde yatmaya dayanikli ve saglam sap yapisina sahiptirler. Norin 10 ¢esidi
ile Amerika’ya 0zgii olan Brevor bugday c¢esidi melezlenerek yeni hatlar
gelistirilmigstir. Elde edilen bu yeni hatlardan da Meksika’da yeni ¢esitler elde
edilmistir. Dr. Borlaug ve arkadaslari tarafindan elde edilen bu yeni gesitlerden olan
Lerma Rojo ve Sonora 64 oldukg¢a verimlidir. Tiim bu elde edilen yeni gesitler

1950’lerden sonra tiim diinyaya yayilmaya baslamistir (Atar, 2017).

1950'l1 yillarda baglayan ve 'Yesil Devrim' olarak adlandirilan pestisit ve azotlu
giibrelerin tarimda kullanilmaya baslanmasi, bugday i¢in énemli doniim noktasidir.
Ciicelik genlerine sahip olan bugdaylarin boylarinin kisa olmasi azotun daha etkin
kullantmii saglamistir. Boylelikle de diinyada bugday tiretimi 1961-1985 yillar
arasinda ikiye katlanmistir (Atalik, 2007). Bu verim artiginin ise; giibre kullanimindan
dolay1 m1 yoksa yeni bugday c¢esitlerinden mi kaynaklandig: tartisma konusudur (Atar,
2017). 1960'l1 yillarin basinda, Tiirkiye de Meksika’dan bugday ithal ederek bu
durumdan etkilenmistir (Ozberk vd., 2016). Melezleme yoluyla elde edilen bu
cesitlerin yiiksek verim gostermesi, yerel gesitlerin ekimlerinde azalmalara neden

olmustur. Yerel ¢esitlerle elde edilen bu yeni ¢esitlerin topraktaki azotu kullanmalari



da farklilik gostermektedir. Yiiksek verimin elde edildigi bu ¢esitler, topraktaki azotu
da daha hizli tiikketmektedirler (Atar, 2017).

1.1.2. Besinsel Degeri ve Kullanimi

Hububat iiretiminde ana iirlinlerden biri olan bugday; siklikla ekmek iiretiminde
kullanilmaktadir. Ekmegin bilesiminde yiiksek miktarda mineral, vitamin, protein, lif
ve karbonhidrat bulunmaktadir (Tablo 1.3). Sindirimi uzun siirmekte olup, doygunluk
hissi verir. Yag ve kolesterol diizeyi diisiiktiir. Bugday ¢esidi ve iiretim kosullarina

gore bilesimi degisebilmektedir (Ozberk vd., 2016).

Tablo 1.3. 100 gram ekmekte bulunan besin maddelerinin yaklasik oranlar (Ozberk vd.,
2016)

Protein | Tiamin | Niasin Riboflavin | Demir Kalsiyum | Enerji
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
15 30 7 4 14 6 9

Yetigkin bir birey almast gereken enerjinin %20-24’linii, proteinin %26-28’ini,
niasinin %210-18’ini, B1 vitamininin %18-42’sini, B2 vitamininin %8-20’sini, demirin
%8-32’ini, kalsiyumun %6-38’ini giinde yaklagik 200 gr ekmek tiiketerek
karsilayabilmektedir (Ozberk vd., 2016).

Diizenli beslenmede alinmasi gereken kalorinin; %15-20’sini protein, %25-30’unu
yag ve %50-55’1ni karbonhidrat olusturur. Bugdayin i¢eriginde vitamin, karbonhidrat,
besinsel lif, protein ve mineral maddeler vardir ve %83 oraniyla en fazla karbonhidrat
bulunmaktadir. Kolesterol ve yag orani ise azdir. Nisasta ve lif gibi karbonhidratlarin
viicut tarafindan alinmasinin en iyi ve ekonomik yolu bugday tiiketimidir. Bugdayda
riseymi olarak bilinen kisim; diger kisimlara gére daha fazla E vitamini, B vitamini
ve yag icermektedir (Ozberk vd., 2016). Diinyada yasayan 4,5 milyar insanin ihtiyaci
olan proteinin %20’si bugday iiriinlerinden karsilanmaktadir. Ulkemiz, en fazla
bugday ve bugday iiriinii tiiketen iilkelerden biri konumundadir (Ozberk vd., 2016).
Ulkemizde 2016 yilina ait bugday tiiketim oran1 Tablo 1.4.’de gosterilmektedir.



Tablo 1.4. Tiirkiye'de ve Avrupa Birligi iilkelerinde bugday iiriinleri tiiketimi (Ozberk vd.,

2016)
Kisi basina Toplam Kkalori Bugday iiriinlerinden
bugday iiriinleri | (kilokalori/giin) | karsilanan kalori
tiiketimi (kg/yil) (kilokalori/giin)
Tiirkiye 173,5 3680 1311
Avrupa Birligi | 102,9 3416 772
Ulkeleri

19. ylizyilin baglarinda Tiirkiye’de etnobotanik calismalar baslamistir. Yalova’da
yapilan bir calisgmada; bugday ¢esitlerinden T. aestivum’un saplarinin Anadolu’da siva

yapiminda kullanildig1 bildirilmistir (Kogyigit ve Ozhatay, 2009).

Kirklareli ilinde yapilan bir ¢alismada ise; T. Aestivum cinsi bugdayin agri kesici

olarak kullanildig1 saptanmustir (Kiiltiir, 2007).

T. aestivum ve T. durum cinsi bugdaylarla Aksaray’da yapilan bir etnoarkeolojik

calismada; bu bugday tiirlerinin sigil olusumlarina karst kullanildigi belirtilmistir

(Ertug, 2000).

Gida olarak kullanimlarinin yani sira T. aestivum cinsi bugdayin demir mineralleri

igeren kepek kismmin; kansizhiga ve kabizliga karsi iyi geldigi kamtlanmistir (Oztiirk

ve Ding, 2006).

Gilineydogu Anadolu Bolgesine 6zgii Genim ve Bugda olarak bilinen yerel ekmeklik
bugdaylar iizerine yapilan etnoarkeolojik caligmalarda; sap ve samanlariin saglam
olmasindan dolay1 ve dagilmayarak daha iyi yanmasi i¢in tezeklere katilmistir. Bina

yapiminda siva olarak da kullanildigi kaydedilmistir (Akan vd., 2008).

Liibnan’da yapilan bir ¢alismada; T. aestivum cinsi bugday kepeginin kas agrilari ve

romatizmaya iyi geldigi kanitlanmistir (El Beyrouthy vd., 2008).



Italya’da yapilan bir ¢alisma ise T. durum bugdaynin kiiciikbas hayvancilikta bagirsak
ve mide sorunlarinda tedavi amactyla kullanildigini; T. aestivum cinsi bugdaylarin ise
bliyiikbas hayvanlarda bagirsak ve mide sorunlarinda, katirlarda cilt hastaliklar1 ve
yaralara kars1 kullanildigim ortaya koymustur (Viegi vd., 2003). ispanya’da yapilan
bir ¢caligmada da T. aestivum cinsi bugdaymn hayvanlarda enfeksiyonlara karsi iyi
geldigi belirtilmistir (Bonet ve Valles, 2007).

1.1.3. Kiiresel Uretimi

Bugday M.O 6500°de Yunanistan'a, M.O 5000°de Almanya'ya ulasmistir (Diamond,
1997). Cin'de ise bugday kalmtilart M.O 2600-1600 yillarma ait bulunmustur (Flad
vd., 2010). 1529 yilinda Ispanyollar tarafindan Amerika kitasina ilk bugdaylarin
gotliriildiigl, 1602 yilinda ABD'de ilk olarak ekildigi, sonrasinda diger eyaletlere
yayildig1 disiiniilmektedir. Kanada'da ise ilk bugday 1605 yilinda ekilmistir. 1874
yilinda ABD, Osmanli’dan yaklasik iki ton kirmizi sert bugday ithal etmis ve bu
bugday Tiirkiye Kirmizist ismiyle nitelendirilmistir. Bu bugday ¢esidi Nebraska’ya
yayilmis ve ABD’de 1900’lerde en ¢ok ekimi yapilan tiir olmustur. Sonrasinda bundan
elde edilen ¢esitler kullanilmaya devam edilmistir ve iyi bir gen kaynagi olarak
kullanilmistir. Bunlardan; Norin 10, Nebraska, Kanred, Blackhull, Nebred, Centiirk,
Cheyenne en énemlilerindendir (Ozberk vd., 2016). 1788 yilinda Avustralya’ya ilk
bugday getirilmis ancak ekimi basarili olamamistir. Yasanan bu bugday hastaliklarina
¢Oziim bulunmasiyla 1850'i yillardan itibaren bugday ekimi hiz kazanmistir. Japonya
ise bugday ithalat1 yapan bir iilke konumunda olsa da; ciicelik genleri tastyan Daruma
cesidi ile Rht8 geni tagiyan Akakomugi bugdayini melezleyerek Norin 10 g¢esidini
gelistirmislerdir (Atar, 2017).

Vavilov ve Zhukovski iilkemizden on bini agkin bugday materyalini 1925-1950 yillar1
arasinda toplamistir. Hakkari’ye 6zgii bir tlir olan Horanek; Rusya’da bir¢ok kiiltiir
cesidine Ustlinliik saglamistir (Qualset vd., 1996). Amerikali bilim insan1 olan
Harlan’da Tiirkiye’den iki bin yiiz yirmi bir yerel materyali 1948-64 yillar1 arasinda
toplamistir (Damania vd., 1996).
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Yerli bugdayla ilgili yapilan ilk ¢aligmalar; 1935 yilinda Mirza Gokgol tarafindan
yapilmis, 256 bugday cesidi belirlenmistir. Ilk olarak 1925 yilinda Tiirkiye'de bugday
1slah galismalar1 Eskisehir Tohum Islah Istasyonu’nda baslamistir (Atay, 2006). 1970
yilinda Eskisehir Anadolu Tarimsal Arastirma Enstitiisii tarafindan Rus bilim insanlar1
tarafindan gelistirilen Bezostaja-1 ¢esidi tescil edilmistir. Bu ¢esidin tescili sonrasi
makarnalik bugday alanlarin1 kaplamistir. 1970-1980 arasinda en ¢ok yetistirilen
cesitlerden biri de yerli Gerek-79 cesididir (Babaoglu ve Oztiirk, 1996). Son yillarda
yerli gesitlerin yan1 sira basta italyan gesitlerinin ekimleri yogun olarak yapilmaktadir
(Atar, 2017). Yerel bugday tiirlerinin ekim alaninin; toplam bugday alaninin %1’inden
bile daha az oranda gergeklestirildigi bilinmektedir (Mazid vd., 2009) ve yerel
cesitlerin 1slah calismalarinda ¢ok 6nemli oldugu saptanmistir. Bunlarin genetik
kaynak olarak kullanilmasi pek ¢ok bilim insani tarafindan 6nerilmektedir (Keller bd.,
1991; Zanatta vd., 1996; Tesemma vd., 1998; Zanatta vd., 1998; Dotlacil vd., 2010,
Jaradat, 2012). Bu nedenle diinyada yerel bugdaylara talep artmistir. Bu amagla Siyez
bugdayz, italya’da Presidia Projesi kapsamidadir (Ozberk vd., 2016).

Ulkemizde ortalama olarak 20,6 milyon ton bugday iiretimi yapilmakta olup, ekilebilir
alanlarn %26,5 ‘lik kism1 bugday ekimine ayrilmistir. Uretimi gerceklestirilen
bugdayin tiiketimi ise 20 milyon ton civarindadir. Ortalama olarak bugday verimi 260
kg/da’dir. Cesitli sebeplerle tarim arazilerinin azalmasina karsin; az da olsa toplam
bugday tiretim miktarinda artig yasanmaktadir. Bu da bugdaydaki verim artigindan ileri
gelmektedir. Bugday hububatinin Diinya’da yillik {iretim 750 milyon tonu
ge¢mektedir. Bugday iiretimine agirlik veren iilkeler; AB iilkeleri, Cin, Hindistan,
ABD, Rusya ve Avustralya’dir. Diinya genelinde yillik olarak iiretimi gerceklestirilen
bugdayin ortalama olarak %96-97’si ayn1 yil tiikketilmektedir. Bugday ithalat1 yapan
baslica iilkeler ise; Misir, Endonezya, Cezayir, Brezilya, Japonya ve G. Kore’dir (Atar,
2017).

Bugday hububatinin ekim alanlariin azalmasina karsin; kiiltiirli yapilan bugdaylarin
artigtyla iiretiminin arttig1 sdylenebilmektedir. Bu teknikle iiretimin artmasi olumlu
gibi goriilse de; bir taraftan da modern bugday ¢esitlerinin gelismesi yerel bugday

tiirlerinin ortadan kalkmasina sebep olmaktadir (Ozberk vd., 2016). Ulkemize de
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verimi yiiksek olan Meksika bugdayimin girmesiyle, bugdayin genetik olarak erozyona

ugradigi belirlenmistir (Karagoz, 2014).

1.2. Bitkilerde Kuraklik Stresi

Cevreleriyle siirekli etkilesim halinde olan canlilar, olumsuz kosullara maruz
kalmalar1 durumunda adaptasyon giicliigii ¢cekerler ve stres kosullarina maruz kalirlar.
Cevre kosullarinin bitkiler {lizerinde biiylime ve gelisimlerini olumsuz ydnde
etkileyecek kadar olusan duruma stres denir. Yani stres; bitki gelisimini olumsuz

olarak etkileyen dis faktor olarak bilinmektedir. (Ors ve Ekinci, 2015).

Biiyiime ve gelisimlerine engel olan stres faktorlerinden uzaklasarak kaginma gibi bir
Ozellige sahip olmayan bitkiler, hayvanlarin aksine bu stres faktorlerine direkt olarak
maruz kalirlar. Strese maruz kalan bitkide; biiylimede gerileme, stomalarini kapatma,
bunun sonucu olarak da fotosentez hizinda yavaslama, ABA seviyesinde kalici
olmayan artis, koruyucu proteinlerin birikimi, gen ifadesinde baskilanma, enerji
tilketim yolaklarmin baskilanmasi ve antioksidan seviyesinde artis goriilmektedir
(Bartels ve Sunkar 2005, Taiz ve Zeiger 2002). Ayrica bu stres bitkinin organlarina da
zarar vererek yasamina son vermektedir (Boyer, 1982; Velthuizen vd., 2007). Stres
faktorlerinin verdigi zarar; bitkinin toleransina, tiirliine ve adaptasyonuna bagli olarak

degismektedir (Madhava Rao vd., 2005; Kadioglu, 2004).

Arabidopsis thaliana gibi model bitkilerle yapilan birtakim ¢aligmalar sonucunda,
stres faktorlerine karsi verilen biyokimyasal, fizyolojik ve molekiiler cevaplar

aydinlatilmaya ¢alisilmistir (Boscaiu vd., 2008).

1982°de yapilan bir c¢alismada tarim arazilerinin %70’ini stres faktorlerinin
etkileyebilecegi belirtilirken; 2007°de agiklanan FAQ verilerine gore diinyadaki tarim
arazilerinin %3,5’inin herhangi bir stres faktoriinden etkilenmeyecegi belirtilmistir

(Boyer, 1982; Velthuizen vd., 2007).

Bitkiler hayatta kaldiklar1 siire igerisinde c¢ok sayida stres faktorleriyle
karsilagmaktadirlar. Levitt’e gore biyotik ve abiyotik olarak bu faktorler ikiye
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ayrilmaktadir (Levitt, 1972). Biyotik faktorler olarak; hayvanlarin verdikleri zararlar
ve mikroorganizma enfeksiyonu sayilabilir. Abiyotik stres faktorleri ise kuraklik,
tuzluluk, sicaklik-sogukluk, radyasyon, kimyasallar, pestisitler, toksinler ve agir metal
gibi etmenlerdir (Lichtenthaler, 1996).

Tarim arazilerinin stres faktorlerinden etkilenme yiizdeleri dikkate alindiginda en ¢ok
%26’lik oranla kuraklik stresi gelmektedir. Bunu %20 ile mineral madde stresi, %15
ile don stresi takip etmektedir. Geride kalan alanin %29’luk kismi ise diger stres
elemanlarina maruz kalmaktadir. Ekimi yapilan alanlarin sadece %10’luk kismi ise
herhangi bir strese maruz kalmamaktadir (Kalefetoglu ve Ekmekei, 2005). %26’lik
oranla kuraklik stresi tarimsal {iretimi olumsuz olarak etkilemektedir. Diinya tizerinde
ekimi yapilan alanlarin %20’si sulanirken (Molden 2007, Rosegrant vd., 2009) ancak

iretimin tigte biri sulanan topraklardan elde edilmektedir (Pimentel vd., 1997).

Abiyotik stres faktorlerinden kuraklik stresinin bitki tiirleri tlizerindeki etkileri,
fizyolojik ve metabolik olarak 6nemli farkliliklar igermektedir (Belkhodja vd., 1994).
Kuraklik stresinden bitkinin etkilenme derecesi, genotipe bagli olarak degismektedir
ve 0 genotipin kuraklik stresinden etkilenmesi biyokimyasal ve fizyolojik tepkilere
baghdir (Kayabasi, 2011).

Kuraklik stresi, bitkiler iizerinde su eksikligi ve kuruma olarak kendini gostermektedir
(Smirnoft, 1993). Su eksikligi olarak bilinen orta diizeydeki sivi kaybi, stomalarin
kapanmasina ve gaz degisiminde azalmaya neden olur. Bu orta diizeydeki s1vi kaybina
ugrayan bitkilerde stomalarin kapanmasiyla birlikte CO2 alimi1 azalmaktadir. Diger
stv1 kaybi1 olarak bilinen kuruma ise; asir1 derecede su kaybi olarak bilinen, hiicre
yapisinin ve metabolizmanin tamamen bozulmasina neden olmaktadir (Smirnoff,
1993; Kalefetoglu ve Ekmekei, 2005). Su eksikliginde sahip olunan turgor basinci
kaybedilerek hiicreler ¢okerken; ihtiyaci olan suyu aldiginda su eksikligini gidermis
olan bitki tekrardan eski haline donebilmektedir. Oysaki kurumada su eksikligi ¢cok
ileriye gittiginden; bitkinin eski haline donmesi imkansizdir (Kagar, 2015). %30’ un
altina diisen su orani sonrasi bitkiler tekrar eski haline donememektedir (Kalefetoglu

ve Ekmekgi, 2005).
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Bitki suya ihtiya¢ duydugunda ve bunu da kdkleri tarafindan saglayamadigi zaman
strese girmekte ve bitki su kayiplarini azaltarak veya su alimini artirarak kurtulmaya
calismaktadir (Bray, 1997). Bitkide gozlemlenen ilk etki de turgor basincini
kaybetmesidir (Barlow vd., 1980). Yapraklar transpirasyon ile kaybettigi suyu kokleri
ile karsilayamadigi zaman yitirdigi turgor sonrasi; yapraklar plazmoliz durumuna
gecerek canliligini yitirmektedir (Giinay, 2005). Su alimindaki bu azalisin ilk gézlenen
etkilerinden birisi, fotosentezin yavaslamasi nedeniyle vejetatif biiyiimenin
azalmasidir. Kuraklik stresinden, govde biiyiimesi ve 6zellikle de yaprak biiylimesi,

kok biiylimesinden daha fazla etkilenmektedir (Saglam, 2004).

Kurakligin ilk evrelerinde bitki, su arayisina girer ve gévde uzamasini yavaslatarak,
kok gelisimine daha fazla yonelmektedir (Oztiirk, 2015; Mahajan ve Tuteja, 2005).
Yapilan bir ¢alismada; domates ve kavun bitkisine kuraklik stresi verildigi durumda
gozle goriiliir sekilde ana govde boyutunda kisalma goriilmiistiir (Gallardo vd., 2004).
Kurakligin uzun siirmesi durumunda ise; kok ve govde gelisimi durur ve yaprak sayisi

azalarak sararmaya kadar giderek dokiilmektedir (Anjum vd., 2011; Oztiirk, 2015).

Kuraklik stresi altinda gelisen bitkiler, bu strese maruz kalmayan bitkilere gore daha
diisiik bir hacme sahiptirler. Ayrica kuraklik; bitkinin su kaybi-alimimdan sorumlu
organlar arasindaki su oraniyla da iligkilidir (Liu ve Stiitzel, 2004). Kuraklik stresi
fotosentez hizinda diisiise neden olmaktadir (Chaves, 1991; Ganieva vd., 1997; Ruiz-
Lozano vd., 2012; Osakabe vd., 2014, Razzaghi vd., 2014). Bitki vejetatif
biiylimesindeki azalma; meristem dokulardaki hiicre boliinmesinin durmasindan
kaynaklanmaktadir. Hiicre boliinmesinin durmasi ise kuraklik stresiyle fotosentez
hizindaki azalma ile dogrudan iliskilidir (Anjum vd., 2011). Kuraklik stresiyle
fotosentez orani azaldigi gibi; terleme orani, stoma iletkenligi ve suyu kullanma
kapasitesi de diismektedir (Ashraf ve Arfan, 2005). Ayrica ¢ogu bitki, yaslanma
stirecini ve yaglanmis yapraklardan kurtulma hizlarini artirmaktadir (Mahajan ve

Tuteja 2005).

Kuraklik stresi altinda yapraklardaki su miktar1 azalmasi ile stomalar kapanmaktadir

ve bunun sonucu olarak da yaprak sicakligi artar. Dolayisiyla membran sistemlerinin
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zarar gormesiyle hiicreler 6lmektedir (Farooq vd., 2009; Flexas vd., 2004, 2007,
Dolferus, 2014). Membran yapisi hiicrenin sulu ortamdaki durumu olup, hiicrenin sivi
kaybma ugramasiyla membran yapis1 degisiklige ugramaktadir. Bu da hiicrenin
metabolizmasina zarar vermektedir (Kalefetoglu ve Ekmeke¢i, 2005). Stresin
yogunluguna bagli olarak klorofil miktarinda ve Rubisco aktivitesinde azalma oldugu
goriilmektedir (Ziska vd., 1990). Yapilan bir ¢alismada; kuraklik stresine ugratilmis
cal1 fasulyesi bitkisinin klorofil ve tohum kalitesinin azaldigi, ¢oziinebilir seker
miktarinin ise arttig1 gozlenmistir (Shubha ve Tyagi, 2007). Bamya bitkisi {izerine
yapilan bir ¢alismada ise; kuraklik stresine ugratilan bitkide stresle beraber klorofil

miktarinin arttig1 belirlenmistir (Ashraf ve Arfan, 2005).

1.3. Bitkilerin Kuraklik Stresine Fizyolojik Yaniti

Kuraklik stresinin zararlarindan sakinmak icin bitkiler fizyolojik olarak bir takim
stratejiler gelistirmistir. Bunlar; adaptasyon, kuraklik toleranst ve kurakliktan
kaginmadir. Adaptasyon, kuraklik siiresince dayaniklilik kapasitesi olarak bilinirken;
kuraklik toleransi, protoplazmay1 zarara ugratmadan daha fazla kuruma gostermesi,
kacinma ise protoplazmadaki su miktarin1 tehlikeye diisiirmemek i¢in yapilan
stratejilerdendir (Giirel ve Avcioglu, 2001; Mundree vd., 2002). Kuraklik stresine
maruz kalan bitkide ilk olarak meydana gelen adaptasyon mekanizmasi stomalarini
daraltarak veya kapatarak su kaybini engellemektir (Osakabe vd., 2014). Ciinki
stomalar agik vaziyetteyken; bitki transpirasyonla su kaybetmektedir. Bundan dolay1
bitki terleme ile sivi kaybim1 en aza indirgemek amaciyla stomalarmi kapatma
egilimindedir. (Chaves vd., 2003; Mahajan ve Tuteja 2005). Stomalarin
kapatilmasinda ABA (Mahajan ve Tuteja 2005) ve kalsiyum konsantrasyonundaki
degisiklikler rol oynamaktadir (Wilkinson vd., 2001). Buna bagl olarak CO2 alim1 da
azaldig1 i¢in fotosentez hizinda da diisiis meydana gelmektedir (Chaves vd., 2003;
Mahajan ve Tuteja 2005; Bota vd., 2004).

Stres uygulama artisiyla; yapraktaki oransal olarak su miktar1 azalmaktadir (Jones ve
Turner 1978, Chaves, 1991). Bundan dolayi bitkinin yapragindaki oransal su miktar
belirlenerek bitkinin strese verdigi tepki belirlenebilir. Bitkinin yapragindaki iyon

icerikleri de saptanarak bitkinin kuraklik stresine karsi dayanimi konusunda yardimci
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olabilir. Yapilan bir caligmada; kurak bir tarim arazisinde ekimi gerceklestirilen
cesitlerde dayanikli tiirlerin govdelerinde hassas olanlara gore daha az iyon biriktirdigi
saptanmistir (McKimmie Dobrenz, 1991; Ashraf vd., 1996). Bitkilerin kuraklik

stresine verdigi reaksiyonlar Sekil 1.2.’de gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Bitki kuraklik stresi uzun dénem (sol) ve kisa donem (sag) reaksiyonlari (Chaves
vd., 2003)

Kuraklik stresi bitkinin turgorunu yani su potansiyel miktarini degistirmektedir.
Stresin bitki biiyiimesine temel etkisi genel olarak ozmotik basing ile agiklanmaktadir.
Bu stresten bitkinin en az zarar gérmesi i¢in ozmotik denge olduk¢a 6nemlidir. Bu
nedenle bitki koklerinin, degisen ozmotik basinca karsi i¢sel dengelemeyi
saglayabilmek i¢in 6zel mekanizmalara sahip olmalar1 gereklidir (Morgan, 1995).
Bitkilerin bu dengeyi saglamalarina ‘ozmotik uyum’ denilmektedir (Hamada vd.,
1992). Bu sebeple bitkiler, hayatlarina devam edebilmeleri igin topraktan cesitli
iyonlar alarak ya da bazi organik bilesikler sentezleyerek su kayiplarini en az diizeye
indirmektedirler (Ashraf, 1994, Salama vd., 1994). Ozmolit olarak adlandirilan bu
yapilar; bu dengenin saglanmasi i¢in madde sentezlemektedir (Oztiirk, 2015; Tari vd.,
2008). Bu maddeler; asparajin, glutamat, prolin, glisin-betain, karnitin, mannitol,
sorbitol, fruktan, poliol, trehaloz, siikroz, oligasakkarit ve K* gibi inorganik iyonlar
(Hoekstra vd., 2001; Ramanjulu ve Bartels 2002) ve organik asitler ile
karbonhidratlardir (Liang vd., 2013).
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Ozmolitler; su basincini ayarladiklari i¢in stomalarin aktivitesine olumlu katki saglar,
fotosentezin siirekliligini saglayarak biliylimeye de yardimci olur. Boylelikle kurak
ortamda bitkiye kisa zamanl bir dayaniklilik saglanmaktadir. Bu stres kosullarinin

uzun siirdiigii durumda ise bitki i¢sel dengeyi saglayamayacaktir (Oztiirk, 2015).

Ozmolit olarak adlandirilan gesitli organik madde ve inorganik iyonlarin birikimi
(Wyn Jones, 1981), fotosentez oraninin belirlenmesi (Sharma ve Hall, 1992;
Belkhodja vd., 1994), membran zararinin tespiti (Blum, 1985), kuru madde stres
indeksi (Bouslama ve Schapanagh, 1984) gibi parametrelere bakilarak strese dayanikli

bitkilerin belirlenmesinde kullanilabilmektedir (Kayabasi, 2011).

1.4. Bitkilerde Antioksidan Savunma Sistemi

Kuraklik stresine maruz kalan bitki; stomalarin1 kapatarak CO, alimmi da
engelleyerek fotosentez hizini azaltmaktadir (Bota vd., 2004). Buna bagli olarak hiicre
icinde CO2 oraninda azalma goriiliir ve bu da ETS zincirindeki bilesiklerin asiri
azalmasina neden olur ve elektronlar da oksijeni fotosistem 1’e aktarir (Medrano vd.,
2002). Bu durumda, hidroksil radikali (OH"), hidrojen peroksit (H20-), singlet oksijen
(*0,) ve siiperoksit anyonu (O2) gibi radikal oksijen tiirlerinin (ROS) olusumuna
neden olmaktadir (Mahajan ve Tuteja, 2005; Anjum vd., 2011; Bhargava ve Sawant,
2013; Cabello vd., 2014).

ROS’lar, bitkilerde olusan en yogun serbest radikallerdir ve bunlar eslesmemis
elektron iceren reaktiflerdir. Bu radikaller kloroplastlarda, mitokondride, hiicre
membraninda, plastit ve peroksizomlarda da olusabilmektedir (Van Breusegem ve
Dat, 2006; Van vd., 1998). Radikal olmayan atom ya da molekiilden bir elektron
cikmasiyla ya da eklenmesiyle olusurlar. Atom ya da molekiillere elektron
verebildiklerinden ya da onlardan elektron alabildiklerinden indirgeyici ya da
oksitleyici olarak davranirlar (Flora, 2007; Halliwell ve Gutteridge, 1998). Normal
kosullarda da bitkide sentezlenirler ancak detoksifikasyon mekanizmasiyla dengede
olduklarindan zararli etki olusturmayip, normal sartlarda hiicredeki diizeyleri siirekli

denge halindedir (Levitt, 1972).
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Kuraklik stresiyle beraber proteinleri olusturan hidrofobik ve hidrofilik aminoasitlerin
suyla etkilesimleri degismektedir (Campbell, 1991) ve dolayisiyla proteinlerin
denatiirasyonlar1 gerceklesir (Bray, 1997). Ayrica su eksikligi yasayan bitkilerin
yapraginda RNAaz aktivitesi artmaktadir. Bunun da enzimin bagli durumdan serbest
duruma gegmesinden kaynaklandigi distinilmektedir (Kalefetoglu ve Ekmekei,
2005). Niikleik asitlerin yikimindan sorumlu diger molekiiller ise serbest radikaller
olabilir (Kessler, 1961). Kloroplast zar1 ROS’larin neden oldugu zarara kars1 oldukca
hassastir. Ayrica membran lipitlerini de =zarara ugratan ROS’lar, protein

denatlirasyonuna ve niikleik asitlerin mutasyonuna neden olabilir (Bowler vd., 1992).

Radikal oksijen tiirlerinden singlet oksijen (!Oz); ETS’de gérev alan molekiiler
oksijenin fazladan enerji alarak doniis yoriingesini degistirerek olusabilecegi gibi,
hidrojen peroksitin hipoklorit ile reaksiyonu ve singlet oksijenin nitrik oksit (NO) ile
reaksiyonu sonucunda da olusabilmektedir (Biiyiik vd., 2012). Singlet oksijen, daha
cok karbon-karbon ¢ift baglarinin bulundugu noktadan tepkimeye girer. Bu baglara
sahip molekiillerin singlet oksijen tarafindan tepkiye ugramalari olasidir (Stadtman ve

Barlett, 1997).

Molekiiler oksijenin bir elektron alarak indirgenmesi sonucu siiperoksit anyonu olusur.
Ferrodoksin (Fdred) araciligi ile indirgenerek siiperoksit radikali olusumu soyledir:
(Mehlar, 1951).

2 OZ+ 2 Fd red — 202_"' 2Fdox

Bu radikal tiiri hem oksitleyici hem de indirgeyici olarak davranabilir. Aldig:
elektronu vererek tekrar molekiiler oksijene yiikseltgenir. Bir elektron daha alarak ise
peroksit anyonuna indirgenmektedir (Biiyikk vd., 2012). Siiperoksitin hidrojen
peroksite ¢evrilmesi stiperoksit dismutaz (SOD) tarafindan katalizlenir (Harbinson ve
Hedley, 1993). Hiicrelerde siiperoksit anyonu birikimine SOD enzimi izin

vermemektedir. Ancak bazi durumlarda siiperoksit yapimi artabilmektedir.
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Siiperoksit dismutaz (SOD) enziminin siiperoksit anyonunu katalizlemesiyle hidrojen
peroksit anyonu olugmaktadir (Asada vd., 1974) ve bu olusum soyledir:
20,7+ 2H" — H202 + O2

Hidrojen peroksit bir yiikselticidir ve bu da bazi metal iyonlarinin varliginda hidroksil
radikalinin (OH") onciilii olarak davranmasina baghidir. H202; proteinin hem
grubundaki demir ile reaksiyona girerek reaktif demir formlarini olusturmaktadir ve
bu demir formlar1 oldukga giiclii reaktiflerdir. Giiclii oksitleyici 6zelliklerinden dolay1
hidrojen peroksitin derhal uzaklastirilmas: gerekmektedir (Asada vd., 1974).

Metal iyonlar1 varliginda; hidrojen peroksit ve siiperoksit anyonunun fenton veya
Haber— Weiss reaksiyonu ile olusan hidroksil radikali (OH"); bir enzim sistemine sahip
olmadigindan hemen hemen tiim biyolojik sistemler ile reaksiyona girebilirler. Fazla
miktarda tiretilmeleri ise hiicre 6liimiine neden olmaktadir. Bu reaksiyonlar soyledir

(Haber ve Weiss, 1934; Smirnoff, 1993):

Fenton: Fe®* + O, — Fe?* + O»

Fe?* + H0, — Fe** + O+ OH + OH"
Dismutasyon: 2H* + 20, ! — 02" (*Ag) + H20-
Haber-Weiss: O, + H,02! — O2(*Ag) + OH + OH"
Elektron transferi: OH +0,* — O2(*Ag) + OH + OH"
Net Reaksiyon: O™ + H2O2 — Oo+ OH + OH-
Fenton: Fe3* + O, — Fe?* + O

Bitkilerin normal gelisim siirecinde de sentezlenen ROS’larin tiretimi, abiyotik stres
kosullar1 altinda artmaktadir. Bu artis sonrasinda, bitkinin antioksidan savunma
sistemleri ile ROS arasindaki denge bozulmakta ve bitkiler oksidatif strese
girmektedir. Strese giren bitkide ROS artisi; niikleik asit hasarina, enzim
inhibisyonuna, protein oksidasyonu ve apoptoz gibi birgok zarara neden
olabilmektedir (Smirnoff, 1993; Sgherri vd., 1996). Bitkiler oksidatif stres altinda
yasamlarima devam edebilmeleri i¢gin ROS’lar1 kontrol altinda tutan antioksidanlara

sahiptirler. Bunlar oksidasyona kars1 miicadele yapan elemanlardir (Sekil 1.3.).
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Sekil 1.3. Antioksidanin serbest radikali notralize etmesi (Biyiik vd., 2012)

Antioksidanlar; enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlar olarak ikiye
ayrilmaktadir. Hiicrede bulunduklar1  yerler ve gorevleri de farklilik

gosterebilmektedir.

1.4.1. Enzimatik Antioksidanlar

Enzimatik antioksidanlar; katalaz (CAT), askorbat peroksidaz (APX), glutatyon
peroksidaz (GPX) ve siiperoksit dismutaz (SOD) olarak bilinmektedir. Strese karsi
korunmada gorevli bu antioksidanlardan biri olan CAT; hidrojen peroksitin
par¢alanmasindan sorumludur. Hiicre i¢in zararli olan H2O2’nin H20 ve O2’ye
parcalanmasini saglar. Bu enzimin farkli bitki ve stres kosullarinda degisik seviyelerde

bitkiye koruma sagladigi belirlenmistir (Polle vd., 1992; Azevedo vd., 1998).

Bir diger antioksidan olan ve bes farkli izoformdan olusan askorbat peroksidaz (APX);
hidrojen peroksite kars1t CAT’a gore daha etkilidir. Yapilan bir¢ok ¢alismada da stres
kosullar1 altinda bu enzim ailesinin etkinliginin arttig1 gézlenmis ve bu da strese kars1
savunma mekanizmasi olarak kabul gormektedir (Beauchamp ve Fridovich, 1971;
Mobin ve Khan, 2007; Polidoros ve Scandalios 1999).

Merkezlerinde barindirdigi metal iyonlarina gore {i¢ izoenzimi bulunan ve siiperoksit

anyonunu hidrojen peroksite doniistiiren SOD’lar bir diger antioksidanlardandir. Bu
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metal iyonlart ise mangan igeren SOD, demir igeren SOD, bakir ve ¢inko igeren
SOD’lar olarak bilinmektedir (Scandalios, 1993; Kukreja vd., 2005). Oksidatif strese
maruz kalan bitkilerin canliliklarini siirdiirmesine katki saglamaktadirlar. Bu tiir
etkilere maruz kalan bitkilerde bu stres kosullarindan etkilenmemeleri i¢in SOD

aktivitesinde artiglar meydana gelmektedir (Harinasut vd., 2003; Attia vd., 2009).

Cesitli izozimlere sahip ve oksidatif strese kars1 bitkileri korumada gorevli glutatyon
peroksidaz (GPX) bir diger enzimatik antioksidanlardandir. Bu antioksidan H2O; ve
lipit peroksitlerini etkisizlestirir. Hiicre lokalizasyonu olarak kloroplast, sitozol,
mitokondri ve endoplazmik retikulumda bulunmaktadir (Fridovich, 1986; Dixit vd.,
2001). Pekcok calismada stres kosullart altinda koruyucu bir rol {stlendigi
belirlenmistir (Dixit vd., 2001; Leisinger vd., 2001). Hidrojen peroksitin
uzaklastirilmasi i¢in baslica koruyucu antioksidan yolak, glutatyon peroksidaz (GPX)
yolagidir (Yerer ve Aydogan, 2000).

1.4.2. Enzimatik Olmayan Antioksidanlar

Kuraklik stresi uygulamasi sonrast ilk biriken serbest aminoasit olan prolin; deneysel
kosullarda bitkilerin su sikintisina girdigini belirleyebilmek amaciyla 6l¢iimii yapilan
onemli bir parametredir. Bu organik maddenin temel gorevi; membran yapisini ve
protein yapilarin1 korumaktir. Ayrica sinyal iletimi, mitokontri fonksiyonlarinin
diizenlenmesi ve hiicre béliinmesinde de gdrev alan 6nemli bir bilesiktir (Oztiirk,

2015).

ROS’a bagl olarak olusan hasar1 6nlemede rol alan, hiicrede en ¢ok bulunan ve en
giiclii enzimatik olmayan antioksidan askorbik asit (Vitamin C)’dir (Foyer vd., 1995;
Athar vd., 2008). Normal sartlar altinda miktar olarak diisiik iken; bitkinin oksidatif
strese girmesiyle miktar1 artmaktadir. Siiperoksit anyonu, hidroksil ve hidrojen
peroksit radikallerinin yok edilmesini saglamaktadir. Yapilan bir¢cok ¢alismada; strese
ugrayan bitkilerde askorbik asit miktarmmin artis1 strese karst savunma
mekanizmasindandir (Aono vd., 1993; Hollander-Czytko vd., 2005). Karotenoidler ise

bitki ve mikroorganizmalarda bulunan ve 600 farkli ¢eside sahip olan pigmentlerdir.
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Oksidatif stresle miktarlarinin arttig1 gériilmiis ve bu da bitkinin savunma sistemiyle

iliskilendirilmistir (Mittler ve Zilinskas, 1992; Collins, 2001).

ROS’larin temizlenmesini ve lipit peroksidasyonunu saglayan tokoferoller; hemen
hemen bitkinin tiim kisimlarinda bulunur. Ozellikle de kloroplastin biyolojik
membranlarinda yogun olarak bulunmaktadir. D6rt izomeri bulunan tokoferollerden o
tokoferoller; yapilarinda ti¢ metil grubu igermelerinden dolay1 en giiglii antioksidandir
(Kamal-Eldin ve Appelqvist, 1996; Wu vd., 2007). Bu a tokoferol; y-tokoferol’den
sentezlenmektedir. Birgok yapilan c¢alismalarda; stres uygulamalart altinda bu
antioksidan tlirliniin artmasi1 ise bitkinin strese karst savunma mekanizmasini

gostermesindendir (Sieferman-Harms, 1987; Shao vd., 2007).

Bir diger enzimatik olmayan antioksidanlardan olan glutatyon; hemen hemen hiicrenin
tim kisimlarinda bulunmaktadir (Jimenez vd., 1998; Rausch ve Wachter, 2005).
Yapilan aragtirmalara gore pek ¢ok gorevi bulunmaktadir. Hiicre 6liimii, patojenlere
karsi diren¢ gostermesi, hiicre farklilasmasi, sinyal iletimi, ksenobiyotiklerin
detoksifikasyonu ve enzimatik diizenleme gibi bir¢ok olayda rol oynamaktadir (Khan

ve Singh, 2008).

Bitkilerdeki ikincil metabolit gruplarindan olan fenolik bilesikler de antioksidan
fonksiyonuna sahiptir. Yapilan birtakim calismalarda; oksidatif stres uygulanan
bitkilerde fenolik bilesik diizeylerinde artiglar gorilmiistir ve bu da bitkinin
savunmasi olarak kaydedilmistir (Temple vd., 2005; Quan vd., 2008). Ayrica fenoller,
karbon atomu sayilarina gore fenolik asitler ve flavonoidler olarak farkli gruplara
ayrilmaktadirlar. Baz1 flavonoid sentezlerinde; bitki yaralandiginda, besin eksikligi ve
normal sartlarin disindaki durumlarda artis goriilmistiir (Peng vd., 2005; Quan vd.,
2008). Bazi flavonoidler de bitkiyi ultraviyole 1sinlarin etkisinden korumaktadir ve
bunlar daha ¢ok epidermal hiicrelerin vakuollerinde bulunmaktadir (Beauchamp ve

Fridovich, 1971; Noctor ve Foyer, 1998a).
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1.5. Bitkilerin Kuraklik Stresine Gen Diizeyinde Yaniti

Bitkilerin stres kosullarina verdigi cevap oldukca karmasiktir ve pek ¢ok molekiiler
mekanizmay1 igermektedir (Wang vd., 2003). Bu mekanizmay1 agiklamak stresle

alakali genlerin ifadesine baglidir. Bu spesifik genler; {i¢ gruba ayrilmaktadir:

1. Fosfolipazlar (Chapman, 1998; Frank vd., 2000), SOS kinaz, MAP kinaz, MYC
(Shinozaki ve Yamaguchi-Shinozaki, 1997; Munnik vd., 1999; Zhu 2001a),
CBF/DREB, HSF, ABF/ABAE (Stockinger vd., 1997; Choi vd., 2000; Shinozaki ve
Yamaguchi-Shinozaki, 2000) gibi transkripsiyonda gorevli genler,

2. Hsp gen ailesi, LEA proteinleri (Celik-Altunoglu vd., 2016; Altunoglu vd.,
2017; Vierling, 1991; Ingram ve Bartels, 1996; Bray vd., 2000, Thomashow 1998,
Thomashow 1999), radikal uzaklastirici ve Osmoproprotektanlar gibi proteinleri

koruyan genler,

3. Iyon tasiyicis1 ve akuaporin gibi iyon alimi ve tasmiminda rol alan proteinler
(Maurel, 1997; Serrano vd., 1999; Tyerman vd., 1999; Zimmermann ve Sentenac,
1999; Blumwald, 2000).

Stress faktorlerinden olan abiyotik streslerin bircogu, ozmotik bilesen icermekte ve
hiicre igerisinde dehidrasyona yol agarak i¢ dengeyi bozmaktadir. Bu dehidrasyona
kars1 bitkiler su iletimi ve iyon dengesini kontrol etmelidir. Ayrica su iletiminde rol
alan transmembran kanallardan akuaporin ve iyon tasiyict sistemlerin

aktivasyonunu/inaktivasyonunu kontrol etmelidir (Zhu, 2000; Munns, 2002).

Strese kars1 verilen yanitlardan bir digeri ise; diisiik molekiil agirligina sahip maddeler,
ozmolitler, Hsp ve LEA proteinlerine dayanmaktadir. Bahsedilen bu ozmolitler; stres
tarafindan acgiga c¢ikan serbest radikallerin temizlenmesinde rol alirlar. Ayrica
ozmoprotektan ve ozmotik ayarlayici olarak gorev yaparlar. Suyu sitoplazmada

hapsederek hiicreyi korumaktadir (Smirnoff ve Cumbes, 1989).
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Belirtilen bu genler geg ve erken devreye giren genler olarak gruplandirilabilir. Erken
devreye giren genler; stresin algilandig1 anda indiiklenirler ve genellikle de kisa stireli
ifade olurlar. Transkripsiyon faktor genlerinin ¢ogu; erken devreye giren gen grubunda
yer alir ve bu genlerin indiiklenmesi yeni protein sentezi gerektirmez. Diger grupta yer
alan genler ise; gec indiiklenen genler grubunda yer alirlar ve ifadeleri genellikle
stireklidir (Mahajan ve Tuteja, 2005). Hsp genleri, LEA gen ailesi, antioksidantlar,
ozmolitler ise ge¢ indiiklenen genler grubunda yer alirlar (Zhu, 2002; Mahajan ve
Tuteja, 2005; Cramer vd., 2007).

Kuraklik stresine dayanikli genotiplerin az sayida bulunmasi ve bu genotiplere klasik
1slah ¢alismalartyla ulagilmasinin zorlugundan dolay1 strese dayanikli genotiplerin
gelistirilmesi i¢in molekiiler ¢calismalar 6nemlidir. Bunun i¢in 6ncelikle gen, metabolit
ve protein g¢aligmalart yapilirken; son doénemlerde ise transkriptom, proteom ve
metabolom ¢aligilmaktadir. Kuraklik muamelesi yapilan bitkilerdeki caligmalar
incelendiginde; gen analizi ¢aligmalarinda 6zellikle mikrodizin ¢aligmalarinin yer
aldig1 goriilmektedir (Deyholos, 2010). Stres yolaklarinda yer alan genlerin; strese
kars1 cevaplari ve rolleri arastirilmaktadir (Cushman ve Bohnert, 2000). Bu kuraklik
stresinin gen ifadesinde ve protein diizeyinde meydana getirdigi degisiklikler; denatiire
olan proteinleri uzaklastirmada rol alan LEA genleri, abiyotik stres kosullarinda
denatiire olan proteinlerin kiimelesmesini engelleyen ve kiimelesen proteinlerin de
yeniden fonksiyonel yapilarini almalaria yardimcet olan Hsp gen ailesi, proteinazlarin
ifade diizeylerindeki degisiklikler, fosfolipitlerin hidrolizi ve ROS’lardan sorumlu

enzimler incelenerek belirlenebilmektedir (Zhu, 2002).

1.6. Calismanin Amaci

Oksidatif hasar olarak meydana gelen kuraklik stresi verimi etkileyen 6nemli bir
parametredir. Bu nedenle mevcut suyun tarim alanlarinda kullanimina dikkat
edilmelidir. Ilerleyen yillarda olmasi muhtemel su kith@ nedeniyle insan niifusunun
gida ihtiyaglarin1 karsilamasi zorlasacagindan; calismamizda farkli kromozom
sayilarina sahip bugday tiirlerinin kurakliga karsi dayanikliliklart fizyolojik ve
biyokimyasal analizler yardimi ile belirlenmeye calisilmistir. Bu sayede kisith su

kosullarinda en dayamikl: tiir belirlenmek istenmistir. ileriki calismalara yol gosterici
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olmasi i¢in biyoteknolojik yontemler ile kurakliga dayaniklilik 6zellikleri kullanilarak
yeni ¢esitlerin gelistirilmesine katki saglayacaktir. Bu sebeple de diinyada artan

niifusun gida ihtiya¢larinin karsilanabilmesi i¢in 6nem arz etmektedir.
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2. KURAMSAL CERCEVE

Kuraklik stresine en dayanikli genotipin belirlenmesinde; kuru madde tiretimi, giiglii

fide gelisimi 6nemli se¢ilim kriterlerindendir (Sinha, 1987).

Triticum aestivum cinsinden olan (Giza 160) ile Triticum durum cesidi (Stork S)
tizerine kuraklik stresinin etkisini incelemek igin yapilan arastirmada bitki

uzunlugunda azalmalar gozlenmistir (Shalaby vd., 1990).

Kuraga dayanikli bir tiir olan C306 ile yeni cesit Wt245 bugday tiirleri kuraklik
stresine maruz birakilmislardir. Kontrol kosullari altinda bitki uzunlugu, yaprak alani,
kuru madde miktari iki bugday tiirtinde de benzer olmus, fakat stresli kosulda belirtilen
bu ozellikler Wt245°de daha yiiksek olmustur. Her iki tiiriin de gelisimleri, Stres

kosullarindan olumsuz etkilenmistir (Jat vd., 1990).

Bugdayda kuraklik stresi morfolojik ve fizyolojik 6zelliklerle iliskilidir ve bu stres

faktorii kuru madde miktarini olumsuz etkilemektedir (Musick vd., 1990).

5 farkli T. turgidum bugday ¢esidinin kuraklik stresine karsi tepkilerinin arastirildigi
calismada; toplam kuru madde, yaprak agirlik orani, yaprak alani orani1 ve siirgiin /kok
orani kiyaslanmistir. Bu strese karsi dayanikli olan Omrabi-5 ve Boohai’nde kok

gelisimleri giiglii ve diisiik siirglin/kok orani géstermislerdir (Simane vd., 1993).

Sekiz ekmeklik bugday genotipinde, bitkilerin yaprak dokusunda hiicre membran
stabilitesi ve bitki su iligkisi incelenmistir. Yapilan calismada hiicre membran

stabilitesi ve bitki su iliskisi arasinda 6nemli iliski saptanmigtir (Ashraf vd., 1996).

Etiyopya’da makarnalik bugday cesitlerine uygulanan kuraklik stresi sonrasi oransal
biiyiime hizi, verim ve verim komponentleri incelenmistir. Kurakliga dayanikli olan
tiirler, optimum kosullarda yiiksek biiylime hizina, stresli durumda ise diisiik biiyiime

hizina sahiptirler (Simane vd., 1998).
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Kuraklik stresine dayanikli ¢esidin belirlenmesine yonelik tarama tekniklerinin tespiti
ve kuraklik sonucu bu tekniklerin iiriin azalma oraniyla iliskilerini belirlemeyi
amaclayan c¢alismada; transpirasyon alani, stoma direnci, bitki Ortiisii sicakligi ve
yaprak su tutma kapasitesine bakilmistir. Bitki ortiisti sicakligi ile ¢esitlerin {iriin
azalma orani baglantilidir. Transpirasyon alani digindaki belirtilen diger parametreler
kuraklik stresine dayanikli gesitlerin belirlenmesinde kullanilabilir (Golestani ve
Assad, 1998).

Baska bir calismada, kuraklik stresi sapa kalkma ve cigceklenme olarak iki farkli
donemde uygulanmis ve uygulanan bu strese karsi ekmeklik bugday cesitlerinin
yaprak su tutma kapasitesi ve nispi nem igerikleri saptanmaya ¢alisiimistir.
Cigeklenme doneminde yaprak nispi nem igeriginin, her iki déonemde uygulanan
kuraklikta ise yaprak su tutma kapasitesinin segici kriter olarak kullanilabilecegi

goriilmustiir (Dhanda ve Sethi, 1998).

Kuraklik stresi altinda yapilan baska bir incelemede, bugday c¢esitlerinde hidrojen
peroksit ve malondialdehit miktar artarken; C vitamini miktar1 azalmistir. Bu kuraklik
stresi altinda SOD, APX ve CAT enzim miktarlar1 6nemli miktarda artis
gostermektedir. Arastirmasi yapilan bu bugday tiirlerinden dayanikli tiir olan C 306
cesidi digerlerine gore daha fazla APX, CAT ve C vitamini barindirirken; hidrojen
peroksit ve malondialdehit igerigi daha diisiiktiir (Sairam vd., 1998).

Kurak ortamdaki toprakta hali hazirda bulunan su miktar1 daha azdir ve bundan dolay1
bitki tarafindan su kullanimi oransal olarak daha fazla, ancak buharlasmayla
kaybedilen su daha azdir. Boylece buharlagsmayla kaybedilen su azalmakta ve toprak

haznesinde bulunan su cogunlukla da kuru madde iiretimi i¢in kullanilmaktadir (Cetin
vd., 1999).

Su stresinin gaz aligverisine ve fotosentez oranina etkisini incelemek amaciyla
Konchan, Sonalika, Kalyanosa ve C306 bugday cesitleri arastirilmistir. Bu ¢esitlerden
Konchan digerlerine gore daha yiiksek oranda fotosentez aktivitesi gostermistir. Su

stresi bitkilerin fotosentez hizini, stoma gecirgenligini ve mezofil gecirgenligini
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azaltirken; hiicreler arasinda CO; seviyesinde artisa neden olmaktadir (Siddique vd.,

1999).

Farkli genotiplere sahip PBW 175, WH 542 ve HD 2402 olan ii¢ bugday ¢esidinde
kuraklik stresi uygulanmasi sonrasi yapilan incelemelerde MDA miktarinda artis
gortliirken; klorofil, membran yapis1 ve karotenoid igerikleri azalmaktadir. APX, GR
ve GPX antioksidan savunma enzimlerinin ise miktar1 artmaktadir. Antioksidan
enzimleri en yiiksek degere sahip ¢esidin, kurakliga en dayanikli tiirde oldugu, bunun
yaninda en diisik MDA ve en yiiksek diizeyde membran yapisina, klorofil ve
karotenoid igeriklerine sahip oldugu gozlenmistir. Sonuglar gostermistir ki; dayanikli

genotiplerin belirlenmesinde antioksidan enzim aktiviteleri 6nemlidir (Sairam ve

Saxena, 2000).

Kuraklik stresinin degisik donemlerde etkilerini incelemek amaciyla yapilan
calismada; tane doldurma doénemi baslarinda kuru maddede, tane sayisinda ve hasat
indeksinde azaliglar goriilmektedir. Sapa kalkma doneminde ise; bitki boyunda ve

kardes sayisinda azalmaya neden oldugunu bildirmislerdir (Gupta vd., 2001).

Kuraklik ve sicakligin bugday ve sorgumda su iligkileri iizerine kombine etkilerinin
arastirildigr calismada; yaprak turgor potansiyeli, yaprak osmotik potansiyeli ve
yaprak nispi nem igerigi azalmistir. Hassas tiirlerde ise bunlar ¢ok daha fazla

gorilmiistiir (Machado ve Paulsen, 2001).

Abiyotik streslere yanit olarak dehidrin benzeri proteinlerin birikimine dayali bir
calismada; cavdar ve bugday lzerinde kuraklik, soguk ve dondurma gibi stres
etmenlerinden sonra mitokondrisinde dehidrin benzeri proteinin (dlp) 63 kD biriktigi
saptanmigtir. Misir bitkisinde ise bu proteinlerin birikimi, sadece soguk uygulamasi
sonrasinda bulunmugstur. Dolayisiyla da bugday ve cavdar gibi tiirler, misir gibi
kriyosensitif tiirlerden daha fazla 1siya dayanikli dehidrinler biriktirmektedir.
Bitkilerin stres reaksiyonlarina ve adaptasyonlarina karismayan dehidrinler;
matriksdeki veya membrandaki proteinleri daha stabil hale getirmeye yardimci
olmaktadirlar (Borovskii vd., 2002).
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Ekmeklik bugday cesitlerinden olan Duma, R748, R830, R831 ve R833’e uygulanan
kontrollii kuraklik sartlar1 altinda tepkileri incelenmistir. Uygulanan bu kuraklik stresi
bitki boyunda, kardes ve fertil kardes sayisinda 6nemli azalmaya sebep olmustur
(Kimurto vd., 2003).

Bugday ¢esitlerinde kurakliga dayaniklilig1 belirlemek amaciyla 30 ekmeklik bugday
lizerine yapilan arastirmada; kok uzunlugu, siirgiin uzunlugu, kok-siirgiin uzunlugu
orani, tohum canlilik indeksi, ¢cimlenme yiizdesi ve membran stabilitesi incelenmistir.

Kuraklik altinda kok siirgiin uzunlugu oraninin arttig1 goriilmiistiir (Dhanda vd., 2004).

Triticum ve Aegilops cinsi bugday fidelerinde kuraklik stresi altinda fizyolojik ve
molekiiler analizlerin yapildigi bir ¢alismada; bes dehidrin geninin ifade seviyesindeki
degisikliklerin; RT-PZR ile analizi yapilmistir. Bu analiz edilen dehidrin genlerini
kodlayan bes cDNA tespit edilmistir. Bu genler kontrol bitkilerinde degil; sadece
strese maruz birakilan bitkilerde ifadelenmistir. Sonuglar gostermistir ki; bu genlerin
ifadesi ile doku su igerigi arasinda bir iliski bulunmaktadir. Bu da bugdayda bu

proteinlerin su tutma 6zelligine sahip olduklarini géstermektedir (Rampino vd., 2006).

Kontrol ve kuraklik stresi uygulanan 11 bugday cesidinde agirlik, bogumlararasi
uzunluk ve 6zgiil agirhigin kurak kosullarda azaldigini bildirmislerdir (Ehdaie vd.,

20064).

Bitkilerde abiyotik stres tepkilerinde diizenleyici rol oynayan DBF'ler; Triticum
aestivum L’de TaAIDF olarak adlandirilmistir. TAAIDF promotérii stres kosullart
altinda bugdaym GUS raportor geninin ifadesini yonlendirerek; kuraklik, tuzluluk,
diisiik sicaklik ve ABA gibi streslere yanit gosterdigi teyit edilmistir. TaAIDFa"nin
agir1 ifadesi, normal biiyliime kosullari altinda CRT / DRE igeren genleri aktive ederek
TaAIDFanin c¢oklu abiyotik stres sinyali transdiiksiyon yolaklarinda rol
oynayabilecek CRT / DRE eleman baglayici faktori kodladigini géstermektedir (Xu
vd., 2008).
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Glutatyon S-transferaz ve glutatyon peroksidaz (GPX) aktivitesi, Triticum aestivum cv
cinsi bugdayda, Emes bugdayinda, kurakliga toleransli cv. Plainsman bugday tiiriinde
ve kurakliga hassas cv. GKE ve Cappelle Desprez bugdaylarinda kontrol ve kuraklik
kosullar1 altinda spektrofotometrik olarak dl¢giilmiistiir. Yapilan ¢aligmanin sonucuna
gore; kurakliga dayanikli Plainsman cesidinde yiiksek GPX aktivitesi gdzlenmistir.
Aym zamanda, TaGSTU1B ve TaGSTF6 genleri, RT-PZR ile arastirilmistir ve
zamanla artan ifade seviyeleri géstermistir. Arastirmasi yapilan bugday tiirlerinde bu
iki genin ifadesi kuraklik stresi tarafindan indiiklenmis ancak kurakliga toleransli cv.

Plainsman’da ¢ok yiiksek transkript miktar1 tespit edilmistir (Gallé vd., 2009).

25 ekmeklik bugday genotipi ve 5 farkli su stres muamelesi sonrasi, bitki boylari

onemli derecede azalmistir (Mirbahar vd., 2009).

Sapa kalkma doneminde meydana gelen su stresinin bugdayda etkisinin aragtirildigi
calismada; strese maruz kalan bitkiler kontrol bitkilerine gére daha diisiik transprasyon
miktar1 ve dolayisiyla kuru madde birikimi daha azdir. Stres uygulanmasiyla oransal
biiylime miktar1 ve yaprak alani oraninda azalis goriiliirken, su kullanimi etkinligi ise

artmaktadir (Tatar, 2009).

Ekmeklik bugday tiirlerinden olan CS ve makarnalik bugday ¢esidi Creso olan iki
bugday tiirii, kuraklik stresine ugradiktan sonra transkripsiyonel olarak incelemeye
alinmislardir. Creso ve CS tiirlerinde farkli transkriptom analizleri saptanmistir. Bu
kuraklik muamelesi 3 056 probun ifadesini degistirmistir. Bu iki bugday tiiriinde
kuraklik stresine tepkide bir takim benzer olan genlerin yanisira farkli genomik
yapistyla iliskilendirilebilen ¢esitli kuraklik tepki oOzellikleri ortaya c¢ikmustir.
Kuraklikla iliskili baz1 genler makarnalik bugday tiirlerinden biri olan Creso’da daha
az ifade olurken; bu ifade seviyelerindeki farkliliklarla karakterize edilen bugday
tiirlerindeki genom farkliliklarinin bitkilerin strese kars1 adaptasyonunu etkileyecegi
distiniilmektedir. ABA, prolin, glisin-betain ve sorbitol yolaklarinda yer alan genler,

kuraklik stresi tarafindan kontrol edilmistir (Aprile vd., 2009).
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Kurakliga direngli ve hassas genotipler arasinda toplam 5 892 farkli sekilde
diizenlenen transkript tespit edilmistir. Kurakliga direngli genler i¢in 221 transkripte
odaklanilmistir (Krugman vd., 2010).

Kuraklik muamelesi sonrast askorbat peroksidazin (APX) zayif antioksidan enzim
tepkisi nedeniyle artan lipid peroksidasyonu takibinde asir1 H2O> birikimi meydana
gelmistir. Bugday kok dokusundaki antioksidan savunma enzimlerinin artmasi ve
kisitlanan reaktif oksijen tiirleri nedeniyle oksidatif strese karsi toleransi artmistir

(Selote ve Chopra, 2010).

Yapilan ¢alismada kuraklik stresi altinda bugday yapraklarinin proteolitik aktivitesi ve
Sistein Proteaz in ifade seviyeleri incelenmistir. Kurakliga dayanikli Katya ¢esidinde
en az ifade edilirken; en yiiksek ifade seviyesine Pobeda’da saptanmistir. Bu
calismada; Sistein Proteaz’in gen ifadesi kurakliga dayanikli gesitte bastirilmistir. Elde
edilen sonuglar gostermistir ki; kuraklik stresi altinda bazi Sistein Proteaz genlerinin
ifadesi ve proteolitik aktivitesi azalmakta bu da kislik bugday cesitlerinin kurakliga
direncinin gostergesi olarak kullanilabilecegini diistindiirmektedir (Stoilova vd.,

2010).

Bugdayda (Triticum aestivum) MYB transkripsiyon faktorii geninin ifade seviyeleri tuz
ya da kuraklik stresi altinda incelenmistir. Yapilan RT-PZR sonuglarna gore; dort
MYB geninin ifadesi artarken, ti¢ MYB geninin ifadesinin uzun vadeli tuz stresi altinda
artt1ig1 tespit edilmistir. Tek bir MYB geninin ise; hem kisa hem de uzun vadeli tuz
stresinde ifadesi artmistir. Bu MYB TF’lerinden birisi olan TaMYBsdul hem tuz hem

de kuraklik streslerine adaptasyonda énemli bir diizenleyicidir (Rahaie vd., 2010).
Kurakliga dayanikli olan R genotipinin icerdigi ABA, kontrol grubunun igerdigi

ABA’dan daha yiiksektir. Bu stres faktorli, kurakliga tepki olarak artmaktadir
(Krugman vd., 2011).
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Makarnalik bugdaylar iizerine kurakliga dayanikli tiirlerin belirlenmesi amaciyla
yapilan bir calismada; klorofil igerigine bakilmistir. Sulu kosullarda yiiksek verimli
genotiplerin klorofil igeriginin de yiiksek oldugu saptanmistir (Telebi, 2011).

Kurakliga kars1 farkli toleranslara sahip olan ii¢ bugday genotipi Sadovo, Katya ve
Prelom’dan kurakliga en dayanikli tiir olan Katya, diger tiirlere kiyasla daha yiiksek
solunum oranma sahiptir. Sonu¢ olarak kuraklifa karsi bitkinin toleransini

anlayabilmek amaciyla fizyolojik mekanizmalari tartisilabilir (Vassileva vd., 2011).

DREB/CBF faktorlerinin ifadesinin diizenlenmesi ile bugday ve arpanin strese karsi
toleransini artirmaya yonelik yapilan bir ¢alismada, transkripsiyon faktoérlerinin ¢oklu
stres aktivitesini kontrol ettigi gosterilmistir. Bugday tohumundan izole edilen
TaDREB2 ve TaDREBS3 transkripsiyon faktorleri kullanilarak transgenik bugday ve
arpa bitkileri tiretilmistir. Transgenik olanlar daha yavas biiyiime, ge¢ ¢igeklenme ve
daha diisiik tohum verimi gostermiglerdir. Bununla birlikte, hem TaDREB2 hem de
TaDREBS3 transgenik bitkileri, kontrol bitkilerine gore siddetli kuraklik kosullarinda
daha 1y1 hayatta kalma miicadelesi gostermektedirler. Ayn1 zamanda donma stresine
kars1 da belirgin bir iyilesme gostermektedirler. TaDREB2 ve TaDREB3 'iin artan
ifadesi; diger 10 CBF / DREB ve strese duyarli LEA / COR / DHH genlerinin artigina
yol agmaktadir (Morran vd., 2011).

NAC proteinleri bitkiye spesifik transkripsiyon faktorlerindendir ve RT-PZR
kullanilarak ekmeklik bugdayda TaNACG69'un ifade profilleri analiz edilmistir.
Sonuglar gostermistir ki; TaNAC69’un ifade seviyesinin biyotik ve abiyotik stres
kosullar1 altinda arttifi yoniindedir. Ayrica PEG ile muamele edilen bitkinin
koklerinde daha fazla uzama goriilmiistiir. TaNAC69’un stresle alakali genlerin
diizenlenmesinde ve bugdaym kuraklik stresine adaptasyonunda yer aldigini ortaya

koymaktadir (Xue vd., 2011).
Kuraklik stresiyle indiiklenebilen bir zar protein i¢in bir gen klonlanmis ve yabani

emmer bugdaymin kok dokusundan karakterize edilmistir. Bu protein TMPIT'ye

(TNF-o ile indiiklenebilir transmembran protein) ait bir iyedir, bu nedenle
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TdicTMPIT1 olarak etiketlenmistir. Real time PZR sonucuna gore; TdicTMPIT1 geni,
kurakliga toleransli yabani emmer bugdayinda kuraklik stresinde diizenleyici rol
almaktadir. Ancak hassas tiirlerde ayni durumdan s6z edilemez. TdicTMPIT1'in,
yabani emmer bugdayindaki kuraklik stres cevabu ile iligkili bir zar proteini oldugu
sonucuna varilmistir ve bu nedenle modern bugday genotiplerinin gelistirilmesi igin

yararli olabilecektir (Lucas vd., 2011a).

Triticum dicoccoides cinsi bugdayda bulunan TdicDRF1 geni klonlanmistir ve RT-
PCR ile karakterize edilmistir. Kuraklik stresiyle muamele edilen kok dokusunda bu

genin ifadesi artarken; yaprak dokusunda ise azalmistir (Lucas vd., 2011).

Triticum aestivum L. genotipleri arasinda su eksikligine maruz kalmalar1 sonucu
antioksidan enzimler ve MDA incelenmistir. Xinong9-1-1-13, Xinong-1, Xinong3-2,
Xinong4-2, Xinong9337-1, YB0738, Xiaobingcao7, Jinmai47, Yumai49, Xiaoyan22
olan 10 ¢esit bugday genotipiyle ¢alisilmis ve POD, SOD, CAT ve MDA igeriklerine
bakilmistir. Kurakliga dayanikli tiirlerde POD, SOD, CAT aktivitelerinin daha yiiksek
ve MDA’nin diisiik oldugu saptanarak; farkli bugday genotiplerindeki antioksidan
enzimlerinin ve MDA igeriklerinin farkli oldugu belirlenmistir (HongBo vd., 2005).

Bugday (Triticum aestivum L.) cinsinde kuraklik, tuz ve soguk stresi ile ilgili MYB3R
geni tamimlanmistir. Bugdaydan MYB3R geni klonlanmis ve MYB domaininde
korunan ii¢ tekrara dayanarak TaMYB3R1 olarak belirlenmistir. PEG ile muamelenin
altinc1 saatinde TaMYB3RL1'in ifadesi artmis ve sonrasinda kademeli olarak diisiik

seviyelere gerilemistir (Cai vd., 2011).

Triticum turgidum ssp. durum bugdaymnin atast olan Triticum turgidum ssp.
dicoccoides iizerine uygulanan kuraklik stresi ¢calismasinda; kuraklik uygulanan kok
ve yaprak dokularinda 438 miRNA, kontrol grubunda 205 miRNA belirlenmis ve
miRNA'larin hedef transkriptleri tahmin edilmistir. miRNA'lar bitkilerin streslere
cevap vermesiyle iligkili olan gen ifade diizenleyici sinifindandir. Bu sayede sok
kuraklik stres kosullar altinda miRNA'larin roliinii daha da 6nemli hale getirmektedir
(Kantar vd., 2011).
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Bitkiye 0zgli transkripsiyon faktorlerinin en genis ailelerinden biri olan NAC
proteinleri; gelisim, savunma ve abiyotik stres tepkileriyle iliskilidir. T. aestivum ve T.
turgidum’ dan izole edilen TaNAC69-1 ve TtINAM-B2 genlerinin tuz, kuraklik, soguk
ve sicak stres uygulamalari sonrasi ifade profillerine etkilerine bakilmistir. TaNACG69-
1 geninin ifadesinin; tuz, kuraklik, soguk ve sicak stres uygulamalarini takiben 6nemli
derecede arttigi, TINAM-B2 geninin ise; sicaklik stresi disindaki diger stres

uygulamalariyla ifadesinin 6nemli derecede arttig1 belirlenmistir (Baloglu, 2011).

Calisilan bugday ¢esitlerinin tiimiinde kuraklik stresi biyokiitle ve inorganik
¢ozeltilerin (Ca, K, Mg) icerigini azaltirken; organik ¢ozeltilerin (¢oziinebilir sekerler
ve prolin) igerigini artirmaktadir. Salisilik asit (SA), bitkilerde biiyiime ve stres
tepkilerini kontrol ederek kurakliga dayaniklilik saglamaktadir. Kuraklik altinda
salisilik asit biyokiitlenin, inorganik cozeltilerin ve prolin hari¢ diger organik

cozeltilerin icerigini arttirmistir (Loutfy vd., 2012).

Farkli kuraklik toleransina sahip bugday bitkilerinin kurakliga karst metabolit
seviyesinin incelenmesi calismasinda; GS-MS yaklasimi kullanilarak igeriginde
bulunan bilesikler tanimlanmistir. Amino asit seviyeleri, en 6nemlisi prolin, triptofan
ve dallanmis zincir amino asitler 16sin, izolosin ve valin kuraklik stresi altinda tiim
cesitlerde artmustir. Kuraklik stresi altinda Excalibur ve RAC875 benzer yanit
gostermektedir (Bowne vd., 2012).

Kuraklik ve ozmotik strese yanitta 6nemli bir rol alan Atg8 geni; ilk kez yabani emmer
bugdayindan klonlanmis ve TdAtg8 olarak adlandirilmistir. Abiyotik stres kosullar
altinda otofaji tizerindeki rolii arastirilan TdAtg8’in ifadesi incelendiginde; kok
dokusundaki ifade seviyesinin yaprak dokusuna gore daha fazla oldugu gorilmustiir.
Daha fazla analiz degerlerine ulasilabilmesi igin Tdatg8 proteini mayada eksprese
edilmis ve Western blotlama yontemi kullanilmistir. Atg8 geni susturulan bitkiler ile
kontrolleri kiyaslandiginda ifade seviyelerinde degisiklik oldugu goriilmiistiir ve
kontrol bitkilerine kiyasla ifade seviyesi azalmistir. Bu gen kuraklik stresine karsi
onemli bir rol oynamaktadir. Dolayisiyla Atg8 geni, ozmotik ve kuraklik stresine

yanitta pozitif bir diizenleyicidir (Kuzuoglu-Ozturk vd., 2012).
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Triticum aestivum cinsi bugdayda 1s1 ve diger biiyiik abiyotik streslere cevabi ve s
Soku genlerinin diizenlenmesinde rol oynayan Is: Sok Faktorii ailesi arastirilmistir.
Yapilan biyoinformatik ve filogenetik analizler sonucu A, B ve C smiflarina ayrilmis
56 TaHsf tiyesi tanimlanmistir. Kuraklik stresi boyunca B1, C1 ve C2 iiyeleri gibi
birgok TaHsfA {iyesinin ifadesi artmistir (Xue vd., 2013).

Kurakliga tolerant Ofanto cinsi bugday ve hassas tiir olan Cappelli ilizerine yapilan
calismalarda; kuraklikla muamele sonrasinda tolerant olan tiirde kuraklikla alakali
bir¢ok gen aktive olurken; hassas olan tiirde ise birka¢ gende aktivasyon gozlenmistir

(Aprile vd., 2013).

Bitkilerde hastalik savunmasi ile iliskili oldugu bilinen HIR genlerinden TaHIR1 ve
TaHIR3 saptanmis ve bunlarin ifadeleri mantarla enfekte edildikten sonra ve diisiik

sicaklik, kuraklik ve yiiksek tuzluluk stresleriyle artmistir (Duan vd., 2013).

Bagka bir calismada kurakliga direngli bugdaylarda TaSnRK2.8 geni analiz edilmistir.
Bugdayda stres direncini arttirmak i¢in kullanilabilen TaSnRK2.8-A-C islevsel bir
marker gelistirilmistir (Zhang vd., 2013).

[lk kez bugday genomundan izole edilen TaBTF3 geni gesitli abiyotik stres kosullarina
maruz birakilmigtir. TaBTF3 geni susturulan bitkiler daha diisiik hayatta kalma orani
gostermistir. TaBTF3 geninin susturulmasi donma ve kuraklik streslerine karsi

toleransi azaltmaktadir (Kang vd., 2013).

Kuraklik stresine karsi farkli Rht-B1 allellerine sahip iki bugday tiiriiniin iyon sizinimi
parametrelerindeki degisimleri incelenmistir. Kusurlu DELLA proteinlerini ifade eden
Rht genleri, hiicre duvarindaki yapisindan dolay1 kuraklik stresine tepki gosterebilir,
ayn1 zamanda ROS detoksifikasyonuna da katkida bulunarak hiicresel zarlar1 dolayl

olarak sabit tutmaktadir (Kocheva vd., 2014).

Bugday (Triticum aestivum) bitki koklerinin su tutma stresi altinda molekiiler ve

fizyolojik yanitlarinda patogenezle iliskili protein TaBWPR-1.2'nin etkisi

36



arastirilmistir. TaBWPR-1.2 genine karsilik gelen iki cDNA klonlanmistir ve bu
cDNA'larin 173 ve 172 aminoasitlik proteinleri kodladigi tahmin edilmistir. Yapilan
calismada; koklerin su tutma sorunu iyilestirildikten sonra TaBWPR-1.2 gen ifadesi
tim koklerde artmistir. TaBWPR-1.2 gen ifadesinin ve protein seviyelerinin agirlikli
olarak kok bolgesinde oldugu saptanmistir. Ayrica koklerdeki TaBWPR-1.2 gen
ifadesi; 1- aminosiklopropan-1-karboksilik asit (ACC), hidrojen peroksit (H205),
jasmonik asit (JA) ve nitrik oksit (NO) sinyal molekiilleri tarafindan artmaktadir.
Bununla birlikte absisik asit (ABA), salisilik asit (SA) ve etanol ile yapilan muameleler

ifade seviyesini degistirmemistir. (Haque vd., 2014).

Yapilan bir ¢alismada; yaprak dokularindan alinan elektrolit sizma dlgiimlerine gore
membran biitiinliigli, hassas tiirlerde tolerash tiirlere gére daha hizli bozulmaktadir

(Jager vd., 2014).

Transkripsiyon faktorlerinden WRKY siiper ailesi, bugday (Triticum aestivum L.) gibi
bitkilerde biyotik ve abiyotik stress tepkilerinde rol oynamaktadir. Yapilan ¢alismada;
TaWRKY16, TaWRKY?24, TaWRKY59, TaWRKY61 ve TaWRKY82 genlerinin kuraklik
stresi iizerine ilk kez ifadeleri kesfedilmistir. Kurakliga karst WRKY ailesinin artis
toleranshi bugday c¢esitlerinin molekiiler 1slahina katkida bulunacaktir (Okay vd.,
2014).

Cinko parmak igeren glisin agisindan zengin RNA baglayict proteinlerin (RZS)
fonksiyonel rolleri, Arabidopsis (Arabidopsis thaliana) ve ¢eltik (Oryza sativa) gibi
cesitli bitki tiirlerinde karakterize edilmesine ragmen, bugdayda bilinmemektedir.
Burada, TaRZ1, TaRZ2 ve TaRZ3 olarak adlandirilan ti¢ bugday RZ aile iiyesinin
islevsel rolleri, gesitli abiyotik stres kosullar1 altinda arastirilmistir. Dehidrasyon
kosullar1 altinda; TaRZ2- veya TaRZ3’yi ifade eden transgenik Arabidopsis

tohumlarinin ¢imlenmesi engellenmistir (Xu vd., 2014).
Ekmeklik bugday cesitlerinden olan Hanxuan 10 ve Ningchun 47°nin savunma

mekanizmas1 ve kuraklik stresine verdigi yaniti belirlemek igin yapilan ilk

fosfoproteom analizi ¢calismasinda; kuraklik stresi altinda 191 ve 251 essiz fosfopeptid,
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31’de ortak SCPL fosfoproteinleri tanimlanmistir. Bazi SCPL fosfoproteinleri,
kuraklik stresindeki sinyal kaskatinda rol almaktadir ve bu sayede kurakliga maruz

kalan bitkilerin fosforilasyon durumu belirlenmistir (Zhang vd., 2014).

Ekmeklik bugdayin A, B ve D genom atalar1 olan Triticum urartu, Aegilops speltoides
ve Aegilops tauschii tiirlerinin kuraklik stresine cevapta Dreb2'nin ifade profili ve
izolasyonuna bakilmistir. Bu protein ailesi; ¢esitli abiyotik streslere tepki veren ve
dolayisiyla bitkilerde stres dayanikliligi saglayan abiyotik stresle iliskili genleri
indiikleyen, bitkiye 6zel transkripsiyon faktorleridir. Kuraklik stresi altinda Dreb2'nin
ifadesi artis gostermistir (Tavakol vd., 2014).

Yapilan bir ¢alismada farkli bugday tiirlerinde abiyotik streslere karsi transkripsiyon
faktorlerinin ifadeleri incelenmistir. bZIP, MBF1, WRKY, MYB ve NAC transkripsiyon
faktorti (TF) genleri, bitkilerde biiytime, gelisme, fizyolojik siiregler ve biyotik /
abiyotik stres tepkimelerinde rol oynayan en biiyiik transkripsiyonel diizenleyicilerdir.
Triticum aestivum cv. (Yuregir-89), Triticum turgidum cv. (Kiziltan-91), ve Triticum
monococcum (Siyez) tilirlerinde tuzluluk ve kuraklik stresi altinda TaWLIP19,
TaMBF1, TaWRKY10, TaMYB33 ve TaNAC69 genlerinin ifadelerine bakilmistir.
Kiziltan-91'de secilen bes genin hepsi indiiklenmis, TaMBF1 geni Yiiregir-89°da,
TaWLIP19 geni ise Siyez'de ifadesi azalan genlerdir (Baloglu vd., 2014).

Triticum aestivum L. cinsi bugdayda Fosfolipaz C geninin stres sartlari altinda ifadesi
incelenmistir. Bu Fosfolipaz C geni, gelisme ya da ¢evresel stres ile baglantili birgok
temel bitki siirecinde islev goriir. Kuraklik stresi altinda; TaPLCl'in ifade yollar
incelenmistir. Alt1 giinliik yas bugday fideleri tuz ve kuraklik streslerine maruz
birakilmis ve kontrol bitkileriyle karsilastirildiginda; TaPLC1 transkript seviyesi 16
kat artmistir. Sonug olarak; TaPLC1 hem fide biiyiimesinde hem de tuzluluk ve
kuraklik gibi abiyotik streslere cevabi diizenleyen islevlerde rol almaktadir (Zhang vd.,

2014).

Modern ve yabani tip emmer bugdaylarindan 66 tane miRNA belirlenmis, modern

makarnalik bugdaydan 46 ve yabani genotiplerden tanimlanan 38 miRNA daha 6nce
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belirlenmemistir. Kurakliga dayanikli genotip TR39477'den miR1435, miR5024 ve

miR7714 tespit edilmistir ve bunlar toleransh ¢esitlerin gelistirilmesi i¢in gelecekteki

arastirmalar i¢in aday olabilir (Akpinar vd., 2015).

Kurakliga dayanikli yabani bugdayin (Triticum boeoticum) proteomik diizey
tepkilerini belirlemek icin, fizyolojik ve karsilastirmali proteomik analizler
yapilmistir. Bunun igin; kontrol bitkisinin kokleri ile yapraklari ve stres uygulanan
bitkinin kok ve yapraklar1 kullanilmistir. Kuraklik stresi uygulamasi PEG-6000
araciligiyla gerceklestirilmistir. Karsilagtirmali proteomik analizde, yapraklarda ve
koklerde sirasiyla 98 ve 85 farkli sekilde degisen protein lekeleri (DEP'ler) tespit
edilmistir. Yapilan analizlerde; iki farkli dokuda kurakliga karsi spesifik yanitlar
vermis ve bunun sebebi olarak da sinyal algilama ve iletim ile iligkili proteinlerin
koklerde biiyiik olgiide diizenlenmesi olarak goriilmektedir. PPP yolu koklerde
yiikselmis ve enerji metabolizmasinda degisiklik meydana gelmesiyle yeni bir
homeostaz olusturulmustur. Protein metabolizmasinin, koklerde azalirken,
yapraklarda arttigi1 goriilmiistiir. Bulgulara gore; kuraklik altindaki bugday bitkilerinin
hem yapraklar: hem de kdklerinde, serbest prolin miktarinin énemli 6l¢iide arttig1 ve
bu artisin kuraklik siiresiyle birlikte daha fazla oldugu goriilmiistiir. Yapilan MDA
analiz sonuglari ise; 24 saat kuraklikla muamele edilen kok ve yaprak dokularinin her
ikisinde de 6nemli oOlgiide degismedigini ortaya koymustur. Bununla birlikte, 48
saatlik kuraklik muamelesinden sonra MDA seviyesi, yapraklarda ve koklerde

sirasiyla %47,06 ve %23,33 oraninda artmustir (Liu vd., 2015).

Yapilan baska bir ¢alismada bugday fidelerinin kok, yaprak ve ara boliim protein
seviyesinde farkli fizyolojik fonksiyonlar oldugu saptanmistir. Kurakliga direngli olan
HX-10 ve hassas olan CS ¢esitlerinde protein analizleri gerceklestirilmis ve kuraklik
stresine yanitta ifade olan proteinler dokularin her birinde belirgin degisiklikler
gostermistir. Strese karst savunmayla alakali proteinlerin sayisi, HX-10'da CS'den
daha fazla artmistir. Kurakliga tolerans ile alakali alt1 Hsp'nin ifadesi, kurak kosullari
altinda artmistir. Bu proteinler kompleks bir protein-protein etkilesim ag1 icermektedir
(Hao vd., 2015).
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Bitkiler kuraklik ve diger abiyotik streslerle miicadele i¢in olduk¢a karmasik bir stres
tepki sistemi gelistirmislerdir. Bunun i¢in de genellikle transkripsiyon faktorlerini
(TF) kullanmiglardir. Kurakliga dayanikli gesitlerin gelistirilmesi i¢in TF genleri
onemli rol oynamaktadir (Gahlaut vd., 2016).

Aegilops tauschii ve Triticum dicoccoide cinsi iki ekmeklik bugday tiiriinde kuraklik
stresi uygulamasi sonrasi siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), askorbat
peroksidaz (APX) ve glutatyon rediiktaz (GR) incelenmistir. Stres uygulamasi yapilan
kosullarda GR aktivitesinde %45'lik bir yiikselme goézlenmistir. Aegilops tauschii
bugdayinda kurak sartlar altinda en az {i¢ enzim tiiriinde artis goriilmistiir. T.
dicoccoides ise; normal sartlarda stresli durumlarindakinden daha az miktarlarda

antioksidan savunma mekanizmalarini bulundurmaktadir (Suneja vd., 2017).

Farkli diizeylerde uygulanan polietilen glikol (PEG) kullanilarak olusturulan kuraklik
stresine maruz birakilan iki Cin bugday ¢esidi kullanilarak; direngli olan Jinmai47'de
kurakliga duyarl: ¢esitler Shiluan02-1 ile karsilastirildiginda daha yiiksek seviyelerde
stiperoksit dismutaz (SOD) ve peroksidaz (POD) aktiviteleri bulunmustur (Dong vd.,
2017).

Cinko araciligiyla kuraklik stresinin azaltilmasina yonelik bir ¢alisma yapilmistir.
Yapilan bu g¢alismada; giibreleme islemine ¢inko uygulamasi yapilarak bugdayin
fizyolojik cevaplar1 degerlendirilmistir. Calismada antioksidan igerigi, antioksidan
biyosentezi ile ilgili genlerin transkripsiyon seviyeleri analiz edilmistir. Zn
uygulamasiyla yapraklarda lipid peroksidasyon seviyeleri ve H20: igeriginin azaldig1
belirlenmistir. Bu sayede; bugday bitkisinin kuraklik stresinden etkilenmesini
hafifletmede rol oynamaktadir. Yaprak dokusundaki antioksidan igerigi artmakla
birlikte; iki antioksidan enzim geni, dort askorbat-glutatyon siklus geni ve iki
flavonoid biyosentez yolagi geninin ifadelerinde artiglar olmustur. Sonug olarak; ¢inko
uygulamasiyla birlikte bitki kurakliga tepki olarak transkripsiyonel diizeyde c¢ok

sayida antioksidan savunma sistemini diizenleyebilmektedir (Ma vd., 2017).
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Kuraklik stresine cevapta He-Ne lazeriyle onceden muamele edilen bugday
tohumlarmin fizyolojik ve transkriptom incelemesiyle ilgili yapilan bir ¢alismada;
lazerin stres faktorlerine karsi bitkinin toleransini artirmada olumlu katkilar1 oldugu
bulunmustur. Bununla ilgili ¢aligmalar olduk¢a smirliyken; dnceden He-Ne lazerle
muamele edilen bugday fidelerinin molekiiler rollerini belirlemek igin transkriptom
dizilimi yapilmistir. 98 822 transkript tanimlanmistir ve bunlarin arasindan sadece 820
tanesinin ifadesinde degisiklik oldugu belirlenmistir. Boylelikle ilgili genlerin degisen
ifadelerinden dolay1 fotosentezin fizyolojik siirecleri, antioksidan ve ozmolitlerin

birikimi diizenlenmistir (Qiu vd., 2017).

Makarnalik bugdayda (Triticum turgidum L. ssp. durum) NAC transkripsiyon faktorii
calismasinda; bitkiye 6zgii en bilinen transkripsiyon faktorlerinden olan NAC’lar bitki
geligme siirecinde, biyotik ve abiyotik strese kars1 6nemli rol oynamaktadir. RNA-seq
analizi yapilarak strese duyarli TINAC genleri ortaya ¢ikarilmistir. Boylelikle stres
toleranst ile iligkili aday genlerin tanimlanmas1 ve seg¢ilmesi i¢in faydali olmaktadir

(Saidi vd., 2017).

Kurakliga dayanikl tiir olan Kundan ile kurakliga kars1 hassas olan Lokl bugday tiirleri
lizerine yapilan bir calismada; salisilik asit (SA) ile muamele sonrasi kuraklik stresinin
olumsuz etkilerinin azaltildigi gérilmiistiir. Salisilik asidin antioksidan savunma
enzimleri ve osmolitleri artirarak kuraklik stresine karsi savunma tepkimesini
gostermektedir. Boylelikle kuraklik stresi altinda eksojen olarak uygulanan SA'nin,
bugday bitkileri ilizerinde biiyiime tesvik edici ve stres Onleyici etkiler gosterdigi

saptanmigtir (Sharma vd., 2017).

Kislik bugdaya uygulanan kuraklik stresi doneminde strigolakton ve salisilik asidin
fizyolojik ve antioksidan tepkilerinin arastirildigi calismada; son zamanlarda
strigolaktonlarin kuraklik ve tuz stresi lizerine olumlu diizenleyici etkisi ortaya
cikmustir. Salisilik asitin ise; patojen enfeksiyonu, UV 1sinlamasi, tuzluluk ve kuraklik
gibi streslere karsi rol oynadigi goriilmiistiir. Burada da iki tiir kiglik bugdayin GR24
ve salisilik asitten nasil etkilendikleri arastirilmistir. Strigolaktonlar ve salisilik asit ile

muamele goren bitkiler; kuraklik stresine daha yiiksek tolerans gostermistir. Salisilik
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asit ile muamele goren bugday tiirlerinde MDA igeriginde azalis goriilmektedir
(Sedaghat vd., 2017).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyaller

3.1.1. Kimyasal Madde ve Kitler

Asetik Asit (Merck, Almanya)

Ninhidrin (Sigma-Aldrich, ABD)
Siilfosalisilik Asit (Sigma, ABD)

Siilfirik Asit (Sigma, ABD)

Fosforik Asit (Sigma, ABD)

Etanol (Kimetsan, Tiirkiye)

Amonyak (Sigma, ABD)

L- Prolin (Sigma, ABD)

Dinitrofenilhidrazin (Sigma, ABD)

Thiotire (Sigma, ABD)

PVP (Sigma, ABD)

EDTA (Sigma, ABD)

Coommassie Brilliant Blue G-250

Bovin Serum Albumin (BSA) (Sigma, ABD)
Hidrojen peroksit (Sigma, ABD)

Askorbat (Sigma, ABD)

SOD tayin kit (SOD determination kit 19160, Fluka, St. Louis, MO).
GPX tayin kit (Cayman Chemical, Ann Arbor, Ml, USA, no 703102).
Aseton (Sigma, ABD)

Mannitol (Sigma, ABD)

Trikloro asetik Asit (TCA)

Tiobarbiturik Asit (TBA) (Sigma, ABD)

L- Askorbik Asit (Sigma, ABD)

Titanyum Dioksit (Sigma, ABD)

Potasyum Siilfat (Sigma, ABD)

Toluen (Sigma, ABD)
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3.1.2. Bitki Materyalleri

Bu ¢alismada materyal olarak Kiziltan-91 (Triticum turgidum durum), Yiiregir-89
(Triticum aestivum cv.) ve Siyez (Triticum monococcum) bugday ¢esitleri
kullanilmistir. Triticum aestivum cv. Yiiregir-89’a (ekmeklik bugday) ait tohumlar
Dogu Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii Midirliigii’'nden (Adana), Triticum
turgidum durum cv. Kiziltan-91’¢ (makarnalik bugday) ait tohumlar Tarla Bitkileri
Merkez Arastirma Enstitiisii Midirligi’nden (Ankara) ve Siyez’e (Triticum
monococcum) ait tohumlar Ihsangazi Belediye Baskanligi'ndan (Kastamonu) temin
edilmistir. Tohumlarin ¢imlendirilmesi islemleri ile bitkilerin gerekli siirede
biiyiimeleri ve stres uygulamalari Kastamonu Universitesi Iklimlendirme Unitesi

Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

3.2. Yontemler
3.2.1. Bitkinin Biiyiitiilmesi

Farkli ploidi seviyelerindeki Kiziltan, Siyez ve Yiregir bugday cesitleri 30 giin
boyunca, uygun kosullar altinda 24 + 2°C, %50 nem ve 16 saat karanlikta, 8 saat

aydinlikta biiyiitiilmeye birakilmistir.

3.2.2. Kuraklik Stresi Uygulamalari

Bugday bitkilerinde kuraklik stresi olusturulabilmesi i¢in 25 giin sulama
yapilmamistir. Kontrol grubundaki bugdaylarin ise diizenli olarak sulamasi
gerceklestirilmistir. Kontrol bitkileri ve strese tabii tutulmus bitkiler bitki biiylitme
kabininde ayn1 bityiime kosullarinda yetistirilmistir. Kok dokusu tarafindan; topraktan
suyun alinmasinin zorlastig1 noktada yani bugday drneklerinin turgor basincin yitirme
noktasina geldigi zamanda kok ve yaprak dokularindan 6rnekler alinmistir. Toplanan

ornekler, sonraki analizlerde kullanilmak tizere -80°C” de muhafaza edilmistir.

3.2.3. Fizyolojik Analizler

25 giinliik stres uygulama siireci sonrasi; hem kontrol grubunda hem de stres

uygulanan bitkilerde kdk ve yapraklarda taze agirlik Ol¢limleri yapilmistir. Taze
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agirliklan 6l¢iilen kok ve yaprak ornekleri 65°C’ de 36 saat etiivde bekletilerek kuru
agirlik belirlenmesi gergeklestirilmistir. Kontrol ve stres uygulamasi yapilan bitki
orneklerinin kok ve yaprak uzunluklari alinmistir. Bitki biiylimesi iizerinde kuraklik

stresinin etkisini gozlemlemek amaciyla tiim 6rneklerin goriintiileri kaydedilmistir.

3.2.4. Membran Gegirgenliginin Ol¢iimii

Kok ve yaprak doku 6rneklerinin iletkenliklerini 6l¢mek igin; bu iki doku birbirinden
ayristirilmigtir. Ayristirilan bu 6rnekler falconlara alinarak tizerlerine 0,4 M Mannitol
soliisyonundan 5 ml eklenmistir. Ornekler 3 saat boyunca karistirilarak inkiibe
edilmistir. Kontrol grubu 06rneklerinin inkiibasyon sonrasi iletkenlikleri 6l¢iim
cihaziyla ilk 6l¢iim olarak gergeklestirilmistir. Bu ol¢iilen deger C: degeri olarak
kaydedilmistir. Daha sonra 6rnekler 10 dk, 100°C ‘lik kaynar suda bekletilmistir ve
buz yardimiyla oda sicakligina gelmesi saglanmistir. Bu sayede membrandaki tiim
hasar iletkenlik Ol¢iim cihaziyla tekrardan Ol¢lilmiistir ve bu deger C. olarak
kaydedilmistir. Stres grubundaki 6rneklere de ayn1 muameleler yapilmistir ve bunlara
ait degerler de sirasiyla T1 ve T2 olarak kaydedilmistir (Nanjo vd.,1999). Aynm
hesaplama stres grubundaki érnekler icinde yapilmustir. iletkenlik yiizdesi elektrolit

sizma hesaplamasi asagidaki denklem kullanilarak gerceklestirilmistir.

(C1/C2)*100 (3.1)

3.2.5. Prolin i¢eriginin Belirlenmesi

Kok ve yaprak ornekleri sivi azotta ezilmistir ve 100-300 mg arasinda degisen doku
ornekleri tizerine %3 liik siilfosalisilik asitten 1 ml eklenmistir. 4°C *de 14 000 rpm’de
5dk santrifiijlenmistir. Yeni tiiplere sirastyla 0,2 ml asid-ninhidrin ¢dzeltisi (asit
ninhidrin ¢6zeltisi; 1,25 gr ninhidrin, 30 ml glasiyel asetik asit ve 20 ml 6M fosforik
asitte karistirilarak ve hafif isitilarak hazirlanmistir), 0,2 ml %96 asetik asit, 0,1 ml
%3’liik siilfosalisilik asit ve 0,1 ml siipernatant ilave edilmistir. Tlipler vortekslenmis
ve 96°C’de 1 saat sicak blokta inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonrasi 1 ml toluen
eklenmistir ve vortekslenmistir. 4°C” de 14 000 rpm’de 5 dk santrifiijlenmistir. Ustteki
pembe renkli faz alinmig ve 520 nm’de absorbansi belirlenmistir. (Bates vd., 1977).

Prolin standart1 hazirlamak i¢in; 1M 1ml’lik ana stok hazirlanmistir. Bu ana stoktan
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farkli molaritelere sahip (0.1-2000 uM) araliginda degisen ara stoklar hazirlanmstir.
Sirasiyla; 0,2 ml asid-ninhidrin ¢6zeltisi, 0,2 ml %96 asetik asit, 0,1 ml %3’liik
siilfosalisilik asit ve 4°C” de 14 000 rpm’de 5 dk santrifiijlenen farkli molarite
degerlerine sahip olan prolinlerden 0,1 ml eklenmistir. 96°C’ de 1 saat inkiibe
edilmistir. Inkiibasyonun ardindan 1 ml toluen eklenmis ve vorteks yapilmustir. 4°C’
de 14 000 rpm’de 5 dk santrifiijlenmistir ve santrifiij sonrasi {ist faz alinarak 520 nm’de
absorbans belirlenmistir. Kor olarak da toluen kullanilmistir. Hazirlanan bu standart

grafik ile degerlendirme yapilmistir (Sekil 3.1.).

Prolin Standart Grafigi
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Sekil 3.1. Prolin standart grafigi
Prolinin hesaplamasi asagidaki denklem kullanilarak yapilmistir.

(C*L toluen)/@rnek gr/5) (3.2)
C =0D,,,/ prolin standart grafik slope (3.2a)

3.2.6. Lipit Peroksidasyon (MDA) I¢eriginin Belirlenmesi

Kok ve yaprak ornekleri sivi azotla muamele edilmistir ve {izerine 1 ml %5 TCA ilave
edilerek homojenize hale getirilmistir. Oda sicakliginda; 12 000 rpm’de 15 dk
santrifiijlenmistir. 1:1 oraninda st faza %0,5 TBA eklenerek karistirilmistir. 96°C’ de
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25 dk inkiibasyonun ardindan; oda sicakligina gelinceye kadar buzda bekletilmistir. 10
000 rpm ‘de 5 dk oda sicakliginda santriifiij yapilarak siipernatant kisim alinmistir ve
532 nm’de absorbansi okunmustur. Spesifik olmayan 6lgiim olarak da 600 nm’deki
degerler kaydedilmistir (Ohkawa vd., 1979). Kor olarak da %0,5 TBA kullanilmistir
(0,05 gr TBA %20’lik TCA ile 10 ml’ye tamamlanarak taze hazirlanip kullanilmistir).
MDA igerigini hesaplamak i¢in asagidaki esitlik kullanilmistir (Heath ve Packer,
1968; Sairam ve Saxena, 2000).

MDA (nmol/ml™)= [(A.., - Ag)/155000]*1000000 (3.3)
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3.2.7. Hidrojen Peroksit iceriginin Belirlenmesi

Sivi azot ile ezilen 0,05 gr’lik kok ve yaprak dokulari iizerine 1 ml soguk aseton
eklenerek homojenize edilmistir. Bu homojenat whatman no. 10 filtre kagidiyla
stiziilmiistiir. Ekstrakt tizerine 0,4 ml titanyum ¢ozeltisi (1 g titanyum dioksit ve 10 g
potasyum siilfatin 150 ml konsantre siilfiirik asit ile sicak tabla iizerinde 2 saat
kaynatilmasiyla hazirlanan karisim sogutularak 1,5 litreye tamamlanmustir. Bu karisim
titanyum ¢ozeltisi olarak kullanilmigtir) ve 0,5 ml konsantre amonyak ¢ozeltisi ilave
edilmistir. 10 000 g’de 5 dk santrifiij yapilarak stipernatant kisim dokiilmiistiir. Cokelti
tizerine 1 ml 1 M H2SOg4 ilave edilerek ¢oziinme saglanmigtir. 10 000 g’de 5 dk tekrar
santriifiij yapilarak ¢oziinmemis materyal uzaklastirilmistir ve 415 nm’de absorbans

belirlenmistir (Mukherjee ve Choudhuri, 1983).

Hidrojen peroksit standarti hazirlamak i¢in; ana stoktan farkli konsantrasyon
degerlerine sahip 10-2000 uM araliginda degisen ara stoklar hazirlanmistir. Whatman
no. 10 filtre kagidindan siiziilen farkli molarite degerlerine sahip olan hidrojen
peroksitlerin {izerine; 0,4 ml titanyum ¢6zeltisi ve 0,5 ml konsantre amonyak ¢6zeltisi
ilave edilmistir. 10 000 g’de 5 dk santrifiij yapilarak siipernatant kisim dokiilmiistiir.
Cokelti lizerine 1 ml 1 M H2SOyq ilave edilerek ¢oziinme saglanmistir. 10 000 g’de 5
dk tekrar santrifiij yapilarak ¢6ziinmemis materyal uzaklastirllmistir ve 415 nm’de
absorbans belirlenmistir. Kor olarak da 1 M H2SOs kullanilmistir. Hazirlanan bu

standart grafik ile degerlendirme yapilmistir (Sekil 3.2.).

48



H,O, Standart Grafigi
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Sekil 3.2. Hidrojen peroksit standart grafigi

Hidrojen peroksit hesaplamasi asagidaki denklem kullanilarak yapilmistir.

(C*Lsdllfirik asit)/(6rnek gr) (3.4)
C=0D,,, /H,0, standart grafik slope (3.4a8)

3.2.8. Vitamin C (Askorbik Asit) Miktar Tayini

Sivi azot ile ezilen 0,25 g’lik kok ve doku 6rnekleri tizerine %6’lik TCA’dan 10 ml
eklenmistir. Ekstraktin 4 ml’lik kismina; %2’lik dinitrofenilhidrazinden 2 ml ilave
edilerek karistirilmistir. Uzerine %10’ luk thioiireden 1 damla eklenerek karisim 15 dk
su banyosunda kaynatilmistir ve ardindan oda sicakligina gelinceye kadar
bekletilmistir. Uzerine 0°C’de 5 ml %80 (v/v)’lik H2SOa4 eklenerek 530 nm’de
absorbans degerleri kaydedilmistir (Mukherjee ve Choudhuri, 1983).

Vitamin C (Askorbik asit) standart1 hazirlamak i¢in; ana stoktan farkli konsantrasyon
degerlerine sahip 50-1000 ppm araliginda degisen ara stoklar hazirlanmistir. Farkli
molarite degerlerine sahip olan askorbik asit ekstraktinin 4 ml’lik kismi; 2 ml %2’lik
dinitrofenilhidrazin ile karistirilarak tizerine %10’luk thiotireden 1 damla eklenmistir.
Karistm 15 dk su banyosunda kaynatilarak oda sicakligina gelinceye kadar

bekletilmistir. Uzerine 0°C’de 5 ml %80 (v/v)’lik H2SOs eklenerek 530 nm’de
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absorbans degerleri kaydedilmistir. Kor olarak da %80 (v/v)’lik HoSO4 kullanilmustir.
Hazirlanan bu standart grafik ile degerlendirme yapilmistir (Sekil 3.3.).

Askorbik Asit Standart Grafigi
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Sekil 3.3. Askorbik asit standart grafigi

Askorbik asit hesaplamas1 asagidaki denklem kullanilarak yapilmistir.

(C* L toplam)/(@©rnek gr) (3.5)
C =0D,,,/Askorbik asit standart grafik slope (3.53)

3.2.9. Protein Miktar Tayini

Sivi azot yardimiyla ezilen 0,1-0,3 gr arasinda degisen kok ve yaprak drnekleri iizerine
50 mM potasyum fosfat (%2 PVP ve 1 mM EDTA igeren ph: 7.8 degerine sahip)
tamponundan 1 ml ilave edilmistir (Bradford, 1976). 4°C’ de 13 000 g’de 20 dk
santrifiij yapilmistir. Protein miktar tayini ve enzim aktivitelerinin belirlenmesi i¢in
kok ve yaprak dokularinin iist fazlarindan; 5, 10, 20 ve 50 ul’lik 6rnekler alinarak iizeri
100 ul’ye tamamlanmistir. Ardindan 1 ml Bradford soliisyonu eklenerek
vortekslenmistir. Karanlik ortamda ve oda sicakliginda 10 dk bekletilerek 595 nm’de
absorbans degerleri kaydedilmistir. Herbir 6rnekle dublike olarak ¢aligilmistir. Kok ve
yaprak dokularmmin protein konsantrasyonlart Bradford metodu kullanilarak
belirlenmistir (Bradford, 1976). Bunun i¢in 5X’lik Bradford soliisyonu hazirlanmistir
(500 mg Coommassie Brilliant Blue G-250; 250 ml %95’lik etanolde ¢oziilerek.

tizerine 500 ml %85°1lik w/v’lik fosforik asit ilave edilmistir. Son olarak distile su ile
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1 litreye tamamlanmistir). Kullanmadan once filtrelenmesine ve 1X’e seyreltilmesine
dikkat edilmistir. Protein miktar tayini yapilacak 6rneklerin hazirlanmasi islemi Tablo

3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. K6k ve yaprak orneklerinin hazirlanis

dH20 (ul) | Ornek (ul) | Bradford soliisyonu (ml)
Kok 50 50 1
80 20 1
90 10 1
Yaprak 80 20 1
90 10 1
95 5 1

Protein standarti i¢in; ana Stok olarak 1 mg/ml ‘lik BSA taze olarak hazirlanmistir.
Farkli konsantrasyon degerlerine sahip 0,05-0,8 mg/ml araliginda degisen ara stoklar
Tablo 3.2°de gosterilmektedir.

Tablo 3.2. BSA standartimin hazirlanis

dH>O (ul) | BSA (ul) | Bradford soliisyonu (ml)
1-1 100 0 1
2-2 95 5 1
3-3 90 10 1
4-4 80 20 1
5-5 70 30 1
6-6 50 50 1
7-7 20 80 1

Herbir 6rnek uygun sekilde seyreltilerek dublike olarak ¢alisilmistir. Vorteks isleminin
ardindan oda sicakliginda 10 dk bekletilerek 595 nm’de absorbansi degerleri
kaydedilmistir. Kor olarak 100 pl distile su ve 1 ml Bradford kullanilmigtir. Hazirlanan
bu standart grafik ile degerlendirme yapilmistir (Sekil 3.4.).
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Sekil 3.4. Protein standart grafigi
Protein miktar hesaplamas1 asagidaki denklem kullanilarak yapilmistir.

C = (OD,,.,/BSA standart grafik slope)/(Ornek hacmi) (3.6)

3.2.10. APX Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi

Sivi azot yardimiyla ezilen 0,1-0,3 gr arasinda degisen kok ve yaprak drnekleri iizerine
50 mM potasyum fosfat (%2 PVP ve 1 mM EDTA igeren ph: 7.8) tamponundan 1 ml
ilave edilmistir (Bradford, 1976). 4°C” de 13000 g’de 20 dk santrifiij edilerek kok ve
yaprak dokularmin iist fazlarindan; 5, 10, 20 ve 50 pl’lik 6rnekler alinarak 100 pl’ye
tamamlanmustir. Uzerine 1 ml Bradford soliisyonu eklenerek vortekslenmistir.
Karanlik ortamda ve oda sicakliginda 10 dk bekletilmistir ve 595 nm’de absorbans
degerleri kaydedilmistir. 50 mM (ph 6.6) potasyum fosfat tampondan 800 pl, 2,5 mM
askorbattan 100 pl ve Bradford metoduyla belirlenen proteinden 100 pg eklenmistir
(Wang vd., 1991). Bradford metoduyla 100 pg’lik protein miktar hesaplamasi
asagidaki denklem kullanilarak yapilmstir.

C = (OD,,,/BSA standart grafik slope)/(Ornek hacmi) (3.7)

Protein (100.g) = (100/C) (3.72)
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100 mM'lik hidrojen peroksitten 100 pl cihaz igerisindeyken eklenmistir. Substrat
eklenir eklenmez reaksiyon baslamistir ve hemen 290 nm’de 120 sn boyunca hidrojen
peroksitin azalisi 2 sn araliklarla kaydedilmistir. Kor olarak; 50 mM (ph 6.6) potasyum
fosfat tampondan 800 pl, 2,5 mM askorbattan 100 ul ve 100 mM hidrojen peroksitten
100 pl kullanilmustir. (Askorbatin tiikenme katsayisi € = 0,0028 M .cm ')’ dir. Spesifik

aktivite hesaplamasi asagidaki denklem kullanilarak yapilmistir.

U/mg = ((AA/min)/(e*1)x Vt x1000000))/ (100 pg protein) (3.7b)

AA/min: Dk’daki absorbans degisimi
€: Askorbatin tiikkenme katsayisi (0.0028 M .cm’)
Vt: Toplam hacim (L)

3.2.11. CAT Enziminin Belirlenmesi

Sivi azot yardimiyla ezilen 0,1-0,3 gr arasinda degisen kok ve yaprak 6rnekleri tizerine
50 mM potasyum fosfat (%2 PVP ve 1 mM EDTA igeren ph: 7.8) tamponundan 1 ml
ilave edilmistir (Bradford, 1976). 4°C’ de 13 000 g 20 dk santrifiij edilerek kok ve
yaprak dokularmin iist fazlarindan; 5, 10, 20 ve 50 pl’lik 6rnekler alinarak 100 pl’ye
tamamlanmistir. Uzerine 1 ml Bradford soliisyonu eklenerek vortekslenmistir.
Karanlik ortamda ve oda sicakliginda 10 dk bekletilmistir ve 595 nm’de absorbans
degerleri kaydedilmistir. 50 mM (ph 7) potasyum fosfat tamponundan 900 ul ve
Bradford metoduyla belirlenen proteinden 100 pg eklenmistir (Chance vd., 1995).
Bradford metoduyla 100 pg’lik protein miktar hesaplamasi asagidaki denklem

kullanilarak yapilmustir.

C = (OD,,,/BSA standart grafik slope)/(Ornek hacmi) (3.8)
Protein (100 xg) = (100/C) (3.83)

100 mM'lik hidrojen peroksitten 100 pl cihaz igerisindeyken eklenmistir Substrat
eklenir eklenmez reaksiyon baslamistir ve hemen 240 nm’de 120 sn boyunca hidrojen
peroksitin azalig1 2 sn araliklarla kaydedilmistir. Kor olarak; 50 mM (ph 7) potasyum
fosfat tamponundan 900 pl ve 100 mM hidrojen peroksitten 100 ul kullanilmustir.
(H20: tiikkenme katsayis1 € = 0,0394 M'.cm')’dir. Spesifik aktivite hesaplamasi
asagidaki denklem kullanilarak yapilmustir.
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U/mg = ((AA/min)/(e*1)x Vt x1000000))/ (100 pg protein) (3.8b)

AA/min: Dk’daki absorbans degisimi
€: H20-’nin tiikenme katsayis1 (0.0394 M .cm)
Vt: Toplam hacim (L)

3.2.12. SOD Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi

SOD enzim aktivitesini belirlemek i¢in direkt ve dolayli bir takim yontemler
bulunmaktadir. Bu yontemler arasinda; kolayligi ve kullanimindan dolay: nitroblue
tetrazolium (NBT) dolayli yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat formazan
boyanin suda zayif ¢oziiniirliigli ve indirgenmis ksantin oksidaz ile etkilesimi gibi
NBT yonteminde bazi dezavantajlar vardir. SOD Test Kiti; suda yiiksek derecede
¢Ozlinir tetrazolyum tuzu kullanarak SOD tayinine izin vermektedir. Yani Kit
kullanimiyla suda ¢dziinme problemi olan formazan boya sikintist giderilmis olur.
O2’nin azalma orani ksantin oksidaz (XO) aktivitesi ile dogrusal olarak ilgilidir ve

SOD tarafindan inhibe edilmektedir (URL-2, 2017). (Sekil 3.5.).

xanthine
O, 20, WST-1 formazan

H,O, 20," WST-1
uric acid

O, + H,0,

_ | SO3'—

N =

A+ -

N=N  SOs Na*

O,N

Sekil 3.5. SOD tayin kitinin prensibi
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Sivi azot yardimiyla ezilen 0,1-0,3 gr arasinda degisen kok ve yaprak drnekleri iizerine
50 mM potasyum fosfat (%2 PVP ve 1 mM EDTA igeren ph: 7.8) tamponundan 1 ml
ilave edilmistir (Bradford, 1976). 4°C” de 13 000 g’de 20 dk santrifiij edilerek kok ve
yaprak dokularinin iist fazlarmdan 20 pl ek alinmistir. Orneklerin iizerine SOD
tayin kiti i¢erisinde bulunan (SOD determination kit 19160, Fluka, St. Louis, MO)
WST c¢alisma soliisyonundan 200 pl eklenerek karistirilmistir (19 ml Tampon
soliisyonu ile 1 ml WST sollisyonu seyreltilerek kullanima hazir hale getirilmistir).
Son olarak 20 pl enzim c¢alisma soliisyonu hizli bir sekilde eklenmistir (5 sn
santrifiijlemenin ardindan; 2,5 ml’lik diliisyon tamponu ile 15 pl enzim soliisyonu
seyreltilerek kullanima hazir hale getirilmistir). Blank 1’1 hazirlamak ig¢in; 20 pl
ddH20, WST c¢alisma soliisyonundan 200 pl ve son olarak da 20 pl enzim g¢aligma
solusyonu hizli bir sekilde eklenerek hazirlanmastir. 20 pl’lik herbir 6rnek iizerine 200
ul WST c¢alisma soliisyonu ve 20 upl diliisyon tamponu eklenerek Blank 2
hazirlanmistir. Blank 3’ hazirlamak ig¢in de; 20 ul ddH20, 200 ul WST calisma
soliisyonu ve 20 pl diliisyon tamponu eklenmistir. 37°C” de 20 dk inkiibasyona
birakilmigtir ve 450 nm’de absorbans degerleri kaydedilmistir. SOD aktivite

hesaplamasi (% inhibisyon orani) asagidaki denklem kullanilarak yapilmistir.

((Ablankl B Ablanks) - (Adrnek - Ablankz )) *100

% inhibisyon =
(Ablankl - Ablanks)

(3.9)

3.2.13. GPX Enziminin Belirlenmesi

GPX tayin kiti ile GPX aktivitesi; glutatyon rediiktazli (GR) bir ¢ift reaksiyon ile
dolayl olarak 6l¢iilmektedir. Oksitlenmis glutatyon (GSSG); GPX tarafindan hidrojen
peroksitin indirgenmesi iizerine, GR ve NADPH tarafindan indirgenmis durumuna
geri doniistiriilir. NADPH ‘in NADP* ‘ya oksidasyonu 340 nm’deki azaligla
Olgtilmektedir. 340 nm’deki azalis 6rnekteki GPX aktivitesiyle dogru orantilidir
(URL-3, 2017).

Sivi azot yardimiyla ezilen 0,1-0,3 gr arasinda degisen kok ve yaprak drnekleri iizerine
50 mM potasyum fosfat (%2 PVP ve 1| mM EDTA igeren ph: 7.8) tamponundan 1 ml
ilave edilmistir (Bradford, 1976). 4°C” de 13 000 g 20 dk santrifiij edilerek kdok ve
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yaprak dokularinin iist fazlarindan 20 pl &rnek almmistir. Orneklerin iizerine GPX
tayin kiti igerisinde bulunan (Cayman Chemical, Ann Arbor, MI, USA, no 703102).
Tahlil soliisyonundan 100 pl eklenerek karistirtlmistir (9 ml HPCL simifi su ile 1 ml
Tahlil tampon soliisyonu seyreltilerek kullanima hazir hale getirilmistir). Uzerine 50
pl Co-substrat karisimi ilave edilmistir (NADPH, glutatyon ve glutatyon rediiktaz
liyofilizelerini igeren bu vial 6 ml HPLC sinifi su ile seyreltilerek kullanima hazir hale
getirilmistir). Son olarak 20 pl Cumene hidroperoksit hizli bir sekilde eklenmistir.
Pozitif kontrolii hazirlamak i¢in; 100 pl Tahlil tamponundan, 50 ul Co-substrat
karigimindan ve 20 pl’de GPX kontrolden kullanilmistir (10 pl GPX kontrol ile 490 ul
seyreltilmis numune tampon soliisyonu ile seyreltilerek kullanima hazir hale
getirilmistir. Numune tamponu ise; 9 ml HPCL sinifi su ile 1 ml numune tampon
soliisyonu seyreltilerek kullanima hazir hale getirilmistir). Son olarak 20 pul Cumene
hidroperoksit hizli bir sekilde eklenmistir. Negatif kontrolii hazirlamak i¢in; 120 pl
tahlil tamponundan, 50 ul Co-substrat karisimi ve son olarak 20 pl Cumene
hidroperoksit hizli bir sekilde ilave edilmistir. Dikkatli bir sekilde karistirilarak 340
nm absorbans degerleri kaydedilmistir. (NADPH tiikenme katsayis1 € = 0,00373
uM)’dir. GPX aktivite hesaplamasi (nmol/min)/ml asagidaki denklem kullanilarak
yapilmistir.

(AA,,,/min.) 5 0,19ml

GPX Aktivitesi = .
0,00373 uM™ 0,02ml

x DF = nmol/min)/ml (3.10)

AA,,, (Stre 2) - AA,,, (Strel)
Sure 2 (min.) - Stire1 (min.)

AA,,/min = (3.10a)

3.2.14. istatistiksel Analizler

Istatistiksel analiz, MINITAB 13 programi (MINITAB Inc., ABD) kullanilarak
yapilmistir. Tarama isleminden elde edilen veriler tek yonlii varyans analizi (ANOVA)
ile irdelenmistir. Istatistiksel fark ‘*’ P degeri <0,1, ‘**’ P degeri <0,05; ‘***’ P degeri

<0,01 seklinde gosterilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Kuraklik Stresinin Bugday Cesitleri Uzerine Etkileri

Bitki suya ihtiya¢ duydugunda ve bunu da kdokleri tarafindan saglayamadigi zaman
strese girer ve bitki su kayiplarini azaltarak veya su alimini artirarak kurtulmaya ¢alisir
(Bray, 1997). Bitkide gozlemlenen ilk etki de turgor basincini kaybetmesidir (Barlow
vd., 1980). Kaybedilen turgor basinci sonrasi yapraklar plazmolize ugrayarak

canliligii yitirmektedir (Giinay, 2005).
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Sekil 4.1. Kontrol ve kuraklik muamelesi yapilan bugday tiirlerinin morfolojik goriintiileri

Bitkide gozlemlenen ilk etkilerden bir digeri ise vejetatif bilylimenin azalmasidir.
Kuraklik stresine ugrayan bitki kok uzunlugunu artirir. K6k uzunlugu ve kok taze
agirhginda en fazla Yiiregir-89, en az Kiziltan-91 iken; yaprak uzunlugu ve yaprak
taze agirhiginda en fazla Kiziltan-91’in oldugu goriilmiistiir. Kuraklik stresine maruz
birakilan bitkinin toprakta hali hazirda bulunan suyu kullanmasi daha fazla
oldugundan bunu kuru madde {iiretimi igin yapacaktir. Kok kuru agirhigr en fazla

Kiziltan-91, en az Siyez; yaprakta ise en fazla azalig Siyez’dedir.

Bitkinin kuraklik stresine ugramasiyla ROS’larin artmasi ve membran yapisinin zarara
ugramastyla MDA, membran gegirgenligi ve H20: igerikleri tiim bugday tiirlerinin
kok ve yaprak dokularinda artmistir. Malondialdehit ve membran gegirgenligi kok
dokusunda en fazla Yiiregir-89 ¢esit bugdayda iken; yaprak MDA birikimi en fazla
Siyez’de, yaprak membran gegirgenligi ise en fazla Yiiregir-89 bugdayinda oldugu
goriilmektedir. Kok ve yaprak H20- birikimi ise, en fazla Siyez bugdayindadir.

Bitkinin kuraklik stresine ugramasiyla bu stresten daha az etkilenebilmeleri i¢in
enzimatik olmayan antioksidanlardan olan askorbik asit ve sentezlenen organik

maddelerden biri olan prolin, tiim bugday tiirlerinin kék ve yaprak dokularinda
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artmistir. Kok ve yaprakta askorbik asit ve prolinin en fazla Yiiregir-89’da, en az ise

Siyez’de oldugu goriilmiistiir.

4.1.1. Kuraklik Stresinin Fizyolojik Etkileri

Kuraklik stresinde bitkide gozlenen ilk etkilerden biri, vejetatif biiylimenin
azalmasidir. Su arayigina giren bitki kok gelisimine daha fazla yonelmektedir. Stres
uygulamasiyla tiim tiirlerin k6k uzunluklar1 artmistir. Kok uzunlugu en fazla olan
bugday cesidi Yiiregir-89 iken; en az kok uzunluguna sahip olan bugdayin Kiziltan-91
oldugu goriilmektedir. Enerjisini ¢cogunlukla kok uzunlugunu artirmaya harcayan
Yiiregir-89 ve Siyez bugdaylarinda yaprak uzunluklarmin azaldigi goriilmiistiir.
Yaprak uzunluguna en fazla Kiziltan-91 bugday cesidinin sahip oldugu belirlenmistir.
Su arayisina giren tiirlerin kok uzunluklarini artirmalariyla taze agirliklart da
degismektedir. Taze agirlik miktarina kokte en fazla Yiiregir-89; en az Kiziltan-91;
yaprakta ise en fazla Kiziltan-91’in oldugu goriilmektedir. Kuraklik stresine maruz
birakilan bitkinin oransal olarak topraktaki hali hazirda bulunan su miktarini
kullanmas1 daha fazladir. Bunu da kuru madde iiretimi i¢in yapan bugday tiirlerinin
tiimiiniin kok ve yaprak dokularinda miktar1 azalmistir. Kuru agirlik miktarina kokte
en fazla Kiziltan-91, en az Siyez sahipken; yaprak dokusunda ise en fazla azaligin

Siyez’de oldugu goriilmektedir.
4.1.1.1. Kuraklik stresinin taze agirlik iizerine etkileri

Kuraklik stresine ugrayan bitki su arayisina girerek kok gelisimine daha fazla
yonelmektedir (Oztiirk, 2015; Mahajan ve Tuteja, 2005). Kok uzunlugu fazla olan

tiiriin dolayisiyla agirlig1 da fazla olacaktir.
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Sekil 4.2 . Kontrol ve kuraklik muamelesi yapilan bugday tiirlerinin kok taze agirlig

Sekil 4.2.°de taze agirlik dl¢iimiine yonelik yapilan ¢alismada; kuraklikla birlikte su
arayisina giren tiirlerin kok uzunluklarini artirmaya yonelik sonuglar da géz Oniine
alindiginda kok uzunlugunu en fazla artiran Yiiregir-89’un taze agirligi da en fazladir.
Kok uzunlugunu en az artiran bugday c¢esidi olan Kiziltan-91’in taze agirliginin da

azalmasi, bu durumla paralellik gostermektedir.
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Sekil 4.3. Kontrol ve kuraklik muamelesi yapilan bugday tiirlerinin yaprak taze agirlig

Sekil 4.3.’de yaprak dokusundaki taze agirlik 6l¢iim sonuglarmma bakildiginda,
Yiiregir-89 ve Siyez bugdaylarinda azalma goriiliirken; Kiziltan-91’in tipki yaprak

uzamasinda arttig1 gibi yaprak taze agirligi da artmistir.

Kuraklik stresinden yaprak biiyiimesi, kok biiyiimesinden daha fazla etkilenmektedir
(Saglam, 2004). Stres muamelesinden etkilenen yaprak dokusu; biiylime hizini
azaltarak daha gok kok dokusunu uzatmaya yonelmektedir (Oztiirk, 2015; Mahajan ve
Tuteja, 2005). Kok uzamasinda daha fazla gelisim gosterenin kok taze agirligi da daha

fazla olacaktir.

Caligmanin sonucunda; stresle birlikte taze kok agirliginda artis yasayanlarin; yaprak
taze agirliklarmin azaldigi, yaprak taze agirliginda artig goriilenlerin de kok taze
agirliklarinda azalma yasadig1 goriilmektedir. Bu sonug; kurakliga ugrayan bitkinin
kok gelisimine daha fazla yoneldigi dolayisiyla da kok taze agirliginin daha fazla
olmast ile ilgili calismalarla uyumludur (Kuzuoglu-Ozturk vd., 2012; Oztiirk, 2015;
Mahajan ve Tuteja, 2005).
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4.1.1.2. Kuraklik stresinin kuru agirlik iizerine etkileri

Kurak ortamdaki toprakta hali hazirda bulunan su miktar1 daha azdir. Bundan dolay1
bitki tarafindan su kullanimi oransal olarak daha fazla, ancak buharlagmayla
kaybedilen su daha azdir. Boylece buharlasmayla kaybedilen su azalmakta ve toprak

haznesinde bulunan su cogunlukla da kuru madde iiretimi i¢in kullanilmaktadir (Cetin
vd., 1999).
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Sekil 4.4. Kontrol ve kuraklik muamelesi yapilan bugday tiirlerinin kok kuru agirlhigi

Sekil 4.4.°de Siyez, Yiiregir-89 ve Kiziltan-91 bugdaylarmin kék dokusundaki kuru
agirlik olglimlerinde; stres uygulamasi kuru madde miktarini olumsuz etkilemistir.
Tim bugday tiirlerinde kuru madde agirligi azalmistir. En fazla kok kuru agirhigina

sahip olan bugday ¢esidi Kiziltan-91 iken; en az degere sahip olan ise Siyez’dir.
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Sekil 4.5. Kontrol ve kuraklik muamelesi yapilan bugday tiirlerinin yaprak kuru agirlig

Sekil 4.5.’de yaprak dokusundaki kuru agirlik 6l¢timlerinde de tipk1 kok dokusundaki
gibi stres muamelesi kuru agirligi olumsuz etkilemistir. Tiim tiirlerde kuru agirlik
miktar1 azalmistir. Yaprak kuru agirligi dlgtimiinde en fazla azalisin Siyez’de oldugu

gorilmektedir.

Kuraklik stresinin degisik donemlerde etkilerini incelemek amaciyla yapilan
calismada; tane doldurma donemi baslarinda kuru madde miktar1 azalmistir (Gupta
vd., 2001). Bugdayda kuraklik stresi morfolojik ve fizyolojik 6zelliklerle iliskilidir ve

bu stres faktorii kuru madde miktarini olumsuz etkilemektedir (Musick vd., 1990).

Calismanin sonucunda; stres uygulamasinin her iki dokuda da kuru madde miktarini
olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. En fazla kok kuru agirligina sahip olan c¢esidin
Kiziltan-91 oldugu; yaprak kuru agirliginda ise Siyez oldugu saptanmistir. Bu sonug;
stres uygulanmasiyla oransal biiyiime miktarinda azalis yasanirken; su kullanimi

etkinliginin arttig1 yoniindeki ¢aligsmalarla tutarhidir (Tatar, 2009).
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4.1.1.3. Kuraklik stresinin kok ve yaprak uzunluklari iizerine etkileri

Kuraklik stresinin bitkide ilk gozlenen etkilerinden birisi de vejetatif biiylimenin

azalmasidir. (Saglam, 2004).
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Sekil 4.6. Kontrol ve kuraklik muamelesi yapilan bugday tiirlerinin kdk uzunlugu

Sekil 4.6.’da Siyez, Yiiregir-89 ve Kiziltan-91 bugdaylarinin kdk dokusunda yapilan
uzunluk belirlemesinde; kuraklikla birlikte su arayisina giren kok uzunluklar
artmistir. Kok uzunlugunu en fazla artiran Yiiregir-89 olmustur. En az kok uzunlugu

degerine sahip olan ise Kiziltan-91 bugdaymin oldugu goériilmektedir.
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Sekil 4.7. Kontrol ve kuraklik muamelesi yapilan bugday tiirlerinin yaprak uzunlugu

Sekil 4.7.’de yaprak dokusunun uzunluk belirlenmesine yonelik calismada ise; kok
uzunlugunda belirgin artiglar gosteren Yiiregir-89 ve Siyez’de yaprak uzunluklarinin

azaldig1 gorilmistiir. Kiziltan-91 bugdayinda ise yaprak uzunlugu artmistir.

Yapilan bir ¢calismada; domates ve kavun bitkisine kuraklik stresi verildigi durumda
gozle goriiliir sekilde ana yaprak boyutunda kisalma goriilmiistiir (Gallardo vd., 2004).
Bugday cesitlerinde kurakliga dayaniklilig1 belirlemek amaciyla yapilan arastirmada;
kuraklik altinda kok siirgiin uzunlugu oraninin arttig1 goriilmistiir (Dhanda vd., 2004).

Bu calismayla; stresle beraber kok uzunlugu tiim tiirlerde artmistir ve enerjisinin
cogunu kok uzunlugunu artirmaya harcarken, yaprak uzunlugu icin daha az enerji
harcandig1 goriilmiistiir. Bu sonu¢ kurakliga ugrayan bitkinin kok gelisimine daha
fazla yoneldigiyle ilgili ¢alismalarla uyumludur (Kuzuoglu-Ozturk vd., 2012; Oztiirk,
2015; Mahajan ve Tuteja, 2005).
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4.1.2. Kuraklik Stresinin Biyokimyasal Etkileri

Stres uygulamasiyla membran fosfolipitlerindeki ¢oklu doymamus lipitlerin yapisi
bozulmaktadir ve bunun sonucu gerceklesen lipit peroksidasyonu; tiim bugday
tiirlerinin kok ve yaprak dokusunda artmistir. MDA miktarina kokte en fazla Yiiregir-
89; yaprakta Siyez bugdayinin sahip oldugu gériilmiistiir. Membran yapisinin kuraklik
stresi sonucu zarara ugramasiyla; sitoplazmadan apoplastik siviya sizan iyonlarin
miktarinin belirlenmesi amaciyla yapilan membran gecirgenligi Ol¢limiinde, tim
tiirlerin kok ve yaprak dokularinda miktar1 artmistir. Membran gegirgenligine kok ve
yaprakta en fazla Yiregir-89’un sahip oldugu goriilmiistiir. Strese ugrayan bitkide
ROS’larin {iretimi artmaktadir. Bu radikallerden olan H2O2’nin bugday tiirlerinin
hepsindeki kok ve yaprak dokularinda miktar1 artmistir. Kokte en fazla Siyez, en az
ise Kiziltan-91; yaprakta ise en fazla H,O> miktarina Siyez bugdayinin sahip oldugu
goriilmustiir. Bitkinin strese karsi savunma mekanizmalarindan enzimatik olmayan
antioksidanlardan olan askorbik asitin; tiim tiirlerin kok ve yaprak dokusunda miktari
artmistir. Askorbik asit miktarina kok ve yaprakta en fazla Yiiregir-89, en az degere
ise Siyez bugdayinin sahip oldugu goriilmektedir. Degisen su miktarindan bitkinin en
az zarar gormesi igin sentezlenen organik maddelerden biri olan prolin; stomalara
olumlu katki yaparak bitkiye dayaniklilik saglamaktadir. Tiim tiirlerin kdk ve yaprak
dokusunda miktar1 artmistir. Prolin miktarina kok ve yaprakta en fazla Yiiregir-89, en

az degere ise Siyez bugdayinin sahip oldugu goriilmektedir.
4.1.2.1. Prolin icerigi

Kuraklik stresi sonrasi degisen su potansiyeli miktarindan bitkinin en az zarar gérmesi
i¢in gérev yapan ozmolitler bir takim organik maddeler sentezlemektedirler. Prolin’de
bu sentezlenen organik maddelerden olup (Hoekstra vd., 2001; Ramanjulu ve Bartels

2002), Siyez, Yiiregir-89 ve Kiziltan-91 bugdaylarinda miktar analizleri yapilmstir.
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Sekil 4.8. Kontrol ve kuraklik muamelesi yapilan bugday tiirlerinin kok dokusundaki prolin
miktar1

Sekil 4.8.’de Siyez, Yiiregir-89 ve Kiziltan-91 bugdaylarinin kdk dokusunda yapilan
prolin belirlemesinde; kuraklikla birlikte prolin miktarinda artis goriilmiistiir. En fazla
prolin degerine sahip ¢esidin Yiregir-89 oldugu ve bunu Kiziltan-91 bugday: takip
etmektedir. Prolin miktarinda en az degere ise Siyez bugdayinin sahip oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Kontrol ve kuraklik muamelesi yapilan bugday tiirlerinin yaprak dokusundaki
prolin miktar1

Sekil 4.9.°da kok dokusunda belirlendigi gibi; yaprak dokusunda da stres
uygulamasiyla birlikte prolin miktarinda artis yasanmistir. En fazla degere Yiiregir-89

sahipken; en az prolin degerine ise Siyez bugdayinin sahip oldugu goriilmektedir.

Yapilan ¢aligmalarda stresle birlikte prolin miktarinin arttig1 ve bu organik maddenin
strese kars1 bitkinin toleransini da artiracagi bildirilmistir (Stefl vd., 1978). Ozmolitler
tarafindan sentezlenen prolin, su basincini ayarladig: i¢in stomalara olumlu katki

saglar. Bu da stresli durumda bitkiye dayaniklilik saglamaktadir (Oztiirk, 2015).

Sonug olarak Siyez, Yiiregir-89 ve Kiziltan-91 bugdaylarinin hem kdk dokusunda hem
de yaprak dokusunda en fazla prolin degerine sahip ¢esidin Yiiregir-89 ve en az olanin
ise Siyez oldugu, stresle birlikte prolin miktarlarinda da artis gériilmiistiir. Bu sonug
prolinin stres sartlarinda miktarinin artti§1 ve koruyucu bir rol iistlendigini belirten

calismalarla paralellik gostermektedir (Stefl vd., 1978; Cherki vd., 2002).
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4.1.2.2. MDA

Kuraklik stresine maruz birakilan bitkilerin yapraklarinda su miktar1 azalmasi ile
stomalar kapanmaktadir ve bunun sonucu olarak da yaprak sicakligi artar. Dolayisiyla
da stres uygulamasiyla agiga c¢ikan serbest oksijen radikalleri tarafindan membran
fosfolipitlerinde iki ya da daha fazla karbon- karbon ¢ift baglar1 igeren ¢oklu
doymamus lipitlerin bozulmalarina neden olarak membran lipit yapisini degistiren
kimyasal bir olay olarak lipit peroksidasyonu tanimlanmaktadir (Bowler vd., 1992;
Kalefetoglu ve Ekmeke¢i, 2005; Dormandy, 1983; Halliwel ve Chirico, 1993;
Hruszkewycz, 1992). Gergeklesen bu lipit peroksidasyonu ile olusan membran hasari
geri doniisiimsilizdiir ve en 6nemli iirlinii malondialdehittir (Akkus, 1995; Moslen,

1994).
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Sekil 4.10. Kontrol ve kuraklik muamelesi yapilan bugday tiirlerinin kok dokusundaki MDA
miktar

Sekil 4.10.”da Siyez, Yiiregir-89 ve Kiziltan-91 bugdaylarinin kok dokusunda yapilan
malondialdehit belirlemesinde; kuraklikla birlikte tiim bugday cesitlerinde
malondialdehit miktar1 artmistir. En fazla malondialdehit miktarini artiran Yiiregir-89

olmustur.
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Sekil 4.11. Kontrol ve kuraklik muamelesi yapilan bugday tiirlerinin yaprak dokusundaki
MDA miktar1

Sekil 4.11.°de yaprak dokusunda yapilan malondialdehit belirlemesinde ise; tipki kok
dokusunda oldugu gibi tiim tiirlerde kuraklikla birlikte malondialdehit miktari
artmistir. En yiiksek degere Siyez’in sahip oldugu goriiliirken, en fazla artisin ise

Yiiregir-89’da oldugu belirlenmistir.

Yapilan ¢alismalarda; hiicre membran stabilitesi ve bitki-su iliskisi arasinda 6nemli bir
iligki saptanmistir (Ashraf vd., 1996). Kuraklik stresi uygulanmas1 sonrasinda MDA
miktarinda artis goriilmiustiir. Kurakliga en dayanikl: tiirde en diisiik MDA igerigi ve
en yliksek membran yapisina sahip oldugu gozlenmistir (Sairam ve Saxena, 2000;
HongBo vd., 2005).

Bu calismayla; stresle beraber tiim bugday tiirlerinin hem kok dokusunda hem de
yaprak dokusunda artiglar yasanmistir. Kok dokusunda en fazla malondialdehit
icerigine sahip olan bugdaym Yiiregir-89; yaprak dokusunda ise Siyez oldugu
goriilmektedir. Sonug olarak; membran yapist hiicrenin sulu ortamdaki durumu olup,

kuraklik stresi uygulamasi sonrast ROS’larin membran lipitlerini zarara ugratarak geri
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dontigiimsiiz  bir hasara neden oldugu dogrultusundaki c¢aligmalarla da

desteklenmektedir (Kalefetoglu ve Ekmekgi, 2005).
4.1.2.3. Membran gecirgenligi

Kuraklik stresine ugrayan bitkilerin; yapraklarindaki su miktarinin azalmasiyla
kapanan stomalarindan dolay1 yaprak sicakligi artar. Boylelikle membran yapisi zarar
gorerek hiicreler Olmektedir. Membran yapisindaki bu bozukluk nedeniyle
sitoplazmadan apoplastik siviya sizan iyonlarin miktarinin belirlenmesi amaciyla iyon

sizma testi uygulanmaktadir (Eugenia vd., 2003).
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Sekil 4.12. Kontrol ve kuraklik muamelesi yapilan bugday tiirlerinin kok dokusundaki
membran gecirgenligi

Sekil 4.12.”de Siyez, Yiiregir-89 ve Kiziltan-91 bugdaylarinin kdk dokusunda yapilan
iyon sizma miktarini belirlemeye yonelik yapilan ¢alismada; kuraklikla birlikte tiim
bugdaylarda artis olmaktadir. En fazla iyon sizmasi yasayan bugday ¢esidi Yiiregir-89

olmustur.
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Sekil 4.13. Kontrol ve kuraklik muamelesi yapilan bugday tiirlerinin yaprak dokusundaki

membran gecirgenligi

Sekil 4.13.’de kok dokusunda iyon sizma miktarini belirlemeye yonelik ¢alismanin
verdigi sonuca benzer sekilde yaprak dokusunda da kuraklik stresi uygulamasiyla tiim
tiirlerin iyon sizmalar1 artmistir. Yaprak dokusunda en fazla iyon sizmasi yasayan tiir,

kok dokusunda oldugu gibi Yiiregir-89’dur.

Yapilan bir ¢alismada; yaprak dokusundan alinan iyon sizma Olgiimlerine gore
membran bitiinliigii, hassas tiirlerde tolerash tiirlere gére daha hizli bozulmaktadir

(Jager vd., 2014).

Bu calismayla; stresle beraber tiim bugday tiirlerinin hem kok dokusunda hem de
yaprak dokusunda artislar yasanmistir. Her iki dokuda da en fazla iyon sizmasina sahip
olan bugday ¢esidi Yiiregir-89’dur. Sonug olarak; kuraklik stresi membran yapisina
zarar vererek iyon sizmasma neden olmaktadir. Membran biitliinliigliniin hassas

tiirlerde daha hizli bozuldugu yoniindeki ¢aligmalarla ortiismektedir (Jager vd., 2014).
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4.1.2.4. H202

Molekiiler hasar yetenegi zayif ve reaktivitesi ¢ok diisiik olan hidrojen peroksit;
stiperoksit radikalinin dismutasyonuyla olusmaktadir. Olusan bu dismutasyon ya
kendiliginden; ya da SOD enzimi tarafindan gergeklesmektedir. Aslinda hidrojen
peroksit serbest bir radikal olmamakla birlikte; prooksidan’dir (Navarro ve Boveris,
2004). Gegis metalleri ile reaksiyona girerek en zararli ve en reaktif hidroksil
radikalinin olusumu i¢in kolaylikla yikilmaktadir (Cheeseman ve Slater, 1993; Deby
ve Pincemail 1988). Ayrica hidrojen peroksit, siiperoksit radikalinden farkli olarak
yagda ¢oziindiigiinden; olustugu yerden uzakta ve Fe*? igeren hiicre membranlarina

zarar verebilir (Ozcan vd., 2015).
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Sekil 4.14. Kontrol ve kuraklik muamelesi yapilan bugday tiirlerinin kék dokusundaki H>O»
miktart

Sekil 4.14.”de Siyez, Yiiregir-89 ve Kiziltan-91 bugdaylarinin kdk dokusunda yapilan
hidrojen peroksit belirlemesinde; kuraklikla birlikte hidrojen peroksit miktarinda artig
goriilmiistiir. En fazla hidrojen peroksit degerine sahip bugday ¢esidi Siyez iken, bunu
Yiiregir-89 bugday: takip etmektedir. En az hidrojen peroksit degerine sahip olan
bugday cesidinin ise Kiziltan-91 oldugu gortilmektedir.
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Sekil 4.15. Kontrol ve kuraklik muamelesi yapilan bugday tiirlerinin yaprak dokusundaki
H202 miktar1

Sekil 4.15.’de yaprak dokusunda yapilan hidrojen peroksit belirlemesinde ise; tipki
kok dokusunda oldugu gibi tiim tiirlerde kuraklikla birlikte hidrojen peroksit miktar1
artmistir. En yiliksek degere Siyez bugdayinin sahip oldugu goriiliirken, en fazla artisin
da yine ayn1 bugday ¢esidinde oldugu goriilmektedir.

Yapilan bir ¢alismada; kuraklikla muamele sonrasinda artan lipit peroksidasyonu
takibinde hidrojen peroksit birikimi meydana gelmistir. Antioksidan savunma
enzimlerinin artmasi ve azalan reaktif oksijen radikallerinden dolay: kuraklik stresine
kars1 bitkinin tolerans1 artmistir (Selote ve Chopra, 2010). Yapilan bir bagka ¢alismada
da; c¢inko uygulamasiyla birlikte lipid peroksidasyonunun ve hidrojen peroksit
iceriginin azaldig1 belirlenmistir. Boylelikle bitkinin kuraklik stresinden daha az

etkilenmesine yardimci olmustur (Ma vd., 2017).

Bu calismayla; kuraklik stresine maruz birakilan tiim bugday tiirlerinin hem kok hem
de yaprak dokusundaki hidrojen peroksit birikiminde artiglar yasanmistir. Her iki
dokuda da en fazla hidrojen peroksit miktarinin Siyez’de oldugu goriilmektedir. Bu

sonu¢ hidrojen peroksitin stres sartlarinda miktarinin arttigi, bu artigin tolerant ve
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hassas tiirleri belirlemede 6nemli bir kriter oldugu calismalariyla da desteklenmektedir

(Sairam vd., 1998).
4.1.2.5. Askorbik asit miktar:

Stres uygulamasi sonrasi agiga ¢ikan serbest oksijen tiirlerinin neden oldugu hasari
onlemede rol oynayan ve enzimatik olmayan antioksidanlardan en ¢ok bulunan
askorbik asitin (vitamin C) (Foyer vd., 1995; Athar vd., 2008). Siyez, Yiiregir-89 ve
Kiziltan-91 bugday ¢esitlerinde analizleri yapilmistir.
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Sekil 4.16. Kontrol ve kuraklik muamelesi yapilan bugday tiirlerinin k6k dokusundaki

askorbik asit miktar:

Sekil 4.16.’da Siyez, Yiiregir-89 ve Kiziltan-91 bugdaylarinin kdk dokusunda yapilan
askorbik asit belirlemesinde; kuraklikla birlikte askorbik asit miktarinda artis
goriilmiistiir. En fazla degere sahip Yiregir-89 iken, bunu Kiziltan-91 bugday1 takip

etmektedir. En az degere ise Siyez bugdayinin sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Kontrol ve kuraklik muamelesi yapilan bugday tiirlerinin yaprak dokusundaki
askorbik asit miktart

Sekil 4.17.’de yaprak dokusunda yapilan analiz sonucunda stres uygulamasiyla birlikte
tiim tiirlerde askorbik asit miktar1 artmistir. En fazla degere Yiiregir-89 sahipken; en

az degere ise Siyez bugdayinin sahip oldugu goriilmektedir.

Askorbik asit normal sartlar altinda miktar olarak diisiik iken; bitkinin oksidatif strese
girmesiyle miktar1 artmaktadir. Bir¢cok yapilan caligmada; strese ugrayan bitkilerde

askorbik asit miktarinin artis1 strese karsi savunma mekanizmasindandir (Aono vd.,
1993).

Yapilan askorbik asit analizi ¢aligmast sonucunda; Siyez, Yiiregir-89 ve Kiziltan-91
bugdaylarinin hem kok dokusunda hem de yaprak dokusunda en fazla askorbik asit
degerine sahip bugday c¢esidinin Yiiregir-89, en az olanin ise Siyez oldugu ve stresle
birlikte askorbik asit miktarinda artis goriilmiistiir. Bu sonug, askorbik asidin stres
sartlarinda miktarinin artti@i ve bu artisin ise strese karst savunmasindan

kaynaklandig1 yoniindeki ¢alismalarla ortiismektedir (Hollander-Czytko vd., 2005).
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4.2. Kuraklik Stresinin Antioksidan Enzim Sistemleri Uzerine Etkileri

Bitkiler maruz kaldiklar1 strese karsi bir takim savunma mekanizmalari
gelistirmiglerdir. Hiicre i¢in zararli olan H2O2’nin H2O ve O2’ye parcalanmasini
saglayan CAT enzimi; kokte sadece Yiiregir-89’da artmistir. Yaprak dokusunda tiim
bugday cesitlerinde artmakla birlikte; en fazla Kiziltan-91 bugdayindadir. Zararli olan
bu H2O2’nin par¢alanmasini saglayan bir diger enzim de APX’dir. Siyezin kok dokusu
harig, diger doku ve tiim tiirlerde APX enzim aktivitesinin azaldig1 goriilmektedir.

Oksidatif strese karsi bitkiler ilk savunmalarin1 SOD enzimiyle gergeklestirirler.

SOD enzim aktivitesi tim bugday cesitlerinin kok dokusunda artmaktadir. Kok
dokusunda en fazla SOD miktar1 Kiziltan-91°’de, yaprakta ise en fazla Yiiregir-89
bugday ¢esidindedir. Yaprak dokusunda en az enzim aktivitesi gésteren bugday ise

Siyez’dir.

H202’nin uzaklastirilmasinda baslica koruyucu antioksidan yolak olan GPX; kdok ve
yaprak dokusunda sadece Siyez’de azalirken, yaprakta en fazla Yiiregir-89 bugday

cesidindedir.

Yapilan analizler sonucu Kiziltan-91 ve Yiiregir-89 kurakliga direncli; Siyez kurakliga
duyarli bugday cesidi olarak belirlenmistir. Kiziltan-91’in kurakli§a dayanikli tiir
olmasinda; kokte SOD enzimi, yaprakta CAT enziminden kaynaklanmis olabilecegi
ongorilmistiir. Yiregir-89’un ise; kokte CAT ile GPX enzimleri, yaprakta SOD ve
GPX antioksidan savunma enzimlerinden olabilecegi diisliniilmektedir. Bu 3 bugday
cesidi arasindan en hassas olan1 Siyez olarak belirlenmistir. Baloglu ve arkadaslarinin
yaptig1 tuzluluk ve kuraklik stresi altindaki gen ifadesi ¢aligmalarinda da benzer

sonuglar bulunmustur (Baloglu vd., 2014).
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4.2.1. APX Aktivitesi

Hiicre icin zararli olan H202 seviyesini diizenleyen enzimlerden birisi APX’dir (De
Azevedo Neto vd., 2006). Bu enzim; askorbat-glutatyon dongiisiinde elektron vericisi
olarak askorbati kullanmaktadir ve H2O2’nin yok edilmesinde oldukga onemlidir

(Noctor ve Foyer, 1998).
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Sekil 4.18. Kontrol ve kuraklik muamelesi yapilan bugday tiirlerinin kok dokusundaki APX
aktivitesi

Sekil 4.18.de Siyez, Yiiregir-89 ve Kiziltan-91 bugdaylarinin kdk dokusunda yapilan
APX antioksidan enzim aktivitesi belirlemesinde; kuraklikla birlikte Siyez hari¢ diger

bugday ¢esitlerinde APX aktivitesi azalmistir.
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Sekil 4.19. Kontrol ve kuraklik muamelesi yapilan bugday tiirlerinin yaprak dokusundaki
APX aktivitesi

Sekil 4.19.’da Siyez, Yiiregir-89 ve Kiziltan-91 bugdaylarinin yaprak dokusunda
yapilan APX enzim aktivitesi belirlemesinde; stresle birlikte tiim bugday c¢esitlerinde

APX enziminin aktivitesi azalmistir.

Yapilan ¢alismalarda stresle birlikte APX enziminin arttig1 gézlenmis ve dayanikli
olan tiirlerin hassas olanlara gore daha fazla APX, CAT ve diger antioksidan
enzimlerine sahip oldugu belirlenmistir (Sairam vd., 1998). Kuraklik muamelesi
sonras1 askorbat peroksidazin (APX) zayif antioksidan enzim tepkisi nedeniyle artan
lipid peroksidasyonu takibinde, asir1 H2O> birikimi meydana gelmistir (Selote ve
Chopra, 2010). Kuraklik stresi uygulamasi sonrasi yapilan incelemede APX, GR ve
GPX antioksidan savunma enzimlerinin miktar1 artmaktadir (Sairam ve Saxena, 2000).
Yapilan bir bagka calismada; uygulanan sogukluk stresi sonrast CAT enzim

aktivitesindeki azalig, APX aktivitesinin artmasiyla telafi edilmistir (Erkal vd., 2015).

Bu calismayla; kuraklik stresine maruz birakilan bugday ¢esitlerinden Siyezin kok
dokusu hari¢ diger doku ve bugday cesitlerinde APX enzim aktivitesinin azaldig
goriilmektedir. Sonug olarak kuraklik muamelesi sonras1 askorbat peroksidazin (APX)

zay1f antioksidan enzim tepkisi gosterdigi goriilmektedir (Selote ve Chopra, 2010). Bu
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sonug, uygulanan kuraklik stresi sonrast APX enzim aktivitesindeki azalisin, CAT

enzim aktivitesindeki artmayla telafi edilebilecegini 6ngorebilir.

4.2.2. CAT Aktivitesi

Hiicre i¢in zararli olan H2O2; aymi zamanda hidroksil radikalinin olusumunu
artirmaktadir. Bu nedenle H2O> uzaklastirilmalidir. Bunu da strese karsi korunmada
gorevli antioksidanlardan biri olan CAT gergeklestirmektedir (Kara, 2007; Schaeffer
ve Stainer, 1978). Bu enzim; hiicre i¢in zararli olan H2O>-nin H,O ve O2’ye
parcalanmasini saglar. Bu enzimin farkli bitki ve stres kosullarinda degisik seviyelerde

bitkiye koruma sagladigi belirlenmistir (Polle vd., 1992; Azevedo vd., 1998).
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Sekil 4.20. Kontrol ve kuraklik muamelesi yapilan bugday tiirlerinin kok dokusundaki CAT
aktivitesi

Sekil 4.20.’de Siyez, Yiiregir-89 ve Kiziltan-91 bugdaylarinin kdk dokusunda yapilan
CAT antioksidan enzim aktivitesi belirlemesinde; kuraklikla birlikte sadece Yiiregir-
89 ¢esidi bugdayinda artis yasanmistir. Diger bugday tiirlerinde ise; stres

uygulamasiyla birlikte CAT enziminin aktivitesinde azalma goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Kontrol ve kuraklik muamelesi yapilan bugday tiirlerinin yaprak dokusundaki
CAT aktivitesi

Sekil 4.21.’de yaprak dokusunda yapilan CAT enzim aktivitesi belirlemesinde; stresle
birlikte tiim tiirlerde CAT enziminin aktivitesi artmistir. En fazla CAT aktivitesine

sahip olan bugday ¢esidinin Kiziltan-91 oldugu goriilmektedir.

Yapilan caligmalarda, stresle birlikte CAT enzimi artarken, dayanikli bugday cesidi
olan C 306 bugday: hassas olanlara gore daha fazla APX, CAT ve diger antioksidan
enzimlerine sahiptir (Sairam vd., 1998). Kurakliga dayanikli tiirlerde POD, SOD, CAT
aktivitelerinin daha yiiksek ve farkli bugday genotiplerindeki antioksidan enzimlerinin
de farkli oldugu saptanmistir (HongBo vd., 2005). Normal sartlarda stresli
durumlarindakinden daha az miktarlarda antioksidan savunma mekanizmalar

bulunmaktadir (Suneja vd., 2017).

Elde edilen bulgulara gore; kok dokusunda stresle birlikte aktivite artigt yasayan
Yiiregir-89 iken; yaprak dokusunda stresle birlikte CAT miktar1 tiim bugday
cesitlerinde artmustir. Bu sonug, stresle birlikte CAT enziminin arttig1 ve dayanikl

olan tiirlerin digerlerine gore daha fazla CAT’a sahip oldugunu, farkli bugday
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genotiplerindeki antioksidan enzimlerinin de farkli oldugunun saptandigi ¢alismalarla

da ortiismektedir (HongBo vd., 2005).

4.2.3. SOD Aktivitesi

Oksidatif strese maruz kalan bitkilerde agiga ¢ikan serbest oksijen radikallerine karsi
bitkilerin bu stres kosullarindan etkilenmemeleri i¢in ilk savunmalarini bu enzimlerle
saglarlar (Kehrer, 1993; Southorn, 1988). Antioksidan enzimlerden en dnemlisi olan
bu enzimin gorevi; canlilart stres sonucu ortaya ¢ikan radikallere karsi korumaktir
(Freeman, 1982; Barber, 1995). Bu tiir etkilere maruz kalan bitkilerde, bu stres
kosullarindan etkilenmemeleri icin SOD aktivitesinde artislar meydana gelmektedir
(Harinasut vd., 2003; Attia vd., 2009). Bu enzim siiperoksit radikalini hidrojen
peroksite doniistiirmektedir (Harbinson ve Hedley, 1993). H>O2; proteinin hem
grubundaki demir ile reaksiyona girerek reaktif demir formlarini olusturmaktadir ve
bu demir formlar1 oldukga giiclii reaktiflerdir. Giiglii oksitleyici 6zelliklerinden dolay1

hidrojen peroksitin derhal uzaklastiritlmasi gerekmektedir (Asada vd., 1974).
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Sekil 4.22. Kontrol ve kuraklik muamelesi yapilan bugday tiirlerinin kok dokusundaki SOD

aktivitesi

Sekil 4.22.”de Siyez, Yiiregir-89 ve Kiziltan-91 bugdaylarinin kok dokusunda yapilan

SOD antioksidan enzim aktivitesi belirlemesinde; kuraklikla birlikte tiim bugday

cesitlerinde SOD aktivitesinin arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.23. Kontrol ve kuraklik muamelesi yapilan bugday tiirlerinin yaprak dokusundaki
SOD aktivitesi

Sekil 4.23.de yaprak dokusunda yapilan SOD enzim aktivitesi belirlemesinde; stresle
birlikte aktivite azalmasi yasayan bugdayin Siyez oldugu goriilmektedir. Diger bugday

cesitlerinde ise herhangi bir azalis yasanmamustir.

Bir¢ok yapilan ¢aligmada; kuraklik stresi altinda yapilan incelemede bugday
cesitlerinde SOD, APX ve CAT enzim miktarlari1 Onemli miktarda artis
gostermektedir. Arastirmasi yapilan dayanikli bugday cesidi olan C 306 bugday:
hassas olanlara gore daha fazla miktarda antioksidan enzimlerine sahiptir (Sairam vd.,
1998). Yapilan bir baska c¢alismada da; Xinong9-1-1-13, Xinong-1, Xinong3-2,
Xinong4-2, Xinong9337-1, YB0738, Xiaobingcao7, Jinmai47, Yumai49, Xiaoyan22
olan 10 ¢esit bugday genotipinden kurakliga dayanikli tiirlerde POD, SOD, CAT
aktivitelerinin daha yiiksek ve MDA ’nin diisiik oldugu saptanmigtir (HongBo vd.,
2005).

Bu calismayla; kuraklik stresine maruz birakilan bugday tiirlerinin kok dokularinin

tiimlinde stres uygulamasiyla birlikte SOD enzim aktivitesi artmistir. Yaprak

dokusunda ise; stresle birlikte aktivite azalmasi yasayan tek bugday cesidinin Siyez
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oldugu goriilmektedir. Bu sonug stres sartlarinda SOD enzim miktarinin arttigi ve bu
artisin tolerant ve hassas tiirleri belirlemede 6nemli bir kriter oldugu yoniindeki

calismalarla da desteklenmektedir (Dong vd., 2017).

4.2.4. GPX Aktivitesi

Hidrojen peroksitin uzaklastirilmasi icin baslica koruyucu antioksidan yolak,
glutatyon peroksidaz (GPX) yolagidir (Yerer ve Aydogan, 2000). Bu antioksidan,
H202 ve lipit peroksitlerini etkisizlestirir. Pek¢ok calismada stres kosullar1 altinda
koruyucu bir rol tstlendigi belirlenmistir (Dixit vd., 2001; Leisinger vd., 2001). Bu
antioksidandaki azalma; hidrojen peroksitin artmasina ve hiicre hasarina neden

olmaktadir (Ursini vd., 1982; Koppenol, 1990).
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Sekil 4.24. Kontrol ve kuraklik muamelesi yapilan bugday tiirlerinin kék dokusundaki GPX
aktivitesi

Sekil 4.24.”de Siyez, Yiiregir-89 ve Kiziltan-91 bugdaylarinin kdk dokusunda yapilan
GPX antioksidan enzim aktivitesi belirlemesinde; kuraklikla birlikte Yiiregir-89 ve
Kiziltan-91 bugday ¢esitlerinin GPX aktivitesinde artis yasanmistir. En fazla GPX
aktivitesine sahip olan bugdayin Yiiregir-89 oldugu goriilmektedir. Siyez bugdayinda

ise glutatyon peroksidaz enzim aktivitesinde azalma goriilmektedir.
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Sekil 4.25. Kontrol ve kuraklik muamelesi yapilan bugday tiirlerinin yaprak dokusundaki
GPX aktivitesi

Sekil 4.25.’de yaprak dokusunda yapilan GPX enzim aktivitesi belirlemesinde; stresle
birlikte Siyez bugdayi hari¢ diger bugday c¢esitlerinde; GPX enzimi aktivitesi
artmaktadir. En fazla GPX aktivitesine sahip olan bugdayin Yiiregir-89 oldugu

goriilmektedir.

Kuraklik stresi uygulamasi yapilan bir ¢alismada; stres uygulamasina maruz birakilan
PBW 175, WH 542 ve HD 2402 olan ii¢ bugday ¢esidinde APX, GR ve GPX
antioksidan savunma enzimlerinin miktar1 artmistir. En fazla antioksidan enzim
degerine sahip olan ¢esidin kurakliga en dayanikl tiirde oldugu gézlenmistir. Sonuglar
gostermistir ki; dayanikli genotiplerin belirlenmesinde antioksidan enzim aktiviteleri

onemlidir (Sairam ve Saxena, 2000).

Bir diger ¢aligmada da; Aegilops tauschii ve Triticum dicoccoide cinsi iki ekmeklik
bugday tiiriinde kuraklik stresi uygulamasi sonrasi siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz
(CAT), askorbat peroksidaz (APX) ve glutatyon rediiktaz (GR) incelenmistir. Stres
uygulamasi yapilan kosullarda, GR aktivitesinde %45'lik bir yiikselme gozlenmistir.
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Normal sartlarda stresli durumdakinden daha az miktarlarda antioksidan savunma

mekanizmalar1 bulundurmaktadir (Suneja vd., 2017).

Bu caligsmayla; kuraklik stresine maruz birakilan bugday tiirlerinden hem kék hem de
yaprak dokusunda; GPX enzim aktivitesi artan bugday cesitleri, Yiiregir-89 ve
Kiziltan-91°dir. Stresle birlikte GPX aktivitesinde azalma goriilen tek bugday c¢esidi
Siyez’dir. Bu sonug, stres sartlarinda GPX enzim miktarinin arttigi ve dayanikli
tirlerde yiiksek GPX aktivitesi gozlendigi yoniindeki ¢alismalarla da benzerdir (Gallé
vd., 2009)
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5. SONUC VE TARTISMA

Kuraklik muamelesi yasayan bitkide gozlemlenen ilk etki turgor basinct kaybidir.
Yitirilen turgor sonrasi yaprak dokusu canliligmi yitirmektedir (Glinay, 2005).
Arastirmasi yapilan Kiziltan-91 (Triticum turgidum durum), Yiregir-89 (Triticum
aestivum cv.) ve Siyez (Triticum monococcum) bugday c¢esitlerinin morfolojik
goriintiilerinden de bu durum anlagilmaktadir. Stres uygulamasiyla tiim tiirlerin kok
uzunluklar1 artmistir. Enerjisini ¢ogunlukla kok uzunlugunu artirmaya harcayan
Yiiregir-89 ve Siyez bugday cesitlerinde yaprak uzunluklarinin azaldigi
goriilmektedir. Bu sonu¢ kurakliga ugrayan bitkinin kok gelisimine daha fazla
yoneldigiyle ilgili ¢alismalarla uyumludur (Dhanda vd., 2004). Kok taze agirligi en
fazla Yiiregir-89 iken; en az Kiziltan-91, yaprak uzunlugu ve yaprak taze agirliginda
ise en fazla Kiziltan-91 in sahip oldugu goriilmektedir. Kurakliga ugrayan bitkinin kdk
taze agirligi artarken; yaprak taze agirliginin azaldigi, yaprak taze agirliginda artis
yasayanlarin da kok taze agirliklarinda azalma yasadigr goriilmektedir. Bu sonug;
kurakliga ugrayan bitkinin kok taze agirliginin daha fazla olmasi ile ilgili ¢calismalarla
uyumludur (Mahajan ve Tuteja, 2005). Kuraklik stresiyle muamele edilen bitki
varolan suyunu kuru madde {iretimi i¢in yapacaktir. Kuru madde agirhigina; kok
dokusunda en fazla sahip olan ¢esidin Kiziltan-91, yaprakta ise Siyez oldugu
saptanmistir. Calismanin sonucunda; kuraklik stresi uygulanmasinin kuru madde
agirligi miktarmi olumsuz etkiledigi goriilmektedir. Bu sonug; stres uygulanmasiyla
kuru madde miktarinin olumsuz etkilendigi yoniindeki calismalarla ortiismektedir

(Musick vd., 1990).

Kuraklik stresine ugrayan bitkide serbest oksijen tiirleri artmakta ve membran yapisi
zarara ugramaktadir. Membran fosfolipitlerindeki ¢oklu doymamus lipitlerin yapisinin
bozulmasiyla gergeklesen lipit peroksidasyonu miktart; tiim tiirlerin kok ve yaprak
dokularinda artmistir. MDA miktarina kokte en fazla Yiiregir-89; yaprakta Siyez
¢esidinin sahip oldugu goriilmektedir. Sonug olarak; kuraklik stresi uygulamasi
sonrast MDA miktarinda artig oldugu yoniindeki ¢alismalarla da desteklenmektedir
(Liu vd., 2015).
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Kuraklik muamelesi sonrast membran yapisinin zarara ugramasiyla; sitoplazmadan
apoplastik siviya sizan iyonlarin miktarmin belirlenmesi amaciyla yapilan membran
gecirgenligi Ol¢limiinde, tiim tiirlerin kok ve yaprak dokularinda miktar1 artmistir.
Membran gecirgenligine kok ve yaprakta en fazla Yiiregir-89’un sahip oldugu
goriilmektedir. Calismanin sonucunda kuraklikla birlikte tiim bugday ¢esitlerinin hem
kok dokusunda hem de yaprak dokusunda artislar yasanmistir. Her iki dokuda da en
fazla iyon sizmasina sahip olan bugday ¢esidinin Yiregir-89 oldugu belirlenmistir.
Stres uygulamastyla birlikte membran yapisinin bozuldugu yoniindeki ¢alismalarla da

benzer sonuglar gostermektedir (Sairam ve Saxena, 2000; Jager vd., 2014).

Bitkinin strese ugramasiyla agiga ¢ikan serbest radikallerden biri olan H2O2 miktari,
tiim bugday tiirlerinin kok ve yaprak dokusunda artmistir. Kokte en fazla Siyez, en az
ise Kiziltan-91’¢ ait oldugu; yaprakta ise en fazla H20> miktarina Siyez bugday
¢esidinin sahip oldugu goriilmektedir. Kok ve yaprak dokularindaki H2O2 miktari en
fazla Siyez bugdayinda oldugu goriilmektedir. Yapilan analizin sonucu géstermistir
Ki; kuraklikla birlikte tiim bugdaylarin kok ve yaprak dokusunda artis yasanmaktadir.
Bu da kuraklik stresi uygulamasi sonrasi hidrojen peroksit miktarinda artis oldugu

yoniindeki verilerle de desteklenmektedir (Selote ve Chopra, 2010; Ma vd., 2017).

Kuraklik stresinden bitkinin daha az etkilenebilmesi i¢in enzimatik olmayan
antioksidanlardan olan askorbik asit ve degisen su miktarmdan bitkinin en az zarar
gormesi i¢in sentezlenen organik maddelerden biri olan prolin, tiim bugday tiirlerinin
kok ve yaprak dokularinda artmaktadir. Askorbik asit ve prolinin kdk ve yaprakta en
fazla Yiregir-89°da, en az ise Siyez’de oldugu goriilmektedir. Stres kosullarinda hem
askorbik asidin hem de prolin igeriginin artmasi; stres uygulanmasiyla birlikte
miktarinin arttigi yoniindeki ¢alismalarla uyumluluk sagladigi goriilmektedir. (Stefl
vd., 1978, Hollander-Czytko vd., 2005).

Bitkiler maruz kaldiklar1 strese karst bir takim savunma mekanizmalari
gelistirmislerdir. Hiicre i¢in zararli olan H202’nin H2O ve O2’ye parcalanmasini
saglayan CAT enzimi; kokte sadece Yiiregir-89’da artmaktadir. Yaprak dokusunda
tim bugday ¢esitlerinde artmakla birlikte; en fazla Kiziltan-91 bugdayindadir. Bu

sonug strese dayanikli ¢esit olan C 206 bugdayinin digerlerine nazaran daha fazla CAT
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enzimine sahip oldugu yoniindeki calismalarla benzer sonuglar gostermektedir

(Sairam vd., 1998).

Zararli olan bu H202’nin parcalanmasini saglayan bir diger enzim de APX’dir. Siyezin
kok dokusu harig, diger doku ve bugday cesitlerinde APX enzim aktivitesinin azaldigi
saptanmistir. Sonug olarak kuraklik muamelesi sonrasi askorbat peroksidazin (APX)
zayif antioksidan enzim tepkisi gosterdigi goriilmektedir (Selote ve Chopra, 2010). Bu
sonug, uygulanan kuraklik stresi sonras1 APX enzim aktivitesindeki azalis, CAT enzim

aktivitesindeki artmayla telafi edilebilecegini 6ngorebilir.

Oksidatif strese kars1 bitkiler ilk savunmalarint SOD enzimiyle gerceklestirirler.
Kuraklik stresine maruz birakilan bugday tiirlerinin kok dokularinin tiimiinde artmakla
birlikte; yaprak dokusunda stresle birlikte aktivite azalmasi yasayan tek bugday
¢esidinin Siyez oldugu goriilmektedir. Stres kosullarinda; SOD antioksidan enziminin
artt1g1, bu artisin dayanikli ve hassas tiirleri belirlemede 6nemli rol oynadigini bildiren

caligmalarla da desteklenmektedir (HongBo vd., 2005).

H202’nin uzaklastirilmasinda baslica koruyucu antioksidan yolak olan GPX; kok ve
yaprak dokusunda sadece Siyez’de azalirken, GPX aktivitesi yaprakta en fazla
Yiiregir-89 bugday cesidindedir. Bu sonug, PBW 175, WH 542 ve HD 2402 cesit
bugdaylar1 iizerine uygulanan stres sartlarinda GPX enzim miktarinin arttigi ve
dayanikli tiirlerde yiiksek GPX aktivitesi gozlendigi yoniindeki c¢aligmalarla da

benzerdir (Sairam ve Saxena, 2000).

Bu tez caligmasinda farkli genomlara sahip bugday tiirlerinin kuraklik stresi
uygulanmas1 sonrasi uzunluk Olgiimleri, taze agirhk ve kuru agirlik Olgilimleri
gerceklestirilerek fizyolojik analizleri yapilmistir. Bunun yaninda kontrol ve stres
uygulanan bugday tiirlerine prolin, lipit peroksidasyonu, membran gecirgenligi,
hidrojen peroksit ve askorbik asit analizleri yapilarak biyokimyasal olarak da
incelenmistir. Farkli genomlara sahip bugday tiirlerinin kuraklik stresi altindaki
iligkileri analiz edilmistir ve bu strese karsi sergiledigi antioksidan savunma
mekanizmasi da analiz edilmistir. Kiziltan-91 ve Yiiregir-89 kurakliga direncli; Siyez

kurakliga duyarli bugday cesidi olarak belirlenmistir. Kiziltan-91’in kurakliga
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dayanikli c¢esit olmasinda; kokte SOD enzimi, yaprakta CAT enziminden
kaynaklanmig olabilecegi ongoriilmektedir. Yiiregir-89’un ise; kokte CAT ile GPX
enzimleri, yaprakta SOD ve GPX antioksidan savunma enzimlerinden olabilecegi
disiiniilmektedir. Bu 3 bugday cesidi arasindan en hassas olant Siyez olarak
belirlenmistir. Triticum aestivum cv. (Yuregir-89), Triticum turgidum cv. (Kiziltan-
91) ve Triticum monococcum (Siyez) tiirlerinde; tuzluluk ve kuraklik stresi altindaki
gen ifade seviyelerini belirlemeye yonelik ¢alismada; en hassas tiir olarak Triticum
monococcum (Siyez)’'un oldugu yoniindeki ¢alismayla da benzer sonuglar
sergilemektedir (Baloglu vd., 2014).

Calismanin sonucunda, farkli kromozom sayilarina sahip bugday tiirlerinin
karakterizasyonu yapilmis olup, elde edilen verilerle kuraklik stresi altindaki bugday
tirlerinin kuraklhiga karst dayanmikliliklari belirlenmistir. Ayrica molekiiler 1slah
caligmalar1 i¢in yapilan fizyolojik, biyokimyasal ve antioksidan enzim analizleri
kurakliga toleransli ve duyarli uygun tiirlerin belirlenmesi i¢in kullanilabilir. Bu
calisma ile kuraklik stresinde analizleri gerceklestirilen bugday tiirlerinin gelecekte
yapilabilecek strese karsi hayatta kalabilme sansi yiiksek bitkinin belirlenmesinde

Oniiniin acilabilecegi diisiiniilmektedir.
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EK1

EK 2

EK 3

EK 4

EK5

EK 6

EK7

EK 8

EK9

EK 10
EK 11
EK 12
EK 13
EK 14
EK 15
EK 16
EK 17
EK 18
EK 19
EK 20
EK 21
EK 22
EK 23
EK 24
EK 25
EK 26
EK 27
EK 28
EK 29
EK 30
EK 31
EK 32

EKLER

UZUNLUK SIYEZ KOK-YAPRAK

UZUNLUK YUREGIR KOK-YAPRAK

UZUNLUK KIZILTAN KOK-YAPRAK

TAZE AGIRLIK SIYEZ KOK-YAPRAK

TAZE AGIRLIK YUREGIR KOK-YAPRAK

TAZE AGIRLIK KIZILTAN KOK-YAPRAK

KURU AGIRLIK SIYEZ KOK-YAPRAK

KURU AGIRLIK YUREGIR KOK-YAPRAK

KURU AGIRLIK KIZILTAN KOK-YAPRAK
MEMBRAN GECIRGENLIGI SIYEZ KOK-YAPRAK
MEMBRAN GECIRGENLIGI YUREGIR KOK-YAPRAK
MEMBRAN GECIRGENLIGI KIZILTAN KOK-YAPRAK
LIPIT PEROKSIDASYON SIYEZ KOK-YAPRAK
LIPIT PEROKSIDASYON YUREGIR KOK-YAPRAK
LIPIT PEROKSIDASYON KIZILTAN KOK-YAPRAK
HIDROJEN PEROKSIT SIYEZ KOK-YAPRAK
HIDROJEN PEROKSIT YUREGIR KOK-YAPRAK
HIDROJEN PEROKSIT KIZILTAN KOK-YAPRAK
ASKORBIK ASIT SIYEZ KOK-YAPRAK
ASKORBIK ASIT YUREGIR KOK-YAPRAK
ASKORBIK ASIT KIZILTAN KOK-YAPRAK
PROLIN SiYEZ KOK-YAPRAK

PROLIN YUREGIR KOK-YAPRAK

PROLIN KIZILTAN KOK-YAPRAK

CAT SIYEZ KOK-YAPRAK

CAT YUREGIR KOK-YAPRAK

CAT KIZILTAN KOK-YAPRAK

APX SIYEZ KOK-YAPRAK

APX YUREGIR KOK-YAPRAK

APX KIZILTAN KOK-YAPRAK

SOD SIYEZ KOK-YAPRAK

SOD YUREGIR KOK-YAPRAK
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EK 33
EK 34
EK 35
EK 36

SOD KIZILTAN KOK
GPX SIYEZ KOK

GPX YUREGIR KOK
GPX KIZILTAN KOK
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EK 1 Uzunluk Siyez kok

One-way ANOVA: C1; C2

Enalysis of Variance
Source DF 33 M3 F E
Factor 1 135,1 155,1 6,93 0,011
Error 55 1321,2 z2z,4
Total &0 1476,32
Individual 95% CIs For Mean
Based on Poolsd StDev
Level N Mean 3thev ————————— F—————— +-———
c1 2 11,917 4,679 (-—————- Fommmee )
c2 1% 2,474 4,852 (-~ e )
_________ +_________+_________________
Pooled StDev = 4,732 Bg,0 10,0 1z, 0
Ek 1 Uzunluk Siyez yaprak
One-way ANOVA: C1; C2
BEnalysis of Variance
Source DFE 33 M3 F P
Factor 1 115,1 115,1 3,11 0,082
Error 70 2587,9 37,0
Total 71 2703,0
Individual $5% CIs For Mean
Based on Pooled StDew
Level N Mean Sthev -—-———t-————————- o o +——
cl 53 43,000 5,700 ([T L — )
[ode 19 40,132 7,065 (————————————= F )
S N S Fommmm—— +--
Pooled StDev = 6,080 38,0 40,0 42,0 44,0
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EK 2 Uzunluk Yiiregir kok

OCne-way ANOVA: C1; C2

Enalysis of ¥
Source DF 33 M3 E F
Factor 1 2363 2363 11,57 0,003
Error 18 3675 204
Total 19 6038
Indiwvidual 95% CI= For Mean
Based on Pooclsad 3tDev
Level N Mean 2tDev -—————- e e +
c1 3 16,14 4,41 (---———- e )
c2 12 38,32 17,94 (—————- Fommm e )
—————— o et
Pooled StDev = 4,29 12 z4 36 48
EK 2 Uzunluk Yiiregir yaprak
One-way ANOVA: C1; C2
Enalysis of Variance
Source DF 353 MS F P
Factor 1 68,3 68,3 4,05 0,063
Error 15 253,4 16,9
Total 16 321,7
Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev
Level N Mean StDev —F-———---—- Fo—————— - to———
Ccl 6 45,750 4,576 (- Fe e )
cz 11 41,555 3,856 (- e )
e Fom e Fome S
Pooled StDev = 4,110 39,0 42,0 45,0 48,0
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EK 3 Uzunluk Kiziltan kok

One-way ANOVA: C1; C2

Rnalysis of Variance

Source DF
Factor 1
Error 122
Total 123
Level N
Cl 62
c2 62

FPooled StDev =

EK 3 Uzunluk Kiziltan yaprak

One-way ANOVA: C1; C2

Analysis of Variance

Source DF
Factor 1
Error 128
Total 129
Level N
Ccl 68
c2 62

Pooled StDev =

~ =
R I 5]

s D

StDev
6,757
5,897

M5
23,08
8,19

StDev
2,659
3,068

o]
o m

3,08 0,08

Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev

_________ e U S
e e )
(= e )
_________ b
16,5 18,0 19,5
F P
2,82 0,096

Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev

_—t— o o _ N
(=== Fommm o )
(cmmmm - Fommm )
_—t— o o _ N
42,70 43,40 44,10 44,80
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EK 4 Taze agirhk Siyez kok

One-way ANOVA: C1; C2

Analysis of Variance

Source DF 55 M3 F P
Factor 1 0,001553 0,001553 3,00 0,087
Error 23 0,011%25 0,000518
Total 24 0,013478
Individual 9%5% CIs For Mean
Based on Pooled StDev
Level N Mean StDev —-——-— R o o
Cl 8 0,00%16 0,00518 (-———-—-——-- - )
c2 17 0,02606 0,02708 (—————- A )
————— S S
Pooled StDev = 0,02277 0,000 0,015 0,030
EK 4 Taze agirhik Siyez yaprak
One-way ANOVA: C1; C2
Inalysis of Variance
3ource DF 33 M3 F F
Factor 1 o,1728 0,1728 4,17 0,050
Error 31 1,2858 00,0415
Total 3z 1,458¢6
Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev
Level N Mean 3tDhevy -—-——4-—————————F————————- +—————
cl 9 0,448% 0,1ele (- e
c2 24 0,2864 0,214 [(=————= ———— 1
____+ ___________________ + ______
Pooled StDev =  0,2037 0,24 0,36 0,48
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EK 5 Taze agirhik Yiiregir kok

One-way ANOVA: C1; C2

Znalysis of Varilance
Source DF 33 M3 F F
Factor 1 0,0003086 0,000308¢ 7,159 0,023
Error 10 0,0004294 0,0000429
Total 11 0,0007380
Individual %5% CIs For Mean
Bas=ed on Pooclsd StDev
Level N Ms=an 3tDhewy ———————— +-———————— +t-——————t———————
cl 5 0,022000 0,004301 (-——————- A )
c2 7 0,032286 0,007697 (——————— e
________ +_________+__________________
Pooled StDev = (0,008553 0,0210 o,0z80 0,0350
EK 5 Taze agirhik Yiiregir yaprak
One-way ANOVA: C1; C2
Znalysis of Variance
Source DF 35 M3 F
Factor 1 0,973 0,973 6,77 0,018
Error 18 2,986 0,144
Total 15 3,555
Individual 95% CIs For Mean
Based on Poolsd 3tDev
Level N Msan 3tDevy ——————— - t-————
Ccl 8 1,0751 0,554L1 (- e
c2 12 0,624% 0,15%%4 (——————- oo )
_______ +_____________________________
Pooled StDev = 0,373%0 0, &0 0,50 1,20
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EK 6 Taze agirhk Kiziltan kok

One-way ANOVA: C1; C2

Enalysis of Variance
Source DF 33 M3 F P
Factor 1l 0,000421 0,000421 2,87 0,083
Error 102 0,0145833 0,000146
Total 103 0,015354
Individual S$5% CIs For Mean
Based on Pooled StDev
Level N Mean Sthev  ————+————————— R +———
cl 51 0,02737 0,01184 R —
c2 53 0,02335 0,01235 (—————————— e )
e —— o  p—
Pooled StDhev = 0,01210 0,0210 0,0240 0,0270
EK 6 Taze agirhik Kiziltan yaprak
One-way ANOVA: C1; C2
Znalysis of Variance
Source DF 33 M3 F E
Factor 1 0,945 J,59459 6,4z 0,013
Error 105 15,505 0,148
Total 106 16,458
Individual 95% CIs For Mean
Bazed on Poolsd StDev
Level N M=an 3tDevy —————————-— Fommm—————— o
Cl 54 0,9454 0,3347 (——————- e )
c2 53 1,1337 0,4250 [——————- ———
___________________ +_______
Pooled StDev = 0,3843 0,56 1,08
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EK 7 Kuru agirhik Siyez kok

One-way ANOVA: C1; C2

Lnalysis of Variancs
3ource DF 33 M3 i P
Factor 1 0,0001195 0,00011595 6,13 0,027
Error 14 Q,0002730 0,00001895
Total 15 0,0003924
Individual 95% CIs For Mean
Based on Pocled StDew
Level N Msan 3tDhev ————————- +——————— t—————————t——————
cl 7 0,00%9286 0,006130 (——————— e )
o2 % 0,003778 0,002438 (———————— e )
_________ e
Pooled StDhev = 0,004416 0,0035 0, 0070 0,0105
EK 7 Kuru agirhik Siyez yaprak
One-way ANOVA: C1; C2
Znalysis of Varliance
SJource DF 33 M3 F F
Factor 1 0,03234 0,03234 &, 90 0,021
Error 13 0,060594 0,004€9
Total 14 0,09327
Individual 95% CIs For Mean
Based on Fooled StDev
Level N M=an 3thevy ————————- t———————— -t
cl [ 0,14732 0,10058 (-—————————= e )
c2 9 0,05256 0,03597 (—————— e )
__________ +_________+________________
Pooled StDewv = 0,06846 0,060 0,120 0,180
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EK 8 Kuru agirhik Yiiregir kok

One-way ANOVA: C1; C2

Znalysis of Variance

Source DF 33 M3 F P
Factor 1 0,0000252 0,0000252 3,15 0,096
Error 15 0,0001197 0,0000080
Total 16 0,0001448
Individual 95% CIz For Mesan
Based on Pooled StDev
Level N Mean StDev --————— t—————— - - +
cl 7 0,013271 0,003043 ([—————————= A )
c2 10 0,010800 0,002669 (-———————- e )
—————— B e

2
-
]
—
[an]
[}
[am]
~
[
[
2
[}
~
=
N
[
[
-
o
=
[ax)
o

Pooled StDewv = 0,0028

EK 8 Kuru agirhik Yiiregir yaprak

One-way ANOVA: C1; C2

Analysis of Variance

Source DF 55 MS F F
Factor 1 0,000352 0,000352 3,46 0,084
Error 14 0,001421 0,000102

Total 15 0,001773

Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev

Level N Mean Sthev ———————— o - Fo———
Ccl 8 0,03990 0,00982 (- T )
cz 8 0,03052 0,01033 (- o )

———————— S
Pooled StDev = 0,01008 0,0280 0,0350 0,0420
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EK 9 Kuru agirhik Kiziltan kok

One-way ANOVA: C1; C2

Lnalysis of Variance

Source LF 33
Factor 1 0,003705
Error 11 a,0072023
Tatal 12 0,010%908
Level N M=an
Cl 3 0,05387
c2 10 0,01360

Pooled 3tDev = 0,0233%

M3
0,003705

- AAMECE
0,000&55

3tDev
0,05832

Uy o

1 ANGCE
0,00667

EK 9 Kuru agirhik Kiziltan yaprak

One-way ANOVA: C1; C2

Enalysis of Variance

Source DF 35
Factor 1 0,00498
Error 14 0,02188
Total 15 0,02686
Level N Mean
cl 8 0,16313
c2 8 0,12783
Pooled StDev = 0,03953

M5
0,00498
0,00156

StDev
0,02344
0,05075

Individual 95%

P

F
& 0,037

2,66

Individual 9%5% CIs For Mean
Based on Pooled StDev

——tm—— - e Fommmm +-——-
(=== dmmmm oo )

(————- i )

——tm— - Fmmmm - Fommmm +-——-

0,000 0,025 0,050 0,075

3,19

CIs For Mean

Based on Pooled StDev
_______ e
( _________ e _

(- Fommm - )
_______ e
0,120 0,150 o,
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EK 10 Membran gecirgenligi Siyez kok
One-way ANOVA: C1; C2

Znalysis of Varilance

Source DF 33 M3 F P
Factor 1 295,59 295,59 11,51 g,012
Error 7 180,10 25,7

Total 8 475,9

Individual 93% CIs For Mean
Based on Pooled 3tDev

Level i Mzan 3tDev ---——- e o +-

C1 1 63,937 €,763 [======- Hommmmmmm )

c2 3 77,476 3,267 (——————- Fommm )
————— s e

Pooled 3tDev = 5,070 63,0 70,0 77,0 84,0

EK 10 Membran gecirgenligi Siyez yaprak

One-way ANOVA: C1; C2

knalysis of Variancs

Source OF 33 M3 F P
Factor 1 2478 2478 5,35 0,043
Error 10 4531 4g3

Total 11 7105

Individual %5% CIs For Mean
Based on Pooled StDev

Level N Mean 3tDey ——————-— Fmm——————— e

Cl & 27,00 26,11 (=== A )

C2 & 55,74 15,63 (————————- S )
_______ +_____________________________

Pooled StDev = 21,52 20 40 g0
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EK 11 Membran gecirgenligi Yiiregir kok

One-way ANOVA: C1; C2

Lnalysis of Varilance

Source DF 33 M3 F P
Factor 1 21039 21039 6,20 0,028
Error 14 47315 3394
Total 15 68554
Individual 95% CIs For Mean
Based on Poolsd 3tDev
Level N Mean 3tDey -—--—-—-——- - i
cl 8 62,00 43,65 [——————- ¥ )
CZ 8 134,52 69,87 [———————- oo )
_______ +_____________________________
Pooled StDev = 58,26 30 100 150

EK 11 Membran gecirgenligi Yiiregir yaprak

One-way ANOVA: C1; C2

Znalysis of Variance

Source DF 33 M3 F P
Factor 1 55355 5555 5,78 0,027
Error 18 17296 961
Total 15 22851
Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled 3tDev
Level N M=an 3thevy ——4-————————- o ———— Fom +-——
Cl 14 39,25 13,51 (=== e )
c2 £ 73,61 54,83 (-———————— oo )
i e Fmmmm -
Pooled StDev = 31,00 25 50 75

128



EK 12 Membran gecirgenligi Kiziltan kok

One-way ANOVA: C1; C2

Bnalysis of Variance

Source DF 53
Factor 1 1684
Error 18 9330
Total 19 11014
Level N Mean
C1 3 59,74
c2 17 85,44
Pooled StDev = 22,77

Sthev
44,27
18,39

EK 12 Membran gecirgenligi Kiziltan yaprak

One-way ANOVA: C1; C2

Inalysis of Variancs

Source DF 33
Factor 1 584,32
Error 7 684, 1
Total 8 1273,5
Level N Mzan
Ccl 3 32,6496
c2 = 15,530
Pooled StDev = 9,886

F P
3,25 0,088
Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev
____+ _________ -|- _________ - 4__
(==mmmmmmmmm - Fommmm oo )
(-m-==*-m)
S S +——
40 60 50 100
F E
£,03 0,044
Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled 3tDew
—————— B T
(m===mmmmms e )
(- Hommmees )
—————— B T
12 24 36 48
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EK 13 Lipit peroksidasyon Siyez kok

One-way ANOVA: C1; C2

Lnalysis of Variancs

3ource DF 33 M3 F F
Factor 1 Q,0000418 0,0000418 9,37 0,021
Error & 0,0000262 0,0000044
Total 7 0Q,0000880
Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled 3tDev
Levsl ot Mean 3tDevy -———————— F———————— e
cl 3 0,018762 0,000e10 (=== o )
c2 5 0,023484 0,00252 (————- o )
________ +_________+__________________
Pocled 8tDev = 0,002090 0,0180 0,0210 0,0240

EK 13 Lipit peroksidasyon Siyez yaprak

One-way ANOVA: C1; C3

Znalysis of Variance

Source DF 33 M3 F P
Factor 1 0,02713 0,02713 7,60 0,022
Error g8 0,03213 0,00357
Total 10 0,0592¢6
Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled 3tDev
Level N M=an 3tDevy -—-—————- t-———————— -t
Ccl [ 0,19785 0,04095 (———————~ e )
Cc3 3 0,29759 0,07705 (—————- o )
_______ +_____________________________
Pooled 8tDev = 0,035%75 0,180 0,240 0,300

130



EK 14 Lipit peroksidasyon Yiiregir kok

One-way ANOVA: C1; C3

Znalysis of Variance
Source DF 33 M3 F F
Factor 1 0,0001305 0,0001305 &, 80 0,031
Error 8 0,0001535 0,0000182
Total 9 0,0002840
Individual 9%5% CIs For Mean
Bazed on Pooled 3tDev
Level N M=an 3tDevy ——+————————- +———————— +———————— +-——-
Cl 2 0,02601% 0,003474 [(———————— — )
Cc3 5 0,018794 (,00512%5 (——————F =)
e o pom o
Pooled 3tDev = 0,004380 0,0150 0,0200 00,0250 0,0300

EK 14 Lipit peroksidasyon Yiiregir yaprak

One-way ANOVA: C1; C3

Znalysis of Variancs
Source DF 33 M3 F E
Factor 1 0,03%815 0,03%815 82,53 0,000
Error 13 0,006271 0,000482
Total 14 0,04608¢6
Individual 9%5% CIs For Mean
Based on Pocled 3tDev
Level N Mesan 2thev -——+-———————- +————————- t———————— +———-
Cl 10 0,04821 0,01820 (———*——-)
C3 2 0,15730 0,028659 [————F—————)
s o ———— o -
Pooled StDev = 0,0219& 0,040 0,080 0,120 0,1e0
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EK 15 Lipit peroksidasyon Kiziltan kok

One-way ANOVA: C1; C2

ariance

knalysis of V

Source DF 35
Factor 1 Q,0000222
Error 5 Q,0000206
Total & 0,0000428
Level N Mean
Cl 4 0,02134=2
C2 3 0,024944
Pooled StDev = 0,002028

M3
0,0000222

3tDevw
0,000323

0,003183

F
3,41

Individual %5% CIs For Mesan

EK 15 Lipit peroksidasyon Kiziltan yaprak

One-way ANOVA: C1; C2

hnalysis of ¥

Source DF 353
Factor 1 0,027044
Error 10 0,00214%
Total 11 0,02915%3
Level N M=an
Cl [ 0,14677
c2 6 0,24172
Pooled StDhev = 0,01466

M3
0,027044

0,000215

3tDev
0,017%¢6
0,01035

Based on Poolsd StDhewv
—————— o bt

(-======- Hommmmmms )

(-===mmmmm- Hommmmmoooe- )
—————— B e Sttt e
00,0200 0,0225 0,02350 00,0275
F P
125,87 0,000

Individual 9%5% CIs For Mean

Based on Pooled 3tDewv
——t——— e +———=
(-==*==-)

(-==*==-)
e Fmmm Fomm +———=
0,140 0,175 0,210 0,245
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EK 16 Hidrojen peroksit Siyez kok

One-way ANOVA: C1; C3

Znalysis of

Source D

Factor

Error

Total

Lavel

3

Poocled StDev

EK 16 Hidrojen peroksit Siyez yaprak

One-way ANOVA: C1; C2

Znalysis of
Source D
Factor

Error

Total

Level

]
LA

FPooled StDev

v
F
1
3
£

Mean
1508
5777

1933

arlance

(]

(]

[ T Y =
]
)

o e
[ R B )
[ R )

L2 & Oy

o E

oo
[V

M3
36447826
3737041

3tDev
205

2254

Individual 95%
Based

13,55

a,0

Individual %5%

CIs For Mean

on Poocled StDewv

——— i ———— + _________ +__
-—--)
(———————— oo )
——— — — —— —— + _________ +__
5000 7500

P

14

CI= For Mean

Based on Poolsd 3tDev
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EK 17 Hidrojen peroksit Yiiregir kok

One-way ANOVA: C1; C2

Znalysis of Variance

3ource DF 33 M3 F P
Factor 1 1144309% 11443059 4,45 0,050
Error & 40810725 2550870

Total 17 52253824

Individual %5% CIs For Mean
Based on Pooled 3tDev

Level N Mzan FtDey ————F————————— -

Cl 12 1717 1083 (—————- o )

o2 3 3409 236! (————————- H e
_______________________ +_____

Pocled StDev = 1597 1200 2400 3600

EK 17 Hidrojen peroksit Yiiregir yaprak

One-way ANOVA: C1; C2

Znalysis of Variance

S3ource DF 33 M3 F P

Factor 1 18313%81 18313581 31,07 0,000

Error 37 21808649 585423

Total 38 40122630
Individual 95% CIs For Mean
Based on Poolesd 3tDev

Level N Mean 3they -——+———————+————————- +———-

cl 35 877,48 780,2  (——*-)

c2 4 3136,5 608,838 (————- * e
____+ ___________________ +____

Pooled StDev = 767,17 1000 2000 3000
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EK 18 Hidrojen peroksit Kiziltan kok

One-way ANOVA: C1; C2

Inalysis of Variance

Source DF 33 M3
Factor 1 11181011 11181011
Error 20 37771082 188855

Total 21 488320583

Level N Mzan 3tDev
Ccl 14 2735 g2:
c2 8 1277 712
Pooled 3tDev = 1374

Individual %5% CIs For Mean
Based on Pooled 3tDev

EK 18 Hidrojen peroksit Kiziltan yaprak

One-way ANOVA: C1; C2

Znalysis of Variance

Source DF 33 M3
Factor 1 2103025 2103029
Error 36 7948651 220796
Total 37 10051es0

Level N Mean 3tDev
cl 1z 543,5 16%,2
c2 26 1049, 6 552,6
Fooled StDev = 4g5,9

(-mmmmmee $mm—m )
1000 2000
F F

5,52 0,004

Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled 3tDew

——t——m——m o tommmm oo +m——=
(=~ e )
(-=mmmtmmo)
e R e -
300 §00 900 1200
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EK 19 Askorbik asit Siyez kok

One-way ANOVA: C1; C2

Inalysis of Variance

Source DF 33 M3
Factor 1 174727 174727
Error 17 71316 4153
Total 18 24g043

Level N Mean 3tDev
Ccl 5 36,359 4,35
Cc2 10 228,65 88,38
Pooled StDev = ed, 77

EK 19 Askorbik asit Siyez yaprak

One-way ANOVA: C1; C2

Enalysis of Variance

Source DF 53 M3
Factor 1 2021 2021
Error 4 468 117
Total 5 2489

Level N Mean Sthev
Ccl 3 92,12 8,67
c2 3 128,82 12,61
Pooled StDev = 10,82

F E
41,65 0,000

Individual %5% CIs For Mean
Based on Pooled 3tDev

e — o e e
(mmmmhe)
|:___
——t—— - Fmmmm - +mm——-
0 30 160

F P
17,25 0,014

Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev

_t - - e — -

O e )

_t - - - F——_———— — . — — -
80 100 120
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EK 20 Askorbik asit Yiiregir kok

One-way ANOVA: C1; C3

ariance

Znalysis of ¥
Source DF 33 M3 F P
Factor 1 94g34 G404 6,22 0,047
Error & 912¢48 15211
Total 7 1855353
Individual 95% CIs For Mean
Bazed on Pooled 3tDev
Level N Mean 3thev —-+————————— t-————————- t--————————t————-
cl 3 173,9% 13,5 (——————————- Fm e )
Cc3 L 388,7 150,8 (——————- oo )
___________ +_________+_______________
Pooled StDev = 123,3 0 150 300
EK 20 Askorbik asit Yiiregir yaprak
One-way ANOVA: C1; C2
Znalysis of Variance
Source DOF 33 M3 F P
Factor 1 51355 31355 66,21 0,000
Error 1z 89308 776
Total 13 e0gg3d
Individual 95% CIs For Mean
Baszed on Poolsd 3tDev
Level N Mean 3tDev -——————— t-———————— t————————t-——————=
Ccl 5 140,98 259,57 [————F————-
cz 8 267,38 26,593 [———%———=)
________ +_________+__________________
Pooled StDev = 27,85 150 200 250
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EK 21 Askorbik asit Kiziltan kok

One-way ANOVA: C1; C3

Znalysis of Variance
Jource DF 33 M3 F F
Factor 1 39730 397580 1lg, 56 0,004
Error a8 28886 3ell
Total 9 BBETE
Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled 3tDev
Level N Mzan 3tDev -——+————————F-————————- o +-—-
Cl 3 151,8 21,81 (——————- b )
C3 7 320,58 68,22 (———4%———-
e e e e +-—-
Pooled 3tDev = 60,05 100 200 300 400
EK 21 Askorbik asit Kiziltan yaprak
One-way ANOVA: C1; C2
Rnalysis of Variance
Source DF S5 MS F F
Factor 1 243, 2 243,2 5,34 0,069
Error 5 227,8 45,6
Total 6 471,1
Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev
Level N Mean StDhev  —————- - Fo————— t————— +
cl 3 144,03 5,42 (—-———————- e )
c2 4 155, 94 7,51 (———————- Fmm e —— )
—————— S
Pooled StDhev = 6,75 140 150 160 170
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EK 22 Prolin Siyez kok

One-way ANOVA: C1; C3

tnalysis of Variance
dource DF 35 M3 F F
Factor 1 8,027 8,027 30,29 0,001
Error 3] 2,120 0,283
Total 9 10,147
Individual %5% CIs For Mean
Based on Pooled 3tDev
Level N Mean 3thev ————+-————————+-————————— - +--
cl 5 1,034 0,3e79 (————-— e )
C3 5 2,8553 0,6282 (—————- Fm— )
i tommm +--
Pooled StDhev = 0,5148 0,80 1,60 Z,40 3,20
EK 22 Prolin Siyez yaprak
One-way ANOVA: C1; C3
Znalysis of Variancs
Source DF 35 M3 F P
Factor 1 1,444z2 1,4442 17,01 0,009
Error 5 00,4245 0,0849
Total 6 1,8687
Individual %5% CIs For Mean
Based on Pooled StDew
Levsl N M=an 3thevy ————————- +——————— -t
Ccl 4 1,4657 0,3223 (—————- Hmm )
Cc3 3 2,383¢ 0,237¢ (————— o )
_________ +_________+_________________
FPooled StDev = 0,2914 1,50 2,00 2,50
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EK 23 Prolin Yiiregir kok

One-way ANOVA: C1; C2

Znalysis of Variance

Jource DF 33 M3
Factor 1 128,2 128,2
Error 24 324,7 13,5
Total 25 452,59

Level N Mean 3tDev
cl 15 3,000 0,997
(4 11 7,456 5,574
Pooled StDev = 3,678

EK 23 Prolin Yiiregir yaprak

One-way ANOVA: C1; C3

Lnalysis of Variancs

Source DF 33 M3
Factor 1 1807 1807
Error 37 696l 22
Total 58 3768

Level N Mean 3tDev
cl 29 2,39 1,32
Cc3 30 13,66 15,44
Pooled 3tDev = 11,05

P
a,005

Individual %5% CIs For Mean
Based on Poocled 3tDev

—————— L Attt
(- Hommmms )
(———————- Fommmm )
—————— L Attt
2,5 5,0 7,5 10,0
F P
14, 80 0,000

Individual %5% CIs For Mean
Based on Pooclsd 3tDev

i e S tmm -
(———--- Hommms )

(—————- Fmmme e )
i e St tmm -
0,0 6,0 12,0 18,0
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EK 24 Prolin Kiziltan kok

One-way ANOVA: C1; C2

nalysis of Varilance
3ource DF 33 M3 F P
Factor 1 54,1 54,1 5,37 0,031
Error 21 211,5 10,1
Total 22 25,6
Individual 95% CIs For Msan
Bazed on Poolsd 3tDev
Level N Me=an 3tDhev ——————— t-—————— -t
cl 13 2,243 1,829 (—-——————- A ———— )
C2 10 2,337 4,363 (——mm%——————— )
________ +_________+__________________
Pooled StDev = 3,174 2,0 4,0 e,0
EK 24 Prolin Kiziltan yaprak
One-way ANOVA: C1; C3
Znalysis of Variance
Source LOF 33 M3 F P
Factor 1 2,284 2,284 4,74 0,040
Error 23 11,080 0,482
Total 24 13, 364
Individual 95% CIs For Mean
Bazed on Pooled 3tDev
Level N Msan 3thevy —+————————- t——————— +t-——————t————
Cl 13 0,7e37 0,5437 (-———————- o )
c3 12 1,3687 0,8275 [————————= —
___________ +_________+_______________
Pooled StDev = 0,6941 0,40 0,80 1,20 1,60
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EK 25 CAT Siyez kok

One-way ANOVA: C1; C3

Znalysis of Variance

Source DF 33 M3
Factor 1 0,01216 0,0121e
Error 10 0,020z20 0,00202
Total 11 0,03236
Level N Mean 3tDev
cl g 0,11204 0,08325
c3 g 0,04837 0,00632
Pooled 3tDev = 0,044%4

EK 25 CAT Siyez yaprak

One-way ANOVA: C1; C3

Znalysis of Variance

Source DF 33 M3
Factor 1 0,0008202 0,00058202
Error 4 (,0002860 0,0000715
Total 5 0,00120e2

Levzl N Mean 3tDev
cl 0,0218%& 0,010000
Cc3 0,046664 0,008558

LS ]

Pooled StDev = (,008435

F P

6,0 0,034

Individual %53% CIs For Mean
Based on Pooled 3tDev

————————— e S e
(=== hommemm e )
(rmmmmmmmm bommmmm e )
————————— e e
0,040 0,080 0,120
F 2
12,87 0,023

Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled 3tDev

————— e
(===~ Fommmmmo )
(=== i )
————— e R
0,015 0,030 0,045 0,060
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EK 26 CAT Yiiregir kok

One-way ANOVA: C1; C2

Znalysis of Variance

Source
Factor
Error
Total

Level
Ccl

.
LA

DF

1
4
3

[¥%]

Pooled StDev

EK 26 CAT Yiiregir yaprak

One-way ANOVA: C1; C2

35
0,1251
0,0492
0,1743

Mean
0,0524
0,3412

= 0,110%

Znalysis of Variance

Source
Factor
Error
Total

Level
Ccl

Pab]
LA

DF

1
8
g

onon

33
0,0004044
0,0004000
0,0008044

Mean
0,022620

0,035338

Pooled StDew = 0,007071

M3
0,1251
0,0123

3tDhev
00,0110
0,15€5

M3

0,0004044
0, 0000500

3tDev
0,007071
0,007071

F F
10,17 0,033

Individual 95% CIs For Mean
Based on Poolsd StDev

——————— e T
(- - )
(-===m=m- ———— )
——————— o
0,00 0,20 0,40
F P
8,09 0,022

Indiwvidual 95% CIs For Mesan
Based on Pooled 3tDev

o o pomm o
(=== Fommmmm )
(=== Fmmmm )
o o pomm o
0,010 0,0240 0,0320 0,0400
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EK 27 CAT Kiziltan kok

One-way ANOVA: C1; C2

Znalysis of Variance

Bource DF 33 M3 F P
Factor 1 0,006342 0,00634Z2 10,35 0,031
Error 4 (Q,00zZ404 0,000601

Total 5 0,00874¢

Individual %5% CIs For Mean
Based on Pooled StDew

Level N Mean 3tDev ————+-————————- Fo—————— +—=
Ccl 3 0,12910 0,02974 (- *
c2 2 0,06407  0,01782  (=—-—————- Ao )
————tm— - o +-—-
Pooled StDev = 0, 02451 0,040 0,080 0,120
EK 27 CAT Kiziltan yaprak

One-way ANOVA: C1; C3

Znalysis of Variance

Source DF 33 M3 F P
Factor 1 0,002B84% 0,00Z849 28,459 0,008
Error 4 Q,000400 0O,000100

Total 5 0,003245%

Individual %5% CIs For Mean
Based on Poolsd 3tDew

Lavel N Mzan 3thevy —+-————————- +————————- o= +-———=

cl 3 0,0L370 0,01000 (--—-—- oo )

c3 3 0,05728 0,01000 (——- ———— )
—4———— - - +————

Fooled StDev = 0,01000 0,000 0,025 0,050 0,075
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EK 28 APX Siyez kok

One-way ANOVA: C1; C2

Analysis of Variance

Source DF 58
Factor 1 0,001444
Error 4 0,001067
Total 5 0,002511
Level N Mean
cl 3 0,19015
c2 3 0,22118
Pooled StDev = 0,01633
EK 28 APX Siyez yaprak

One-way ANOVA: C1; C3

Znalysis of Varilance

Source
Factor
Error
Total

Level
cl
C3

Pooled StDev =

DF

1
4
3

[¥%]

33
0,1332
0, 0400
0,1732

Mean
0,54z24
0,2444

0,1000

MS
0,001444
0,000267

StDev
0,02000
0,0L155

M3
0,1332
0,0100

3tDev
00,1000
00,1000

5,4

Individual 95%

F

s}

P
0,080

CIs For Mean

Based on Pooled StDev
————— 4
(-mmmmm - e )
(-mmmmmn Fommmm - )
————— S S
0,175 0,200 0,225 0,25
F P
13,32 0,022
Individual 93% CIs For Mean
Based on Pooled 3tDev
—————— i e
([~ e )
(— e )
—————— s
0,20 0,40 0,60 0,80
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EK 29 APX Yiiregir kok

One-way ANOVA: C1; C2

Znaly=is of Variance

Source DF 33 M3 F E

Factor 1 0,05350 0,05350 8,86 0,041

Error 4 0,02416 0,00604

Total 5 0,077686
Individual 95% CIs For Mea
Based on Pooled 3tDew

Level N Mean 2tDev -—————————- t———————— t————-

c1 3 0,44028 0,045&2 (-

c2 3 0,25143 0, 10000 [———————= e )
__________ +_________+_____

Pooled StDev = 0,07772 0,24 0,36

EK 29 APX Yiiregir yaprak

One-way ANOVA: C1; C3

Enalysis of Variancs

Source LOF 33 M3 F P

Factor 1 0,043355 0,04555 6,83 0,040

Error & 0,04000 0,00687

Total 7 0,08555
Indiwvidual 9%5% CIs For Mean
Based on Poolsd 3tDev

Level N Msan 3thevy —————————- Fmm——————— +—————

cl 4 0,36071 0,081&5 (=== *

c3 4 0,20981 0,081&5 (=== e )
__________ +_________+______

Pooled StDev = 0,08165 0,20 0,30
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EK 30 APX Kiziltan kok

One-way ANOVA: C1; C2

Znalysis of Variancs

Source DF 35 M3
Factor 1 0,0449% 0,04455
Error [ 0,04000 0,00667
Total 7 0,0249%

Level N Msan 3tDev
cl 4 0,28225 0,08165
c2 4 0,13231 0,08165
Pooled StDev = 0,08165

EK 30 APX Kiziltan yaprak

One-way ANOVA: C1; C2

Bnalysis of Variance

Source DF S5 MS
Factor 1 0,005313 0,005313
Error 4 0,001034 0,000258
Total 5 0,006347

Level N Mean Sthev
Ccl 3 0,22365 0,02042
cZz 3 0,16413 0,01000
Pooled StDev = 0,01608

6,73

Individual 9%5%

P
0,041

CIs For Mean

Based on Pooled StDev

_______ +_________+___________________
(~mmmmee —— )
(~mmmmme —— )
_______ +_____________________________
0,140 0,20 0,30
F P
20,56 0,011
Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev
e R fom T —
(—=—--- Fommee )
(-~ Fomeee )
e R fom T —
0,140 0,175 0,210 0,245
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EK 31 SOD Siyez kok

One-way ANOVA: C1; C2

Inalysis of Variancs
Source DF 33 M3 F P
Factor 1 54,11 54,11 9,83 0,003
Error 38 209,22 5,51
Total 35 263,32
Individual %5% CIs For Mean
Based on Pooled StDev
Level N M=an 3tDev —+-———————- +———————— +-——————— +-——-
cl 22 2,318 1,876 [————— Fmm )
c2 18 94,856 2,821 [—————- A ]
R Fommmmm - e o=
Pooled StDev = 2,348 91,5 93,0 94,5 96,0
EK 31 SOD Siyez yaprak
One-way ANOVA: C1; C2
Analysis of Variance
Source DF 353 MS F P
Factor 1 38,86 38,86 5,98 0,071
Error 4 2¢,00 6,50
Total 5 64,86
Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev
Level N Mean Sthev -————————— - t———— -
cl 3 101,69 3,00 (————————— e )
c2 3 96, 60 2,00 (———————— e ——— )
_________ +_________+_________—_______
Pooled StDev = 2,55 96,0 100,0 104,0

148



EK 32 SOD Yiiregir kok

One-way ANOVA: C1; C2

Inalysis of Variance
Source DF 335 M3 F F
Factor 1 1g8,2 188,2 12,82 0,001
Error 40 587,2 14,7
Total 41 775,4
Individual $%5% CIs For Mean
Based on Pooclsd StDev
Level N M=an 3tDev -—--——————- Fo—————— e
cl 21 89,903 4,760 (—————- r———— )
c2 21 54,137 2,589 (—————- ———— )
________ +_________ —— e s s e - . e . e e . e
FPooclad StDev = 3,832 80,0 92,5 83,0
EK 32 SOD Yiiregir yaprak
One-way ANOVA: C1; C2
Analysis of Variance
Source DF 33 M3 F P
Factor 1 444, 4 444, 4 11,96 0,026
Error 4 148, 7 37,2
Total 5 593,1
Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled 3tDevw
Level N Mean StDev  ——F+-————————- Fo Fom— +——-
cl 3 108,41 2,00 (-~ e )
cz2 3 125,62 8,39 (- Fmmm )
—_—t = - +-——— B
Pooled StDev = 6,10 100 110 120 130

149



EK 33 SOD Kiziltan kok

One-way ANOVA: C1; C2

Znalysis of Variance

Source DF 33
Factor 1 21,09
Error 4 4,00
Total 5 25,05
Level N Mean
cl 3 83,080
c2 3 96,810
Pooled StDewv = 1,000

EK 33 SOD Kiziltan yaprak

One-way ANOVA: C1; C2

Analysis of Variance

sSource DF 55
Factor 1 7,75
Error 4 6,67
Total 5 14,42
Level N Mean
Ccl 3 101,82
c2 3 99,55
Pooled StDev = 1,29

M3
21,09
1,00

3tDevw
1,000
1,000

M3
7,75
1,67

F P
21,09 0,010
Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev
s o +-—-
(== o )

(—————— o )
et T ettt T Fmmm - +——-
92,0 94,0 S&,0 98,0

F P
4,65 0,097

Individual 95%

Based on Pooled StDev
— b
(=== - Fommomoee )
— b
98,0 100,0 102,
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EK 34 GPX Siyez kok

One-way ANOVA: C1; C2

Bnalysis of Variance

Source DF S5
Factor 1 0,0000398
Error 4 0,0000227
Total 5 0,0000624
Level N Mean
Cl 3 0,020826
c2 3 0,015677
Pooled StDev = 0,002380
EK 34 GPX Siyez yaprak

One-way ANOVA: C1; C3

Enalysis of Variance

Source DF 33
Factor 1 0,004g582
Error 4 0Q,000400
Total 3 0,003082
Lavel N M=an
cl 3 0,07545
c3 3 0,019353
Pooled StDev = 0,01000

MS
0,0000398
0,0000057

StDev
0,001528
0,003000

M3
0,004692

0,000100

3tDev
0,01000

0,01000

F P
7,02 0,057

Individual 95%

Based on Pooled StDev
——————— o
(- Fommm s )
——————— o
0,0140 0,0175
F P
46,92 a,002

CIs For Mean

Individual %5% CIs For Mean

Based on Pooled StDev

————————— ettt B
( _____
(=== Fommmm )
————————— ettt B
0,025 0,030 0,075
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EK 35 GPX Yiiregir kok

One-way ANOVA: C1; C3

Znalysis of Variance

Source DF 35
Factor 1 0,000806
Error 4 0,000400
Total 5 0,001208
Lavel M Msan
Ccl 3 0,02105
c3 3 0,04422

Pooled StDev = 0,01000

M3
0,000808
0,000100

3tDev
0,01000
0,01000

EK 35 GPX Yiiregir yaprak

One-way ANOVA: C1; C3

Znalysis of Variance

Source DF 33
Factor 1 0,0006083
Error & 0,0004000
Total 7 0,0010083
Level N Mzan
Cl 4 (0,06e3807
Cc3 4 (,081247

Pooled StDev = (,0081l65

M3

0,0006083
0,0000667

3tDev
0,008165
0,008165

F P
B,06 0,047

Individual 95% CIs For Mean
Baszed on Pooled 3tDevw

——————— e e
(mm=mmmmmn ——— )
(=== D )
——————— e T
0,015 0,030 0,045
F P
$,12 0,023

Individual %3% CIs For Mean
Based on Pooled 3tDev

—————— et Y
(=== Fommm s )
(- Fommmm s )
—————— Hmmm e m et
0,060 0,072 0,084 0,0%€
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EK 36 GPX Kiziltan kok

One-way ANOVA: C1; C3

Inalysis of Variancs

Source DF 33 M3
Factor 1 0,0002010 0,0002010
Error & 0,0002020 0,0000337
Total T 0,0004030

Level N Mean 3tDev
C1 4 (,00621c 0,000816
Cc3 4 (,016242 0,008163

Pooled StDev = 0,003802

EK 36 GPX Kiziltan yaprak

One-way ANOVA: C1; C2

Znalysis of Variancs

Source DF 33 M3
Factor 1 0,00035945 0,0003945
Error & 0,0002020 0,0000337
Total 7 0,0005965

Levsl N M=an 3tDev
Cl 4 (,00840% 0,00081e
c2 4 (,020454 0,008163

Pooled StDhev = 0,003802

F E
5,97 0,050

Individual %5% CIs For Mesan
Based on Pooled 3tDev

e e o o
(-=====m s )
(m=mmmmmmn B e )
——t———— +mmm—————— +omm———— +-——=
0, 0000 0,0070 0,0140 0,0210
F e

11,72 0,014

Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled 3tDev

—tm e o o R
(-m==m=- Ao )
(=== e )
—tm—— Fommm Fomm +o———=
0, 0000 0,0080 0,0160 0,0240
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