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OZET
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TUZ VE KURAKLIK STRESININ DOMATES GELISIMI
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Ali Abdelrahim Omar BOHALIMA

Kastamonu Universitesi
Fen BilimleriEnstitusi
Biyoloji Ana Bilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Nezahat TURFAN

Domates, beslenmede 6nemli yer tutan ve ekonomik degeri yliksek bitkilerden
biridir. Ancak abiyotik ve biyotik stres faktorleri domates gelisimini olumsuz
etkileyerek verim kayiplarina neden olmaktadir. Bu c¢alisma ile Ege Tarimsal
Arastirma Merkezinde gelistirilmis MSCS50 ve SC2121 domates ¢esitlerinin farkli tuz
(50 mM, 100 mM ve 150 mM NacCl) ve kuraklik (% 25,% 50,% 75) uygulamalarina
tolerans mekanizmasi arastirilmistir. Bu amagla stres uygulanmis fidelerden toplanan
yaprak Orneklerinde Fotosentetik pigmentler, prolin, toplam ¢6zunir protein,
malondialdehit (MDA), hidrojen peroksit (H,O;), glikoz, fruktoz, sukroz ve toplam
¢oziinilir karbohidrat miktari ile askorbat peroksidaz (APX), katalaz (CAT), guaiakol
peroksidaz (GuPX) ve superoksit dismutaz (SOD) aktiviteleri dl¢iilmiistiir. Bulgulara
gore MSC50 domates ¢esidinde her iki stres uygulamasi klororfi a, klorofil b, toplam
klorofil ve karotenoit icerigi kontrole gore yiiksek bulunmustur. Pigment degereleri
SC2121 domates c¢esidinde tuz uygulamalarinda azalma gosterirken kuraklik
uygulamarinda ise artmistir. MDA miktar1 MC50°’de kuraklik uygulamalarinda
yiikselirken tuz uygulamarinda diisiik, H,O; igerigi ise 100 mM tuz ve % 75 kuraklik
uygulamalarinda yiiksektir. MDA, SC2121°de 100 Mm tuz ve % 25 kuraklikta en
diisiik, H,O; ise hem tuz hem de kuraklik uygulamalarinda yiiksektir. Prolin miktari,
MC50 ¢esidinde 150 ve 50 mM NaCl uygulamasinda yiiksek iken, toplam ¢6ziiniir
protein 50 mM tuz ve % 50 kuraklikta artmistir. Prolin igerigi SC2121 domates
cesidinde her iki stres uygulamalarinda artig gosterirken protein miktar1 tuz
uygulamalarinda yiikselmistir. Domates gesitlerinde glikoz miktar1 MC502’de tim
uygulamalarda yiiksek, SC2121°de ise 150 mM tuz ve % 50 kuraklikta diisiiktiir. Tuz
uygulamalar1 ve % 75 kuraklik uygulamasi MC50’ de fruktoz igeriginde artisa neden
olurken, SC2121°de 50 mM ve 150 mM NaCl’de azalmaya neden olmustur. Sukroz
igerigi her iki cesitte genel olarak yiiksek, toplam ¢oziiniir karbohidrat miktar1 ise
MC50°de genel olarak yiiksek SC2121°de ise disiiktiir. MC50 c¢esidinde CAT
aktivitesi tuz uygulamalarinda, GuPX sadece % 50 kuraklik ve SOD ise 50 ve 150
mM tuz uygulamalarinda yiiksektir. SC2121°de CAT aktivitesi % 25 kuraklik,
GuPX aktivitesi 50 mM tuz ve % 25 kuraklik uygulamalarinda yiiksek, SOD
aktivitesi ise 50 mM tuz uygulamasinda diistiktiir. Sonug¢ olarak MSC50’1in % 50
kurakliga yiiksek toleransli, SC2121’in ise tiim kuraklik uygulamalarina orta
derecede toleranslt oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica MC50, 50 ve 150 mM



NaCl’e, SC2121 ise 150 mM NaCl’e duyarli oldugu anlasilmistir. Tiim sonuglar
degerlendirildiginde ise MSC50 ¢esidi, SC2121°e gore daha tolerant bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Dayaniklik, kuraklik, tuzluluk, MSC50, SC2121.

2017, 77 Sayfa
Bilim Kodu: 203
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ABSTRACT

MSc. Thesis

EFFECT OF SALINITY AND DROUGHT STRESSES
ON TOMATO GROWTH

Ali Abdelrahim Omar BOHALIMA

Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Nezahat TURFAN

Tomato is a vegetable that plays a part in nourishment and has a high economic
value. Abiotic and biotic stress factors, however, affect negatively tomato
development and cause yield losses. With this study, tolerance mechanisms of
MSC50 and SC2121 tomato varieties grown in Ege Agricultural Research Center
against different salt (50 mM, 100 mM and 150 mM NaCl) and drought (25 %, 50 %,
75 %) treatments have been studied. For this purpose, photosynthetic pigments,
proline, total soluble protein, malondialdehyde (MDA), hydrogen peroxide (H20O,),
glucose, fructose, sucrose and total soluble carbohydrates amount and also ascorbate
peroxidase (APX), catalase (CAT), guaiacol peroxidase (GuPX) and superoxide
dismutase (SOD) activities have been measured on leaves collected from seedlings
on which stress have been treated. According to the findings, chlorophyll a,
chlorophyll b, total chlorophyll and carotenoid contents have been higher at both
treatments in MCS50 tomato variety compared to the control. While pigment values
decreased at salt treatments in SC2121 tomato variety, they rose at drought
treatments. MDA content increased at drought treatments and lowered at salt
treatments and H,O,content was high at 100 mM salt and 75 % drought treatments.
MDA was the lowest in SC2121 at 100 mM salt and 25 % drought, while H,O, was
high at both salt and drought treatments. While proline amount was high in MSC50
variety at 150 and 50 mM NaCl treatments, total soluble protein rose at 50 mM salt
and 50 % drought treatments. While proline content increased in SC2121 tomato
variety at both stress treatments, protein content increased at salt treatments. For
tomato varieties, glucose content was high at all treatments in MSC50 but it was
lower in SC2121 at 150 mM salt and 50 % drought. While salt treatments and 75 %
drought treatment caused an increase in fructose content in MSC50, it caused a
decrease in SC2121 at 50 mM and 150 mM NaCl. Sucrose content was generally
high in both varieties, however, total soluble carbohydrate content was usually higher
in MSC50 and lower in SC2121. CAT activity was high in MSC50 at salt treatments,
GuPX activity was high only at 50 % drought and SOD activity was high at 50 and
150 mM salt treatments. In SC2121 CAT activity was high at 25 % drought and
GuPX activity was high at 50 mM salt and 25 % drought treatments and SOC
activity was lower at 50 mM salt treatment. In conclusion, it is concluded that
MSC50 is high tolerant to 50 % drought and SC2121 is medium-tolerant to all

vii



drought treatments. Besides, it is found that MSC50 is sensitive to 50 and 150 mM
NaCl and SC2121 is sensitive to 150 mM NaCl. Given all the results, MSC50
variety is concluded to be more tolerant compared to SC2121.

Key Words: Resistance, drought, salinity, MSC50, SC2121.

2017, 77 Pages
Science Code: 203
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1. GIRIS

Bitkiler, genetik olarak belirlenmis yasam dongiilerinde birgok stres faktoriine maruz
kalmaktadir. Bitkinin yasadigi ortamda bir veya birden fazla etkenin, biiyiime ve
gelismeyi olumsuz yonde etkileyerek {iriin kalitesi, miktar ve verim diisiikliigiine
neden olmasi “stres” olarak tanimlanmaktadir (Wang, Vinocur, Shoseyov ve Altman,
2000). Stres faktorleri genel olarak biyotik ve abiyotik olmak Uzere iki grupta
incelenmektedir. Patojenler (yabani bitkiler), hastalik etmenleri, diger organizmalar
ile rekabet ve mikroorganizmalar gibi faktorler biyotik stres faktorlerini olustururken
kuraklik, tuzluluk, radyasyon, yliksek veya diisiik sicaklik, su baskini ve mekanik
etkiler ise abiyotik stres faktorlerini olusturmaktadir. S6z konusu faktorlerin bitkiler
tizerindeki olumsuz etkileri genellikle es zamanli gergeklesmektedir. Gunimuzde
tarim bitkilerini etkileyen en 6nemli abiyotik stres etmenleri arasinda kuraklik ve
toprak tuzlulugu yer almaktadir. Diinya tarim alanlarimin yaklasik olarak % 45°i
siirekli olarak kuraklik stresinin etkisi altinda iken, % 6’s1 tuzluluk stresinin etkisi

altindadir (Anonymous, 2008).

1.1. Kuraklik Nedir?

Kuraklik "yagislarin, kaydedilen normal seviyelerinin 6nemli 6lciide altina diigmesi
sonucu, arazi ve su kaynaklarinin olumsuz etkilenmesine ve hidrolojik dengenin
bozulmasina sebep olan dogal olay" olarak tanimlanmaktadir. Literaturlerde temel
olarak tanimlanan “meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik kuraklik olmak {izere” ii¢
cesit kuraklik tipi vardir (Wilhite ve Glantz, 1985). Kurakligin her ¢ tipi de bitki
biiylime ve gelisimi iizerinde ekilidir. Biiylime ve gelisim siirecinde toprak nemi
bitkinin gereksinim duydugu miktardan az oldugunda tarimsal kuraklik meydana
gelir (Palmer, 1968; Mishra ve Cherkauer, 2010; Simsek, 2010). Bitki kokleri ile
topraktan yeterli su alamadiginda, hiicre, doku ve organlarda ve biitiin bir bitkide
olusan su ekskligi, bitkilerde biiylime ve gelismede rol oynayan metabolik
reaksiyonlarin yavaslamasima ya da engellenmesine neden olabilir (Oncel ve Keles,
2002; Ashraf ve Foolad, 2007).



1.2. Tuzluluk Nedir?

Beslenmede 6nemli yer tutan ve ekonomik olarak 6nemli sebzelerin ¢ogu tuz stresine
duyarhdir. Tus stresi, “bitkilerin kok alanindaki toprakta yiiksek konsantrasyonda
iyonlagabilir tuzlarin bulunmasi” olarak tanmimlanabilir. Tuzlulugun biiyiime ve
gelisme iizerindeki etkileri, kok bolgesindeki diisiik su potansiyeli nedeniyle su
alimiminin azalmasi, bitkisel dokularda Na+ ve CI- iyonlarmin asir1 birikimi ve iyon
toksisitesini uyarma ve ayrica besin maddelerinin alimi ve taginimi sirasinda ortaya
¢ikan dengesizlikler olarak ti¢ sekilde olusabilmektedir (Tester ve Devenport, 2003).
Kok g¢evresinde biriken tuzlar, topraktaki suyun iyonlar arasinda tutulmasina neden
olarak, suyun bagli formda bulunmasina ve bitkiler tarafindan aliminin
engellenmesine neden olur (Tester ve Devenport, 2003; Verslues, Agarwal, Katiyar-
Agarwal ve Zhu, 2006). Ayrica toprakta ¢oziinmiis iyon miktarinin artmasi pH,
mineral icerigi, oksijen orani, nem miktar1 gibi toprak karakteristiklerini etkileyerek
toprak yapisinin bozulmasina ve dolayis1 ile de bitkilerde biiyiime ve gelisme
olaylarinin baskilanmasina neden olabilmektedir (Bhardwaj ve Yadav, 2012).
Tuzluluk ve kuraklik stresinin bitkiler {izerinde fizyolojik, biyokimyasal ve
molekdler etkileri farkli sekillerde gergeklestigi gibi benzer sekilde de olabilmektedir
(Sairam ve Tyagi, 2004). Ornegin, hem tuz hem de kuraklik bitkisel dokularda su
eksikligine neden olmaktadir. Su bitkiler dahil tiim canli sistem i¢in zorunlu yasam
stvisidir. Clinkii hiicrede tiim kimyasal reaksiyonlar protoplazmanin sulu ortaminda
gergeklesmektedir. Bitkilerde biiyiime ve gelismeyi dlzenleyen fotosentez, solunum,
azot ve karbon metabolizmasi, asimiatlarin taginimi gibi canlilikla ilgili tim fizylojik
prosesler dogrudan veya dolayl olarak su ile yakindan iligkilidir. Ayrica tuzluluk ve
kurakligin ozmotik denge (Lang, 2014; Nayyar, 2003; Farooq, Hussain ve Siddique,
2014), stoma hareketleri (Fischer, Bidinger, Syme ve Wall, 1981; Lawlor ve Cornic,
2002; Flexas, Bota, Galmes, Medrano ve Ribas-Carbd, 2006), asimilatlarin dagilimi
(Farooq, Hussain, Wahid ve Siddique, 2012) ve oksidatif stres Gzerindeki etkileri de
benzerlik gostermektedir (Mittler, 2002; Jiang ve Ren, 2004).



1.3. Bitkiler Uzerinde Kuraklik ve Tuz Stresinin Etkileri

1.3.1. Oksidatif Etki

Oksidatif stres, stperoksit molekiilii (O2¢-), singlet oksijen (10,), hidrojen peroksit
(H202) ve hidroksil radikalleri (OHe) gibi radikallerin sentezi olarak
tanimlanmaktadir (Bhattacharya, Sood ve Citovsky, 2010; Kabiri, Nasibi ve
Farahbakhsh, 2014). Reaktif oksijen turevleri ya da serbest radikaller (ROS),
eslesmemis elektron i¢eren molekiillerdir. Bu bilesikler radikal olmayan bir atom
veya molekiilden bir elektron ¢ikmasi ya da bir elektron eklenmesi ile
olusabilmektedir. ROS’lar biiyiime ve gelismenin farkli safhalarinda gergeklesen
fotosentez, solunum, ¢eper gevsemesi, doku farklilagmasi gibi fizyolojik proseslerde
olusabilir (Komaki ve Sugimoto, 2012; De Rybel, Breda ve Weijers, 2014). Ancak
bu siirecte oksidatif metabolizma ve antioksidant sistem denge halinde oldugu i¢in,
bu ROS’lar hiicre ve dokularda hasar olusturamaz (Miller, Suzuki, Ciftci-Yilmaz ve
Mittler, 2010). Kuraklik, tuzluluk, diistik sicaklik ve senesens gibi stres kosullarinda
bu bilesklerin hiicre i¢i birikimi artmaktadir (Shalata ve Tal, 1998; Khanna-Chopra,
2012). Ashraf ve Iram (2005), kurak kosullarda ve Fischer, Bidinger, Syme ve Wall
(1981) ise tuz stresi altinda yetisen bitkilerde duyarhi tiirlerde ROS miktarinin
arttigin1 saptamislardir. Arastiricilar bu bilesiklerin kloroplastlar, peroksizomlar,
mitokondriler, endoplazmik retikulum gibi organellerde ve pH bagimli hiicre geperi
peroksidazlari, okzalat oksidazlar ve amin oksidazlarin lokalize oldugu apoplastik
alanlarda olusabildigini bildirmislerdir (Fukuda, 2000; Gill ve Tuteja, 2010; Sharma,
Jha, Dubey ve Pessarakli, 2012). Bununla birlikte bitkilerde en fazla ROS uretimi
kloroplastlarda olmaktadir (Asada, 2006). Clinku fotosentezde rol oynayan pigment
sistemleri (fotosistem | ve fotosistem Il) ve elektron tasima zinciri sistemi (ETS)
kloroplastin granal zarlarinda bulunmaktadir (Barber, 1995; Blankenship ve Chen,
2013). Fotosistemlerin reaksiyon merkezlerinde 11k enerisi ile uyartilmis elektronlar
ferrodoksin iizerinden NADP+’ye aktarilir (Clark, Hawkesford, Coughlan, Bennett
ve Hind, 1984; Duysens, 1989). Ancak kuraklik ve tuz stresi altinda pigmentlerin
absorbe ettigi 151k miktar1 ve yararlanilan 151k arasindaki denge bozuldugu igin
fotosistemlerde 6zellikle de fotosistem II’de elektronlarin olusumu ve kullanim oram

da degisir (Fryer, Oxborough, Mullineaux ve Baker, 2002; Brudvig, 2008). Bu



degisimler ETS’e asir1 elektron yiiklenmesine, elektronlardan bazilarinin geri
donerek ferrodoksinden NADP yerine O, molekuline gegmesine (Mehler
reaksiyonu) ve siiper oksit (O2¢7) ve diger radikallerin (102, H,0,, OH olusmasina
neden olabilir (Elstner, 1987). Olusan O2¢ radikalleri, stroma membran
yuzeylerinde Cu/Zn-SOD araciligiyla ters degisime ugrayarak HO, sentezini
uyarabilir (Buchert ve Forreiter, 2010). Hatta klorofil a molekiilii elektron alamadigi
durumlarda okside durumda kalarak kendisi bir radikale doéniisebilir (Johnson ve
Ruban, 2009; Hussein ve Safinaz, 2013). Kloroplastlarda olusan ROS’lar ise
NADPH+H ve ATP setezinin engellenmesi, kloroplast zar biitiinliigliniin bozulmasi
ve bunun sonucu olarak pigment sistemlerinin islevlerinin engelenmesi, pigmet
yikimi ile fotosentetik aktivitenin baskilanmasi gibi olumsuz etkileri ile bllyime ve
gelismeyi baskilamatadir (Fryer vd., 2002; Lawlor ve Cornic, 2002). Kurak ve tuz
kosullarinda, ROS miktar1 esik degeri tlizerine ¢ikar ve lipit peroksidasyon seviyesini
artirir (Berger vd., 2001; Dacosta ve Huang, 2007). Lipit peroksidasyonu, serbest
radikallerin etkisi ile membran yapisinda bulunan doymamais yag asidi zincirinden bir
hidrojen atomunun uzaklastirilmasi ile baglar ve stresin siiresi, siddeti ve bitkinin
gelisim durumuna gore artan sekilde devam eder. Lipid peroksidasyonun en onemli
uriind malondialdehittir (MDA). Olusan MDA, membranlarin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin bozulmasina ve hicrenin elektrolitlere gegirgenliginin artmasina neden
olur (Halliwell ve Chirico, 1993; Spiteller, 2003). Hicre icinde Ca+2 ve Na+
iyonlarinin birikmesi ATP pompalariin yapisint bozarak enerji sentezini engeller.
ROS’lar ayrica indirgen ve yukseltgen ozellikleri nedeniyle DNA, amino asitler,
proteinler, niikleik asitler,karbonhidratlar ve amino asitler ile de reaksiyona girerek
onlariin islevlerini engelleyebilmektedir (Shalata ve Tal, 1998; Blokhina, 2000;
Christ ve Hortensteiner, 2014).

1.3.2. Kurakhk ve Tuz Stresi Kosullarinda Antioksidan Savunma Sisteminin

Etkileri

Bitkilerde oksidatif stres ajanlarinin neden oldugu zararin indirgenmesi ya da yok
edilmesi i¢in fenolik bilesikler, flavonoid, karetenoit gibi enzimatik olmayan (Pallett
ve Young, 1993; Smirnoff, 2005) ve superoksit dismutaz (SOD), katalaz (KAT),
peroksidaz (PO), askorbat peroksidaz (AP), glutatyon rediiktaz (GR) gibi enzimatik

bilesiklerden olusan bir antioksidan savunma sistemi gelistirmislerdir (Halliwell,



2006; Kusvuran, Ellialtioglu, Yasar ve Abak, 2007). Kurak ve tuz stresi kosullarinda
antioksidant aktivite artarak strese toleransin artirilmasini saglamaktadir (Boscaiu
vd., 2010; Edreva, 2005). Arastiricilar tolerant tiir ve ¢esitlerde hiicrelerde ROS ve
MDA miktarinin diisiik oldugunu, bunun da bu bitkilerde antioksidant kapasitenin
artmasi ile iliskili oldugunu belirtmisledir (Ge, Sui, Bai, Lu ve Zhou, 2006; Dacosta
ve Huang, 2007).

1.3.3. Kuraklik ve Tuz Stresinin Bitkilerdeki Mineral-Besin Dengesine Etkisi

Tuzlu ve kurak kosullarda yetisen bitkilerin kok hiicrelerinde protein sentezinin
yavaslamasi, zar yapisinin bozulmasi (Tester ve Blatt, 1989; Qiu, Guo, Dietrich,
Schumaker ve Zhu, 2002) ve bu nedenle de iyon tasiyicilarin yeterli kapasitede
olugsmamasi nedeniyle bitkilerin kokleri ile iyon emilimi biiyiik 6l¢iide azalmaktadir
(Radi¢, Radi¢-Stojkovi¢ ve Pevalek-Kozlina, 2006; de Lacerda, Cambraia, Oliva ve
Ruiz, 2005). Ayrica toprak karisiminda bulunan iyonlar arasindaki etkilesimler de
Iyon absorbsiyon oranini indirgemektedir (Niu, Bressan, Hasegawa ve Pardo, 1995).
Hiicrelerde yeterli tasiyict olmamasi durumunda Mg gibi tasiyicilarla kompleks
kurma giicii zay1f olan elementlerin emilimi de azalmaktadir. Ya da Ca ve K, Mg’e
gore tastyicilarla daha giicli bag kurdugundan alimlar1 daha fazla olmaktadir. Ayrica
diisiik pH’da Ca’un K alimini arttirdig1 da saptanmistir (Ghoshal ve Masood, 1974;
Szabolcs, 1994). Bu da iyonlarin bitki hiicrelerine alimi ve hiicrede iyon dengesinin
bozulmasina neden olmaktadir (Niu vd., 1995; Zhu, 2003). Birgok arastirmaci farkli
bitkilerde artan tuz oranma bagli mineral seviyelerindeki degisimleri incelemistir.
Baz1 arastirmacilar NaCl konsantrasyonundaki artisin Na ve Cl seviyelerinde artisa
neden oldugunu, bazi arastimacilar ise NaCl konsantrasyonundaki artisin N, P, Ca, K
ve Mg seviyelerinde diisiise neden oldugunu bulmuslardir (Farooq, Wahid,
Kobayashi, Fujita ve Basra, 2009).

1.3.4. Fotosentez Uzerinde Kuraklik ve Tuz Streslerinin Etkisi

Fotosentez, kloroplastlarda 1sik enerjisinin enerjice zengin organik bilesiklerde
kimyasal bag enerjisine dondstiiriildiigii fizyolojik bir prosestir (Ainsworth vd.,
2003). Fotosentezin 11k raksiyonlari, tillakoit zar sisteminde 0zellikle grana tzerinde

daha yerlesim gosteren fotosistemler (PSI-PSII) etkinliginde ger¢eklesmektedir



(Duysens, 1989; Arnon, 1984). Isiga bagimli olmayan reaksiyonlar ise stromada
Calvin dongiisii reaksionlart ile yapilmaktadir (Benson ve Calvin, 1947). Isik
reaksiyonlarinda 1s1k enerjisinin yakalanmasindan sorumlu Klorofiller (klorofil a ve
Klorofil b) ve karotenoitler, pigment sistemi I (PS I-P700) ve Pigment sistemi Il (PS
I1-P680) olma {izere iki fotosentetik birimde is gormektedir (Croce ve van
Amerongen, 2014; Armond, Staehelin ve Arntzen, 1977). Pigment sistemindeki tim
pigmenter 151k enrjisini yakalayabilirken 1s1k etkisi ile uyarilan elektronun PSII ve
PSI arasinda tasmmimini sadece klorofil a molekiilii yapabilmektedir (Johnson ve
Ruban, 2009). Klorofil a disindaki pigment molekiilleri, radyo antenlerindeki gibi,
goriiniir 15181 yakaladiklar i¢in “anten sistemleri” ya da “is1k hasat sistemleri” olarak
da adlandirilmaktadir (Demmig-Adams ve Adams, I1l, 1992; Dutton, 1997). Bu
bilesikler 1s1k enerjisinin yakalanmasi veklorofil a molekiiliine akatarilmasi diginda
151810 neden oldugu asirt O2 cikisindan kaynaklanan oksijen radikallerinin yikici
etkilerine karsi, klorofil a molekiilii ve kloroplastin biitiinliiglinlin korunmasinda da
rol oynamaktadir (Green ve Durnford, 1996; Fryer, Oxborough, Mullineaux ve
Baker, 2002). Fotosentezin 1sik sathasinda pigmentler tarafindan absorbe edilen 151k
enerjisi, enerjice zengin Adenozin Trifosfat (ATP) ve Nikotinamid Adenin
Diniikleototid Fosfat (NADPH +H") yapisinda tutulur (Arnon, 1984; Clark,
Hawkesford, Coughlan, Bennett ve Hind, 1984; Cruz vd., 2004). ATP ve NADPH
olusumu ile bitki artitk atmosferin karbondioksitini karbonhidratlar bigiminde
indirgemeye hazir duruma gelmis olmaktadir. Bu bilesikler, karanlik reaksiyonlarda
COy’in indirgenerek karbonhidratlara sentezinde rol oynarlar (Frenkel, 1995; Raines,
2003). Olusan karbonhidratlar da enerji kaynagi olarak hiicrede lipitlerin, proteinlerin
ve benzeri Urinlerin sentezinde gorev yaparlar (Renger, 2010). Fotosentezin karanlik
reaksiyonlari, Calvin dongiisii reaksiyonlarinda karboksilasyon (karbon tutulmasi),
indirgenme (rediiksiyon) ve CO, alicisinin (RuBP) yenilenmesi (rejenerasyon) olmak
Uzere ¢ safhada gergeklesir (Benson ve Calvin, 1947). Karboksilasyon safhasinda
atmosferin CO;’i, bes karbonlu bir bilesik olan rubiloz bifosfat (RuBP) ile Rubisco
enzimi etkinliginde yakalanir ve su katilimi ile ya da indirgenerek kararli iiriin olan 2
molekil 3-PGAId (fosfogliseraldehit) olusturlur. Indirgenme sagfahsinda 3-
fosfogliserat molekilleri ATP ve NADPH'den gelen bir protonlar ile indirgenir ve 3-
fosfogliser aldehit olusur.PGAld molekullerinden bir kismi kloroplastlarda nisasta

olusumunda  kullanilirken, {i¢  karbonlu triozfosfatlara benzer sekilde,



dihidroksiaseton fosfata doniiserek, kloroplast disina yani sitoplazmaya
taginmaktadir. Bu bilesikler, sitosolde heksoz fosfatlari olusturur. Bunlar da
fruktozanlarin, sakkarozun ve hiicre ¢eperi polisakkaritlerinin sentezinde Onciil
madde olarak ve ayrica bitkinin diger yiizlerce bilesigin yapiminda kullanilmaktadir.
Havanin CO; yakalayici bilesiginin (RuBP- Ribuloz-1,5-bisfosfat) yenilenmesinde
olusan pentoz fosfatlardan ksiluloz-5-P bir epimeraz ile riboz-5-P ise bir izomeraz ile
ribuloz-5-P haline izomerize olurlar. Bu fosforile seker de ATP tarafindan yeniden
fosforile edilerek, Calvin Cemberi reaksiyonlarinin baslangi¢ maddesi olan ve
cemberin sirekliligini saglayan molekiil olan ribuloz-1,5-bisfosfatin sentezi saglanir.
Boylece, sonu¢ olarak Calvin Cemberinde RuBP yeniden olusur ve bu molekiiliin
yeniden bir CO, molekiilii yakalamasi ile gember reaksiyonlari tekrar dénmeye
baslar (Benson ve Calvin, 1947; Fridlyand ve Scheibe, 1999). Tuz ve kuraklik stresi,
fotosentezin 151k ve karanlik reaksiyonlari komponentlerini stomalara bagli ya da
stomalardan bagimsiz olarak etkilemektedir (Foyer ve Noctor, 2000; Asada, 2006;
Yildiz ve Terzi, 2013). Hem tuz hem de kuraklik etkisi altindaki bitkiler, su kaybini
engellemek i¢in stomalarini kapatirlar (Lima, DaMatta, Pinheiro, Totola ve Loureiro,
2002). Stomalar kapandiginda yaprak igerisine havanin CO; girisini engellenir. Bu
da karanlik reaksiyonlar1 ve dolayisiyla da indirgen sekerlerin olusumunu engeller.
Stres faktorlerinin fotosentez mekanizmasini bu sekilde etkilemesi “stomalara bagh
olarak fotosentez indirgenmesi” olarak bilinmektedir (Portis Jr, 1992). Fotosentez
metabolizmasinda is goren enzimler, pigmentler, ETS elemanlari, kloroplast zar
lipitleri kuraklik ve tuz stresine duyarlidir (Asada, 2006). S6z konusu etmenler ROS
Uretimi, membran yapisinin bozulmasi sonucu MDA birikimi (Ge vd., 2006; Farmer
ve Muller, 2013), pigment yikimi, pigment sentezi ve sorumlu enzilerin
inaktivasyonu (Goussias, Boussac ve Rutherford, 2002), ETS etkinliginin
indirgenmesi  (Johnson ve  Ruban, 2009), NDAPH+H ve ATP sentezinin
engellenmesi gibi olumsuz etkileri ile de fotosentez akivitesini yavaslatmakta ya da
tamamen inhibe etmektedir (bkz,oksidatif stress) (Foyer ve Fletcher, 2011; Buchert
ve Forreiter, 2010). Ayrica karanlik reaksiyonlarda is goren enzim de stres
faktorlerinden etkilendigi i¢in CO, fiksasyonu indirgenmektedir (Jampeetong ve
Brix, 2009; Sharma vd., 2012). CO, fiksasyonu engellendiginde, elektron tasima
zinciri fazla 1s1k ile aktif hale gelerek siiperoksit, hidrojen peroksit, hidroksil

radikaller ve singlet oksijen gibi (ROS) reaktif oksijen tdrlerinin Gretimini



uyarmaktadir (Powles, 1984; Gutowski ve Kowalczyk, 2013). Stres faktorlerinin bu
sekilde fotosentez metabolizmasini etkilemesi ise “stomalardan bagimsiz fotosentez

indirgenmesi” olarak tanimlanmaktadir.

1.4. Kuraklik ve Tuz Stresine Bitkilerin Gelistirdikleri Tolerans Mekanizmalari

Bitkilerin su eksikligi ve tuz stresine karsi tepkileri ve dayanim mekanizmasi bitkinin
tiirline, stresin siiresi ve siddeti, tuz stresinin konsantrasyonu, bitkinin strese maruz
kaldigi donemdeki yasam dongiisii, hiicre, doku ve organlarin c¢esidine gore

degisebilir (Kalefetoglu ve Ekmekci, 2005).

1.4.1. Bitkilerde Kacinma ve Tolerans

Bitkiler, kuraklik ve tuz stresleri altinda tepki verir ve bu streslere karsi1 kendilerini
anatomik, morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal yonden adapte ederler. Ayrica
bitkiler, abiyotik streslere adapte olabilmek igin ka¢inma ve tolerans gibi farkli
stratejiler gelistirir (Reddy, Chaitanya ve Vivekanandan, 2004). Kaginma, su
yetersizliginde ve toprakta yiiksek tuzluluk gibi durumlarda bitkinin su potansiyelini
koruyabilme kabiliyetidir. Kaginma stratejisi olarak, bitkiler birgok farkli stratejiye
sahiptirler. Ornegin bitkilerin terleme ile su kaybmi azaltmak igin stomalarmi
kapatmasi, yaprak yiizey alanin1 azaltmasi ve Kok emici tuylerinin miktarinin
artirilmast vb degisimler, kaginma hareketleridir. Bu degisimler bitkilerde topraktan
su alimi ve ozmotik potansiyelin siiriidiirmelesinde yardimci olur (Dietz ve
Pfannschmidt, 2011). Tolerans stratejileri ise, hiicrelerin ve dokularin morfolojik,
fizyolojik, biyokimyasal veya molekiiler degisiklikler ile stres etkisini indirgemek
amactyla olusturulan direngtir. Ornegin prolin birikimi, enzimatik hem de enzimatik
savunma sisteminin uyarilmasi1 strese maruz kalan bitkilerde olusan kimyasal
degisimlerdir (Gong, Zhu, Chen, Wang ve Zhang, 2005; Hayat vd., 2012).

1.4.2. Kuraklik ve Tuz Stresi Kosullarinda Ozmolitlerin Birikimi

Bitkilerin abiyotik stresin etkisine karst gelistirdigi tepkilerden biri osmotik
dengelemedir. Bu suregte, bitkiler hicrelerinde sitoplazma veya vakuolde
¢Oziinebilen diisiik molekiiler agirligina sahip ve ¢ok yliksek konsantrasyonlarda dahi

toksik etkisi gostermeyen prolin, glisin betain, sukroz, mannitol gibi ¢6zUnar



bilesiklerin sentezini artirir (Ashraf ve Foolad, 2007; Mahajan ve Tuteja, 2005). Bu
bilesiklerin birincil islevi, hucre igerisinde ¢6ziinebilen patikil miktarini artirarak
hlcre ici ozmotik potansiyel ve turgorun dengelemesini saglamaktir. Ayrica ROS
detoksifikasyonu, enzim stabilizasyonu, protein ve DNA yapisinin korunmasi ve

hiicresel membranlarin biitiinliigliniin siirdiiriilmesinde de rol oynarlar (Bartels ve

Souer, 2004).

1.4.3. Kuraklik ve Tuz Stresinde Prolinin Rolii

Prolin biiylime ve gelismenin diizenlenmesinde is géren en énemli amino asitlerden
biridir. Prolin ve hidroksiprolin, serbest amino grubu yerine karbon atomunda imino
grubu tagimasi ile diger amino asitlerden farklilik gostermektedir. Sahip oldugu genis
yan grup nedeni ile proteinlerde diiz zincirde siskinliklere neden olur ve yapisina
katildig1 proteinlerin esnekligini azaltarak kararliligini artirir (Verslues ve Sharma,
2010; Tanner, 2008).
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Bu nedenle stres kosullarinda hiicrede prolin birikimi arastiricilar tarafindan strese
toleransin artirtlmasinda indikator bilesik olarak kabul edilmektedir (Sharma,
Villamor ve Verslues, 2011). Yapilan galismalarda kurak ve tuz stresi kosullarinda
prolinin, DNA, protein ve enzim yapisi, membrane biitiinliiliigliniin korunmasi, ROS
temizlenmesi (Ashraf ve Foolad, 2007; Lehmann, Funck, Szabados ve Rentsch,
2010), hicresel turgor ve ozmotik dengenin surddrtlmesi (Heuer, 1999; Burton,
1991), ceper aktivitelerinin kontrolu (Karlsson, Melzer, Prokhorenko, Johansson ve
Wingsle, 2005; Gomes, Oliva, Mielke, Almeida ve Aquino, 2010) gibi fonksiyonlar1
ile bitkilerde biiyime ve gelismeyi diizenledigi bildirilmistir. Ayrica klorofil
biyosentezine katilmasi, gerekli kosullarda glikoza doniiserek enerji kaynagi
saglamasi (Tanner, 2008; Mattioli vd., 2009), yaprak, ¢icek, surgiin ve kok gelisimini
tesvik etmesi gibi 0nemli etkileri de bulunmaktadir (Lehmann vd., 2010). Bitki

organlarindaki prolin seviyesi, genotip, doku ve orgalarin gelisim durumu, senesens,



abiyotik ve biyotik stres etmenlerine bagli olarak degiskenlik gostermektedir
(Claussen, 2005; Gomes vd., 2010; Bhaskara, Yang veVerslues, 2015).

1.5. Calismanin Amaci

Bitkisel tiretimde verim ve kaliteyi artirmak igin stress faktorlerinin olumsuz
etkisinin giderilmesi amaci ile toprak islahi, organik giibre kullanimi, seralarda
topraksiz yetistiricilik gibi bazi yetistirme tekniklerinin kullanimi gibi bazi ¢alismalar
yapilmistir. Bu alanda yapilan farkli ¢alisma teknikleri kalic1 ¢6ziim olsturmadigi
gibi olduk¢ca da masrafli olmasi, arastiricilart farkli tekniklerin bulunmasi ve
kullanilmasma yonelik ¢alismalara zorlamistir.  Bu teknikler arasinda stres
faktorlerine tolerans: yiiksek genotiplerin secilmesi ve gelistirilmesi, yeni gesitlerin
1islaht oldukga biiyiik 6nem tasimaktadir. Bugiine kadar gesitli domates tiirleri ile
ilgili birgok calisma yapilmistir. Fakat MSC50 ve SC2121 domates gesitlerinin
kuraklik ve wuz stresine toleranslarinin belirlenmesine yonelik bir ¢alisma
yapilmamistir. Bu yoniiyle yaptigimiz calisma 6zgiin bir calismadir. Caligmada farkli
konsantrasyonlarda kuraklik (% 25, % 50 ve % 75) ve tuz (50 mM, 100 mM ve 150
mM NaCl) uygulamalarina toleransinin arastirilmasi amaglanmistir. Ayrica, bir stres
etmenine dayanikli olan domates ¢esidinin farkli bir diger stres etmenine toleransinin

degisiminin belirlenmesi de hedeflenmistir.
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2. LITERATUR INCELEMESI

Domates, Diinyanin her iilkesinde uygulamali olarak yetistirilebilen 6énemli bir sebze
Urinuddr. Domatesten basta salga olmak tizere, domates suyu, ¢orba, ketcap, sos,
kurutulmus domates gibi bircok farkl iiriin {iretilmektedir.igerisinde A, B1, B, B6, C,
K vitaminleri, niacin, protein, yag, karbonhidrat, potasyum, kalsiyum, demir ve
yuksek miktarda likopen ve B- karoten icermesi nedeniyle saglikli bir besin
kaynagidir (Evgenidis vd., 2011). Tarkiye'nin 11,85 milyon tonluk uretimle Cin,
Hindistan ve ABD’in ardindan dordiincii sirada yer almakata ve diinya domates
tiretiminin ylizde 6,9’unu karsilamaktadir. Tiirkiye Ziraat Odalar1 Birligi (TZOB)
Genel Bagkani Semsi Bayraktar, domatesin ekonomiye 12,7 milyar liralik katki
sagladigim1 belirterek, tretimin artirilmasi igin mevcut sorunlarin giderilmesi
gerektigini bildirmistir. Bu nedenle Tirkiye ve birgok dinya Ulkesinde domates
tiretiminin nitelik ve niceliginin gelistirilmesi i¢in bircok calisma yapilmaktadir
(Farré vd., 2010). Tuzluluk ve kuraklik stresleri, domates veriminin miktar1 ve
kalitesi icin oldukga onemlidir. Su ve tuz stresleri, domates turlerinin fizyolojisini
cesitli sekillerde etkilemektedir. Ornegin s6z konusu faktorler fotosentez, solunum,
protein sentezi, aminoasit, karbonhidrat metabolizmasi ve antioksidan enzim
aktiviteleri gibi bazi reaksiyonlarinda degisikliklere neden olmaktadir (Gulen ve Eris,
2004). Kuraklik ve tuz stresinin domatesin biiyiimesi, gelisimi ve metabolik
reaksiyonlarina etkisi ile ilgili pek ¢ok arastirma mevcuttur. Bu kapsamda domates
yetisticiliginde tuz ve kurakli stresine yonelik yapilan galigmalar, sera ve agik alan

yetistiriciligi temel alinarak verilmistir.

Giannakoula ve llias (2013) domateste (Lycopersicon esculentum) tuz
uygulamalarinin klorofil pigment miktari iizerine etkisini arastirmiglardir ve ¢alisma
sonuglarina goére 150 mM NaCl uygulamasi klorofil miktarini diisiirdiiglinQ
saptamiglardir. Tuna (2014) calismasinda domateste tuz uygulmasinin klorofil ve
toplam karotenoit igerigine etkisini arastirmiglar ve 120 mM NaCl uygulamasinin
klorofil ve toplam karotenoit igerigini azalttigini saptamistir. Sholi (2012) ise 100
mM NaCl ve 150 mM NaCl uygulamalarimin klorofil ve toplam karotenoit

miktarlarlarint arttirdigini  belirlemistir. Juan, Rivero, Romero ve Ruiz (2005)
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calismalarinda domates genotiplerinde ¢esitli tuz uygulamalarinin karotenoit
miktarlarina etkisini incelemisler ve sonu¢ olarak 100 mM NaCl uygulamasinin
toleransli genotiplerinde (Lycopersicon esculentum) karotenoit miktarini arttirdini
kaydetmislerdir. Mafakheri, Siosemardeh, Bahramnejad, Struik ve Sohrabi (2010)
nohutta (Cicer arietinum) su eksikliginin klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil
iceriklerini arttirdigini; Hayat, Hasan, Fariduddin, ve Ahmad (2008) calismalarinda
kisa donemli su kithiginin domateste (Lycopersicon esculentum) klorofil miktarini
azalttigini; Behnamnia (2015) ise 3 ve 5 giinliik kuraklik stresinin (su kitligi) toplam

klorofil miktarini diigiirdiigtini belirlemiglerdir.

Tuzun prolin iizerine etkisne yonelik calismalarda Giannakoula ve llias (2013),
domateste (Lycopersicon esculentum) 100 mM ve 150 mM NaCl, Tuna (2014), 125
mM NaCl; Eraslan, Giines, inal, Cigek ve Alpaslan (2008) 40 mM NaCl; Li (2009),
300 mM NaCl ve Amini ve Ehsanpour (2005), 160 mM NaCl uygulamalarinda
prolin miktarinin arttigin1 bulmuslardir. Gharsallah, Fakhfakh, Grubb ve Gorsane
(2016) calismalarinda domateste (Lycopersicon esculentum) tuz uygulamasinin
prolin miktarina etkisini aragtirmislardir. Bu ¢aligmaya gore, yiiksek tuz uygulamasi
domateste prolin miktarmi arttirmistir. Ali, Ashraf, Shahbaz ve Humera (2008),
misirda (Zea mays) 60 mM NaCl uygulamasinin; Koca, Bor, Ozdemir ve Tiirkan
(2007) ise susam (Sesamu m indicum) genotiplerinde 50 ve 100 mM NaCl; Aghaleh,
Niknam, Ebrahimzadeh ve Razavi (2009), ise deniz borilcesinde (Salicornia
persica) 200 mM NaCl uygulamalarinin prolin degerini arttirdigini belirlemislerdir.
Kuraklik stresinin prolin miktar: lizerine etkilerine iliskin yapilan ¢calismalarda prolin
birikiminin genotipe gore degistigi belirlenmistir. Khan vd., (2015), domateste
(Lycopersicon esculentum), Gunes, Pilbeam, Inal ve Coban (2008) aycicek
(Helianthus annuus) bitkisinde % 24 kuraklik uygulamasinin prolin miktarimi

arttirdigini tespit etmislerdir.

Mahboobeh ve Akbar (2013), c¢alismalarinda tiitiin Dbitkisinde (Nicotiana
plumbaginifolia) tuz uygulamasinin protein miktarina etkisini incelemislerdir. Bu
caligmaya gore, 250 mM tuz uygulamasi tiitiinde protein miktarin1 azaltmistir.
Hameed, Naseer, Igbal, Syed ve Haqg (2008) calismalarinda ekmeklik bugdayda

(Triticum aestivum) 150 mM tuz uygulamasinin protein miktarini azalttigini
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belirlemislerdir. Amini ve Ehsanpour (2005), domateste (Lycopersicon esculentum)
tuz uygulamasmin protein miktarina etkisini ¢alismiglar ve 40 ve 80 mM NaCl
uygulamalarinin ¢oziilebilir protein degerini arttirdigi saptamiglardir. Fazeli,
Ghorbanli ve Niknam (2007), % 75 kuraklik uygulamasmin susamda (Sesamum
indicum); Ahkzari ve Pessarakli (2016) c¢alismalarinda yaban kerevizinde
(Levisticum officinale Koch) protein igerigini azalttigini buna karsgmn, Ibrahim ve
Semary (2001) misirda (Zea mays) kisa donemli su stresi uygulamasinda, kuraklik

stresinin toplam ¢oziiniir protein miktarini yiikselttigini belirlemislerdir.

Bor, Ozdemir ve Tirkan (2003) seker pancarinda (Beat vulgaris L.), Eraslan vd.,
(2008), domateste (Lycopersicon esculentum) ¢esitli tuz konsantrasyon
uygulamalarinin MDA igerigine etkisini aragtirmiglardir. Arastiricilar pancarda 150
mM NaCl uygulamasinin domateste ise 40 mM tuz uygulamasinda MDA miktarini
azaltigini ifade etmislerdir.Yine Pan, Wu ve Yu (2006), ¢alismalarinda % 20 tuz
konsantrasyon uygulamasinin meyan kokiinde (Glycyrrhiza glabra) MDA
miktarinda diisiise neden oldugunu; Li (2009), domateste 200 mM NaCl, Guerrero,
Gonzalez, DellAmico, Nufez ve Pieters (2015) domateste 100 mM NaCl, Koca vd.,
(2007) susam (Sesamum indicum) genotiplerinde 50 ve 100 mM NaCl
uygulamalarinin MDA seviyesinde artisa sebebiyet verdigini kaydetmislerdir. Fazeli
vd., (2007) % 25 ve % 50 su eksikliginin susamda (Sesamum indicum), Bhardwaj ve
Yadav (2012) misirda (Zea mays) % 18 kuraklik, Hayat vd., (2008), domateste su
seklikligi uygulamalarinin hiicrelerde MDA birikimini uyardigini belirlemislerdir.
Ayrica Gunes vd., (2008) aycicek (Helianthus annuus) bitkisinde % 24 kurakligin,
Terzi, Saglam, Kutlu, Nar ve Kadioglu (2010) fasulyede kurakligin, Zhang, Chen ve
Shen (2011), ekmeklik bugdayda (Triticum aestivum) 4, 8, ve 12 giin aralikli

kuraklik uygulamalarinin MDA seviyesinde artisa neden oldugunu tespit etmislerdir.

Tuz stresinin H,O, konsantrasyonu iizerine etkilerine iligskin ¢aligmalara gére Bor
vd., (2003) 150 mM NaCl uygulamasinin seker pancarinda (Beat vulgaris L.),
Jovanovi¢, Maksimovi¢ ve Radovi¢ (2011), ekmeklik bugdayda (Triticum aestivum)
25 mM NaCl stres uygulamasinin H;O, miktarinda artisa neden oldugunu
kaydetmislerdir. Eraslan vd., (2008), 40 mM NaCl uyguladiklar1 domates ¢esitlerinde
(Lycopersicon esculentum) H,O, miktarin1 azalttigini; Giannakoula ve llias (2013),
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ise 100 mM ve 150 mM NaCl uygulamalarinda H,O; miktarini arttirdigini tespit
etmiglerdir. Gunes vd., (2008) c¢alismalarinda aygicek (Helianthus annuus)
yapraklarinda % 24 kuraklik stres uygulamasmin H;O; igerigini arttirdigini tespit
etmislerdir. Luna vd., (2005), yaptiklar1 calismada % 60 kuraklik uygulmasinin
ekmeklik bugdayda (Triticum aestivum), Kavas, Baloglu, Akca, Kose ve Gokgay
(2013), kavunda (Cucumis melo Var). % 10 kuraklik uygulamasinin H,O, miktarini

arttirdigini gozlemlemislerdir.

Mahboobeh ve Akbar (2013), misirda (Zea mays) tuz uygulamasimin ¢ozullr
karbonhidrat miktarina etkisini aragtirmislardir. Bu calismaya gore, 150 mM tuz
uygulamasi misirda ¢oziiliir karbonhidrat miktarini arttirmigtir. Juan vd., (2005),
domates genotiplerinde (Lycopersicon esculentum) yaptiklari ¢alismada 100 mM
NaClI uygulamasmin sukroz miktarimi arttirdigini, Giannakoula ve lIlias (2013) ise
100 mM ve 150 mM NaCl uygulamalarinda karbonhidrat seviyesinde artis oldugunu
belirlemislerdir. Ghosh, Asanuma, Kusutani ve Toyota (2001), ¢alismalarinda 30
mM NaCl stres uygulamasinin patatesin (Solanum tuberosum) fruktoz miktarini
arttirdigin1 saptamislardir. Mahboobeh ve Akbar (2013) yaptiklar1 ¢alismada tiitiinde
(Nicotiana plumbaginifolia) 150 mM NaCl uygulamasinin toplam ¢6ziilebilir
karbonhidrat miktarini azalttigin1 belirlemislerdir. Balibrea, Dell'’Amico, Bolarin ve
Pérez-Alfocea (2000), domateste (Lycopersicon esculentum) 100 mM NaCl
uygulamasinin toplam ¢6ziilebilir glikoz, fruktoz ve sukroz miktarlarini arttirdigini
tespit etmislerdir. Liu ve Van Staden (2001), calismalarinda 100 mM NaCl
uygulamasinin soya fasulyesinin (Glycine max) glikoz ve fruktoz miktarlarini
arrtirdigini fakat sukroz miktarini diistirdiigiiniic gézlemlemislerdir. Dubey ve Singh
(1999), 14 mM NaCl uygulamasinin pirincin (Oryza sativa) sukroz miktarinda
azalmaya sebebiyet verdigini belirlemislerdir. Amini ve Ehsanpour  (2005),
yaptiklar1 c¢alismada domateste (Lycopersicon esculentum) 160 mM NaCl
uygulamasinin toplam ¢o6ziilebilir karbonhidrat miktarini azalttigini saptamislardir.
Behnamnia (2015), calismalarinda kuraklik uygulamasi ile toplam c¢oziilebilir
karbonhidrat miktar1 arasindaki iliskiyi belirlemeye ¢alismislar ve 3 ve 5 gunluk su
kurakliginin domateste (Lycopersicon esculentum) toplam ¢ozulir karbonhidrat
miktarini distirdigiini bulmuslardir. Pelleschi, Rocher ve Prioul (1997) % 80

kuraklik stres uygulamasinin serada yetisen misir (Zea mays) yapraklarinda glukoz
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ve fruktoz miktarlarini arttirdigini, fakat sukroz miktarii distirdiiglinii tespit
etmiglerdir. Keller ve Ludlow (1993), bezelyede (Cajanus cajan) kuraklik stresinin
fruktoz miktarin1 arttirdigini  belirlemislerdir. Schubert, Serraj, Plies-Balzer ve
Mengel (1995), yoncada (Medicago sativa) 3 ve 5 giinde bir uygulanan kuraklik
stresinde glikoz miktarmin azaldigini tespit etmislerdir. Nahar, Ullah ve Islam
(2011), % 80 kuraklik uyguladiklari domates genotiplerinde glikoz, fruktoz ve
sukroz miktarlarini yiikseldigini, Pattanagul ve Thitisaksakul (2008), % 100 ve %
150 kuraklik uygulamasi piringte (Oryza sativa L.) toplam ¢ozilebilir karbonhidrat

ve sukroz miktarlarinin arttigini tespit etmislerdir.

Tuz ve kuraklik uygulamalrinin domates ve degisik bitkilerde antioksidant enzimler
lizerine yapilan ¢aligmalarda da benzer sonuglar elde edilmistir. Enzim aktiviteleri
tolerant genotiplerde duyarli olanlara gore yiiksek bulunmustur. Nitekim Bor vd.,
(2003), 150 mM NaCl uygulamasinin seker pancarinda (Beta vulgaris) SOD ve CAT
aktivitelerini arttirdigini saptamistirlar. Tari vd., (2015), 100 mM NaCl uyguladiklari
domates ¢esitlerinde katalaz (CAT), slperoksit dismutaz (SOD) ve guaiakol
peroksidaz (GuPX) aktivitelerinin diistiigiinii tespit etmislerdir. Koca vd., (2007) 50
mM ve 100 mM tuz uygulamalarinin susamda (Sesamum indicum) CAT aktivitesini
arttirdigini buna karsin,Hameed vd., (2008) 15 mM tuz uygulamasimin ekmeklik
bugdayinda CAT aktivitesini azalttigin1 gozlemlemislerdir. Shalata, Mittova,
Volokita, Guy ve Tal (2001) 100 mM NaCl uygulamasinin domateste SOD ve CAT
aktivitelerini arttirdigini belirlerken, Mohammad, Shibli, Ajlouni ve Nimri (1998) ise
150 mM NaCl uygulamasimin GuPX aktivitesini uyardigini saptamistir. Guerrero vd.,
(2015) yapmus olduklar1 ¢alismada domateste (Lycopersicon esculentum) 150 mM
NaCl stres uygulmasinin katalaz aktivitesini yiikselttigini, fakat siiperoksit dismutaz
enzim aktivitesini azalttigini; Li (2009), 100 mM NaCl uygulmasmin domateste
CAT, SOD ve GuPX enzim aktivitelerini arttirdigini belirlemistir. Abedi ve Pakniyat
(2010) kolzada (Brassica napus) % 60 kuraklik uygulamasinin guaiakol peroksidaz
(GuPX) ve stperoksit dismutaz (SOD) aktivitelerini arttirdigini, fakat katalaz (CAT)
aktivitesini diislirdiigiinii belirlemislerdir. Hayat vd., (2008), ¢esitli araliklarda (10,
20 ve 30 giinde bir kez olmak flizere) kuraklik uyguladiklar1 domates fidelerinde
enzim aktivitesinin 30. ginde topladiklart 6rneklerde en yiiksek oldugunu

belirlemislerdir. Arastiricilar ayrica su eksikligi uygulamalariin peroksit, katalaz ve
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stperoksit dismutaz aktivitelerinde artisa neden oldugunu da ifade etmisleridir.
Gunes vd., (2008) yaptiklar1 ¢aligmada % 24 kuraklik uygulamasinin aygigeginde

(Helianthus annuus) SOD antioksidan enzim aktivitesini arttirdigini belirlemislerdir.

Bu bélimde verilen literatiir calismalari tarlada yetistirilen bitkilerde kuraklik ve tuz
stresinin etkilerine iliskindir. Jaleel, Sankar, Sridharan ve Panneerselvam (2008)
calismalarinda peervane ¢iceginde (Catharanthus roseus) tuz uygulamalarinin
klorofil ve toplam karotenoit igerigine etkisini arastirmislar ve bulgularinda 100 mM
NaCl uygulamasimnin klorofil ve toplam karotenoit miktarin1 disiirdigiini
saptamiglardir. Gummuluru, Jana ve Hobbs (1989), ¢alismalarinda 300 ve 450 mM
NaCl uygulamalarmin ekmeklik bugdayda (Triticuma estivum) klorofil miktarimi
diistirdtigiinii belirlerken, Khayatnezhad ve Gholamin (2012), misirda (Zea mays) %
100 kuraklik stresinin klorofil miktarin1 diisiirdiigiinii tespit etmislerdir. Yine
Homayoun, Daliri ve Mehrabi (2011) misirda kisa donemli su eksikligi
uygulamalarinin klorofil ve karotenoit miktarlarini indirgedigini gézlemlemislerdir.
Nahar vd., (2011), farkli konsantrasyonlarda kuraklik uygulamalarinin domateste
(Lycopersicon esculentum) % 80 ve % 100 su eksikliginin prolin birikimini
uyardigint belirlemislerdir. Hurkman ve Tanaka (1987) 200 mM NaCl uygulamasi
yaptiklar1 arpada (Hordeum vulgare) protein igerigini azalttigini tespit etmislerdir.
Ouerghi, Rémy, Ouelhazi, Ayadi ve Brulfert (2000) ise 200 mM tuz uygulamasinin

ekmeklik bugda protein igerigini indirgedigini saptamislardir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Bitki Ornegi

Deneylerde kullanilan domates (Lycopersicon esculentum L.) bitkisinin tohumlari
(MSC50 ve SC2121) izmir Tarmmsal Arastirma Enstitiisiinden temin edilmistir.
Tohumlar K.U. Fen Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Boliimii’ne ait serada yetistirilmistir.
Analizlerde tam olarak gelismis yapraklar kullanilmigtir. MSC50 (Solanum
lycopersicum L.), 23.01.2014/075 yerli kdy domatesi tipinde Ege Tarimsal
Arastirma Istasyonu Miidiirliigii tarafindan gelistirilen F1 domates gesitlerinden
biridir. Islahgilar Sevgi Mutlu, Mehmet Asim Haytaoglu, Ayse Kahraman ve
Seyfullah Binbir’dir. Cesit Ozellikle agik tarla ¢esitlerine uygun, agronomik
Ozellikleri iyi, heterosis gucu yuksek Fusarium, Verticillium, TSWV, ToMV,
nematod dayanimi olan hatlardan birisidir. SC2121 Domatesi, Ege Tarimsal
Arastirma Enstitll Midiirligiince Gelistirilmis ince kabuk yeni bir domates ¢esididir.
SC2121 oturak ¢esitlerdendir. Cesit erkenci bir ¢esit olup, 6zellikle Ege ve Marmara
bolgesinde turfanda yetistiricilik i¢in uygundur. Catlama yapmaz ve sofralik Pazar
icin uygundur. SC2121, agik tarla yetistiriciligine uygun, bitki yapist kuvvetli ve bol
yapraklidir. Dikim ile hasat arast 65-70 gun, hasat siresi ise 60 gindir. Meyve
agirhig ortalama 140-180 gr'dir. Dekara verim ortalama 9 ton/da’dir. Adaptasyon
kabiliyeti oldukga iyidir (Republic of Turkey Ministry of Food, 2014).

3.2. Sera Denemesi

Tohumlar oOnce steril torf igerisinde ¢imlendirilmistir. Daha sonra iyi gelisen
fidelerden icerisinde bahge topragi: yanmis ahir giibresi: kum (2:1:1) bulunan
saksilara (4000 ml) 3 adet olacak sekilde alinmistir. Harg topragi naylon bir ortl
lizerine konulmus ve giibrelerle iyi bir sekilde karistirilarak saksilara doldurulmustur.
Tuz uygulamasi yapilan saksilardaki drenaji onlemek icin har¢ topragi polietilen
torbalar igerisine yerlestirilmistir. Kuraklik uygulamasi kontrol, % 25, % 50 ve % 75
su eksikligi olacak sekilde hazirlanmis, kuraklik uygulamasi topragin tarla
kapasitesine gore yapilmistir. Kontrol grubu bitkiler 774.5 ml, % 25 kuraklik
uygulama grubu bitkiler 581 ml, % 50 kuraklik uygulama grubu bitkiler 387 ml ve %
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75 kuraklik uygulama grubu bitkiler ise 194 ml su ile sulanmistir. Tuz uygulamalari
kontrol, 50 mM, 100 mM ve 150 mM NaCl konsantrasyonlar1 seklinde yapilmis ve
her bir grup i¢in 774 ml su kullanilmistir. Bitkiler 10 litre su igerisine saf NaCl tuzu
ilave edilerek hazirlanmis farkli konsantrasyonlardaki sulama soliisyonlar1 ile
sulanmistir. Sulama suyu her uygulama sirasinda taze hazirlanmistir. Kontrol
uygulamasi ise ¢esme suyu (EC degeri: 0.4 dS/m) ile sulanmigtir. Deneme her
uygulama i¢in 3 tekrarlamali ve her tekrarlamada 3 bitki olacak sekilde kurulmustur.
Uygulamalara fidanlar 6-7 yaprakli safhada iken baslanilmis ve meyve tutumu
baslayana kadar devam edilmistir. Uygulamalar haftada iki kez olacak sekilde
yapilmustir. Stres faktdrlerinin etkisini belirlemek amaciyla uygulamalara basladiktan
sonra sekizinci haftada iyi gelismis yapraklar toplanarak fotosentetik pigment
miktarlari, prolin, toplam ¢Oziiniir protein, lipit peroksidasyon seviyesi
(malondialdehit-MDA), hidrojen peroksit (H,O;), glikoz, fruktoz, sukroz ve toplam
¢ozliniir seker miktarlari ve askorbat peroksidaz (APX), katalaz (CAT) ve stperoksit
dismutaz (SOD) enzim aktivite tayinleri yapilmistir. Analizlerde kullanilan yaprak
ornekleri 65 °C etiivde 10 saat kurutularak blenderde ogiitiilermiis ve toz haline

getirilmistir.

3.3. Kimyasal Maddeler ve Cihazlar

Deneylerde kullanilan kimyasal maddeler analitik saflikta olup Sigma ve Merck
firmalarindan satin alinmistir. Deneylerde; blender(CAC33 32 OZ), analitik terazi
(Precisa XB 3200C) , isitmali su banyosu (Nive NB 20), vortex ( VELP
F20220176), spektrofotometre (T80 UV/VIS), pH metre (WTW pH 330i),
santrifij(Nive NF 1200R), manyetik karistirict (Wisd MSH-20A), dagitici ve mikro
pipetler (Eppendorf) kullanilmistir.

3.4. Kullanmilan Kimyasal Cozeltiler

% 80 Aseton: 80 ml aseton ile 20 ml saf su karistirilmistir.

% 3 siilfosalisilik asit: 3 gr siilfosalisilik asit 100 ml saf suda ¢oziindiiriilmiistiir.
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Asidik ninhidrin: 1,25 gr ninhidrin 30 ml glasiyel asetik asit (% 96) icerisine konulup

ve (zerine 20 ml 6 M ortofosforik asit ilave edilmistir.

6 M ortho-phosphoric asit: 100 ml saf su 1000 ml balon jojeye konuldu. Uzerine
405,5 ml ortofosforik asit ilave edildi. Daha sonar da 494,5 ml saf sui lave edilerek

son hakim 1000 ml’e tamamlanmistir.

L-prolin standart stogu: 0,025 gr L prolin tartilarak 250 ml %1 lik siilfosalisilik asit

i¢erisinde eritilmis ve stok hazirlanmistir.

0,2 M NapgHPO,4. 12 H,0 : 71,64 gr tartilip 1000 ml saf suda eritilmistir.

0,2 M NaH,PO,. 1 H,0: 27,6 gr tartilip 1000 ml saf suda eritilmistir.

50 mM NaHPO, tamponu: 0,2 M Na;HPO,. 12 H,0’dan 43,5 ml, 0,2 M NaH,PO,. 1
H,0’dan ise 6,5 ml alinmis ve lizerine 0,0292 gr EDTA eklenmistir. Karisim saf su

ile 100 ml’e tamamlanmuistir.

Brillan Blue reaktifi hazirlanmasi: 100 mg Coomassie Brillant Blue, 50 ml % 95°lik
etil alkolde ¢oziilmiis, tizerine 100 ml % 85°lik ortofosforik asit ilave edilerek saf su
ile 600 ml’ye tamamlanmistir. Bu karisim filtre kagidindan siiziillip siizlintiiye %

85’lik gliserol ilave edilerek saf su ile 1000 ml’ye tamamlanmustir,(indikator ¢ozelti).

% 0,1 TC: 0,1 gr TCA (Trichloro Aceticacid), 100 ml saf su igerisinde

¢Oziindiirilmistiir.

% 20 TCA: 20 gr TCA 100 100 ml saf su igerisinde ¢oziindiiriilmiistiir.

TBA: 0,5 gr TBA (Thiobarbitiric Acid), 100 ml % 20 TCA icerisinde

¢Oziindiirilmiistiir.

50 mM KH,PO,4 tamponu: 0,68 gr KH,POy4, 100 ml saf suda eritilmistir. 0,4 gr alinip
NaOH, 100 ml saf suda eritilmistir. Daha sonra mM KH,PO, tamponundan 50 ml

alinmisg tizerine 22 ml NaOH solusyonundan ilave edilmistir. Karigim saf su ile 100
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ml’e tamamlanmis pH (7) ayarlanmistir. Bu karigim ise saf su ile 400 ml’e

tamamlanmistir. KI:16,6 gr KI, 100 ml saf suda eritilmistir.

%1 TCA : 1 gr TCA, 100 ml saf suda eritilmistir.

H,0, tayininde kullanilan kér: 500 pl %1 TCA, 500 pul 50 mM KH,PO, tamponu ve
1000 pl KI solusyonu ile hazirlanmistir.

H20, stogu: 20 mg toz H,0,, 40 ml % 0,1 TCA igerisinde eritilmistir.

% 80 etanol: 80 ml etanol ile 20 ml saf su karigtirilmastir.

Anthron reaktifi: 200 mg Anthron, 100 ml soguk siilfiirik asit (% 96) igerisinde

¢Ozlilmiistiir.

% 52 Perklorik asit: firmadan alinmistir.

Glikoz stogu: 1 gr glikoz 100 ml saf suda eritilmistir.

Frukto stogu: 1 gr fruktoz 100 ml saf suda eritilmistir.

Sukroz stogu: 1 gr sukroz 100 ml saf suda eritilmistir.

3.5. Klorofil ve Karotenoit Miktar Tayini

Klorofil miktarinin belirlenmesi i¢in 0,1 gr (100 mg) kuru yaprak 6rnegi 4 °C’de %
80’lik aseton ¢oOzeltisinden 10 ml ilave edilerek homojenize edilmistir. Ependorf
tiiplerine aktarilarak 3000 rpm’de 5 dakika santriifiij edilmistir. Siipernatant alinarak
spektrofotometrede 450, 645, 663 nm’de Ol¢iim yapilmistir. Kor/standart olarak
soguk aseton kullanilmistir. Deneyler ti¢ tekrarli yapilmistir. Toplam klorofil miktari
Arnon denklemi (Arnon, 1949), karotenoit miktar1 ise Jaspars formiiliine gore
belirlenmistir (Witham ve ark, 1971). Klorofil miktarinin hesaplanmasinda asagidaki

formiiller kullaniimistir.

Klorofil a mg /g kuru 6rnek:[(12,7 x A663)-(2,69 x A645)]X(V/1000xW)

20



Klorofil b mg/g kuru 6rnek= [(22,9 x A645)- (4,68 x A663)]X(\VV/1000xW)

Toplam klorofil mg/g kuru 6rnek = Kklorofil a + klorofil b

Toplam karotenoit mg/g kuru 6rnek = [(4,07 x D450)- (0,0435 x klorofil a+ 0,367 x
klorofil b)]

3.6. Prolin Miktar Tayini

Kontrol ve uygulama gruplarinda prolin miktarin1 belirlemek i¢in 0,1 gr (100 mg)
kuru ornek, 7 ml % 3’lik siilfosalisilik asitte homojenize edilmis ve kisa siireli
vortekslenmistir. Homojenat cift kat kurutma kagidi ile siiziilmiistiir. Siiziintiiden 2
ml alinarak cam tiiplere (20 ml) konulmus ve iizerine sirastyla 2 ml glasiyel asetik
asit (% 96) ve 2 ml’de asidik ninhidrin ilave edilmistir. Tiiplerin agz1 parafilm ile
sikica kapatilmis ve toplu igne ile kiigiik delikler agilmistir. Bunun ardindan biitiin
tipler 100 °C’de sicak su banyosunda 60 dakika inkiibasyona birakilmistir. Daha
sonra tiipler buz banyosunda oda sicakligina sogutulmustur. Soguyan 6rneklere 4 ml
soguk toulen ilave edilerek vortekslenmistir. Her tiiplin iist kisminda olusan pembe
fazin 520 nm’de absorbansi Olgiilerek kaydedilmistir. Kor olarak ya da
spektrofotemetreyi dengelemek icin toluen kullanilmistir. Sonuglar prolinden
(Merck) hazirlanan standart grafik yardimiyla gr taze doku basina prolin miktar

hesaplanmistir (Grafik 3.1).

Prolin pmol: pg prolin x ml (toluen) /115,5/6rnek (gr)/5
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Grafik 3.1. Prolin standart grafigi
3.7. Protein Miktar Tayini

Yapraklardaki protein miktar1 Bradford (1976) yontemine gore belirlenmistir. Bu
yontemde kullanilan Coomassie brillant blue G-250 boyasi negatif yiiklidiir ve
protein lizerindeki pozitif yiiklere baglanir. Bu boyanin kirmizi ve mavi formlar
mevcuttur. Boya ile proteinin baglanmasi kirmizi formun mavi forma dontisiimiinii
saglar. Protein miktarinin belirlenebilmesi i¢in 100 mg toz 6rnek 5ml, 50 mM Na-
fosfat tamponu (pH: 7.4-7.6 ) ile homojenize edilmistir. Ezme islemleri buz
banyosunda yapilmistir. Ezilen Ornek ¢ift katli tiilbent bezi ile siiziilmiis ve
eppendorf tiiplerine aktarilmistir.Ornekler +4 °C’te 10.000 g ‘de 15-20 dk
santrifiijlenmistir. Siipernatantlardan 300 pl alinmis tizerine 200 pl saf su ve en son
olarak da 500 pl Coomassie brillant blue G-250 reaktifi eklenmistir. Ornekler kisa
streli vortekslenmis ve 10 dk karanlikta inkubasyona birakilmistir. inkubasyondan
sonra 595 nm de absorbanslar kaydedilmis ve BSA (Bovin Serum Albiimin) ile
standartlar (0,01; 0,02; 0,04; 0,08; 0,16; 0,32 mg/ml) hazirlanmistir. Stantdart grafik
yardimiyla yapraklardaki protein miktart mg/g KA olarak belirlenmistir (Grafik 3.2).
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Grafik 3.2. Protein standart grafigi

3.8. Lipit Peroksidasyonu (MDA) Miktar Tayini

MDA miktar1 Lutts, Kinet ve Bouharmont (1996)’nen yontemi esas alinarak
yapilmistir. 100 mg toz 6rnek tzerine 5 ml % 0.1 ’lik Trichloro Aceticacid (TCA)
ilave edilmis, kisa siire vortekslenerek cift kat tllbent bezi ile siiziilmiistiir.
Homojenat 10000 rpm devir hizinda 10 dakika siireyle santrifiij edilmistir.
Stipernatanttan 1 ml alinarak 10 ml cam tiiplere aktarilmis ve lizerine 1 ml TBA ilave
edilmisti. Karistm 95 °C’ deki sicak su banyosunda 60 dakika bekletilmis ve buz
banyosunda oda sicakligina sogutulmustur. Orneklerin, 532 ve 600 nm’de absorbans
degerleri spektrofotometrede (T80 UV/VIS) okunmustur. Kor olarak, iginde % 20
TBA bulunan % 0.1 lik TCA kullanilmistir. Yapraklardaki MDA konsantrasyonu,
155 mM cm™ olan “extinction katsayisi” kullamlarak pmol/g KA olarak
belirlenmistir (Grafik 3.3).

MDA: (A532-A600) x ekstrakt hacmi (ml)/155/cm x 6rnek miktari (mg)
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Grafik 3.3. MDA standart grafigi

3.9. Hidrojen Peroksit (H,0,) Miktar Tayini

100 mg kuru yaprak 6rnegi 5 ml %!l lik (w/v) TCA’da homojenize edilmistir.
Homojenat 12000 g 10 dk santriftijlenmistir. 0,5 ml siipernatant tizerine 10 mM
(pH=7) fosfat tamponu ve 1 M KI ilave edilerek 355 nm’de absorbansi 6l¢tilmiistiir
(Velikova ve ark, 2000). 2, 4, 8, 16, 20 ve 24 ul konsantrasyonlarinda hazirlanan
standartlardan elde edilen grafik yardimiyla H,O, miktar1 belirlenmistir (Grafik 3.4).
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Grafik 3.4. H,O,standart grafigi

24



3.10. Glikoz, Fruktoz, Sukroz ve Toplam Cozunur Karbohidrat Tayini

Sekerler ve toplam ¢oziiniir karbohidrat miktar1 anthron metodu (Pearson ve Ark,
1976) kullanilarak yapilmistir. Kuru toz halindeki 6rnekten 1 gr alinmis ve 50 ml
balon jélelere konulmustur. Uzerine 50 ml % 80’lik etanol eklenerek +4 °C'ta 24
saat inkibe edilmistir. Homojenat ¢ift katli filtre kagidindan (kaba kurutma kagidi da
olur) siizilmistlr (stzintd 1) ve etanoli 2-3 ml kalacak sekilde 60 °C'lik su
banyosunda buharlagtirilmistir. Kalan posa ise 30 ml saf su icerisinde +4 °C'ta 24
saat inkiibasyona birakilmistir. 24 saat sonra 6rnek siiziilmiis (suzintu 2) ve fruktoz
tayininde kullanilmistir. Kalan posa ise 30 ml % 52’lik periklorik asit ilave edilirek
\+4 °C'ta 24 saat inkiibe edilmistir. Karisim siiziilmiis ve bu siiziintii de sukroz
tayininde kullanilmistir. Glikoz, fruktoz ve sukroza iligkin siiziintiilerden 2 ml
alinarak cam tliplere konulmustur. Tiipler kisa siireli vortekslenmis ve lizerin 5 ml
anthron reaktifi ilave edilmistir. Karistm 10 dk sicak su banyosunda inkubasyona
birakilarak reaksiyonun baglamast saglanmigtir. Tiipler buz banyosunda oda
sicakligina sogutulmus ve glikoz ve fruktoz i¢in 630 nm, sukroz i¢in ise 620 nm’de
absorbanslar1 okunmustur. Glikoz, fruktoz ve sukroz miktarlar1 her bir bilesigk icin
hazirlanmis standart grafikleri yardimiyla mg/g KA olarak hesaplanmistir
(grafikler3.5, 3.6ve 3.7). Toplam ¢ozliniir karbohidrat miktar1 glikoz miktar1 esas

alinaraj 6l¢lilmiistiir.
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Grafik 3.5. Glikoz standart grafigi
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3.11. Enzim Aktivitelerinin Belirlenmesi ve Ekstraktlarin Hazirlanmasi

Enzim ekstraktlarin hazirlanmasi amaciyla 100 mg kuru 6rnek i¢cinde 0.1 mM Na-
EDTA bulunan 50 mM’lik (pH 7.6) fosfat tampon ¢ozeltisi ile (5 ml) homojenize
edilmistir. Homojenize edilen 6rnekler 15 dk siire ile 10 000 g ve +4°C’de santrifiij
edildikten sonra, elde edilen siipernatantta enzim aktiviteleri Sl¢iilmiistiir (APX,

GuPX, CAT ve SOD).
3.11.1. Katalaz (CAT) Aktivite Tayini

Katalaz aktivitesi spektrofotometrik olarak Bergmeyer (1970) ydntemine gore
Olciilmiistlir. Reaksiyon ortaminda 50 mM sodyum fosfat (pH=7,4), 300 ul H,O, ve
50 pl 6rnek ekstrakti kullanilmistir. Kiivet iginde c¢aligilan reaksiyon hacmi 2 ml
olarak belirlenmistir. Kor olarak tampon ve hidrojen peroksit kullanilmastir.
Reaksiyon H,0; ilavesi ile baslatilmis ve 240 nm dalga boyunda 2 dakika siiresince
absorbans degerindeki degisim gbzlenmistir. Reaksiyonun baslangi¢ ve bitis anindaki
absorbans degerleri kaydedilip aktivite hesaplamalarinda kullanilmistir. Katalaza ait
& degeri sogurma katsayist olup 40 mM ‘cm™*dir. Formiille hesaplanan mililitredeki
protein miktarma béliinerek spesifik aktivite degerleri hesaplanmustir. Spesifik
aktivitenin (SA) birimi pmol/ml/dakika = {inite/mg cinsinden elde edilmistir. Katalaz

i¢in kullanilan formiiliin son hali ise su sekilde olmustur.
SA: AAbs(240) /dakika * V(ml)/e mM x V (enzim)x Cprotein
3.11.2. Guaiakol Peroksidaz (GuPX) Aktivite Tayini

GuPX aktivitesi Lee ve ark (1995)’in modifiye yOntemlerine gore yapilmustir.
Guaiakol Peroksidaz Aktivitesinin belirlenmesinde 50 mM potasyum fosfat (pH 7,4),
50 mM H;0; (% 3’ H,0,), 50 mM guaiakol reaksiyon karigimi kullanilmustir.
Reaksiyonu baglatmak i¢in kiivete 50 pl olacak sekilde enzim ekstrakti ilave
edilmistir. Reaksiyon hacmi 3 ml olarak belirlenmistir. Reaksiyon 470 nm’de 2
dakika boyunca spektrofotometredeabsorbans artisi okunmustur. Reaksiyonun
baslangi¢ ve bitig absorbans degerleri alinmistir. Guaiakol’a ait € degeri 26,6 mM"

tem™ dir.
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SA: AAbs(470) /dakika * V(ml)/ e mM * venz(ml) * Cprotein
3.11.3. Superoksit Dismutaz (SOD) Aktivite Tayini

SOD aktivitesi, Nitro blue tetrazolium kloridin (NBT) 1sik altinda 0, tarafindan
indirgenmesi yontemine gore Ol¢lilmiistiir. Reaksiyon karisimi 50 mM sodyum fosfat
(pH=7,8), 0,1 mM EDTA, 48,75 mM metionin, 180uM p-Nitro Blue Tetrazolium
(NBT), 60 uM riboflavin igerecek sekilde hazirlanmistir. NBT nin ve riboflavinin
1siktan olumsuz etkilenebilecekleri ihtimali g6z 6niinde bulundurularak soliisyon 1s1k
gecirmeyen (amber) siselere hazirlanmis ve bu iki kimyasal karisima en son ilave
edilmistir. SOD olgiimiinde tek dalga boyu kullanildigi igin, hata payinit en aza
indirmek amaciyla ornekler {i¢ tekrarli ¢aligilmistir. Cam tiiplere oncelikle 50, 100 ve
150 pl olacak sekilde enzim 6rneklerinden ilave edilmis ve son hacim 3 ml olacak
sekilde tiiplerin ilizerine reaksiyon karisimi ilave edilerek vortekslenmistir. Agizlari
kapaklar1 ile kapatilan tiipler 30 dakika siire ile 300 pmol m?s™ isi3a maruz
birakilmistir. Siirenin tamamlanmasinin ardindan 6rneklerin absorbans degerleri 560
nm’de spektrofotometrede okunmus ve % inhibisyon hesaplamasi i¢in kaydedilmistir

(Beyer ve Fridovich, 1987). SOD aktivitesi U/g T.A. olarak hesaplanmistir.
3.12. Verilerin istatiksel Analizi (SPSS PROGRAM)

Denemeler, {i¢ tekrarlt yapilmistir. Calisma sonucunda elde edilen verilerin istatistiki
analizleri, % 95 giiven araliginda ANOVA ve Tukey testlerine gore yapilmistir
(Windows i¢in SPSS 20 programi kullanilmustir).

Orneklerin yetersiz olmasindan dolayr ¢alisma ii¢ tekrarli olarak yapilmustir. Ug
tekrardan elde edilen veriler istatiksel olarak karsilastirilmistir. Ozellikle, korelasyon
testi i¢cin {i¢ tekrar sonucu karsilastirma igin yeterli ve giivenilir sonuglar

saglamayabilir. Yinede elde edilen sonuglar tablolar halinde sunulmustur.

Calisma kapsaminda iki farkli domates tiirti (MSC50 ve SC2121) iizerinde tuzluluk
ve kuraklik uygulamalarinin tolerans mekanizmalarini arastirmak tizere farklh
tuzluluk ve kuraklik konsantrasyonlari denenerek elde edilen sonuglar, herhangi bir

isleme tabi tutulmamis kontrol grubu sonuglari ile karsilagtirilmigtir. Tuzluluk i¢in 50
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mM, 100 mM ve 150 mM konsantrasyonlar1 ve kuraklik i¢in de % 25, % 50 ve % 75
konsantrasyonlart uygulanmistir. S6zii edilen her bir konsantrasyon uygulamasi ve
ayrica herhangi bir tuzluluk veya kuraklik konsantrasyonu uygulanmayan kontrol
uygulamasi i¢in 3’er tekerriir yapilarak her bir uygulamada fotosentetik pigment,
prolin, toplam ¢ozlndr protein, glikoz, fruktoz, sukroz ve toplam karbohidrat
miktarlari, lipit perosidasyon seviyesi (malondialdehit — MDA) ve hidrojen peroksit
(H20,) konsantrasyonlart ve katalaz (CAT), guaiakol peroksidaz (GuPX) ve
stiperoksit dismutaz (SOD) aktiviteleri Ol¢lilmiistiir. Yapilan 6l¢limler sonucu elde
edilen degerler tuzluluk ve kuraklik uygulamalari i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere Basit
Varyans Analizi (ANOVA) ile % 95 giiven diizeyinde karsilastirilmistir. Tuzluluk
veya kuraklik konsantrasyonlar1 arasinda olciilen degerler bakimindan istatistiksel
olarak anlamli farklilik bulunmasit (p<0,05) durumunda gruplar arasi ikili
karsilastirmalar icin Tukey testinden yararlanilmustir. Istatistik analizler IBM SPSS
Statistics 20 programi kullanilarak yapilmistir.
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4. BULGULAR

% 25, % 50 ve % 75 kurakligin ve 50 mM, 100 mM ve 150 mM NaClI
uygulamalarinin MSC50 ve SC2121 domates ¢esitlerindeki klorofil a, klorofil b,
toplam klorofil ve Kkarotenoit miktarlari; prolin, toplam ¢oziilir protein,
malondialdehit (MDA) ve hidrojen peroksit (H20,) miktarlari; glikoz, friiktoz,
sukroz ve toplam ¢oziiliir karbonhidrat igeriklerine ve ayrica katalaz (CAT), guaiakol
peroksidaz (GuPX) ve siperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitelerine etkisi iliskin
veriler Tablo 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4°de verilmistir. Tuz ve kuraklik uygulamalarinin tiim
bu enzim aktivitelerine etkisi uygulamanin c¢esidi, konsantrasyonu ve domates

cesidine gore degismistir.

4.1. Fotosentetik Pigment Miktarinin Belirlenmesi

50 ve 150 mM tuz uygulamast MSC50 domates ¢esidinde klorofil a, klorofil b,
toplam klorofil ve karotenoit miktarinda azalmaya neden olmustur. MSC50 ¢esidinde
kontrole gore en diisiik klorofil a (% 28), klorofil b (% 29) ve toplam klorofil (% 28)
ve karotenoit (% 21) 50 mM tuz konsantrasyonunda gozlemlenmistir (p< 0.05) 100
MM tuz uygulamasinda ise klorofil a, klorofil b, toplam klorofil ve karotenoit degeri
kontrole gore sirasiyla 2.1, 2 ,2.1 ve 1.8 kat artis gostermistir (Tablo 4.1). Kuraklik
uygulamas1t MSC50 domates g¢esidinde tiim konsantrasyonlarda klorofil a, klorofil b
ve toplam klorofil konsantrasyonlarinda artisa neden olmustur. Kontrole gore, % 75
kuraklik uygulamasinda en yiiksek klorofil a 1.3, klorofil b 1.2 ve toplam klorofil 1.3
oraninda artig gostermistir. Fakat en yiiksek toplam karotenoit miktart % 25 kuraklik
uygulamasinda 1.4 oraninda tespit edilmistir (p< 0.05). NaCI ise, kuraklik
uygulamast SC2121 domates c¢esidinde tiim tuz konsantrasyonlarinda klorofil a,
klorofil b, toplam klorofil ve karotenoit konsantrasyonlarinda azalmaya neden
olmustur. Kontrole gore en diisiik klorofil a (% 61), klorofil b (% 0.50), toplam
klorofil (% 0.58) ve karotenoit (% 48) miktar1 150 mM tuz uygulamasinda
saptanmistir (p< 0.05) (Tablo 4.1). SC2121 domates ¢esidinde % 25 kuraklik
uygulamasi klorofil a, klorofil b, toplam klorofil ve toplam karotenoit miktarlarinda
azalmaya neden olmustur; bu azalma klorofil a i¢in % 36, klorofil b icin % 24,

toplam klorofil miktar1 i¢cin % 33 ve toplam karotenoit miktar1 i¢in % 28 oraninda
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gozlemlenmistir. Fakat kuraklik stresi, % 50 kuraklik uygulamasinda klorofil a,
Klorofil b, toplam klorofil ve toplam karotenoit miktarlarinda artisa neden olmustur;
bu artislar sirasiyla 1.1, 1.4, 1.2 ve 1 oraninda kontrole gore artig géstermistir. Bunun
disinda, % 75 kuraklik uygulamasinda ise klorofil a, toplam klorofil ve toplam
karotenoit miktarlarinda azalma gozlemlenmistir; bu azalma kat sayilari sirast ile %
16, % 8 ve % 9 dur. Fakat % 75 kuraklik uygulamasi klorofil b miktarinda 1.2
oraninda artisa neden olmustur (p< 0.05) (Tablo 4.1).

Tablo 4.1. Tuz (50 mM, 100 mM ve 150 mM) ve kuraklik uygulamalarmmn (% 25, % 50 ve %
75) klorofil a, klorofil b, toplam Klorofil ve toplam karotenoit Uzerindeki etkileri.

klorofil a klorofil b Toplam Toplam-
mg/g mg/g klorofil mg/g karotenoit
mg/g

Kontrol 0.05:0.01c* | 0.02+0.01b | 0.07+0.01d | 4.60+0.15b
50mM | §03:0.00a | 0.01%0.00a | 0.04%0.00a | 3.65:0.12a
NaCl 1 100mM | 1040.00f | 0.04+0.01d | 0.15:0.00h | 8.30+0.05f
MSC50 150mM 1 605:0.00c | 0.010.00a | 0.06£0.00c | 4.51+0.04b
%25 | 006+000d | 0.03:0.01c | 0.08:0.0le | 6.45:0.31d
Kuraklik | %50 1 g06:000d | 0.03£0.00c | 0.09+0.00f | 6.18+0.21d
%75 | 006+0.01d | 0.03:0.02c | 0.09+0.01f | 6.17+0.90d

Kontrol 0.10£0.00f | 0.030.10c | 0.13+0.00 7.96+0.08
S0mM | g 0550.00c | 0.02:001b | 0.07:0.01d | 5.01x0.13¢
NaCl | 100mM | 4 064000e | 0.03+0.00c | 0.12+0.00g | 7.45+0.06e
Scai21 150mM 1 04+0.000 | 0.02+0.00b | 0.05:0.00b | 4.10+0.08b
%25 | 006£0.00d | 0.02:0.01b | 0.05:0.00ab | 5.68+0.05¢
Kuraklik | %50 | 61940029 | 0.04+0.00d | 0.16+0.01i | 8.27+0.15f
%75 | 008+0.0le | 0.04+0.00d | 0.12+0.00g | 7.23+0.17e

*:Ayni siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik 6nemli degildir

(P<0.05).
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4.2. Prolin Miktarinin Belirlenmesi

Tuz uygulamast MSC50 domates ¢esidinde prolin seviyesini 100 mM tuz stresinde
1,05 oraninda, 150 mM tuz stresinde ise 1,65 oraninda arttirmistir. 50 mM tuz
stresinde ise prolin seviyesi kontrole gore % 17 oraninda diisiis gostermistir (Tablo
4.2). Kuraklikta, MSC50 domates c¢esidinde prolin miktarlar1 % 25 kuraklik
uygulamasinda 2,8 oraninda azalma gosterirken bu miktar % 75 kuraklik
uygulamasinda 9,4 oraninda azalis goOstermistir. Bunun aksine, % 50 kuraklik
uygulamasinda prolin miktar1 yaklasik 1,3 oraninda artis gostermistir (p< 0.05). Tuz
uygulamasi SC2121 domates c¢esidinde, tim tuz konsantrasyonlarinda (50 mM,
100mM ve 150 mM) prolin miktarinda artis gostermistir. Kontrole gére en ylksek
prolin  konsantrasyonu 1,38 oraninda artis ile 150mM konsantrasyonda
gozlemlenmistir (Tablo 4.2). SC2121 domates c¢esidinde % 25, % 50 ve % 75
konsantrasyonlarin tiimiinde su stresinde prolin miktarinda artis goriilmiistiir. En
yiiksek prolin miktar1 1.50 oran ile % 50 konsantrasyonda belirlenmistir(p< 0.05)
(Tablo 4.2).

4.3. Toplam Coézunur Protein Miktarimin Belirlenmesi

Tuz ululamast MSC50 domates ¢esidinde toplam ¢6ziiniir protein miktarini kontrole
gore 50 mM konsantrasyonda 2.29 kat arttirirken, 100 mM’da % 31 ve 150 mM’da
ise % 67 oraninda azaltmistir (Tablo 4.2). Su eksikligi ise MSC50 domates ¢esidinde
protein miktarinda % 25 kuraklikta 37 % oraninda azalirken, % 75 kuraklikta% 31
oraninda azalma gostermistir. Fakat % 50 kuraklikta, protein miktar1 4,7 oraninda
artis gostermistir (p< 0.05). SC2121 domates ¢esidinde tiim tuz konsantrasyonlarinda
ise protein miktar1 artis gostermistir; 6zellikle en yiiksek protein miktar1 kontrole
gore 1,42 oraninda artis ile 150 mM konsantrasyonda goriilmiistiir (Tablo 4.2).
Kuraklik stresi % 50 ve % 75 kurakligin her ikisinde de protein miktarinda azalmaya
neden olmustur, % 25 kuraklik uygulamasinda ise protein konsantrasyonu 1,9

oraninda artig gostermistir (p< 0.05) (Tablo 4.2).
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4.4. Lipit Peroksidasyonu Miktarinin Belirlenmesi

Tuzluluk MSC50 domates ¢esidinde tiim NaCl konsantrasyonlarinda malondialdehit
(MDA) diizeyini diistirmiistiir, en diisik MDA degeri kontrole goére 100 mM
konsantrasyonda % 54 olarak belirlenmistir (Tablo 4.2). Kuraklik uygulamasi,
MSCS50 domates c¢esidinde tim % 25, % 50 ve % 75 uygulamalarinda MDA
birikimine neden olmustur, en yiiksek MDA igerigi % 75 konsantrasyonda yaklasik
1.41 kat olarak gozlemlenmistir (p < 0.05). NaCI stresi, SC2121 domates ¢esidinde
MDA konsantrasyonu hem 50 mM hem de 150 mM konsantrasyonlarda sirasiyla
1,15 ve 1,13 kat artmistir, fakat MDA miktar1 kontrole iligkin olarak 100 mM
konsantrasyonda % 13 olarak azalmistir (Tablo 4.2). SC2121 domates ¢esidinde, su
stresi MDA igerigini % 25 konsantrasyonda % 22 olarak diisiirmiistiir, fakat MDA
diizeyi kontrol ile kiyaslandigi zaman hem % 50 hem de % 75 konsantrasyonlarda

sirasiyla % 1,25 ve % 1,12 oraninda artis gostermistir (p< 0.05) (Tablo 4.2).

4.5. Hidrojen Peroksit (H,0,) Miktarinin Belirlenmesi

MSC50 domatesindeki tuzluluk uygulamasi, kontrole iliskin olarak 50 mM
konsantrasyonda % 17 ile ve 150 mM konsantrasyonda % 5 ile H,O; igeriginin
azalmasma neden olmustur (Tablo 4.2). Fakat, 100 mM konsantrasyonda H,O;
degeri % 2,18 oraninda yiikselmistir (p< 0.05). MSC50 domatesinde H,O, miktari
sirastyla % 25 ve % 50 konsantrasyonlarda yaklasik % 39 ve % 16 olarak azalmistr,
fakat kontrole kiyasla H,O, konsantrasyonu %75 konsantrasyonda % 3 oraninda
daha ylksek H,0, konsantrasyona sahiptir. SC2121 domates c¢esidinde tuz
uygulamasi tim 50 mM, 100 mM, 150 mM konsantrasyonlarda H,O, duzeyini
artirmistir, en yiiksek HyOgjicerigi kontrole kiyasla % 20 ile 150 mM
konsantrasyonda tespit edilmistir (Tablo 4.2). Su eksikligi, biitiin % 25, % 50 ve %
75 konsantrasyon uygulamalarinda SC2121 domates ¢esidindeki H,O, dilizeyinin
artmasma neden olmustur, en yiiksek H,O, degeri % 25 konsantrasyonda % 16
olarak gozlemlenmistir (p< 0.05).

33



Tablo 4.2. Tuz (50 mM, 100 mM ve 150 mM) ve kuraklik uygulamalarimn (% 25, % 50 ve
%75) prolin, toplam c¢o6zulebilir protein, MDA ve H,O, icerikleri Uzerindeki

etkileri.
Prolin Protein MDA H,0O,
pmol/g mg/g pmol/g nmol/g
Kontrol 12,06+0,37d* | 22,95+0,97c | 4,50+0,14c | 1032,47+0,33f
50 mM 10,07+0,02b | 52,42+0,66d | 4,41+0,30c | 852,80+0,38b
= NaCl 100 mM | 12,72+0,43d | 15,76+0,37b | 2,08+0,14a | 1055,02+0,899
& 150 mM | 19,89+0,62g 7,48+0,37a | 3,65+0,19b | 982,58+0,5%
S % 25 11,72+0,31c 14,48+0,64b | 4,58+0,11d | 637,47+1,15a
Kuraklik % 50 12,31+0,08d | 108,03+0,80e | 4,54+0,01c | 870,35+0,23c
% 75 10,93+0,27b | 15,86+0,48b | 6,33+0,02h | 1062,13+1,15g
Kontrol 9,67+0,25a | 168,07+0,32g | 4,80+0,13d | 97,54+0,10d
50 mM 12,46+0,59d | 182,43+0,32h | 5,51+0,30f | 107,88+0,12h
@ w. 100 mM | 10,07+0,23b | 168,250,499 | 4,18+0,01c | 115,50+0,21l
N 150 mM | 13,28+0,65e | 239,15+0,49i | 5,44+0,18e | 117,66+0,08m
= % 25 11,79+0,50c | 182,43+0,32h | 3,72+0,04b | 113,15+0,07k
ol % 50 14,54+0,49f | 161,45+0,32f | 5,97+0,04g | 112,48+0,04j
% 75 11,99+0,22¢ | 160,51+0,37f | 5,38+0,19¢ | 109,28+0,08i

*:Ayn1 slitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik 6nemli degildir

(P<0.05).

4.6. Karbohidrat Miktarinin Belirlenmesi

4.6.1. Glikoz Miktarinin Belirlenmesi

NaCI uygulamasi, MSC50 domates ¢esidindeki glikoz igerigini tiim 50 mM, 100 mM
ve 150 mM konsantrasyonlarinda yiikseltmistir. En yiiksek glikoz degeri kontrole
gore 100 mM konsantrasyonda %18 olarak kaydedilmistir (Tablo 4.3). MSCS50
domates ¢esidindeki kuraklik, tim % 25, % 50 ve % 75 uygulamalarin tiimiinde
glikozu arttirmistir, en yiiksek glikoz miktar1 % 50 konsantrasyonda yaklagik % 61
olarak gozlemlenmistir (p< 0.05). SC2121 domates ¢esidindeki tuzluluk uygulamasi,
hem 50 mM hem de 100 mM konsantrasyonlarda glikoz konsantrasyonun sirastyla %
1,56 ve % 1,07 olarak artmasina neden olmustur. Glikoz miktart ise kontrole gore

150 mM konsantrasyonda % ,59 olarak azalmistir (Tablo 4.3). Glikoz igerigi % 25 ve
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% 75 konsantrasyonlarda sirastyla % 4,32 ve % 1,36 olarak yiikselmistir fakat glikoz
degeri % 50 konsantrasyonda % 6,03 olarak azalmistir (p< 0.05).

4.6.2. Fruktoz Miktarimmin Belirlenmesi

Fruktoz dizeyi, MSC50 domates ¢esidinde 50 mM, 100 mM ve 150 mM
konsantrasyonlarin tiimiinde azalmistir; en diisiik fruktoz igerigi kontrole gére % 28
oraninda 100 mM konsantrasyonda belirlenmistir (Tablo 4.3). Kuraklik, MSC50
domates ¢esidinde % 25 ve % 50 konsantrasyonlarda sirasiyla % 2,37 ve % 1,47
olarak fruktoz birikimine neden olmustur, fakat fruktoz degeri % 75 konsantrasyonda
% 1,49 olarak azalmistir (p<0.05). Tuzluluk, hem 50 mM hem de 150 mM
konsantrasyonlarda sirasiyla % 1,25 ve % 3,86 ile fruktoz miktarinin artmasina
neden olmustur; fruktoz diizeyi ise kontrole gére 100 mM konsantrasyonda % 1,42
daha dusiiktir (Tablo 4.3). Su stresi, SC2121 domates cesidinde fruktoz
konsantrasyonunda % 25 konsantrasyonda % 2,53 ve % 50 konsantrasyonda % 1,50
diisiise neden olmustur. Bununla birlikte, fruktoz igerigi % 75 konsantrasyonda
yaklasik % 2,20 olarak yiikselmistir (p< 0.05).

4.6.3. Sukroz Miktarinin Belirlenmesi

Tuzluluk, MSC50 domates ¢esidinde 50 mM, 100 mM ve 150 mM
konsantrasyonlarin tiimiinde sukroz igerigini arttirmistir. En yliksek sukroz diizeyi
kontrole iligkin olarak 100 mM konsantrasyonda % 70 olarak gozlemlenmistir (Tablo
4.3). MSC50 domates c¢esidinde sukroz diizeyi, hem % 25 hem de % 50
konsantrasyonlarda sirasiyla % 86 ve % 46 oraninda azalmistir. Fakat sukroz degeri
% 75 konsantrasyonda % 4 oraninda artmistir (p<0.05). Tuz stresi, SC2121
domatesindeki sukroz miktarinda hem 50 mM hem de 100 mM konsantrasyonda
sirasiyla yaklagik olarak % 7,56 ve % 26 olarak artisa neden olmugstur, sukroz
konsantrasyonu ise kontrole gdre 150 mM konsantrasyonunda % 49 oraninda
azalmistir (Tablo 4.3). Su eksikligi, sukroz diizeyinde % 25 konsantrasyonunda %
8,4 ve % 50 konsantrasyonunda % 11 oraninda artisa neden olmaktadir fakat sukroz

icerigi % 75 konsantrasyonda yaklasik % 14 oraninda azalmistir (p< 0.05).
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4.6.4. Toplam Coziiniir Karbonhidrat Miktarinin Belirlenmesi

Toplam ¢6zilebilir karbohidrat diizeyi, MSC50 domates ¢esidinde 50 mM, 100 mM
ve 150 mM tuz konsantrasyonlarinin tiimiinde azalmistir, en diisiik toplam
cozllebilir karbohidrat diizeyi kontrole gore 150 mM konsantrasyonda % 3,21 olarak
belirlenmistir (Tablo 4.3). Su stresi, MSC50 domates ¢esidindeki toplam ¢oziilebilir
karbohidrat miktarin1 hem % 25 hem de % 75 konsantrasyonda sirastyla % 0,56 ve %
0,12 olarak azaltmistir, fakat toplam ¢oziilebilir karbohidrat degeri % 50
konsantrasyonda % 0,15 olarak artmistir (p< 0.05). SC2121 domates ¢esidinde NaCI
uygulamasi, toplam ¢oziilebilir karbohidrat konsantrasyonunu hem 50 mM hem de
100 mM konsantrasyonlarda sirasiyla yaklasik olarak % 0,72 ve % 2,23 olarak
arttirmustir, toplam ¢oziilebilir karbohidrat diizeyi ise kontrole iligskin olarak 150 mM
konsantrasyonda % 0,12 olarak azalmistir (Tablo 4.3). Kuraklik, SC2121 domates
¢esidindeki toplam ¢oziilebilir karbohidrat igeriginin % 25 konsantrasyonda % 2,47
olarak azalmasina neden olmustur. Fakat, toplam ¢oziilebilir karbohidrat miktar1 %

50 ve % 75 konsantrasyonlarda yaklasik % 1,13 olarak artmistir (p< 0.05).
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Tablo 4.3. Tuz (50 mM, 100 mM ve 150 mM) ve kurakitk uygulamalarimin (%25, %50 ve
%75) glikoz, friiktoz, sukroz ve toplam ¢ozilur karbonhidrat icerikleri tzerindeki etkileri.

Toplam
Glikoz Fruktoz Sukroz cozulebilir
Ha/g Ho/g Ha/g karbonhidrat
mg/g
Kontrol 309,69+0,16a* | 668,00+1,33f | 430,54+0,21c | 20,26+0,01g
50 mM | 354,64+0,60c | 655,21+0,43c | 448,60+0,35¢ | 19,86+0,01d
100
365,99+0,23g | 478,72+0,26a | 460,59+0,21h | 20,04+0,01e
NaCl mM
MSC50 150
M 357,71+0,23d | 603,55+0,17b | 438,37+0,28d | 19,61+0,01c
%25 | 412,29+0,32i | 683,85+0,17j | 393,29+0,27a | 20,15+0,01f
b %50 | 497,71+0,32j | 671,11+0,34g | 410,63+0,21b | 20,30+0,21h
% 75 411,1540,23i | 658,07+0,17d | 447,08+0,49¢ | 20,24+0,00g
Kontrol 361,09+0,18e | 673,09+0,26h | 454,36+0,76f | 19,53+0,01b
50 mM | 366,72+0,36g9 | 681,48+0,17i | 457,80+0,28g | 19,67+0,01c
100mM | 364,95+0,27f | 663,51+0,26e | 466,19+0,28i | 19,97+0,01d
SC2121 Nacl ;5'\(/)' 355,36+0,23c | 699,06+0,361 | 431,89+0,14c | 18,76+0,01a
% 25 | 376,67+0,14h | 656,00+0,34c | 458,19+0,89g | 19,05+0,01a
Kuraklik %50 | 339,32+0,14b | 663,01+0,26e | 459,55+0,35h | 19,55+0,00b
% 75 | 365,99+0,32g | 687,90+0,26k | 448,36+0,21e | 19,75+0,01c

*:Ayni siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik 6nemli degildir

(P<0.05).

4.7. Antioksidan Enzimler Aktivitelerinin Belirlenmesi

4.7.1. Katalaz (CAT) Aktivitesinin Belirlenmesi

Tuzluluk, MSC50 domates ¢esidinde CAT aktivitesini 50 mM, 100 mM ve 150 mM
konsantrasyonlarin timiinde arttirmistir, en yiiksek CAT aktivitesi kontrole gore 50
mM konsantrasyonda 2,09 oraninda belirlenmistir (Tablo 4.4). Kuraklik, MSC50

domates ¢esidinde % 25, % 50 ve % 75 uygulamalarin tiimiinde CAT enzim

37




aktivitesinin birikmesine neden olmustur, en yliksek CAT aktivitesi % 50
konsantrasyonda yaklasik 2,15 olarak gozlemlenmistir (p< 0.05). NaCI, SC2121
domates ¢esidinde CAT aktivitesini 50 mM, 100 mM ve 150 mM konsantrasyonlarin
timlinde azaltmistir, en diisik CAT aktivitesi kontrole gore 150 mM
konsantrasyonda % 70 olarak kaydedilmistir (Tablo 4.4). Su stresi, SC2121 domates
¢esidinde CAT aktivitesini hem % 50 hem de % 75 konsantrasyonda sirasiyla % 62
ve % 5 oraninda azaltmistir, fakat CAT aktivitesi % 25 konsantrasyonda % 5

oraninda ytikselmistir (p < 0.05).

4.7.2. Guaiakol Peroksidaz (GuPX) Aktivitesinin Belirlenmesi

MSC50 domates c¢esidindeki NaCIl stresi, 50 mM, 100 mM ve 150 mM
konsantrasyonlarin tiimiinde GuPX aktivitesini azaltmistir, en diisiik GuPX aktivitesi
kontrole iliskin olarak 50 mM konsantrasyonda %86 olarak gozlemlenmistir (Tablo
4.4). Kuraklik, GuPX aktivitesinin hem % 25 hem de % 75 konsantrasyonda % 83
oraninda azalmasina neden olmustur, GuPX aktivitesi ise % 50 konsantrasyonda 2,7
kat ytikselmistir (p< 0.05). SC2121 domates ¢esidinde GuPX aktivitesi, 50 mM NaCl
konsantrasyonunda % 11 oraninda artig gostermistir fakat kontrole kiyasla hem 100
mM hem de 150 mM konsantrasyonlarda sirastyla % 82 ve % 9 oraninda azalmistir
(Tablo 4.4). Su eksikligi, SC2121 domates ¢esidindeki GuPX aktivitesinin % 25 ve
% 75 konsantrasyonlarda sirastyla 1,18 ve 3,70 kat artmasina neden olmustur, GuPX

aktivitesi % 50 konsantrasyonda % 79 oraninda azalmistir (p< 0.05).

4.7.3. Superoksit Dismutaz (SOD) Aktivitesinin Belirlenmesi

MSC50 domates ¢esidinde uygulanan tuz stresi, hem 50 mM hem de 100 mM
konsantrasyonlarinda sirasiyla % 32 ve % 16 oraninda SOD aktivitesinin artmasina
neden olmustur, bununla birlikte SOD aktiviesi kontrole iliskin olarak 150 mM
konsantrasyonda yaklasik % 6 oraninda azalmistir (Tablo 4.4). MSC50 domates
cesidinde, kuraklik hem % 50 hem de % 75 konsantrasyonda sirasiyla % 43 ve % 19
oraninda artisa neden olmustur, SOD aktivitesi ise % 25 konsantrasyonda % 12
oraninda azalmistir (p< 0.05). Tuzluluk, SC2121 domates c¢esidinde SOD
aktivitesinin 50 mM konsantrasyonda % 12 orannda azalmasina neden olmustur,

SOD aktivitesi kontrole gore hem 100 mM hem de 150 mM konsantrasyonlarda
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sirastyla 1,17 ve 1 kat yilikselmistir (Tablo 4.4). SC2121 domates ¢esidinde SOD
aktivitesi, % 25, % 50 ve % 75 konsantrasyonlarin tmnde artmistir, en yiiksek SOD
aktivitesi % 50 konsantrasyonda yaklasik % 13 olarak belirlenmistir (p< 0.05).

Tablo 4.4. Tuz (50 mM, 100 mM ve 150 mM) ve kurakltk uygulamalarimin (%25, %50 ve
%75) katalaz (CAT), guaikaol peroksidaz (GuPX) ve superoksit dismutaz (SOD)
aktiviesi tzerindeki etkileri.

CAT SJ;E SoD
EU/mg protein protein EU/mg protein
Kontrol 0,16+0,01a* 0,75+0,01j 488,13+0,27g
50 mM 0,34+0,02h 0,10+0,007b | 645,61+0,31m
NaCl 100 mM 0,26+0,01f 0,57+0,01h 569,14+0,62k
MSC50 150 mM 0,29+0,02¢g 0,66+0,01i 457,91+0,31e
% 25 0,23+0,01d 0,13+0,008d 430,64+0,31b
Kuraklik % 50 0,36+0,009h 2,01+0,05k 699,62+0,31n
% 75 0,17+0,02b 0,13+0,01d 581,44+0,62I
Kontrol 0,68+0,02k 0,13+0,008d 450,79+0,47c
50 mM 0,54+0,04i 0,15+0,008e 398,64+0,24a
NaCl 100 mM 0,28+0,01f 0,02+0,003a 529,21+0,47j
SC2121 150 mM 0,20+0,02c 0,12+0,008c 453,10+0,30d
% 25 0,71+0,03k 0,16+0,009f 499,63+0,62h
Kuraklik % 50 0,25+0,004e 0,03+0,007a 507,11+0,31i
% 75 0,64+0,005j 0,50+0,01g 465,94+0,31f

*:Ayni siitunda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik 6nemli degildir

(P<0.05).
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5. TARTISMA

Bitkiler yasadiklar1 ortamda fotosentetik pigmentler, prolin, toplam ¢dziiniir protein,
MDA, H,0,, glikoz, fruktoz, sukroz toplam c¢Ozinir karbohidrat miktarlarini ve
ayrica askorbat peroksidaz, katalaz, glutatyon rediiktaz ve siiperoksit dismutaz gibi
antioksidan enzim aktivitelerini etkileyebilecek abiyotik stres etmenlerine maruz
kalmaktadirlar. Birgcok arastirmaci, strese direngli olan bitkilerde yiiksek oranda
pigment, prolin, protein, glikoz, fruktoz, sukroz, toplam ¢ozinir karbohidrat ve
antioksidan enzim bulundugunu, fakat bu bitkilerde % ve MDA seviyelerinin diisiik
seviyede oldugunu tespit etmislerdir (Sairam, Srivastava ve Saxena, 2000; Juan vd.,
2005).

5.1. Fotosentetik Pigment Miktar Degisimleri

Klorofil a, b ve karotenoitler tillakoidal zarlarda proteinlerle biitiinlesmis olarak
bulunan fotoreseptorlerdir (Sakuraba, Yokono, Akimoto, Tanaka ve Tanaka, 2010;
Grossman, Bhaya, Apt ve Kehoe, 1995; Akoyunoglou, 1977). Arasticilar doku ve
organlarda pigment miktarinin doku ve organlarin gelisim durumu, senesens,
cevresel degisimlere bagl olarak degistigi gibi plastitlerin mevsimsel ve cevresel
faktorlere bagl olarak degisiminden de etkilendigini kaydetmislerdir (Brown, 1991).
Bu ¢alismada, MSC50 domates tiirlinde 50 mM ve 150 mM NaCl uygulamasi
klorofil-a, klorofil-b, toplam klorofil ve toplam karotenoit iceriklerini azaltmstir.
Fakat 100 mM NaCl uygulamasinda klorofil-a, klorofil-b, toplam Kklorofil ve toplam
karotenoit igeriklerinde artis meydana gelmistir. Bununla birlikte, % 25, % 50 ve %
75 karotenoit kuraklik uygulamalarinin her birinde klorofil-a, klorofil-b, toplam
klorofil ve toplam karotenoit igeriklerinde artis olmustur (Tablo 4.1). SC2121
domates tlrunde ise, % 50 kuraklik uygulamasi digindaki tuz ve Kurak
uygulamalrinda klorofil-a, klorofil-b, toplam klorofil ve toplam karotenoit
iceriklerinde azalma tespit edilmistir (Tablo 4.1). Giannakoula ve llias (2013)
caligmalarinda 150 mM tuzluluk uygulamasinda domatesteki  (Lycopersicon
esculentum) klorofil-a, klorofil-b, toplam klorofil ve toplam karotenoit iceriklerinin
azaldigin1 saptamiglardir. Gummuluru vd., (1989) 300 mM ve 450 mM NaCl
uygulamasinin ekmeklik bugdayda (Triticum aestivum) klorofil ve toplam karotenoit

40



icerigini azalttigim1 belirlemislerdir.  Nyachiro, Briggs, Hoddinott ve Johnson-
Flanagan (2001) c¢alismalarinda, kurakligin klorofil ve karotenoit igerigini
indirgedigini tespit etmislerdir. Mafakheri vd., (2010), kurakligin veya su
eksikliginin nohutta (Cicer arietinum) klorofil ve karotenoit igeriginde azalmaya
neden oldugunu bulmuslardir. Bu sonuglara gore, klorofil ve karotenoit igeriginin
azalmasi kuraklik ve tuzluluktan kaynaklanmaktadir. Arora vd., (2002), Yordanov
vd., (2000) ve Herbinger vd., (2002) tuz ve kuraklik uygulamalarinin oksidatif stresi
uyararak ROS birikimi, klorofil yikimi1 ve sentezinin azalmasina neden oldugunu
bildirmiglerdir. Tuz stresi iyon dengesini bozarak Kklorofil sentezinde gerekli Mg ve
Fe elementlerinin eksiklig ya da fazlaligina neden olabilir (Smirnoff ve Cumbes,
1989). Pigment verilerine bagli olarak, MSC50 domates ¢esidinin 100 mM NaCl ve
tim kuraklik uygulamalarma toleransli oldugu sonucuna varilmistir. SC2121

domates ¢esidi de % 50 kurakliga dayanim gostermistir.

5.2. Prolin Miktar Degisimleri

Prolin ¢evresel kosullarin degiskenligi ya da abiyotik stres faktorlerine tepki olarak
bitki hiicrelerinde en fazla biriken bilesiklerden biridir (Kishor vd., 2005). Olumsuz
cevre kosullart altinda hiicre ve dokularda biriken prolin hiicre turgorunu ya da
osmotik potansiyeli duzenleyerek, ROS’larin bitkilerde olusturacagi hasari
indirgeyerek bitki biiylime ve gelismesinde dnemli rol oynamaktadir (Hare, Cress ve
Van Staden, 1998; Hamilton ve Heckathorn, 2001). Bu ¢alismada, MSC50 domates
cesidinde 100 mM ve 150 mM NaCl uygulamasinda prolin seviyesi kontrol érnegine
gore artig gostermistir, ancak 50 mM tuz konsantrasyonunda prolin seviyesi azalma
gostermistir (Tablo 4.2). MSC50 domates ¢esidinde ayrica % 25 ve % 75 Kuraklik
uygulamalarinda prolin seviyesi diiserken, % 50 kuraklik uygulamasinda prolin
seviyesinin yiikseldigi gozlemlenmistir (Tablo 4.2). Bu bulgular Gharsallah vd.,
(2016)’1n ¢aligsmalarinda da buldugu tuz stresinin prolin igerigini arttirdig1 sonuglar
ile aym1 dogrultudadir. Bu ¢alismada da domateste (Lycopersicon esculentum)
tuzluluk stresinin prolin miktarini yiikselttigi tespit edilmistir. Ali vd., (2008),
tuzlulugun kavunda (Cucumis melo) prolin miktarinda artisa neden oldugunu
bulmuslardir. Misra ve Gupta (2006), c¢alismalarinda mas fasulyesinde (Vigna
radiata) yiiksek prolin miktarinin kurakliktan kaynaklandigini tespit etmislerdir.
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Hsu, Hsu ve Kao (2003) piringte (Oryza sativa) kurakligin prolin seviyesinde artisa
neden oldugunu saptamiglardir. Ranganayakulu, Chinta ve Reddy (2015), fistikta
(Arachis hypogaea L.) su eksikliginin prolin seviyesini yiikselttigini belirlemislerdir.
Yoshiba vd., (1995), domateste (Lycopersicon esculentum su eksikliginin prolin
seviyesini yiikselttigini belirlemislerdir. Prolin seviyesinde ki artis bu tiirlerin tuz ve
su stresine dayaniklilik ve adaptasyon gosterdiklerini agiklamaktadir (Kishor vd.,
2005). Prolin verilerine bagli olarak, MSC50 domates ¢esidinin 100 mM ve 150 mM
NaCl ve % 50 kuraklik uygulamalarina dayanikli oldugu sonucuna varilmistir.
Ancak, SC2121 domates ¢esidi tiim tuzluluk ve kuraklik uygulamalaria tolerans

gostermistir.

5.3. Toplam C6zUnUr Protein Miktar Degisimleri

Bitkilerin biliyiime ve gelismesinde proteinler enerji ve karbon kaynagi oarak 6nemli
rol oynamaktadir (Chapin, 1995). Bu ¢alismada, MSC50 domates ¢esidinde 100 mM
ve 150 mM NaCl uygulamasinda protein seviyesi kontrol drnegine gore azalma
gostermistir, fakat 50 mM tuz uygulamasinda protein seviyesi artmistir. MSC50
domates ¢esidinde ayrica % 25 ve % 75 kuraklik uygulamalarinda protein seviyesi
diiserken, % 50 kuraklik uygulamasinda protein seviyesinin arttigi gozlemlenmistir
(Tablo 4.2). SC2121 domates tirinde ise, tiim tuzluluk uygulamalarinda protein
seviyesinin arttigi goriilmistiir. Ancak, % 50 ve % 75 kuraklik uygulamalari ile
protein seviyesi diiserken % 25 kuraklik uygulamasinda protein seviyesi artmistir
(Tablo 4.2). Merril (1990) tuzluluk stresinin thtunde (Nicotiana plumbaginifolia)
protein miktarin1 azalttigin1 tespit etmislerdir. Fazeli vd., (2007), NaCl
uygulamasinin susam bitki tiirinde (Sesamum indicum) protein miktarini azalttigini
tespit etmislerdir. Akhzari ve Pessarakli (2016), su eksikliginin yaban kerevizi
(Levisticum officinale Koch) protein degerini diisiirdiigiinii gostermislerdir. Lang vd.,
(2014), su eksikliginin kus otunda (Stellaria dichotoma) protein igeriginde azalmaya
neden oldugunu aktarmislardir. Bradford (1976), kurakligin susamda (Sesamum
indicum) protein igeriginde azalmaya sebebiyet verdigini tespit etmislerdir. Ashraf
ve O’Leary (1999) ekmeklik bugdayda (Triticuma estivum) NaCl uygulamasinin
protein miktarini arttirdigini tespit etmislerdir. Sacata, Demczuk, Grzy$ ve Sobczak

(2002), musirda (Zea mays) tuz stresinin toplam ¢6zinidr protein miktarini
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yiikselttigini bulmusglardir. Amini ve Ehsanpour (2005), tuz stresinin domateste
(Lycopersicon esculentum) protein seviyesini yiikselttigini belirlemislerdir. Chen ve
Tabaeizadeh (1992), Kuttanan vd., (1995) ve Ibrahim ve Semary (2001) misirda
(Zea mays) kuraklik uygulamalarinin protein miktarinda artisa neden oldugunu
saptamiglardir. Tuz ve kuraklik stresi altindaki bitkilerde protein igeriginin artmast,
CAT ve SOD enzim aktivitelerinin artmasi1 ve H,0, ve MDA igerigini idirgmesinden
kaynaklanmis olabilir (Jiang ve Huang, 2001). Ayrica sukroz miktarinin artmis olasi
da protein miktarnin yiiksek olmasina katkida bulunmus olabilir (Geiger ve Fuchs,
2002). Protein verilerine bagli olarak, MSC50 domates cesidi, 50 mM NaCl ve %
50 kuraklik uygulamalarina direng¢ gosterirken, SC2121 tiim NaCl uygulamalar1 ve

% 25 su eksikligine karsi tolerans gostermislerdir.
5.4. Lipit Peroksidasyonu Miktar Degisimleri

Malondialdehit, tuz ve kuraklik stresinin neden oldugu reaktif oksijen turlerinin
membran fosfolipidlerinde olusturdugu reaksiyonlarin son tiriiniidiir. Bu ¢alismada,
MSC50 domates ¢esidinde 50 mM, 100 mM ve 150 mM tuz konsantrasyonlarinin
her birinde MDA seviyesi kontrol drnegine gore azalma gostermislerdir. Ancak, %
25, 50 % ve % 75 kuraklik uygulamalarinin her birinde MDA seviyesi artig
gostermiglerdir (Tablo 4.2). SC2121 domates turtinde ise, 50 mM ve 150 mM NacCl
tuz kotasyonlarinda MDA seviyesi diigerken 100 mM tuz uygulamasinda MDA
seviyesi artmistir. Bunun yanisira, SC2121°de % 25 kuraklik uygulamasinda MDA
seviyesi artarken % 50 ve % 75 kuraklik uygulamalarinda MDA seviyesi azalmigtir
(Tablo 4.2). Bu bulgular, tuz stresinin enginarda (Cynara scolymus) MDA’y
azalttigini tespit eden Sairam ve digerlerinin (2000) c¢alismalari ile benzerlik
gostermistir. Ozturk vd., (2012) bezelye yapraklarinda (Pisum sativum) NaCl’nin
MDA’y1 diisiirdiigiinii blirlemislerdir. Terzi vd., (2010) kuraklik uygulanmis soya
(Glycine max) yapraklarinda MDA igeriginin azaldigini; Zhang vd., (2011) ise
ekmeklik bugdayda kuraklik uygulamasinin MDA igerigini azalttigin1 tespit
etmiglerdir. Li (2009), 200 mM NaCl uygulanmis domateste (Lycopersicon
esculentum) fidelerinde MDA igeriginin yiikseldigini tespit etmislerdir. Kurakligi
MDA igerine etkisine iliskin yapilan ¢calisma sonuglarina gére MDA miktarinin bitki
tirii ve g¢esidine gore degistigi belirlenmistir. Fazeli vd., (2007), % 25 ile % 50
kuraklik uygulanmis susam yapraklarinda; Bhardwaj ve Yadav (2012), su eksikligi
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uygulanmis musirda (Zea mays) MDA igeriginin arttifini  gézlemlemislerdir.
Arastiricilar kurak kosullarinda membranlarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
degismesi nedeni MDA miktarinin arttigini bildirmislerdir (Dacosta ve Huang, 2007;
Fermer ve Muller, 2013). Ayrica SOD ve GuPX enzim aktivitelerinin diismiis olmasi
da MDA miktarinin yiikselmesina neden olmus olabilir (Ge vd., 2006; Rosales vd.,
2006). MDA verilerine bagli olarak, MSC50 domates ¢esidi tiim kuraklik
uygulamalarina direngliyken, SC2121 domates ¢esidi sadece 100 mM NaCl ve % 25

kuraklik uygulamalarina toleranshdir.

5.5. Hidrojen Peroksit (H,0O,) Miktar Degisimleri

H,O, ROS tiirevlerinden birisidir. Diisiik miktarlart sinyal etkisi yaparken, yiiksek
konsantrasyonlar1 hiicresel komponentlerde oksidatif stresi ve lipit peroksidasyon
reaksiyonlarimi uyarabilir (Gill ve Tuteja, 2010; Foyer vd., 2017). Kuraklik ve
tuzluluk uygulamalar1 bitkisel dokularda H,O, miktarinin gesit ve stres tipine gore
farkl etkilemektedir (Ercan, 2008; Foyer ve Shigeoka, 2011). Nitekim Hernandez
vd., (2001) tuz uygulanmis bezelye yaprak dokusundaki H,O, konsantrasyonunun
10-15 pmol/g arasinda degistigini ve bu miktarin oksidatif stresin uyarilmasi i¢in
yeterli oldugunu bildirmstir. He vd., (2005) cayir salkim otu (Poa pratensis)
yapraklarint kuru agirliginin % 1.3’tinde 60 umol/g -100 pmol/g H,O; bulundugunu;
Amor, Budde ve Gatzen (2006) bir kiy1 halofiti Cakile maritima’da 45 pmol/g H,O,
biriktigini saptamiglardir. Bu ¢aligmada, MSC50 domates ¢esidinde 50 mM ve 150
mM tuz uygulamalarinda H,O, seviyesi kontrol gruba gore azalirken 100 mM tuz
uygulamasinda artig gostermistir. Ayrica, % 25 ve % 50 kuraklik uygulamalarinda da
H20, konsantrasyonu kontrole gore diiserken % 75 kuraklik uygulamasinda
yikselmisgtir (Tablo 4.2). SC2121 domates tiiriinde ise, tuz ve kuraklik
uygulamalarinin timiinde H,O, miktar1 artmistir (Tablo 4.2). Calismada H,0,
degerlerine ilikin sonuglar, Ozturk vd., (2012), Eraslan vd., (2008) ve Kavas vd.,
(2013)’nin bulgulari ile drtiismektedir. Oztiirk vd., (2012) galismalarinda, yiiksek tuz
konsantrasyonlarinda bezelye (Pisum sativum) yapraklarinda, Eraslan vd., (2008)
domateste (Lycopersicon esculentum) H;O, igeriginin indirgendigini tespit
etmislerdir. Buna karsin Jovanovi¢ vd., (2011), yiiksek diizeyde NaCl’nin domateste

(Lycopersicon esculentum), Pan vd., (2006), 150 mM tuz uygulamasinin susamda
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(Sesamum indicum), Hernandez, Olmos, Corpas, Sevilla ve Del Rio (1995), Asya
pirincinde (Oryza sativa) ve bezelyede (Pisum sativum) tuz uygulamalarinin H,0,
miktarini yiikselttigini tespit etmislerdir. Kavas vd., (2013), kuraklik stresinin
kavunda (Cucumis melo var. cantalupensis) H,O, miktarinda azalmaya neden
oldugunu bulmuslardir. Giannakoula ve llias (2013), susamda (Sesamum indicum),
Luan vd., (2005), ekmeklik bugday (Triticum aesticum) su stresi uygulmalarinin
H.,O, birikimine neden oldugunu saptamiglardir. Bitkilerde H,O, seviyesinin
diismesinde antioksidan enzim aktivitelerinin indirgenmesi etkili olmus olabilr.
Tuzluluk ve su stresi altinda, CAT aktivitesi artarak H,O;’i su ve osijene doniistiiriir
ve onun toksik etkisini onler (Gill ve Tuteja, 2010; Yang ve Deng, 2015). H,0,
verilerine bagli olarak, MSC50 domates ¢esidi 50 mM ve 150 mM NaCl
uygulamalarina ve % 25 ve % 50 kuraklik uygulamalarina direngli, SC2121 tim

kuraklik ve tuzluluk uygulamalarina karsi duyarli bulunmustur.

5.6. Karbonhidrat Miktar Degisimleri

Fotosentez reakiyonlarinda olusturulan karbohidratlar bitkilerin yapisal bilesenleri
icin 6nemli yap1 taslarinin olusmasini saglarlar (Pérez, 2002; Ballicora, Iglesias ve
Preiss, 2004). Ayrica solunum reaksiyonlarina girerek evrensel enerji ATP,
biyosentez yollarinda kullanilacak metabolitlerin olusumunda da rol onarlar
(Boraston, Bolam, Gilbert ve Davies, 2004; Cummings ve Stephen, 2007).
Arastiricilar  kok ucu, siirglin ucu, yaprak tomurcuklari gibi aktif biiylime
noktalarinin hiicre bdliinmesi ve genislemesi zonlarinda metabolik aktivitenin ¢ok
yiiksek oldugunu, bu bolgelerde ATP ve metabolit gereksiniminin arrtigini
(Hendriks, Kolbe, Gibon, Stitt ve Geigenberger 2003; Gibson, 2005) ve biyime
noktalarinda 300-400 mg/g kadar glikoz, fruktoz, sukroz gibi c¢6zinebilir
karbohidratlarin bulundugunu belirtmislerdir (Gerardeaux vd., 2009). Fotosentez
yapabilen tiim organizmalarda, 6zellikle de yliksek bitkilerde floemde tasinan temel
fotoasimilatin sukroz ve glikoz olmasi da bu bilesiklerin asimilat tasinimindaki
O6nemini gostermektedir (Chiou ve Bush, 1998; Salerno ve Curatti, 2003). Ayrica bu
bilesikler abiyotik ve biyotik stres faktorlerine toleransin artirilmasi, asimilat
taginimi, ozmotik dengenin siirdiiriilmesinde de 6nemli rol oynamaktadir (Rolland,

Moore ve Sheen, 2002; Barra vd., 2003).
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5.6.1. Glikoz Miktar Degisimleri

Bu c¢alismada, MSC50 domates ¢esidinde 50 mM, 100 mM ve 150 mM tuz
uygulamalarinin ve % 25, % 50 ve % 75 kuraklik uygulamalarinin tiimiinde glikoz
seviyesi kontrol Ornegine gore artis gostermislerdir (Tablo 4.3). SC2121 domates
tirinde ise, % 25 ve % 75 kuraklik uygulamalarinda glikoz seviyesi artarken % 50
kuraklik uygulamasinda glikoz miktar1 azalmistir (Tablo 4.3). Bu bulgular, tuzun
akdar1 (Sorghum bicolor) iginde glikoz igerigini arttirdigini aktaran Almodares ve
Dosti’nin  (2008) calismalarina uygundur. Ghosh ve digerleri (2001), NaCl’nin
patateste (Solanum tuberosum) glikoz birikimine neden oldugunu saptamislardir.
Hartzendorf ve Rolletschek (2001), tuzlulugun kamis bitkisinde (Phragmites
australis) glikozu artirdigin1 belirlemislerdir. Muscolo, Panuccio ve Sidari (2003),
Ingiliz ¢iminde (Pennisetum clandestinum) yetersiz suyun glikoz artisina neden
oldugunu bulmuslardir. Martin, Miceli, Morgan, Scalet ve Zerbi (1993), ekmeklik
bugdayda (Triticum aesticum) kurakligin glikoz artisina neden oldugunu One
stirmiiglerdir. Baz1 arastiricilar ise glikoz miktarinin stres kosullarinda azaldigini
bulmuslardir. Schubert vd., (1995) ve Fougere, Le Rudulier ve Streeter (1991),
yoncada (Medicago sativa), Khodary (2004), misirda (Zea mays) tuz uyulamalrinin
glikoz igerigini azalttigini gozlemlemislerdir. Glikoz degerlerine goére MSC50
domates ¢esidi tiim tuzluluk ve kuraklik uygulamalarina kars1 direng gostermislerdir
ancak SC2121 50 mM ve 100 mM NaCl uygulamalarina, ayrica % 25 ve % 75

kuraklik uygulamalarina kars1 toleranslidir.

5.6.2. Fruktoz Miktar Degisimleri

Fruktoz, pek ¢ok bitkide bulunan basit bir monosakkarit olup glikoz baglanarak
disakkarit sukroz olusturur (Tzia, Giannou, Lebesi ve Cranioti, 2012). MSC50
domates cesidinde 50 mM, 100 mM ve 150 mM tuz uygulamalarinin tiimiinde
fruktoz igerigi diismistiir. Bununla birlikte % 25 ve % 50 kuraklik uygulamalarinda
fruktoz seviyesi artis gosterirken,% 75 kuraklik ugulamasinda azalma gostermistir
(Tablo 4.3). SC2121 domates tiiriinde ise, 50 mM ve 150 mM NaCl uygulamasinda
artmig, 100 mM tuz konsantrasyonunda fruktoz miktar1 diismiistiir. Bunun disinda,

SC2121 domates tiiriinde % 25 ve % 50 kuraklik uygulamalarinda fruktoz miktari
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azalirken % 75 kuraklik uygulamasinda artmistir (Tablo 4.3). Bu sonuclar,
tuzlulugun Ingiliz ¢imi (Pennisetum clandestinum) icinde fruktoz arttirdigina dair
inceleme yapan Muscolo vd., (2003) ait calismaya uygunluk gostermistir.
Giannakoula ve Ilias (2013), tuz uyglanmis domates (Lycopersicon esculentum)
cesitlerinde fruktoz miktarini artirdigini, Martin vd., (1993) ise ekmeklik bugdayda
(Triticum aesticum), Keller ve Ludlow (1993), guvercin bezelyede (Cajanus cajan)
kuraklik uygulamasinin fruktoz birikimine neden oldugunu belirtmislerdir. Bazi
arastirma sonuglar1 ise kuraklik ve tuzlu kosullada bitkisel dokularda fruktoz
miktarmin indirgendigini tespit etmislerdir. Al Hakimi, Monneveux ve Galiba
(1995), Kerepesi ve Galiba (2000), ekmeklik bugdayda (Triticum aestivum) kuraklik
stresinin fruktoz seviyesinde azalmaya neden oldugunu saptamislardir. Kuraklik ve
tuzluluk stresleri altinda, bitkide fruktoz seviyesinin azalmasi fotosentez ve solunum
dengesinin degismesinden kaynaklanmis olabilir (Kromer, 1995). Karanlik
raksiyonlarda havadan yakalanan CO;’in kloroplastlarda nisasta ya da sitoplazmada
sukroza doniisiimii fruktoz miktar1 ile kontrol edilmektedir. Fruktoz solunum
reaksiyonlarmin kilit bilesiklerinden birisidir ve tuz ve kurak kosularda fotosentez
hiz1 diiserek solunum hizi artar, bu dafruktozun artisina neden olabilir (Stitt ve
Cseke, 1987; Kruger ve Volin, 2006). Fruktoz degerlerine gore, MSC50 domates
gesidi % 25 ve % 50 kuraklik uygulamalarina direng gostermislerdir, ancak SC2121
50 mM ve 150 mM NaCl uygulamalarma ve yalnizca % 75 kuraklik uygulamalarina

kars1 toleranshidir.

5.6.3. Sukroz Miktar Degisimleri

Calisgmada, MSC50 domates c¢esidinde 50 mM, 100 mM ve 150 mM tuz
uygulamalarinin timiinde sukroz miktar1 artmistir. Buna karsin % 25 ve % 50
kuraklik uygulamalarinda sukroz degeri azalirken % 75 kuraklik ugulamasinda
kontrole gore artmistir (Tablo 4.3). SC2121 domates tiiriinde ise, sukroz miktari 50
mM ve 100 mM NaCl uygulamasinda artmig, 150 mM tuz konsantrasyonunda
azalmistir. SC2121°de % 25 ve % 50 kuraklik uygulamalarinda sukroz miktari
yuksek, % 75 kuraklik uygulamasinda ise digiiktiir (Tablo 4.3). Bu sonuglar, piringte
(Oryza sativa) tuzluluk stresinin sukroz igerigini yiikselttigini 6ne siiren Pattanagul
ve Thitisaksakul’e (2008) ait bulgular ile benzerlik gostermektedir. Juan vd., (2005),

47



domateste (Lycopersicon esculentum) tuzluluk stresinin, Kaur, Gupta ve Kaur (2007)
kurakligin ekmeklik bugdayda (Triticum aestivum), Keller ve Ludlow (1993), su
eksikliginin giivercin bezelyesinde (Cajanus cajan) sukroz igerigini Yikselttigini
belirlemislerdir. Bu alanda yapilan diger ¢alismalarda ise tuz ve kurak kosullada
sukroz miktarmin azaldigi One slrilmistir. Liu ve Van Staden (2001) tuz
uygulanmis soya fasulyesinde (Glycine max), Dubey ve Singh (1999) tuz
uygulamasi yapilmis piring fidelerinde sukroz igerigini azalttigini tespit etmislerdir.
(Glycine max) sukroz igeriginin diistiigiinii saptamislardir. Norris ve Thomas (1982)
ise kuraklik stresinin Ingiliz ¢iminde (Lolium perenne) sukroz igerigini azalttigini
belirlemiglerdir. Sukroz degerlerine gore, MSC50 domates tiim tuzluluk
uygulamalarina ve % 75 kurakliga karsi direng gostermislerdir ancak SC2121
dometes ¢esidi 50 mM ve 100 mM NaCl uygulamalarina ve ayrica% 25 ve % 50

kuraklik uygulamasina toleranslidir.

5.6.4. Toplam Cozunur Karbonhidrat Miktar Degisimleri

MSC50 domates ¢esidinde 50 mM, 100 mM ve 150 mM tuz uygulamalarinin
timande karbohidrat igerigi diismiistiir. Kuraklik uygulamalarinin % 25 ve % 75
konsantrasyonlarinda toplam c¢ozinur karbohidrat miktart disiik, % 50 su
eksikliginde ise yiiksektir (Tablo 4.3). SC2121 domates tirinde, 50 mM ve 100 mM
NaCl uygulama grubunda ¢ozuntr karbohidrat seviyesi ylkselirken 150 mM tuz
konsantrasyonunda azalmistir. SC2121 domateste % 25 kuraklik uygulamasinda
¢cozunlr karbohidrat seviyesi azalirken % 50 ve % 75 kuraklik uygulamalarinda
artmistir (Tablo 4.3). Bu sonuglar, akdar1 (Sorghum bicolor) bitkilerinde NaCl’nin
toplam ¢ozinlr karbohidratazalttigin1 gosteren Almodares, Hadi ve Dosti (2008) ait
calisma verileri ile Ortiismiistiir. Kerepesi ve Galiba (2000), ekmeklik bugdayda
(Triticum aestivum) tuzun, Norris ve Thomas (1982), Ingiliz ¢iminde (Lolium
perenne) su eksikliginin toplam ¢Oziiniir karbohidrat igerigini azalttigini tespit
etmislerdir. Mafakheri vd., (2010), nohutta (Cicer arietinum) kurakligin toplam
¢ozlnur karbohidrat igerigini indirgedigini tespit etmislerdir. Bu ¢aligsmalarin tersine
Ashraf ve Tufail (1995) aygigeginde (Helianthus annuus), Bagheri ve Sadeghipour
(2009), arpada (Hordeum vulgare), Azooz (2009), akdarida (Sorghum bicolor)
tuzlulugun toplam c¢ozunur karbohidrat miktarini yiikselttigini tespit etmislerdir.
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Abdelasmad (1993), kurakligin ekmeklik bugdayda (Triticum aestivum), Thorne ve
Giaquinta (1984), makarnalik bugdayda (Triticum durum) toplam ¢6zinur
karbohidrat birikimine neden oldugunu saptamislardir. Yapilan ¢alismada domates
gesitlerinin  toplam ¢6zlndr karbohidrat miktarinin - degismesinde fotosentez
aktivitesinin degisimi ile ilskili olabileceg diisiiniilmiistiir. Arastiricilar, tuz ve
kuraklik etkisiyle klorofil miktarinin azaldigim1 ve buna bagli olarak ta disik
reaksiyonlarinda klorofil esikligi nedeniyle ATP ve NAPH+H sentezinin
engellendigini ifade etmislerdir (Lawlor ve Cornic, 2002; Hendriks vd., 2003). ATP
ve NADPH2 indirgenmesi ise karbohidrat Gretimi indirgemektedir (Le Fur, Le
Stunff, Dos Santos ve Bougneres, 2004; Praxedes, DaMatta, Loureiro, Ferrao ve
Cordeiro, 2006). Toplam ¢ozunir karbohidrat degerlerine gére, MSC50 domates %
50 kurakliga kars1 diren¢ gdstermislerdir, ancak SC2121 dometes ¢esidi 50 mM ve

100 mM NaCl uygulamalarina ve ayrica % 75 kuraklik uygulamasina toleranshidir.

5.7. Antioksidan Enzimler Aktivite Degisimleri

Antioksidant bilesikler tuz ve kurak kosullarinda tolerant tiir ve c¢esitlerde ROS
etkisi, lipit peroksidasyon hasar1 ve redoks dengesini diizenleyerek bitki biiylime ve
gelisimini kotrol etmektedir (Gill ve Tuteja, 2010). Antioksidan enzimlere ilskin

bilgier antioksidant metaolizmai kapsamina detayl1 olarak veilmistir.

5.7.1. Katalaz (CAT) Aktivite Degisimleri

CAT, hidrojen peroksitin su ve oksijene indirgenmesini saglayarak oksidatif hasarin
onlenmesine yardimci olan en 6nemli enzimdir (Scandalios ve Scandalios, 1997).
Bu ¢alismada, MSC50 domates cesidinde tuz (50 mM, 100 mM ve 150 mM) ve
kuraklik (% 25, % 50 ve % 75) uygulamalarinin tiimiinde ve CAT aktivitesi yuksktir
(Tablo 4.4). Buna karsin SC2121 domates tiiriinde, tuz (50 mM, 100 mM ve 150
mM) konsantrasyonlarinin tiimiinde CAT aktivitesi diisiiktiir. Bunun disinda,
SC2121 domates turiinde % 25 kuraklik uygulamasinda CAT aktivitesi azalirken %
50 ve % 75 kuraklik uygulamalarinda artmistir (Tablo 4.4). CAT aktivitesine iliskin
sonuglar bu alanda yapilan ¢aligmalar ile ortiimektedir. Agarwal ve Pandey (2004),
Azevedo, Alas, Smith ve Lea (1998) ve Koca vd., (2007) gibi arastiricilar farkli

bitkiler ile yapiklari ¢alismalarinda tuz stresinin CAT aktivitesinde artisa neden
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oldugunu saptamislardir. Sankar vd., (2007), tepary fasulyesinde (Phaseolus
acutifolius), Wang (1999), cilekte (Fragaria vesca) su eksikliginin CAT
aktivitesinde artisa neden oldugunu tespit etmislerdir. Zhang ve Kirkham, (1994) ise
ekemeklik bugdayda, Tahi, Wahbi, EI Modafar, Aganchich ve Serraj (2008)
domateste (Lycopersicon esculentum) ve Jiang ve Zhang (1990) ise musir bitkisinde
tuzlulugun CAT aktivitesini azalttigini belirlemislerdir. Quartacci ve Navari (1992),
kuraklik uygulamalarinin aygigeginde (Helianthus annuus) CAT aktivitesini
azalttigin1 gozlemlemislerdir. CAT degerlerine gére, MSC50 domates ¢esidi tiim
tuzluluk ve kuraklik uygulamalarina direng gosterirken SC2121 sadece % 25°lik

kuraklik uygulamasina kars1 tolerans gostermistir.

5.7.2. Suiperoksit Dismutaz (SOD) Aktivite Degisimleri

SOD enziminin temel islevi, superoksit (Oz) iyonlarini hidrojen peroksite (H,0,)
katalize etmektir. Daha sonra CAT enzimi bu bilesgi su ve molekdiler oksijene
donistiirir. Bu c¢alismada, MSC50 domates ¢esidinde 50 mM ve 100 mM NaCl
uygulamalarinda SOD aktivitesi artarken, 150 mM NaCl uygulamasinda SOD
aktivitesi azalmistir. Ancak kurak uygulamalarinda SOD aktivitesi % 50 ve % 75 su
eksikliginde yiiksek, % 25 su eksikliginde ise disiiktiir (Tablo 4.4). SOD aktivitesi
SC2121 domates tiirtinde, 50 mM tuz konsantrasyonunda azalirken, 100 mM ve 150
mM tuz uygulamasinda ise yiikselmistir. Kurak uygulamalari SC2121 domates
trinde tim konsnatrasyonlarda (% 25, % 50 ve % 75) SOD aktivitesini artmistir
(Tablo 4.4). Bu sonuclar, domateste (Solanum lycopersicum) tuzluluk stresinin SOD
aktvitesini yiikselttigini 6ne siiren Kumar, Karajol ve Naik (2011)’e ait bulgular ile
ortiismektedir. Celik ve Atak (2012), tutun (Nicotiana tabacum) bitkisinde NaCl’nin
SOD aktivitesini uyardigimi, Rahman vd., (2004) ise domateste (Solanum
lycopersicum) kurakligin SOD aktvitesini yiikselttigini tespit etmislerdir. Yine Gunes
vd., (2008) aygiceginde (Helianthus annuus) su eksikliginin SOD aktivitesini
arttirdigin1  belirlemistir.  Bazi bitki tiirlerine yapilan ¢alismalarda ise tuz ve
kurakligin SOD aktivitesini olumsuz etkiledigi ortaya konulmustur. Zhu, Wei ve
Qian (2004) salatalikta (Cucumis sativus L.) ve De Azevedo Neto, Prisco, Enéas-
Filho, de Abreu ve Gomes-Filho (2006) misirda NaCl uygulamalarinin  SOD
aktivitesini indirgedigini belirlemislerdir. SOD aktivite degerleri, MSC50 domates
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cesidinin 50 mM ve 100 mM NaCl ile % 50 ve % 75 kuraklik uygulamalarina
direncli oldugunu gostermistir. Buna karsin SC2121 domates turi ise sadece 50 mM
NaCl uygulamasina toleransli bulunmustur. Sonu¢ olarak, SOD aktivitesinde
antioksidan seviyelerindeki degisim bitkilerin tuzluluk ve kuraklik streslerine

gosterdigi tolerans ve adaptasyonla yakin iliskili oldugu sdylenebilir.

5.7.3. Guaiakol Peroksidaz (GuPX) Aktivite Degisimleri

Guaiakol peroksidaz (GuPX) H,0;’yi oksijen ve suya doniistiiriilmesinde is géren bir
diger enzmdir (Gill ve Tuteja, 2010). Bu ¢alismada, MSC50 domates ¢esidinde 50
mM, 100 mM ve 150 mM NaCl uygulamalarinda GuPX aktivitesi diisiiktiir. Ayrica,
% 25 ve 75 kuraklik konsantrasyonlarinda GuPX aktivitesi diisiikk, % 50 kuraklik
uygulamasida ise yiiksektir (Tablo 4.4). SC2121 domates tiriinde ise GuPX
aktivitesi 50 mM tuz konsantrasyonunda yiksek, 100 mM ve 150 mM tuz
konsantrasyonlarinda ise diisiiktiir. Kurakli uygulamalrinda GuPX aktivitesi % 25 ve
% 75 konsantrasyonlarda ytkselirlen, % 50 su eksikliginde ise diismiistiir (Tablo
4.4). Bu sonuglar, ekmeklik bugdayda (Triticum aestivum) tuzluluk stresinin GuPX
yiikselttigini one siiren Csiszar vd., (2005)’e ait bulgular ile uyum gostermektedir.
De Azevedo Neto vd., (2006), tuz uygulanmig piringte (Zea mays), Gunes vd., (2008)
kurak uygulamasi yapilmis aygicek (Helianthus annuus) yapraklarinda GuPX
aktivitesinin arttigin1 bulmuslardir. Das ve Uprety (2006) lahana g¢esitlerinde
(Brassica oleracea) kurak uygulamalarmin GuPX aktivitesini uyardigini tespit
etmiglerdir. Calismada MSC50 domates ¢esidinin % 50 kuraklik uygulamasina
direng gosterdigi buna karsin SC2121 domates ¢esidinin ise 50 mM NaCl ile % 25
ve % 75 kuraklik uygulamalarina toleransli oldugu saptanmistir. Calismada enzim
aktivite degisimlerinin tuz ve kurak uygulamalarinin azot alimi, tagmimi ve
biyosentez yolaklrinda kullaniminin indirgenmis olmasindan, ROS Uretiminin
protein sentezini engellemesi ve ayrica protein yikimia sebep olmasindan
kaynaklanmis olabalicegi sonucuna varilmistir (Herbinger vd., 2002; Bakalova,
Nikolova ve Nedeva, 2004; Jung, 2004; Guo, Ou, Lu ve Zhong, 2006).
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6. SONUC

Tablo6.1. Tuz (50 mM, 100 mM ve 150 mM) ve kurakitk uygulamalarmmin (%25, %50 ve %75) MC50 ve SC2121 domates ¢esitlerinde fotosentetik
pigmentler, proline, protein, glikoz, friiktoz, sukroz ve toplam ¢oziiliir karbonhidrat miktari, MDA ve H,O, konsantrasyonu ve APX, CAT ve
SOD aktivitelerine etkileri.

Toplam | Toplam Toplam
Kla Kl b IEI kgro Prolin | Protein | MDA H,0, Glikoz | Fruktoz | Sukroz cozulebilir CAT SOD GuPX
karbonhidrat
Kontol | 005 | ooz | o007 | 460 | 1206 | 2295c | 450 | 1032,47 | 309,69 | 668,00 | 43054 20,26 016 | 48813 | 075
50mMNacCl 0.03 0.01 0.05 3.65 10,07 52,42 4,41 852,80 | 354,64 | 655,21 | 448,60 19,86 0,34 645,61 0,10
100mMNaCl | 010 | 004 | 015 | 830 | 1272 | 1576 | 2,08 | 105502 | 36599 | 47872 | 460,59 20,04 026 | 56914 | 057
> | 150mMNaCl | 005 | 001 | o006 | 451 | 1989 | 7.48 | 365 | 98258 | 357,71 | 603,55 | 438,37 19,61 029 | 45791 | 0,66
% . . . .
a1 0,
S| | 006 | 003 | 008 | 645 | 1172 | 1448 | 458 | 63747 | 41229 | 68385 | 39329 20,15 023 | 43064 | 013
0,
o | 006 | 003 | 009 | 618 | 1231 | 10803 | 454 | 87035 | 49771 | 67L11 | 410,63 20,30 036 | 69962 | 201
0,
oo | 006 | 003 | 009 | 617 | 1093 | 1586 | 633 | 106213 | 411,15 | 658,07 | 447,08 20,24 017 | 58144 | 013
Kontol | 010 | 003 | 013 | 795 | 967 | 16807 | 480 | 9754 | 361,09 | 67309 | 45436 19,53 068 | 45079 | 013
50mMNaCl | 005 | 002 | o007 | 501 | 1246 | 18243 | 551 | 107,88 | 366,72 | 68148 | 457,80 19,67 054 | 39864 | 015
100mMNaCl | 008 | 003 | 012 | 745 | 1007 | 16825 | 4,18 | 11550 | 364,95 | 66351 | 466,19 19,97 028 | 52921 | 0,02
% 150mMNacCl 0.04 0.02 0.05 4.10 13,28 239,15 5,44 117,66 355,36 | 699,06 431,89 18,76 0,20 453,10 0,12
R
N 0,
Bl | 006 | 002 | 0os | ses | 1179 | 18243 | 372 | 11315 | 37667 | 65600 | 458,19 19,05 071 | 49963 | 0.6
0,
e | 011 | 004 | 016 | s27 | 1454 | 16145 | 597 | 11248 | 33932 | 66301 | 45955 19,55 025 | 507,11 | 003
0,
| 008 | 004 | 012 | 723 | 1199 | 16051 | 538 | 10928 | 36599 | 687,90 | 44836 19,75 0,64 | 46594 | 050
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Bu calismada, tuz (50 mM, 100 mM ve 150 mM NaCl) ve kuraklik (% 25, % 50 ve
% 75) uygulamalarinin MSC50 ve SC2121 domates ¢esidinde fotosentetik pigment
(klorofil a, Kklorofil b, toplam klorofil ve karotenoit), prolin, protein, MDA, H,0,,
karbohidrat icerikleri ve guaiakol peroksidaz (GuPX), katalaz (CAT) ve superoksit
dismutaz (SOD) enzim aktivitesi lizerinde etkileri aragtirllmistir. Verilere gore
SC2121 domates ¢esidinde klorofil a, b, toplam klorofil ve karotenoit igerigi MSC50
domats ¢esidine gore artmistir. Pigment icerigine bagl olarak, MCS 50 tiim kuraklik
konsantrasyonlarina, 100 mM NaClI uz uygulamasina tolerans gosterirken SC2121
sadece % 50 kuraklik uygulamasina direngli bulunmustur. Prolin ve toplam ¢6ziiniir
protein miktar1 genel olarak SC2121 genotipinde yliksektir. MDA ve hidrojen
peroksit H,O, konsantrasyonu, MSC50 domatesinde diisiiktiir. Glikoz igerigi
MSC50°de artis gosterirken, fruktoz miktar1 azalmistir. Sukroz igerigi her iki
domates ¢esidinde kontrole gore artis gostermislerdir. toplam  ¢Ozunir
karbohidratmiktari, SC2121 ¢esidinde daha diisik bulunmustur. CAT aktivitesi
MSC50°de artis gosterirken, SOD aktivitesi MSC50 azalmig, SC2121 ise artmustir.
GuPX aktivitesi ise SC2121 ¢esidinde MSC50’a gore daha yiksektir. Sonug olarak,
MSC50 domates ¢esidinin tuz ve kuraklik uygulamalrina daha toleransli oldugu

sonucuna varilmistir (Tablo 6.1).
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EKLER

EK 1. Cesitli tuz (50 mM, 100 mM ve 150 mM) ve kuraklik uygulamalarinin (% 25, % 50 ve % 75) MSC50 domates ¢esitlerinde fotosentetik pigmentler,
proline, protein, glikoz, fritkktoz, sukroz ve toplam ¢oziiliir karbonhidrat miktari, MDA ve H,0, konsantrasyonu ve APX, CAT ve SOD aktivitelerine
etkileri her parameter igin (¢ parallel tekrar sonuglari.

Toplam
ASC Kia | Kib | TR | TOPAM | projin | protein | MDA | H,0, | Glikoz | Fruktoz | Sukroz gdz[]rr)]epilir CAT | soD | GuPx
karbonhidrat

Kontrol 0.049 | 0.017 | 0065 | 4396 | 11990 | 2331 | 4243 | 1031467 | 310938 | 668.741 | 430.935 | 20250 | 0163 | 490 | 0.740

Kontrol 0.050 | 0.025 | 0075 | 4909 | 12426 | 24420 | 4360 | 1032.800 | 309.844 | 666.667 | 430.456 | 20273 | 0.161 | 487.86 | 0.750

Kontrol 0.046 | 0.021 | 0068 | 4524 | 11690 | 21105 | 4.643 | 1032133 | 309.531 | 669.333 | 430.216 | 20258 | 0.165 | 48839 | 0.761
50mMNaCl | 0035 | 0.015 | 0050 | 3448 | 10097 | 52044 | 4992 | 852133 | 354375 | 654510 | 447.962 |  19.844 | 0346 | 64615 | 0.105
50mMNaCl | 0035 | 0.015 | 0.050 | 3855 | 10.047 | 53.702 | 4011 | 852800 | 353.750 | 656.000 | 448.681 | 19.859 | 0.337 | 64561 | 0.104
50mMNaCl | 0.035 | 0.015 | 0050 | 3652 | 10072 | 51492 | 4227 | 853467 | 355.781 | 655111 | 449.161 |  19.867 | 0.339 | 64508 | 0.102
100mMNaCl | 0.105 | 0.046 | 0151 | 8229 | 13.126 | 15028 | 2.364 | 1054.133 | 366.406 | 478815 | 460911 | 20023 | 0.265 | 569.14 | 0.568
100MMNaCl | 0106 | 0042 | 0148 | 8299 | 13161 | 16133 | 1049 | o o | 365625 | 479111 | 460192 | 20039 | 0.266 | 568.07 | 0560
100mMNaCl | 0.106 | 0.040 | 0.146 | 8389 | 11.854 | 16.133 | 1932 | 1054.133 | 365938 | 478.222 | 460.671 | 20047 | 0.261 | 570.21 | 0.571
150mMNaCl | 0.047 | 0017 | 0.064 | 4510 | 20962 | 6.740 | 3.645 | 983467 | 358.125 | 603.852 | 438.369 | 19609 | 0.294 | 457.38 | 0.659
150mMNaCl | 0.046 | 0018 | 0063 | 4432 | 19891 | 7.845 | 3.329 | 982800 | 357.656 | 603556 | 437.890 | 19625 | 0289 | 45845 | 0.663
150mMNaCl | 0.048 | 0.016 | 0.064 | 4587 | 18819 | 7.845 | 3.994 | 981467 | 357.344 | 603259 | 438.849 | 19609 | 0.299 | 457.91 | 0.656
%25Kurakik | 0.064 | 0.022 | 0086 | 7.075 | 11725 | 14475 | 4509 | 637.467 | 412813 | 683852 | 392806 | 20141 | 0229 | 430.10 | 0.126
%25Kurakik | 0.062 | 0.026 | 0087 | 6068 | 12261 | 15580 | 4.792 | 635467 | 411719 | 684.148 | 393285 | 20156 | 0227 | 430.64 | 0.128
%25Kurakik | 0.055 | 0.021 | 0076 | 6229 | 11183 | 13370 | 4443 | 630467 | 412344 | 683556 | 393.765 | 20164 | 0223 | 43117 | 0.127
%50Kuraklk | 0.064 | 0.030 | 0094 | 6.185 | 12315 | 106.740 | 4559 | 870.133 | 497.188 | 670.519 | 410312 | 20039 | 0351 | 699.62 | 2.016
%50Kuraklk | 0.068 | 0.030 | 0098 | 6547 | 12454 | 107.845 | 4526 | 870.800 | 498281 | 671.704 | 410552 | 20141 | 0.349 | 699.09 | 2.004
%50Kuraklk | 0.061 | 0.029 | 0090 | 5819 | 12176 | 109.503 | 4543 | 870133 | 497.656 | 671.111 | 411.031 | 20711 | 0352 | 70016 | 1.999
%75Kuraklk | 0.082 | 0.085 | 0117 | 7350 | 11068 | 15856 | 6.289 | 1064133 | 411.004 | 658.074 | 447.962 | 20242 | 0172 | 58251 | 0.124
%75Kuraklk | 0.066 | 0.028 | 0094 | 6776 | 10404 | 16685 | 6.372 | 1060133 | 410.781 | 658.370 | 446283 | 20234 | 0179 | 58144 | 0.127
%75Kurakik | 0.049 | 0.017 | 0065 | 4396 | 11304 | 15028 | 6.339 | 1062133 | 411563 | 657.778 | 447.002 | 20250 | 0.170 | 580.37 | 0.130

75




EK 1. in devam

Cesitli tuz (50 mM, 100 mM ve 150 mM) ve kuraklik uygulamalarinin (% 25, % 50 ve % 75) SC2121 domates ¢esitlerinde fotosentetik pigmentler,
proline, protein, glikoz, fritkktoz, sukroz ve toplam ¢oziiliir karbonhidrat miktari, MDA ve H,0, konsantrasyonu ve APX, CAT ve SOD aktivitelerine
etkileri her parameter i¢in {i¢ parallel tekrar sonuglari.

Toplam
SC2121 1y | kyp | ToPlam | Toplam | o il brotein | MDA | H,0, | Glikoz | Fruktoz | Sukroz gdz[ﬁebilir CAT | soD | Gupx
Domatos Kl karo K .
arbonhidrat

Kontrol | 0.098 | 0.031 | 0.129 | 7.97 | 9.23 | 168.06 | 5.06 | 97.74 | 36140 | 673.185 | 455.63 | 19.555 0.698 | 45149 | 0.134
Kontrol | 0.101 | 0.033 | 0.134 | 8.111 | 9.68 | 168.61 | 4.70 | 9741 | 360.78 | 672.503 | 452.99 | 19.516 0.624 | 450.96 | 0.133
Kontrol | 0.100 | 0.028 | 0.128 | 7.824 | 10.11 | 167.51 | 4.64 | 97.48 | 361.00 | 673.482 | 454.43 | 19.531 0.695 | 449.89 | 0.136
50mMNaCl | 0.055 | 0.019 | 0.073 | 5.237 | 11.43 | 181.87 | 6.10 | 108.08 | 366.72 | 681482 | 458.27 | 19.672 0.554 | 398.29 | 0.148
50mMNaCl | 0.046 | 0.018 | 0.064 | 4.798 | 13.48 | 182.98 | 5.16 | 107.68 | 366.09 | 681.185 | 457.31 | 19.688 0.538 | 39855 | 0.149
50mMNaCl | 0.050 | 0.025 | 0.075 | 5.015 | 12.46 | 18243 | 5.7 | 107.88 | 367.34 | 681.778 | 457.79 | 19.664 0.540 | 399.09 | 0.151
100mMNaCl | 0.087 | 0.036 | 0.123 | 7566 | 10.06 | 169.17 | 4.21 | 115.48 | 364.84 | 663.111 | 465.70 | 19.953 0.279 | 529.037 | 0.025
100mMNaCl | 0.081 | 0.035 | 0.117 | 7.350 | 10.45 | 167.51 | 4.18 | 115.15 | 365.47 | 664.000 | 466.67 | 19.984 0.282 | 530.10 | 0.025
100mMNaCl | 0.085 | 0.035 | 0.120 | 7.456 | 9.68 | 168.06 | 4.16 | 115.88 | 364.53 | 663.407 | 466.18 | 19.969 0.275 | 52850 | 0.024
150mMNaCl | 0.038 | 0.015 | 0.054 | 4046 | 13.93 | 238.23 | 5.42 | 117.55 | 355.78 | 699.250 | 431.89 | 18.742 0.203 | 453.63 | 0.123
150mMNaCl | 0.038 | 0.016 | 0.054 | 4266 | 11.99 | 230.89 | 5.14 | 117.81 | 355.00 | 698.370 | 432.13 | 18.758 0.201 | 453.10 | 0.121
150mMNaCl | 0.039 | 0.014 | 0.053 | 3.998 | 13.92 | 239.33 | 5.75 | 117.61 | 355.31 | 699.556 | 431.65 | 18.781 0.208 | 45256 | 0.124
%,25Kuraklik | 0.064 | 0.024 | 0.087 | 5.776 | 10.92 | 18187 | 3.69 | 113.15 | 376.72 | 656.000 | 459.95 | 19.047 0.712 | 500.69 | 0.160
%25Kuraklik | 0.063 | 0.022 | 0.085 | 5585 | 12.66 | 182.43 | 3.66 | 113.01 | 376.40 | 656.593 | 457.07 | 19.063 0.702 | 498.55 | 0.157
%25Kuraklik | 0.064 | 0.024 | 0.088 | 5.682 | 11.78 | 182.98 | 3.81 | 113.28 | 376.87 | 655.407 | 457.55 | 19.039 0.714 | 499.62 | 0.159
%50Kuraklik | 0.109 | 0.045 | 0.155 | 8.053 | 13.76 | 161.98 | 5.96 | 112.55 | 339.37 | 663.111 | 458.99 | 19.555 0.253 | 507.65 | 0.030
%50Kuraklik | 0.116 | 0.046 | 0.162 | 8.566 | 15.43 | 160.88 | 5.89 | 112.41 | 339.53 | 663.407 | 460.19 | 19.539 0.251 | 506.58 | 0.028
%50Kuraklik | 0.109 | 0.043 | 0152 | 8.181 | 14.41 | 161.43 | 6.04 | 112.48 | 339.06 | 662.519 | 450.47 | 19.547 0.252 | 507.11 | 0.027
%75Kuraklik | 0.083 | 0.037 | 0.120 | 7.500 | 12.37 | 160.88 | 5.05 | 109.28 | 365.04 | 687.407 | 448.44 | 19.750 0.643 | 46593 | 0.498
%75Kuraklik | 0.080 | 0.037 | 0.118 | 6.906 | 11.61 | 159.78 | 5.37 | 109.41 | 365.45 | 688.000 | 447.96 | 19.750 0.645 | 466.47 | 0.495
%75Kuraklik | 0.086 | 0.037 | 0.123 | 7.284 | 11.99 | 160.88 | 5.72 | 109.15 | 366.56 | 688.296 | 448.68 | 19.766 0.643 | 46540 | 0.492
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