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OZET

BAZI| TRICHODERMA SPP. SUSLARININ MISIR (Zea mays L.) BITKISINDEKi
TUZLULUK STRESINE ETKILERI

Abdullah Muhammed YESILYURT

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Ana Bilim Dah

Yiiksek Lisans Tezi
Damismani: Do¢. Dr. Nuran DURMUS

Bu ¢alismada Trichoderma atroviride 1D20G, Trichoderma harzianum ID11C ve ID11D
suslarmin misir (Zea mays L.) bitkisindeki tuz stresi {izerine etkisi arastirildi. Misir tohumlari,
mantar suslartyla muamele edildikten sonra biiyiitillen fidelere 50 ve 100 mM NaCl
uygulandiktan sonra kok ve govdeye ait bliyiime parametrelerindeki degisiklikler belirlendi.
Ayrica; kok ve yapraklardaki; nispi su icerigi, lipid peroksidasyonu, prolin, ¢6ziinebilir protein,
fotosentetik pigment miktarlari, siiperoksit dismutaz (SOD), guaiakol peroksidaz (GPX),
glutatyon rediiktaz (GR) ve katalaz (KAT) gibi antioksidan enzimlerin aktiviteleri ile PS2
maksimum kuantum verimi (Fv/Fm), PS2 fotokimyasal verimi (QPS2), elektron transfer orani
(ETO), fotokimyasal olmayan floresans sonmesi (NPQ) ve fotokimyasal kullanilma (qP)
degerleri olgiildii. Mantar suslarinin; tuz stresinin etkisiyle; biiyiime parametreleri, nispi su
icerigi, toplam klorofil ve karotenoid miktarlarindaki azalmalari 6nemli olgiide giderdigi
belirlendi. Tuz stresi uygulanan fidelerdeki lipid peroksidasyonu, ¢oziinebilir protein ve prolin
iceriklerinin arttigi, mantar suslarinin lipid peroksidasyonunu onemli oranda azalttigi, buna
karsilik ¢ozlinebilir protein ve prolin igeriklerini ise daha fazla artirdig: tespit edildi. Tuz stresi
ile fidelerdeki SOD, GPX, GR ve KAT aktivitelerinin arttig1, mantar 6n uygulamasi ile enzim
aktivitelerinde; tuz konsantrasyonuna ve mantar suslarinin etkilerine bagli olarak farkli
degisimler bulundu. Tuz stresi ile Fv/Fm, QPS2, ETO ve qP degerlerinde azalma, NPQ
degerinde ise artis meydana geldi. Mantarlarla muamele edilen ve tuz stresi uygulanan fidelerde
ise FV/FmM,QPS2, ETO ve P degerlerinin sadece tuz uygulanan fidelerden daha fazla oldugu,
NPQ degerinin ise azaldig1 gorildii. Bu sonuglar ¢alismada kullanilan suslarin misir bitkisinde
tuz stresi altinda fotosentetik etkinligi artirdigin1 gostermektedir. Ayrica soz konusu suslarin
musir bitkisindeki tuz stresinin olumsuz etkilerini énemli 6l¢iide giderdigi ve kullanilan suslar
icerisinde en etkili olanin Trichoderma atroviride ID20G oldugu belirlendi.

2016, 106 sayfa

Anahtar Kelimeler:Tuz Stresi, Trichoderma spp., Antioksidan Enzim, Klorofil Fluoresans.



ABSTRACT

THE EFFECTS OF SOME TRICHODERMA SPP. STRAINS IN MAIZE (Zea mays L.)
PLANTS UNDER SALT STRESS

Abdullah Muhammed YESILYURT

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology
Master Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nuran DURMUS
The effects of the Trichoderma atroviride ID20G, Trichoderma harzianum 1D11C and 1D11D
strains on salt stress were investigated in maize plants (Zea mays L.) in the present study. After
pre-treatment of maize seeds with fungal strains, differences in root and shoot growth
parameters were recorded in 50 mM and 100 mM NaCl treated plants. Moreover, Relative water
content, lipid peroxidation, prolin, soluble proteins, photosynthetic pigment amounts,
antioxidant enzyme activities such as superoxide dismutase (SOD), guaiacol peroxidase (GPX),
glutathione reductase (GR) and catalase (CAT) maximum quantum vyield of PSlI
photochemistry (Fv/Fm), the effective quantum yield of PS2 (QPS2), electron transfer rate
(ETR), non-photochemical quenching (NPQ) and photochemical quenching (qP) values were
measured in roots and shoots. Pre-treatment of Trichoderma strains significantly rescued the
adverse effects of salt stress in relative water (RWC) content, total carotenoid and chlorophyll
contents. While lipid peroxidation, soluble protein and prolin contents were increased in maize
seedlings under salt stress, fungal treatment significantly decreased the lipid peroxidation in
roots and shoots. The increment was much more in soluble protein and prolin contents in
Trichoderma treated maize seedlings. The activity of SOD, GPX, GR and CAT were increased
with salt stress. Variations were obtained regarding enzyme activities in maize plants, depends
on the effect of pre-treated fungal strains and applied salt concentration. While salt stress caused
reduction in Fv/Fm, QPS2, ETR and gP, NPQ was enhanced in maize seedlings under salt
stress. Fv/Fm, QPS2, ETO and gP values were recorded higher than that of salt stress treated
only seedlings, as for NPQ values were decrased in of Trichoderma and salt treated plants.
These results show that these fungal strains have capability to increase photosynthetic efficiency
in maize plants under salt stress. In addition, related strains significantly rescued the adverse
effects of salt stress and T. atroviride ID20G was determined the most effective strain among all

strains.

2016, 106 pages

Keywords: Salt stress, Trichoderma spp., Antioxidant enzyme, Chlorophyll fluorescence
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Tuzluluk, bitkilerin gelisimini etkileyerek iiriin verimliligini sinirlandiran 6nemli
abiyotik stres faktorlerinden biridir. Bu durum, o6zellikle kurak ve yar1 kurak iklim
bolgelerinde yikanarak yeralt suyuna karisan ¢oziinebilir tuzlarin yiiksek taban suyuyla
birlikte kapillarite yoluyla toprak yiizeyine ¢ikmasi ve buharlasma sonucu suyun
topraktan ayrilarak tuzun toprak yiizeyinde ve ylizeye yakin boliimiinde birikmesi
olayidir (Kara, 2002; Délarslan ve Giil, 2012). Tuzluluk sorununa neden olan bilesikler
kloriirler (NaCl, CaCl,, MgCl,), siilfatlar (Na;SO4, MgSQOy,), nitratlar (Na;,NO3z, KNO3),
boratlar, karbonatlar ve bikarbonatlardir (CaCO3, Na,CO3z, NaHCO3). Ancak genelde
toprak tuzlulugu ve tuz stresi denildiginde NaCl’nin varligindan soéz edilmektedir.
Toprak ¢ozeltisinde NaCl oran1 % 0,5’ten daha fazla ise bu topraklar tuzlu topraklar
olarak nitelendirilmektedir (Sevengdr, 2010). Diinyada tarim alanlarinin % 17’si
sulanmakta olup bu sulanan tarim alanlarinin yaklasik % 20’sinin tuzdan etkilendigi
belirlenmigtir (Pitman ve L&uchli, 2002; Tuteja, 2007). Cevik (1986), Tirkiye
topraklarmin toplam alaninin 78 milyon hektar oldugunu, bunun % 35,6’sinm islenebilir
arazi olup, bu alanlarin % 3,2’sinin tuzluluk problemine sahip oldugunu belirtmektedir.
Ulkemizde yaklasik 1.512.772 ha alan NaCl tuzlulugunun etkisi altindadir (Ding vd.,
1993). Ekonomik anlamda 6neme sahip bitkilerin ¢ogu tuzluluga karsi duyarhidir. Tuzlu
ortamlarda yetisen bir bitki icin biiylimeyi engelleyici faktorleri li¢ grupta toplamak
olasidir: a) kok bolgesindeki diisiik su potansiyeli nedeniyle su aliniminin azalmasi veya
diger bir deyisle su stresi, b) iyon toksisitesine neden olacak diizeyde yiikselen Na* ve
CI" iyonlarinin bitki biinyesinde birikimi, ¢) besin maddelerinin alimi ve tasimimi
sirasinda ortaya cikan dengesizlikler ve ozellikle K* ve kismen Ca*? eksikliklerinin
ortaya ¢cikmasi (Munns ve Termaat, 1986; Marschner, 1995; Karanlik, 2001). Tuz stresi,
bitkilerin gelisimini yapisal, fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler mekanizmalarinda
degisimlere neden olarak etkilemektedir. Bitkilerin tuza kars1 gosterdigi tepkiler, tuzun
cesidine, stresin diizeyine ve siiresine, strese maruz kalan bitkinin genotipine ve gelisim
evresine, ayrica iklim ve toprak ozelliklerine bagli olarak da degisir (Greenway ve
Munns, 1980). Bitkilerde genellikle govde ile kok uzunlugunda ve agirliginda azalma;

yapraklarda kiiciilme ve incelme ile sayilarinda azalma; yaprak yiizeyinde bulunan



mumsu tabaka ile kutikula tabakasinda incelme; vaskiiler doku farklilasmasinda ve
gelisiminde azalma ile erken donemde kokte lignifikasyon olusumu gozlenir (Culha ve
Cakarlar, 2011). Hiicreler aras1i Na* birikimi metabolizma igin toksiktir ve toprakta asir1
Na* birikimi birgok duyarli bitki igin bilyiime inhibisyonunda énemli rol oynamaktadir
(Mengel ve Kirkby, 2001). Tuz stresi bitkinin dliimiine neden olabildigi gibi tolerans
durumuna bagli olarak biiylimeyi engellemekte, kloroz, nekrotik lekelerin olusumuna
yol acabilmekte, verim ve kalitenin azalmasina neden olmaktadir. Tuzlulugun tarimda
yilda yaklasik 12 milyon dolar zarara neden oldugu belirlenmis ve bu degerin toprak
tuzlulugundaki artig ile birlikte yiikselebilecegi ongoriilmektedir (Sevengdr, 2010).
Bitkiler tuzdan sakinma veya tolerans mekanizmalar gelistirebilirler. Bitkiler tuza karsi
dayanikliligi, tuz regiilasyonu denilen protoplazmaya ulasan fazla tuzdan sakinma veya
artan iyon konsantrasyonuna bagl olarak ortaya ¢ikan osmotik ve iyon stresine karsi
gelistirilen tolerans mekanizmalar1 ile kazanirlar (Culha ve Cakirlar, 2011). Bitkiler
tarafindan  genotipler diizeyinde farkli tepkilerin bulundugu tuza tolerans
mekanizmasinin anlasilabilmesi i¢in ¢ok degisik 6zellikler incelenmis olup bir genotipin
tuz stresine karsi toleransini gosteren yaklasik 200 adet morfolojik, fizyolojik veya
biyokimyasal parametre oldugu ileri siiriilmektedir (Tunger, 2007). Cesitli calismalarda
bitkilerin antioksidan savunma sistemleriyle ilgili parametrelerdeki bazi degisikliklerin
tuzluluk stresine karsi toleransi artirdigi kaydedilmistir (Verma ve Mishra, 2005; Duan
vd., 2008). Nitekim, tuz stresi altinda yetisen bitkilerde goriilen nekrozlarin, oksijen
radikallerince gergeklestirilen hiicre zarlarindaki lipid tahribatindan; klorozun ise
oksijen radikallerinin klorofili par¢alamasindan kaynaklandig1r gosterilmistir (Gossett
vd., 1994). Stres faktoriiniin etkisine maruz kalan bitkilerde hiicrede sentezlenen ve yine
hiicre igerisinde sitoplazma ve organellerde bazi ¢6ziinebilir maddeler biriktirildigi ve
bu sayede bitkilerin stres toleranslarin artirildig1 bilinmektedir. Bu 6zellige sahip olan
bir aminoasit prolindir. Tiim diinyada pek ¢ok bitki tiiriinde degisik stres faktorlerinin
etkisi altindaki sentezlenme miktar1 {lizerinde calisilan prolinin bitkideki miktar
tuzlulukla baglantili olarak degisebilmektedir (Buhl ve Stewart, 1983). Stres sonrasinda
iyilesme ve biiyiime i¢in gerekli olan N ve C depolama islevine sahip prolinin osmotik
diizenleyici olmasmin yaninda (Jain vd., 2001) subselular yapilarin (membranlar ve
proteinler gibi) stabilizasyonu, serbest radikallerin yakalanmasi, hiicresel redoks
potansiyelinin korunmasi (Vijayan, 2009), sitoplazmik asitlesmenin azaltilmasi,

metabolizmadaki uygun NADP*/NADPH oraninin korunmasi (Hare ve Cress, 1997) ve



DNA hasarlarinin engellenmesinde de gorev aldigi diisiiniilmektedir (Lima-Costa vd.,
2008). Son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda bitkilerin stres faktorlerine karsi
toleranslarini artiric1 6zellige sahip bu bilesikler disaridan bitkilere uygulanarak strese
kars1 dayanikli olmalar1 saglanmaktadir. Tipirdamaz ve Karakulluk¢u (1993), tarafindan
domates embriyo kiiltliri sistemi kullanilarak yapilan bir arastirmada domates
embriyolar1 150 mM NaCl ilave edilmis veya tuz katilmamis kontrol ortamlari ile, tuzun
yanisira degisik dozlarda prolin ve glisinbetain ilave edilmis besin ortamlarina
dikilmistir. Tuzlu ortamlarda embriyo gelismesinde inhibisyon goriiliirken, tuzun
yaninda besin ortamlarina prolin veya glisinbetain ilave edilmesi, embriyolarin gelisimi
tizerine olumlu etkide bulunmustur. Tuza toleransh ve duyarli olan iki piring kiiltivar
ile yapilan bir baska ¢alismada, disardan uygulanan glisinbetainin, tuz stresinin biiylime
ve senesens lizerindeki olumsuz etkisini azalttigini, fidelerin protein igerigi ve PS2’nin
fotosentetik etkinligini artirdigi kaydedilmistir (Demiral ve Tiirkan, 2006). Salatalik
kiiltivarlar1 ile yapilan ¢alismada ise disardan spermidin uygulanan tuz stresli koklerde,
tuzun meydana getirdigi membran hasari, bitki biiylime ve fotosentez inhibisyonunun
tyilestirildigi, poliamin, prolin ve antioksidan enzim aktivitelerinin arttif1 tespit
edilmistir (Duan vd., 2008). Benzer sekilde putrescinin de tuz stresinin olumsuz
etkilerini azalttig1 ve stresli ortamda fide biiylimesini artirdig1 kaydedilmistir (Verma ve
Mishra, 2005). Ayrica, ekzojenik uygulanan salisilik asitin arpa cesitleri arasinda
ozellikle stres dncesi uygulama ile tuz stresine daha yiiksek tolerans kazanildigi ortaya
konulmustur (Torun, 2012). Laboratuvar kosullarinda s6z konusu maddelerin stresin
olumsuz etkilerini giderici 6zellikleri oldugu kaydedilmesine karsin bunlarin tarimsal
sistemlerde kullanilabilirligi konusunda 6nemli bir yol alinamamistir. Bu nedenle bu
calismada toprak mikroflorasinin Onemli bir bileseni olan Trichoderma spp.
funguslarinin tuzluluk stresiyle iliskisinin arastirilmasi1 amaglanmigtir. Bugiine kadar bu
amagla kullanilmamis olan bazi1 Trichoderma harzianum ve Trichoderma atroviride
suslarinin - muisir  bitkisindeki tuzluluk stresine etkileri ilk defa bu c¢alismayla
belirlenmigtir. Bu ¢alismada tuzluluga kars1 hassas ve ekonomik bir bitki olan misirin
Trichoderma harzianum ve Trichoderma atroviride mantarlarinin bazi suslariyla 6n
muamelesi sonucu tuzluluk stresinin olumsuz etkilerinin giderilmesine katkisi olup
olmadig1 belirlenip, en etkili olan susun tespit edilmesi amaclanmaktadir. Bu konu
tizerinde yapilan literatlir ¢alismalarinda, kokte kolonize olan Trichoderma spp.’nin

bitki hastaliklarina kars1 dayanikliligi uyardigir gibi, ayni zamanda siirgiin ve kok



gelisimini tesvik ettigi, verimi, abiyotik stres kosullarina dayaniklilig1 arttirdigi, besin
alimimi ve kullanimini tesvik ettigi, fotosentezi arttirdigr bilinmektedir (Inbar vd., 1994;
Yedidia vd., 2001; Harman vd., 2004; Harman, 2006). Ozellikle, toprak kaynakli
hastaliklarin biyolojik miicadelesinde kullanilan en yaygin funguslardan birisi (Agrios,
2001) olan Trichoderma spp. bir¢ok olayda katkisi olmasinin yaninda, tuzluluga karsi
direngte de etkili oldugu kaydedilmistir (Mastouri vd., 2010; Rawat vd., 2011; Rawat
vd., 2013). Bugday bitkisiyle yapilan bir ¢alismada da bazi Trichoderma harzianum
izolatlarinin tuzluluk stresi sirasinda c¢imlenme ylizdesini, koklenmeyi, siirgiin
uzunluklarini, klorofil igerigini, membran stabilitesini tiim tuz konsantrasyonlarinda
kontrole gore artirdigi belirlenmistir (Rawat, 2011). Altomare vd. (1999), tarafindan
yapilan bir ¢alismada ise, bitki gelisimini tesvik eden ve biyokontrol etmeni olan T.
harzianum Rifaii 1295-22 (T22)’nin in vitro olarak bazi mikro besinleri ve fosfati
¢oOzebilirligi arastirilmis, bu izolatin MnO,, metalik ¢inko ve kalsiyum fosfati
¢Ozebildigi ortaya konmustur. Ayrica T. harzianum T22 susunun stressiz kosullar
altinda fide performansi iizerinde az bir etkisinin oldugu, ancak osmotik, tuz ve sicaklik
stresi gibi kosullarda tohum ¢imlenmesini artirdigi, s6z konusu stres kosullar1 altinda
reaktif oksijen tiirlerinin birikiminden kaynaklanan hasarlar1 azalttigi kaydedilmistir
(Mastouri vd., 2010). Bitkiler iizerinde olumlu etkileri belirlenen T. harzianum

suslarinin bazilari ticari mikrobiyal giibre bilesimine katilmaktadir (Emrebas, 2010).

Bu calismada Rize’deki cay bahgelerinden izole edilmis olan baz1 yeni
Trichoderma spp. suslarinin misir bitkisindeki tuzluluk stresine etkisi aragtirtlmistir. Bu
amagla baz1 Trichoderma spp. suslariyla muamele edilmis ve edilmemis olan tuz stresli
bitkilerde, stres ¢alismalarinda 6l¢iilen parametreler olan biiylime, klorofil, karotenoid,
lipid peroksidasyonu, ¢oziinebilir protein ve prolin miktarlarindaki degisimlerin yan1
sira ¢esitli antioksidan enzim (siiperoksit dismutaz, guaiakol peroksidaz, katalaz,
glutatyon rediiktaz) aktiviteleri de belirlenmistir. Ayrica klorofil floresans
parametrelerindeki degisimler Olgiilerek bitkilerin fotosentez verimlilikleri tespit
edilmistir. Kullanilan ~Trichoderma spp. suslarmin  bu parametrelere etkisi
degerlendirilerek bitkilerin tuzluluk stresine toleranslarina katkisi olup olmadig:
belirlenmis ve s6z konusu sus veya suslarin biyolojik giibre olarak kullanilabilmesi
caligmalarina altyap: olusturacaktir. Boylece birim alandan daha fazla iiriin elde edilmek

amaciyla bitkilere uygulanan gesitli kimyasallarin yerine bitkinin yetistigi topragin
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mikroflorasinda bulunan fungusun kullanilmas1 planlanmis ve suni giibrelerin
kullanilmast  sonucu ortaya c¢ikabilecek toprak yapist bozulmalari, toprak
mikroorganizmalarinin faaliyetlerinin azalmasi ve biyolojik dengenin bozulmasi gibi
problemlerin Oniine gegilebilecedi diisiiniilmiistiir. Ayrica, bitkilerin yetistigi ortami
olumsuz kosullarda degistirme imkani olmadig1 igin, strese karsi toleransini artirici
etkisi olan ve bu ¢alisma neticesinde belirlenen Trichoderma spp. sus veya suslarinin
topraga uygulanmasi sonucu bitkilerde tuzluluk gibi streslerden kaynaklanan verim

kayiplar1 azaltilacagi i¢in, ¢alisma sonuglarinin iireticiye katkisi olacaktir.

1.2. Tuz Stresi

Bitkiler yasamlart boyunca, gelisimlerini kisitlayict ¢esitli olumsuz kosullara
maruz kalmaktadir. Bitkilerde biliylime, gelisme ve metabolizmayr olumsuz yonde
etkileyen bu durumlara stres ad1 verilmektedir (Giirel ve Avcioglu, 2001). Stres; 6nemli
fizyolojik ve metabolik degisimlere yol agarak bitkilerde biiyiime ve gelismeyi olumsuz
sekilde etkilerken, tiriinde nitelik ve nicelik kaybina (iiriin kalitesinin ve miktarinin
azalmasina), bitkinin veya organlarin Oliimiine yol agabilmektedir. Stres faktorleri,
bitkiler lizerine etkilerini ¢cogunlukla, es zamanli ve kombine sekilde gostermektedirler
(Kalefetoglu ve Ekmekgi, 2005). Stres faktorleri, orijinlerine gore abiyotik ve biyotik
stres faktorleri olmak tizere iki grupta incelenebilmektedir. Biyotik stres faktorleri,
virlis, bakteri ve funguslar1 iceren patojenler, bocekler ve herbivorlardir. Abiyotik stres
faktorleri ise; soguk, sicak, kuraklik, tuzluluk, su fazlaligi, radyasyon, c¢esitli
kimyasallar, oksidatif stres, rlizgar ve toprakta besin yetersizligi gibi ¢evresel

faktorlerdir (Mahajan ve Tuteja, 2005; Yilmaz vd., 2011).

Abiyotik stres faktorlerinden biri olan tuzluluk, tarimsal tiiretimin yapildig
alanlarda, topragin verimliligini olumsuz yonde etkileyerek bitki biiylimesi, verimi ve
kalitesini smirlandiran en Onemli sorunlarin basinda gelmektedir (Zehtab-Salmasi,
2008). Toprak tuzlulugu, topragin saturasyon ekstraktinin elektrik iletkenligi ile (EC:
Electrical conductivity) ifade edilir. Topragin tuz yogunlugu ne kadar fazla ise elektrik
iletkenligi o kadar yiiksektir ve ozmotik potansiyeli de o derece diisiiktiir. Tuzlu
topraklarin saturasyon ekstraktinin elektrik iletkenligi 4 dS/m’den daha yiiksektir

(Akman vd., 2001; Hirt ve Shinozaki, 2004). Baz1 arastirmacilara gore ise ¢ozeltisinde



% 0,5’ten daha fazla NaCl igeren toprak tuzlu topraktir (Oztiirk ve Se¢men, 1991).
Kiiltiir bitkilerinin yetistirildigi topraklarda toplam sodyum (Na") miktar1 % 0,27 ile %
2,58 arasinda degismektedir. Yagisli yore topraklari ise; yagmur sulariyla yikanma
nedeniyle ¢ok az Na® igerirken, kurak ve yar1 kurak bolgelerde ise topraktaki Na®
miktar1 nispeten daha fazladir. Genellikle toprakta tuz, NaCl, NaNOs, boraks ve diorit
gibi ¢oziinebilir Na* bilesikleri halinde bulunur. Toplam kloriir (CI) ise; toprakta
genellikle 50 ile 500 ppm arasinda degisim gostermekte olup, bitkiye diger elementlere
nazaran daha fazla miktarda gerekli olan bir mikro elementtir (Munns ve Termaat,
1986).

Tuzlulugun artisina bagl olarak, oniimiizdeki 25 yil igerisinde tarim alanlarinin %
30’unun, 21. yiizyilin ortalarinda ise; % 50’sinin tahrip olabilecegi bildirilmektedir
(Munns, 2002; Bonilla vd., 2004; Ahmadi vd., 2009). Debauba vd. (2006), iklimsel
degisikliklerin beraberinde getirdigi kalitesiz ve kontrolsiiz su kullanimi nedeniyle, 1,5
milyar hektar (ha) tarim alaninin yaklasik olarak % 5’inin (77 milyon ha) tuzluluktan
etkilendigini ayrica bu alanlarin diinya yiyecek ihtiyacinin tigte birini karsiladigin
belirtmektedirler. Ulkemiz ise; 1,5 milyon ha alan tuzluluk problemi ile savasmaktadr.
Bu alanlarin % 60’1 tuzlu, % 19,6’s1 orta derecede tuzlu, % 0,4’ orta derecede alkali, %
12’si hafif tuzlu-alkali, % 8’1 ise orta derecede tuzlu-alkali olarak siniflandirilmaktadir
(URL-1, 2008).

Tuzlulugun zararh etkisini azaltmak, tuz birikimi nedeniyle ortaya ¢ikan verim
kaybini geri g¢evirmek ve yeniden canlandirilmis topraklar elde etmek igin bazi
uygulamalar yapilabilir. Bu uygulamalar esas olarak; ¢ok miktarda kaliteli su, enerji ve
dikkatli bir toprak yonetimi gibi bilesenlerden olusmaktadir. Tuzlulukta en fazla zararh
etkiyi olusturan ve dogada yaygin olarak bulunan Na* ve CI”iyonlarinin toprakta yiiksek
diizeylerde bulundugu anlasilmaktadir (Munns ve Termaat, 1986). Bu durumda, bol
temiz su kullanilarak sodyum kloriiriin bitki kok bolgesinden yikanmas: basvurulacak
ilk yontemdir. Tam bir yikamanin gergeklestirilebilmesi i¢in yikama suyunun miktari ve
kalitesi, topragin yapisi, tuzun tiirii ve konsantrasyonu, toprak gecirgenligi, drenaj
sisteminin etkinligi 6nemlidir. Bunun i¢in; sulama ve drenaj maliyetinin dikkate
alinmasi1 da gereklidir. Ongoriilen iyilestirme planlarina karsin, tuzluluk probleminin

daha ¢ok kurak ve yar1 kurak alanlarda goriilmesi, suyla yikama seklindeki bir ¢6ziimiin



pratik olmayacagini acik¢a ortaya koymaktadir. Tuzun su ile toprak profilinden
yikanmasi, organik olmayan giibrelemeden kaginilmasi, yiiksek dolgu maddesi ve klor
gibi toprak tuzunu artirici elementleri igeren giibreler kullanilmamasi, seralarda
topraksiz yetistiricilik yapilmas: veya belli zaman araliklar: ile topragin iist katmaninin
degistirilmesi gibi islemler, topraklardaki tuz diizeyini kontrol altina almak veya bunun
zararlarindan kagimmak icin uygulanabilecek bazi yontemler arasinda yer alsa da; bu
islemler zaman alic1 ve ¢ogunlukla da pahali olmaktadir. Ayrica iyilestirilen alanlarda
uygun sulama yontemlerinin kullanilmadigi durumlarda yeniden tuzlu topraklar
olusabilmektedir (Aktas, 2002). Tuzlu kosullar altinda normal bir gelisme ve biiyiime
gostererek, ekonomik bir irlin olusturabilen, tuzluluga dayanikli bitki genotiplerinin
secilmesi, treticilere bu genotiplerin Onerilmesi ile 1slah yoluyla yeni genotiplerin
gelistirilmesi ya da stresle etkilenmis topraklarda biyolojik olarak aktif bigimde bitki
bliylime ve gelisimini uyaracak organik biyokontrol ajanlari kullanilmasi kalici ve

tamamlayici ¢6ziim yollart olacaktir (Epstein vd., 1980; Foolve, 1996).
1.2.1. Tuz Stresine Bagh Diger Stresler

Tuz stresi bitkilerde osmotik, iyonik ve oksidatif stres olusumu sonucunda

bliylime ve gelismeyi olumsuz etkilemektedir.
1.2.1.1. Osmotik ve Iyonik Stres

Ozmotik ve iyonik stres tuz stresinin temel bilesenleri olarak tanimlanmistir
(Azevedo Neto vd., 2006). Ozmotik stres, bitkilerde kokiin g¢evresindeki tuz
konsantrasyonunun artigindan sonra olusmaktadir. Topraktaki tuz miktarinin artisi
ozmotik basinci artirdidi ve su potansiyelini diistirdiigii i¢in koklerin topraktan su
alimim engelleyerek bir cesit kuraklik stresine sebep oldugu bildirilmektedir.
Dolayisiyla bu ¢esit tuz stresi gerek belirtileri gerekse sonuglart itibariyle “fizyolojik

kuraklik” olarak adlandirilir.

Ozellikle Na" bitkiye fazla alindiginda, buna bagh CI™ ve SO, anyonlarinin
artmasini saglayarak protoplazmada iyon dengesinin (K", Ca*?/Na") bozulmasina neden

olur. Bu sekilde halofit olmayan bitkilerde toksik etkiler olugur. Sonugta mitoz boliinme



engellenir ve enzim aktiviteleri azalirken, protein sentezi geriler, zar gegirgenligi azalir
ve diger onemli hiicresel yapilar da zarar goriir. Iyonik denge bozuldugunda tuzu
olusturan iyonlarla bitki i¢in gerekli besin elementleri arasinda rekabet olusur ve bitkiler
kendileri i¢in gerekli olan besin elementlerini yeterli miktarda alamazlar (Kagar vd.,
2006). Dolayisiyla mineral aliminda dengesizlik gibi sonuclar dogar. Bu etkiler bitki
gelisimi ve biliylimesini énemli derecede sinirlandirir (Kocagaliskan, 2003). Normalde
yiiksek bitkilerin sitosolii 100-200 mM K" ve 1-10 mM Na" icermektedir ve bu sartlarda
metabolik faaliyetler devam etmektedir (Y1ilmaz vd., 2011).

1.2.1.2. Oksidatif Stres

Bitkilerde reaktif oksijen tiirlerinin (ROT) normal sartlarda tiretimi ve yikimi
dengede seyretmektedir. Ancak ¢evresel stresler altinda reaktif oksijen tiirlerinin {iretimi
ve antioksidan sistemin baskilama aktivitesi arasindaki denge bozulmaktadir (Harinasut
vd., 2003). Tuz stresi mitokondri ve kloroplastlardaki oksijene elektronlarin kagisini
artirma yoluyla reaktif oksijen tiirlerinin miktarini artirir (Ahmad vd., 2008). Ayrica tuz
stresi stomalarin  kapanmasina yol ag¢maktadir. Stomalarin kapanmasi bitki
hiicrelerindeki CO,/O, oranimni disiiriir ve yiiksek miktardaki oksijen, reaktif oksijen
tirlerinin olugsmasina neden olur (Frary vd., 2010). Tuz stresi, siiperoksit, hidrojen
peroksit ve hidroksil radikali gibi reaktif oksijen tiirlerinin olusmasiyla oksidatif hasara
neden olmaktadir (Smirnoff, 1993; Tiirkan ve Demiral, 2009). Genellikle stres altinda
tretilen ROT’larin lipid peroksidasyonu, enzim inaktivasyonu, proteinlerde g¢apraz
baglanmalar, fotosentezde azalma ve DNA’da mutasyonlara sebep olan zararl faktorler

oldugu kabul edilir (Alscher vd., 2006)

1.2.1.2.1. Reaktif Oksijen Tiirleri

Bitkiler ve tiim aerobik canlilar i¢in atmosferik oksijen (O2) diizeyi oldukga
onemlidir. O, normal kosullar altinda bitki biiylimesi ve gelismesi i¢in gerekli iken,
konsantrasyonu gereginden fazla arttifi zaman, 6liim ile sonuglanabilecek hiicresel
hasarlar olusmasina neden olabilir. Bunun nedeni, molekiiler O,'nin hiicrede siirekli

indirgenerek ¢esitli reaktif oksijen tiirlerini olusturmasidir (Sekil 1).



Hiicresel metabolizmalarda ROT’lar siirekli iretilmektedir ve bitki hiicreleri
normal kosullar altinda bu ROT’larin miktarimi antioksidanlar ve cesitli korunma
sistemleri ile diisiik diizeyde tutmaktadir. Ancak, yiiksek veya diisiik sicaklik, kuraklik,
tuzluluk, UV, ozon ve SO, kaynakli hava kirliligi, herbisitler, besin eksikligi veya
patojen enfeksiyonlar1 gibi ¢esitli gevresel stres faktorlerinin etkisi altinda antioksidan
sistemlerin aktiviteleri azalir. Bu gevresel kosullar ROT’larin sentezlenmesini tetikler ve
bu molekiillerin birikimine neden olur (Breusegem vd., 2001; Mittler, 2002; Jaspers ve

Kangasjirvi, 2010).

0, ——p 0, =2y Ho, =0y o =L HO

Fe®
Cu*
Haber-Weiss / Fenton
Reaksiyonu
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Sekil 1. Molekiiler oksijenden (Oy) reaktif oksijen tiirlerinin olusumu ve Haber-Weiss
ve Fenton reaksiyonu (Vranova, 2002).

Reaktif oksijen tiirleri [singlet oksijen (*O,), siiperoksit molekiilii (O,™), hidrojen
peroksit (H,O;) ve hidroksil radikali (OH"), perhidroksil radikali (HO;")]; molekiiler
O2’nin H,0 olusturmak i¢in enerji veya elektron transferinin gergeklestirdigi indirgenme
reaksiyonlariin ara iriinleridir (Breusegem vd., 2001; Apel ve Hirt, 2004). Stres
kosullar altinda konsantrasyonlarinda artis meydana gelen ROT’lar; zardaki lipidlerin
peroksidasyonuna, protein oksidasyonuna, enzimlerin inhibisyonuna, klorofil
parcalanmasina, DNA ile RNA’da hasarlara ve hiicre 6liimlerine neden olurlar (Mittler,
2002; Ekmek¢i ve Terzioglu, 2005). Ayrica ROT’lar; bitki gelisiminde 6nemli rol
oynayan hormonal sinyal iiretiminde, hiicre duvari polimer yapisinin degisiminde,
bitkinin ¢evreyi algilamasiyla iligkili mekanizmalarda, gen ekspresyonlarinda,

metabolik ve fizyolojik diizenlemelerde kritik fonksiyonlara sahip olmasi nedeniyle



“oksidatif sinyal molekiilii” olarak da gorev alirlar (Foyer ve Noctor, 2005; Swanson ve

Gilroy, 2010).

ROT’lar bitki hiicrelerinin bir ¢ok boélimiinde, farkli yollarla sentezlenir.
Kloroplastlar, ROT’larin en énemli kaynagini olusturur ve bunlar, pigmentlerin yiiksek
enerjili eksitasyonu ve elektron akisi esnasinda molekiiler O,’nin indirgenmesi sonucu
sentezlenir (Galvez-Valdevieso ve Mullineaux, 2010). ROT’larin miktarindaki artigin
CO, fiksasyonunun sinirlandirilmasina bagli olarak gergeklestigi ifade edilmektedir
(Mittler vd., 2004). Mitokondride de elektron tasima sisteminde yer alan kompleksler
tarafindan ROT’larin sentezi gergeklestirilir ve sentezlenme diizeyi digsal uyarimlara
baglh olarak artar (Blokhina ve Fagerstedt, 2010). Peroksizom ise ROT’larin
sentezlendigi diger bir organel olup burada piirin niikleotidlerinin yikiminda gorev alan
ksantin oksidaz, fotosolunumda glikolat oksidaz ve yag asidi oksidasyon enzimleri gibi
cesitli enzimler tarafindan sentezlenir. Ayrica ROT’larin sentezi; apoplastta amin
oksidaz ile okzalat oksidaz enzimleri tarafindan, hiicre duvarinda ise hiicre duvarina
bagli peroksidazlar ve NADPH oksidazlar tarafindan gerceklestirilir (Mitler, 2002;
Desikan vd., 2005).

Molekiiler O,, normal kosullar altinda ortamdan aldigi dort elektron ile H,O’ya
indirgenir. Ancak, eger O, bulundugu ortamdan sadece bir elektron alirsa siiperoksit
molekiiliine (O;") indirgenir (Sekil 1). O, dis yoriingesinde bulunan paylagilmamis bir
elektrona sahip olmasi nedeniyle kararsiz bir molekiildiir. Triptofan, histidin ve
methiyonin gibi amino asitlerin oksidasyonu ile hiicre zarmin zayiflamasina neden
olacak lipid peroksidasyonu O,  tarafindan katalizlenir. O,  stabil bir molekiil
olmadigr icin ya kendiliginden ya da siiperoksit dismutaz (SOD) enzimi tarafindan
H,O2’ye indirgenir. HO2'nin biyolojik toksisitesi -SH (tiyol) gruplarin1 okside
etmesinden kaynaklanir. H,O2’'nin ortamdan uzaklastirilmas: Katalaz (KAT), Askorbat
Peroksidaz (APX), Glutatyon Rediiktaz (GR), Peroksiredoksin (PrX) ve Tip-Illl
peroksidaz enzimleri tarafindan gergeklestirilir. Diger ROT’lara gore daha kararli olan
H20, (Blokhina ve Fagerstedt, 2010) yiiksek konsantrasyonlarda oldugu zaman toksik
bir molekiil olarak, diisiik konsantrasyonlarda oldugunda ise sinyal molekiilii olarak da
gorev alir (Neill vd., 2002; Fedina vd., 2009). Ayrica, H,O; yiiklii bir molekiil olmadigi

icin sivi ve lipid ¢evrelerden difiize olabilme Ozelligine sahiptir (Blokhina ve

10



Fagerstedt, 2010). Bu 6zelligi sayesinde hiicreler arasindaki 6nemli mesafeleri difiizyon
ile gecerek hiicresel iletisimde sinyal molekiilii olarak gorev alabilir. Siiperoksit
molekiilii ise yiikiinden dolay1 zarlar1 gegebilecek 6zellige sahip olmamasina ragmen
yiikseltgenerek yiiksiiz perhidroksil radikalini (HO;") olusturabilir (Breusegem vd.,
2001; Desikan vd., 2004; Dietz vd., 2006).

Aktif metaller varliginda H,O,, stiperoksit molekiilii ile birlikte Fenton ve Haber-

Weiss reaksiyonuyla hidroksil radikaline doniistiiriiliir (Breusegem vd., 2001).

Fenton ve Haber-Weiss reaksiyonu:
0O, +H,0, — OH+OH’ + O, (Haber -Weiss Reaksiyonu) (1)

H,0,+Fe™ — Fe**+OH+OH’ (Fenton Reaksiyonu) )

Hiicresel reaksiyonlar sonucu gecis metal iyonlarmmn (Fe*® Cu*?) serbest
birakilmasi hidroksil radikali olusumunu tetikler. Hidroksil radikali diger ROT’lara gore
daha reaktif olup (Jamei vd., 2009) DNA, karbohidratlar, lipidler ve proteinlerle
etkilesime girerek bu makromolekiillerde oksidatif hasara neden olurlar (Sekil 2)
(Blokhina ve Fagerstedt, 2010). Reaktif oksijen tiirleri arasinda en fazla hasar olusturan
hidroksil radikali oldugu icin hiicreler katalitik metalleri etkin bir bicimde
metalosaperonlara doniistiirerek hidroksil radikalinin olusumundan sakinirlar (Jasper ve

Kangasjirvi, 2010).
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Solunum Enzimleri

Protein
Hasari

Mitokondriyal

Hasar
Membran
Hasarl

Hucre Sismesi

DNA Hasari

Buyuk Capta Ca++
Girisi

Lipid Peroksidasyonu

Sekil 2. Hidroksil radikalinin hiicreye etkileri (URL-2, 2008).

1.2.2. Tuz Stresinin Bitkiler Uzerine Etkileri

Bitkilerin tuz stresine cevabi, bitkinin gelisme donemine, ortamdaki tuz
konsantrasyonuna, tuza maruz kalma siiresi ve siddetine, 151k, sicaklik ve toprak
tekstiirii gibi ortam kosullar ile farkl: bitki tiirlerine ve tiir igerisindeki genotiplere bagl
olarak degisebilmektedir (Greenway ve Munns, 1980; Marschner, 1995). Dogada
bitkiler tuzlu ortamlara gostermis olduklar1 tolerans bakimindan iki grupta
toplanmaktadirlar. Yiiksek tuz yogunluklarindan etkilenen ve zarar goren bitkiler olan
glikofitler 100-200 mmol™ NaCl’ye kadar yasamlarini devam ettirebilirken, yiiksek tuz
sartlarina adapte olmus ve bu sartlarda dogal olarak yasamlarini siirdiirebilen halofitler
(Atriplex vesicaria Benth., Suaeda maritima (L.) Dumort. vs.) ise 300 mmol™ NaCl’den
daha yiiksek konsantrasyondaki tuzlulukta yasayabilmektedirler (URL-3, 2007). Yiiksek
bitkilerin hemen hemen tamami ve hatta tarim i¢in 6nemli olan ¢ogu bitki glikofit

bitkiler kapsaminda yer almaktadir ve yiiksek tuz konsantrasyonlarinda
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yasayamamaktadir (Torun, 2012). Misir, sogan, turunggiller (6zellikle limon), marul,

fasulye, ceviz, findik, kayin ve zambak tuza ¢ok duyarl bitkilerdir (Yilmaz vd., 2011).

Tuz stresi durumunda bitkinin boyu, slirglin agirligi, yaprak sayisi, govde ve kok
uzunlugunda ve vaskiiler doku farklilasmasinda azalma; yapraklarda kiiciilme ve yaprak
yiizeyinde bulunan mumsu tabaka ile kutikula tabakasinda incelme meydana gelir.
Ayrica, erken donemde kokte lignifikasyon olusumu da goézlenir (Mohammad vd.,
1998; Reddy ve Evanger, 1999). Tuz stresi hiicre genislemesi ve hiicre dongiistinii
baskilamasi sonucunda primer kok sisteminin biiylimesini engeller (West vd., 2004;
Wang vd., 2009). K&k tiiyleri ise artan tuz konsantrasyonuna bagli olarak aktivitelerini
kaybeder ve kaybolurlar (Ali vd., 1999). Kok sistemi tuz stresine dogrudan maruz
kalmasina ragmen, yaprak biiylimesi tuz stresine karsi kok biiylimesinden daha
duyarlidir (Munns ve Tester, 2008). Tuz stresi bitkinin biitiin gelisim evrelerini
etkilemesine ragmen, en ¢ok etkilenen evre tohum iiretim sathasi, dolayisiyla da tohum

verimidir (Khatun ve Flowers, 1995).

Ayrica tuzluluk, bitkilerde reprodiiktif evrede lretken c¢icek ile canli polen
sayisinda azalmalara ve ¢iceklenme zamaninda degisimlere de neden olur (Khatun ve

Flowers, 1995; Munns, 2002b).

1.2.2.1. Tuz Stresinin Hiicresel Diizeydeki Etkileri

Hiicre duvari, bitki hiicrelerinde hiicrenin en digsinda bulunan, polisakkaritler gibi
polimerlerden olusan, hiicrenin hacmini diizenlemek ve seklini belirlemek gibi temel
islevlere sahip destek Ortiistidiir. Tuz stresi kosullarinda apoplastta yiiksek
konsantrasyonda Na™ birikir. Biriken Na®, hiicre duvari yapisinda bulunan pektin gibi
yapisal elemanlarin iyonik baglantilarin1 bozarak veya apoplastik enzimleri olumsuz
yonde etkileyerek hiicre duvarinin temel islevlerini yerine getirmesini engelleyebilir

(Rengel, 1992).

Tuz stresinin bir diger zararli etkisi ise hiicre zar1 {izerinedir. Hiicre zari, cift
fosfolipid tabakasi ile bu tabakanin iginde gomiilii proteinlerden olusan segici gegirgen

bir zardir. Tuz stresi zarin yapisindaki lipid kompozisyonunun degisimini tetikleyerek
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zar hasarlarinin olusumuna neden olur (Huang, 2006) ve bu durum zarm akiskanligini,
gecirgenligini ve zar proteinlerinin aktivitesini etkiler (Wu vd., 1998). Ayrica tuz stresi,
lipidlerin pargalanma ve modifikasyonunda gorev alan lipoksigenaz enzim aktivitesinin
artmasin1 da saglamaktadir. Bu artis hiicre zarinda yer alan fosfolipidlerin miktarinin

azalmasimi tetiklemektedir (Huang, 2006).

Yiiksek miktarda NaCl alinimi hiicrede, Na* ve CI diizeyinin artmasina, Ca*? K*
ve Mg+2 konsantrasyonlarmin ise azalmasina sebep olur (Parida ve Das, 2005). Na,
hiicre zarindaki Ca*? ile yer degistirerek zarm apoplast kisminda Na*/Ca*? iyon oraninin
artmasini saglar. Bu durumda, zarin fizyolojik ve fonksiyonel yapist bozulur ve
hiicrenin Ca*? dengesi etkilenir (Yokoi vd., 2002). Ayrica; hiicreye giren Na®, anyon
kanallar1 vasitasiyla hiicre digindaki Cl1’nin pasif olarak hiicreye girisini kolaylastirir
(Niu vd., 1995; Tuteja, 2007). Bu durum hiicre i¢in toksiktir. Bitki hiicrelerinde bir¢ok
sitozolik enzimin fonksiyonel olabilmesi belirli bir Na*/K" dengesine baglidir (Mahajan
vd., 2008). Tuz stresinin artmasiyla birlikte Na*/K" dengesi de bozulur (Tester ve
Davenport, 2003). Tiim bu iyonlar (Mg+2,K+,Ca+2) bitki biiylime ve gelisimi icin gerekli
temel elementlerdendir ve osmotik dengenin korunmasinda, enzim aktivitesinin
diizenlenmesinde, protein sentezinde, negatif yiiklii proteinlerin notralizasyonunda ve

stomalarin hareketinde rol alir (Wu vd., 1996).

Ayrica tuz stresi durumunda hiicresel organellerin 6nemli diizeyde etkilendigi;
mitokondride yapisal parcalanma, sisme, kristalarda azalma, vakuol olusumunda artig
ve elektron transportunun azaldigi kaydedilmistir (Koyro, 2002). Cekirdek boyutunda
degisimler, degredasyonlar ve bu degredasyonlar1 takiben molekiiler yikimlar,
endoplazmik retikulumda kismi sismeler ve vakuolizasyon; tonoplastta vesikiilasyon ve
parcalanma ile golgi aparatinda hipertrofi (asir1 biiylime) gozlenmistir (Katsuhara ve

Kawasaki, 1996; Rahman vd., 2000).
1.2.2.2. Tuz Stresinin Fotosentez Uzerine Etkileri

Tuz stresinde en belirgin degisimlerin meydana geldigi organel, kloroplasttir
(Koyro, 2002). NaCl’nin kloroplastta tetikledigi en onemli degisim, tilakoidlerin ve

stromanin sigsmesidir. Bu sismenin nedeni kloroplastlarin tilakoidlerinde iiretilen H»0;
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ve hidroksil radikalidir (Hernveez vd., 1995; Miyake vd., 2006a). Yapilan bir
calismada; Zhu (2001), tuzlulugun; stomalarin kapanmasiyla transpirasyonun ve
kloroplastlara net CO, difiizyonunun azalmasina yol acarak fotosentezin olumsuz
sekilde etkilendigini rapor etmistir. Fotosentetik dokularda tuzlulugun artisi, bitisik
grana membranlarinda yigilmaya, tilakoidlerin biiziilmesine ve klorofillerin
parcalanmasina sebep olmaktadir (Ashraf, 2004). NaCl, ¢eltik bitkilerinde tilakoidlerin
sismesine, lipid damlaciklar ile polisakkarit tanelerinin birikimine ve grana dizilerinin

biikiilmesine neden olmaktadir (Rahman vd., 2000).

Tuz stresi, osmotik potansiyeli diisiirerek, kullanilabilir su icerigini azaltir. Bu
durumda bitkilerde transpirasyon ile su kaybini énlemek igin meydana gelen ilk tepki,
stomalarin kapanmasidir. Stomalarin kapanmasi, transpirasyonu engeller ve stoma
iletkenliginin azalmasina yol acar. Stoma iletkenliginin azalmasi ile birlikte,
Kloroplastlara giren CO; miktar1 sinirlanmis olur ve bununla beraber net CO,
asimilasyon orani ile Rubisco aktivitesi azalir (Munns ve Tester, 2008). Tuz stresinin
kloroplast tilakoidlerinde yer alan proteinlerin ve hiicredeki fotosentetik enzimlerin
yapisinda meydana gelen degisimlerle elektron tasinimini etkilemesinden dolay1
fotosistem II (PSII) aktivitesi inhibe olur ve fotosentez sekteye ugrar, fotoinhibisyon
meydana gelir (Rita ve Frederick, 2005). Fotoinhibisyon sonucu, PSII boyunca elektron
tasinimi engellenir ve PSI1’deki serbest oksijenlerden siiperoksit radikali sentezlenebilir.
Tuz stresi ile klorofilaz enziminin aktivasyonu sonucu klorofil, klorofilid ile fitole

yikilir. Ayrica toplam karotenoid miktarlar azalir (Culha ve Cakirlar, 2011).

NaCl, stomalarin kapanmasini tetiklemesinin yaninda, kloroplast tilakoidlerinde
yer alan proteinlerin yapisinda da degisimlere neden olarak elektron transport
aktivitesini etkilemektedir. Yapilan c¢alismalar, artan Na“’un oksijen olusturan
kompleksin yapisinda degisimler meydana getirmesi ve PSII’nin reaksiyon merkezinde
yer alan D1 proteininin degredasyonuna neden olmasi sebebiyle, NaCl’iin tilakoid zarda
asil hedefinin PSII oldugunu gostermektedir (Ferroni vd., 2007). Tuz stresi, PSII gibi
PSI’1 de etkilemektedir. Stomalarin kapanmasina bagli olarak CO; miktar
sinirlandirildiginda O,, PSI tarafindan da indirgenir Calvin dongiisiindeki enzimlerin
inaktivasyonu dongiiye katilan NADPH’in oksitlenememesine neden olur. PSI’deki
ferrodoksin, ortamda indirgeyecek NADP* bulamayinca elektronunu ferrodoksin NADP
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rediiktaz (FNR) yerine O;’e aktarir ve O, ’e donistiiriiliir. Buna Mehler reaksiyonu adi
verilir (Asada, 1999; Apel ve Hirt, 2004). Ayrica tuz stresi; kloroplast stromasinda
pH’nin azalmasina da sebep olabilir ve bu durum karbon reaksiyonlarinda gorev alan
enzimlerin aktivitelerini olumsuz etkiler. Ornegin; Fruktoz-1,6-bisfosfat enziminin

aktivitesi, ¢ok kiiciik pH diisiislerinde bile ciddi diizeyde azalir (Berkowitz, 1998).

1.2.2.3. Tuz Stresinin Klorofil Floresans1 Uzerine Etkileri

Fotosentetik pigmentler (klorofil ve karotenoidler vs.) tilakoid zar tizerinde PS I
ve PS II halinde kiimelenmislerdir. Burada yer alan klorofil molekiilleri absorbe ettikleri
151k enerjisini, kisa dalga boyu absorbe eden pigmentten uzun dalga boyu absorbe eden
pigmente dogru iletirler. Yani absorbe edilen 151k enerjisinin seviyesi gittikge azalir.
Boylece enerji bir pigmentten digerine aktarilarak fotosistemin reaksiyon merkezine
(P680 veya P700) iletilir. Fazla enerji ise 1s1 olarak dagitilir ya da klorofil floresansi
olarak adlandirilan kirmizi 151k olarak yansitilir. Bu {i¢ islem es zamanli olarak meydana
gelir. Bir tanesinin etkinligindeki artig, diger ikisinin verimliligini azaltir. Bu sebeple
klorofil floresansin verimliligini 6lgerek fotokimyasal etkinlik ve 1s1 dagilimi hakkinda

bilgi edinmek miimkiindiir (Maxwell ve Johnson, 2000).

Floresans azalmasina katkida bulunan iki islem vardir. Birincisi, PS2’den tasinan
elektron oranimin karbon metabolizmasini i¢eren enzimlerin 151k tesvikli aktivasyonu ve
stoma ac¢ilmast yiiziinden artmasidir. Bu olay fotokimyasal sonme (qP) olarak
adlandirilir. Ikincisi, enerjinin 1s1ya déniisiimiindeki artigtir. Bu fotokimyasal olmayan
sonme (NPQ) olarak adlandirilir. Fotosentetik yapilarda PS II’nin reaksiyon merkezi
yeni elektron kabul edemeyecek yani rediikte durumdayken ki bu durumda reaksiyon
merkezi kapali denilir, maksimum fluoresans 15181n sadece % 3’ kadardir. Eger
reaksiyon merkezleri yeni elektron kabul edebilecek yani okside durumdayken ki bu
durumda da reaksiyon merkezi agik denilir, fluoresans % 0,6 civarindadir. Fo, reaksiyon
merkezleri agikken yani aktif durumdaki minimum fluoresansdir. QA tamamen
indirgendiginde PSII’nin uyarilmasi sabit yiikk dagilimint saglayamaz. Buradan
maksimum fluoresans (Fm) elde edilir. Yani PSII merkezi indirgenmis durumda
oldugunda fotosistemlerdeki klorofillerden elektron alamayacagi icin klorofiller

enerjilerini fluoresansla dagitma yoluna gidecekleri i¢cin maksimum fluoresans (Fm)
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olacaktir. PS II merkezi okside oldugu zaman yani agikken elektron alabilecegi icin
klorofil fluoresansi minimum olacaktir (Fo). Fv, tim fotokimyasal olmayan prosesler
minimumda iken maksimum degisen fluoresansdir (Fm-Fo). Fv/Fm biitin PSII
merkezleri ac¢ik durumdayken Ki etkinliktir. Bu parametre PSII’nin maksimum
etkinliginin Sl¢ilistidiir. Fv/Fm’nin karanliga adapte olmus ol¢iimleri alinarak PSII’nin
potansiyel etkinligini hesaplamak icin kullanilabilir. QPSII veya YII fotokimyada
kullanilan PSII tarafindan absorbe edilen 1s1k oraninin 6lgiisiidiir. Karanlik adaptasyonu
sonucu Olgiilen Fv/Fm’nin ¢ogu bitki i¢in yaklagik optimum degeri 0,79- 0,85
araligindadir. Diisiik degerler bitki stresini gosterir. Bir bitki 1518a maruz kaldigi zaman
fotokimyasal olmayan sonme (NPQ) normal olarak Fv/Fm’yi disiiriir (Maxwell ve
Johnson, 2000). Fv/Fm oranindaki bu azalma Fo ve Fm degerlerindeki degisiklikler
nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir ve diger fluoresans parametreleri de (qP, NPQ, ETO vs.)
bu degisikliklerden etkilenmektedir (Cigek ve Cakirlar, 2006). Cevresel faktorlere karsi
bitkilerin tolerans derecelerinin 6l¢iilmesinde bir indikatér olarak, PSII (Fv/Fm)’nin
fotokimyasal etkinliginin 6l¢iilmesi kullanilabilir (Demiral ve Tiirkan, 2006). Tuz stresi
etkisindeki Thermopsis turcica fidelerinin PSII’nin fotosentetik etkinliginin iyi olarak
korundugu (Kara, 2013), yine tuz stresinin bazi arpa tiirlerinde PSII etkinligini (Fv/Fm)
degistirmedigi belirlenmistir (Seckin vd., 2010). Bu sonuglar iki arpa tiirii i¢inde yaprak
fotokimyasinin stres altinda ¢ok iyi korundugunu géstermistir. Benzer sekilde tuz stresi
ile arpa (Chen vd., 2007), pamuk (Meloni vd., 2003) ve misir ¢esitlerinde (Shabala vd.,
1998) PSII etkinliginin tuz stresinden etkilenmedigi rapor edilmistir. Tuza duyarli ve
toleransli iki piring kiiltivarinda yapilan calismada tuz stresi durumunda duyarh
kiiltivardaki Fv/Fm oraninin 6nemli dlgiide azaldigi direncgli kiiltivarda ise ciddi bir
azalmanin meydana gelmedigi belirlenmistir (Demiral ve Tiirkan, 2006). Tuz stresi
uygulanan iki misir kiiltivarinda ise Fv/Fm, QPSII ve qP degerlerinin azaldigi NPQ
degerinin ise arttig1 kaydedilmistir (Cha-um ve Kirdmanee, 2009).

1.2.3. Tuz Tolerans Mekanizmalari

Bitkiler tuz stresinin iistesinden gelmek icin degisik molekiiler ve biyokimyasal
mekanizmalar gelistirmistir. Bu mekanizmalar kokler tarafindan iyon alimiminin
kontrolii ve iyonlarin yapraklara tasinmasi, hiicresel ve tiim bitki diizeyinde iyonlarin

belli bolgelerde tutulmasi, uyumlu bilesiklerin sentezi, fotosentetik yolda degisme,
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membran yapisinda degisme, antioksidan enzimlerin indiikklenmesini ve bitki

hormonlarinin indiiksiyonunu igerir (Bohnert, 1999; Parida ve Das, 2005).
1.2.3.1. Tuz i¢eriginin Regiilasyonu

Tuzlu ortamlarda yetisen bitkiler yapilarindaki tuz miktarini ¢esitli mekanizmalar

ile dlizenlerler. Bu mekanizmalar (Dajic, 2006);

a) Tuzun hiicrelere alinmamasi ile tuzdan sakinma: Tuzun hiicrelere alinmamasi,
rizosferde yiiksek tuz konsantrasyonu varliginda kokiin belirli iyonlar icin (Na*,Cl)
diisiik gecirgenlige sahip olmasi ile gerceklesir. Bu esnada yine de belirli bir miktar tuz
hiicrelere alinmaktadir (Littge, 2002). Kokte bu engelleme ultrafiltrasyon denilen
(kaspari seridi) filtre sistemi ile gerceklestirilir (Botella vd., 2005). Baz1 bitkiler, kokleri
ile topraktan Na* almasina ragmen fazla tuzun kok, gévde ve yaprak ile cicek saplarinda
tutulmasi sonucu meristemlere, gelisen yapraklara ve geng meyvelere ulasan tuz miktari
azalir (Larcher, 1995). Na' miktarinin kok tarafindan diizenlenmesi kokte iletim
hiicrelerinde yer alan kontrol noktalar1 (transport proteinleri vb.) tarafindan

gerceklestirilir (Botella vd., 2005).

b) Tuzun eliminasyon (eleme, atma) yoluyla uzaklastirilmasi sonucu tuzdan
sakinma: Bitkiler fazla tuzdan, 6zellesmis yapilar araciligiyla tuzun uzaklastirilmas ve
tuz iceren yaprak boliimlerinin dokiilmesiyle kurtulurlar. Bu uzaklastirma iglemi yaprak
epidermisinde lokalize tuz salgi tiiyleri (trikomdan kokenli) ve tuz bezleri (epidermis
hiicrelerinin modifikasyonu ile olusmus) tarafindan gerceklestirilir (Munns ve Tester,
2008). Tuz salg1 bezleri tuzu disa salgilarken, tuz tiiyleri fazla tuzu vakuollerinde
biriktirir ve her iki durumda da tuz aktif dokulardan fizyolojik olarak uzaklastirilir

(Breckle, 2002).

c) Bitki dokularinda sukkulentlik kazanma veya tuzun yeniden dagilimu ile yiiksek
tuz konsantrasyonunun seyreltilmesi: Sukkulentlik, yaprak dokusundaki fazla NaCl’nin
seyrelmesini  saglayan mekanizmadir (Glenn vd., 1999) ve hiicre duvarinin
elastikiyetine baglhdir. Sukkulent halofitik bitkilerde meydana gelen morfolojik ve

anatomik degisiklikler; o6zellikle slinger ve su igeren depo parankimasini olusturan
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hiicrelerin hacimlerinde ve yaprak kalinliginda artis ile stoma sayisinda azalmadir
(Dajic, 2006). Tuzun yeniden dagilimi ise transpirasyonun gerceklestigi, aktif geng
dokulardan Na*’nm ve Cl’nin tekrar floeme aktarilarak, yapraklardaki tuz miktarmin
seyreltilmesi ile gerceklesir (Larcher, 1995). Floeme gonderilen iyonlar, yapraklardan
koke (Botella vd., 2005), tuzun atilmasi i¢in Ozellesmis yapilara veya fazla tuzu

biriktiren yasl yapraklara gonderilerek zararsiz hale getirilebilir.
1.2.3.2. iyon Homeostasmin Diizenlenmesi ve SOS Sinyal iletim Yolu

Bitkilerde tuz stresine maruz kalmmasi durumunda, K* ve Na* iyon dengesinin
saglanmast oldukca Onemlidir ve bu yiizden iyon tagmiminin diizenlenmesi
gerekmektedir. Tuzluluk ile beraberinde gelen Na* stresi bitkilerde kok hiicreleri

tarafindan K™ alimin1 engeller ( Wang vd., 2003).

Hayvanlarin aksine, bitki hiicrelerinde Na-ATPaz veya Na/K-ATPaz olmadigi
igin tim iyon ve metabolitlerin tasimimi H-ATPazlar ve H-pyrofosfatazlar ile
gerceklestirilir. Stres kosullar1 altinda bitkilerde birtakim diizenlemeler dahilinde H-
ATPazlar ve H-pyrofosfatazlar aracilig ile iyonlarin iletimine bagh olarak homeostaz

saglanir (Hasegawa vd., 2000).

Bitkilerin dehidrasyona karsi olan temel cevap mekanizmasi su iletimi ve iyon
dengesinin kontrolil ile su gegisinde rol oynayan hidrofilik transmembran kanallar olan
aquaporinlerin  ve iyon tasima sistemlerinin  aktivasyonunu/inaktivasyonunu

kapsamaktadir (Zhu JK, 2000; Munns R, 2002).

Yiiksek tuz konsantrasyonlarinda Na* hiicreye spesifik olmayan kanallarla girerek
membran depolarizasyonuna neden olur. Membran polarizasyonundaki degisiklikler
kalsiyum kanallarini aktive ederek tuz stres sinyallerini olusturur (Sveers vd., 1999).
Osmotik stresin neden oldugu turgor kayb1 hiicre hacminde degisime yol agar ve hiicre
duvarindan plazma membrani igeri ¢ekilir. Hiicre duvarindan membran igeri ¢ekilmesi
hiicre duvart ile temas halinde olan membrana bagli reseptor kinazlarm, iyon
kanallarinin, iyon tasiyicilarinin bi¢cimsel olarak degisime ya da birlikte kiimelenmesine

yol agar. Proteinlerdeki bu degisimler osmotik stresin algilanmasini saglar. Iyonlarm
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gecisi ve osmotik stresle ortaya c¢ikan turgor degisiklikleri tuz stres sinyali ig¢in

baslangi¢ gorevi gortir.

Iyon kanallari, iyon tastyicilari, hiicre igi ya da plazma membrani iizerindeki iyon
bagli proteinler iyonik stresin ilk algilayicilaridir (Hirt ve Shinozaki, 2004). Ya hiicre i¢i
depolardan ya da hiicre disindan kalsiyum alinmasiyla meydana gelen sitozolik
kalsiyum artis1 kuraklik, soguk ve tuz streslerinde ikinci mesajc1 olarak islev
gormektedir. Bitki hiicrelerindeki kalsiyum salinimi stres ¢esidine, stresin gelisme
derecesine, onceden strese maruz kalip-kalmadigina ve doku c¢esidine bagli olarak
degisir. Tuz stresinde kalsiyum saliniminin ¢ok kisa zamanda meydana gelmesi ve 1-10
dakika devam etmesi tuz sinyalinin olusturulmasinda baslangi¢ olaylarindan biri oldugu

diisiiniilmektedir (Hirt ve Shinozaki, 2004).

Tuz stresi ile olusan kalsiyum sinyali kalsiyum bagli protein kinazlar (CPDK)
tarafindan algilanir. Kalsiyum bagli protein kinazlar kalsiyum sinyalini fosfoproteinlere
aktarirlar. Protein fosforilasyonuyla enzimatik aktiviteyi etkileyen ve ge¢ embriyogenez
(LEA: late embryogenesis abundant) proteinlerini sifreleyen genlerin de aralarinda
bulundugu genlerin ifadeleri degiserek sinyale karsit hiicresel cevaplarin olugmasi
saglanir. CPDK; osmotik ve iyonik stres siliresince osmoregiilasyonda ¢ok 6nemli rol
oynayan tastyici proteinleri (aquaporinler, iyon kanallari, H'-ATPaz) diizenler (Xiong
vd., 2002; Hirt ve Shinozaki, 2004; Mehlmer vd., 2010). Tuz stresinde iyonik sinyal
bakimimdan SOS (Salt Overly Sensitive) genlerini temel alan bir sinyal yolunun
bulundugu kanitlanmistir (Sekil 3). SOS sinyal yolunun muhtemelen baslangici, Ca*?
sinyalini tetikleyen hiicre i¢i ya da hiicre dist Na* fazlahgidir. Bu yolda tuz stresi sonucu
ortaya ¢ikan sitosolik Ca*? sinyali, Ca™ baglayan SOS3 proteini tarafindan algilanr.
Ca* bagli SOS3 proteini bir serin/treonin kinaz olan SOS2 ile etkileserek SOS2’yi
aktive eder ve SOS3-SOS2 kompleksini olusturur. Aktiflesen SOS2 kinaz daha sonra
sodyumu sitozolden pompalayacak olan Na'/H™ tasiyicist SOS1’i fosforiller. SOS3-
SOS2 kinaz kompleksi SOS1 ve diger genlerin transkripsiyon seviyesini diizenler.
Ayrica SOS3-SOS2 kinaz kompleksi NHX1 aktive ederek sodyumun vakuolde
tutulmasini saglayabilir ve plazma membraninda sodyum tasiyicist HKT1 aktivitesini
inhibe ederek sodyumun hiicre igerisine girmesini sinirlayabilir (Sekil 3), (Zhu, 2002;
Hirt ve Shinozaki, 2004).
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Sekil 3. Iyon dengesinin SOS sinyal iletim yolu, tuz stresi ve kalsiyum diizeyleri
tarafindan diizenlenmesi (Tiirkan ve Demiral, 2009).

1.2.3.3. Diizenleyici Osmolitlerin Biyosentezi

Tuz stresine maruz kalan bitkiler, birbiri yerine gegebilen bilesenler olarak bilinen
osmotik koruyucu bilesikler biriktirirler (Hussein vd., 2008). Osmolit olarak da
adlandirilan bu bilesenlerin bir kismim K gibi temel iyonlar olustursa da biiyiik
boliimiinli organik maddeler olusturur (Parvaiz ve Satyawati, 2008). Bitki hiicrelerini
dehidrasyona kars1 koruyan osmolitler, diisiik molekiil agirligina sahip, toksik olmayan,
hiicre metabolizmasina zarar vermeyen ve molar konsantrasyonlarda biriken nétral
maddelerdir (Djilianov vd., 2005). Osmotik koruyucularin birikim miktar, tiire/ceside
0zgi sinirlar i¢inde suyun girigini artirmak amaciyla (veya ¢ikisini azaltip) dis ortamda
artan ozmotik basingla orantili olarak degisir (Parida ve Das, 2005). Ozmotik
koruyucular; ozmolitler (sekerler, polioller, prolin gibi aminoasitler), 1s1 soku proteinleri
(Heatshock) ve LEA proteinleri (ge¢ embriyogenez bolluk proteinleri) gibi farkli 6zel
proteinlere dayanmaktadir. Koruyucu molekiillerden olan ozmolitler stres tarafindan
olusturulan ROT’larin temizlenmesinde goérev yapan ozmotik ayarlayici olarak rol
oynarlar. Sitoplazmada suyun alikonmasini saglarlar ve sodyumun apoplast ve
vakuollerde tutulmasini kolaylastirarak hiicresel yapilar1 korumaktadirlar (Smirnoff ve

Cumbes, 1989).

21



Ozmolitler igerisinde en fazla calisilan prolin, kullanilabilir azot birikimini
diizenler, membran stabilitesini devam ettirir ve hiicre membraninin bozulmasini
engellemektedir (Ashraf ve Haris, 2004). Prolin, tuz stresi altinda diger aminoasitlere
gore daha fazla birikir (Abraham vd., 2003). Normal sartlarda sitozolde biriken prolin,

sitoplazmanin osmotik ayarlamalarinda gorev alir (Parvaiz ve Satyawati, 2008).
1.2.3.4. Antioksidan Enzim Sistemlerinin Aktivitesi

Bitkilerin tuz stresine kars1 dayanikliligini arttirmak icin, artan ROT’larin neden
oldugu oksidatif hasarlar1 azaltmasi gerekmektedir. Oksidatif hasarin azaltilmasi i¢in
toksik diizeye ulasan ROT’ larin engellenmesi gerekmektedir. Bu engelleme enzimatik
ve enzimatik olmayan antioksidan sistem tarafindan gergeklestirilir (Bohnert vd., 1999).
Enzimatik olmayan antioksidan sistem bilesenlerini; 6nemli redoks tepkimelerine
tampon gorevi yapan askorbat, glutatyon (GSH), a-tokoferoller, karotenoidler ve
fenolik bilesikler olusturur. Enzimatik savunma sistemini ise siiperoksit dismutaz
(SOD), askorbat peroksidaz (APX), katalaz (KAT), glutatyon rediiktaz (GR), guaiakol
peroksidaz (GPX), monodehidroksiaskorbat rediiktaz (MDAR) ve dehidroksiaskorbat
rediiktaz (DHAR) enzimleri olusturur (Mittler vd., 2004).

1.2.3.4.1. Siiperoksit Dismutaz Enzimi

Stiperoksit dismutaz (SOD, EC 1.15.1.1), siiperoksit serbest radikalinin hidrojen
peroksit ve oksijene doniisiimiinii katalizleyen bir enzimdir (Fridovich, 1986; Elstner,
1987). Canli organizmalar SOD ile siiperoksiti uzaklastirir ve Haber-Weiss
reaksiyonuyla hidroksil radikalinin olusum riskini azaltir. SOD, siiperoksit anyonlarini
uzaklastirmasina ragmen toksik bir oksijen tiirevini (O;") digerine (H,O;) doniistiirtir
(Mehlhorn vd., 1996). Bu reaksiyon sonucu olusan H,0,, fotosentezin giiglii bir
inhibitoriidiir ve kloroplast fonksiyonu i¢in risk olusturur. Bu toksik {irlin peroksidazlar

tarafindan temizlenebilir.

20," +2H" SOD H,0, + O, (3)
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SOD biitiin aerobik organizmalarda ve aktiflesmis oksijen iireten biitiin hiicre alt
yapilarinda bulundugu i¢in oksidatif strese karst savunmada merkezi bir roliiniin oldugu
diistiniilmektedir (Bowler vd., 1992). SOD’un ii¢ farkli izoenzimi vardir. Bunlar
bakir/¢inko (Cu/ZnSOD), mangan (MnSOD) ve demir (FeSOD) izoenzimleri olup KCN
ve HO;’ye duyarliliklarina bagli olarak belirlenirler ve hiicre alt yapilarindaki
dagilimlar farklidir. MnSOD her iki inhibitore direngli olup prokaryotik organizmalar
ve Okaryotik hiicrelerin mitokondrisinde, Cu/ZnSOD her iki inhibitére duyarli olup
yiiksek bitkilerin hem sitoplazma hem de kloroplastlarinda (Scvealios, 1993), FeSOD
ise, KCN’ye direngli, H,O,’ye duyarli olup, prokaryotik organizmalarda ve bazi bitki

tiirlerinin kloroplastlarinda bulunabilirler (Bowler vd., 1992).

1.2.3.4.2. Peroksidaz Enzimi

Peroksidazlar (POX; EC 1.11.1.17) birka¢ maddeyi (askorbat, guaiakol vb.)
elektron akseptorii olarak kullanip peroksitleri indirgerler. Bitkilerde yaygin olarak
bulunan ve hem grubu ihtiva eden oksidaz grubu enzimlerdir. Bitki peroksidazlar
enzime kararlilik saglayan protein kismina bagli oligosakkarit zincirleri ile karakterize

edilen glikoproteinlerdir (Hu ve Van Huystee, 1989).

H,0O, + AH, M 2H,O0+ A 4)

Bu enzimin kloroplastlarda tilakoid membrana bagli ve stromada bulunan formlari
vardir (Chen ve Asada, 1989; Miyake ve Asada, 1992). Yaygin sekilde calisilan
guaiakol peroksidazlar askorbat peroksidazlara benzerler (Nakano ve Asada, 1987).
Guaiakol peroksidazlar, guaiakola olan yiiksek spesifikliklerine ragmen bagka bircok
substrati elektron verici olarak kullanabilirler. Ayrica askorbat peroksidazlarin aksine
guaiakol peroksidazlar glikoproteinlerdir (Creissen vd., 1994).

Peroksidazlarin bol miktarda substrat ¢esidi ve izoform varligindan dolay1 belirli
bir hiicresel yap1 veya dokuyla ilgili izoformlarini belirlemek ¢ok zor olmustur. H,O;
membranlardan gegebildigi i¢in, hiicrede bulunan biitiin H,O,’yi temizleyen enzimlerin
antioksidan savunma sisteminde onemli bir rol oynadigi diisiiniiliir. Yiiksek oranda
reaktif olan hidroksil radikallerinin olusumunu 6nlemek i¢in siiperoksit ve H,O, nin

temizlenmesi gereklidir.
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1.2.3.4.3. Katalaz Enzimi

Katalaz (KAT, EC 1.11.1.6), tabiatta ¢cok yaygin dagilim gostermektedir. Bu
enzim, aerobik mikroorganizmalarin hepsinde, omurgalilarda, omurgasizlarda,
bitkilerde ve mantarlarda bulunmaktadir (Bergmeyer ve Grabl, 1983). Katalaz yiiksek
konsantrasyonlardaki  H,O,’nin iki elektronunu kullanarak su ve oksijene
indirgenmesini katalizleyen tetramerik demir porfirin iceren yiiksek molekiil agirligina
sahip bir enzimdir. Aym1 zamanda katalaz, diisik H,O, konsantrasyonlarinda alkoller,
askorbat ve fenol igeren indirgenmis substratlar1 kullanarak peroksidatif aktivite
gosterebilir (Chaudiere ve Ferrari- Iliou, 1999). Katalazin gorev aldigi genel bir

reaksiyon asagida gosterilmistir.

2 H,0, CAT 2 H,0+ 0, (5)
—

Katalaz kararli bir enzim degildir. Yiiksek 1sik yogunlugu ve stresli bitki
hiicrelerinde olusan H2O;’ nin yiiksek konsantrasyonlariyla inhibe edilebilir (Feierabend
vd., 1992; Streb vd., 1993). Siyanid, azid, siiperoksit ve indirgenmis glutatyon
tarafindan da katalaz aktivitesinin inhibe edildigi rapor edilmistir (Fridovich, 1986).
Ayrica H>O7’ye olan zayif affinitesi bu enzimin etkinligini kisitlamaktadir (Foyer vd.,
1994). Katalazin biiyiik bir kismi, peroksizomlarda ¢ok az miktarda da mitokondri
matriksinde bulunur. Katalazin bitki dokusunda H,O;’nin uzaklastirilmasinda 6nemli
rol oynadigir diisliniilmektedir (Patykowski ve Urbanek, 2003). Katalazin temel
fonksiyonu, molekiiler oksijen mevcudiyetinde H,O,’in ve ROOH gibi bir peroksitin
radikalligini gidererek oOzellikle membranlarda olusturabilecekleri geri doniisiimsiiz

hasarlar1 engellemektir (Chaudiere ve Ferrari-llioui, 1999).

1.2.3.4.4. Glutatyon Rediiktaz Enzimi

Glutatyon rediiktaz (GR; EC 1.6.4.2), elektron verici olarak NADPH’1 kullanarak
yiikseltgenmis glutatyonun (GSSG) indirgenmesini (GSH) katalizleyen enzimdir
(Creissen vd., 1994).
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GSSG + NADPH + H* GR 2 GSH + NADP”* (6)
—>

GR’nin hem prokaryotlarda hem de Okaryotlarda bulundugu belirlenmis olup
(Creissen vd., 1994) ilk defa eritrositlerde ve mayalarda tespit edilmistir (Meldrum ve
Tarr, 1935). GR hem gymnospermler hem de angiospermlerin dahil oldugu birg¢ok
bitkide c¢alisilmistir (Creissen vd., 1994). GSH’in antioksidan 6zelliginden dolayi,
glutatyon rediiktaz hiicrenin antioksidan kapasitesinin devamlilig1 i¢in Onemlidir
(Meister, 1983; Creissen vd., 1994). GR, bitkilerin kuraklik, yiiksek oksijen basinci ve
hava kirleticileri tarafindan iiretilen oksidatif stresin olumsuz etkilerinin diizeltilmesine
ve strese karsi direng saglanmasina katkida bulunur (Sairam vd., 1997). GR diger
enzimlerle birlikte H,O,’nin temizlenmesinde de gorev alir. Hayvanlarda substrat olarak
GSH’1 kullanan glutatyon peroksidazla birlikte GR, H,O,’nin temizlenmesine katilir
(Schirmer vd., 1989). Glutatyon peroksidaz H,O;’yi temizlerken substrat olarak GSH’1
kullanir ve reaksiyon sonucu GSSG olusur. Olusan GSSG, GR enzimiyle tekrardan
GSH’a indirgenir ve bdylece glutatyon peroksidaz enziminin substrati yeniden olusur.
GR’nin benzer bir fonksiyonu bitkilerde mevcuttur. Oksitlenmis askorbik asiti
(dehidroaskorbat) tekrardan askorbik asite indirgeyen dehidroaskorbat rediiktaz
(DHAR) enzimi de GSH’1 kullanmakta ve reaksiyon sonucu GSSG olusmaktadir.
Ayrica GR enzimi GSSG’yi GSH’a indirgerken, NADPH’1 kullanmakta ve boylece CO;
fiksasyonu azaldigi zamanlarda, NADPH/NADP" oraninin ayarlanmasina yardimci
olmaktadir. Bu nedenle GR tarafindan GSSG’nin GSH’a indirgenmesi, oksidan
temizlenmesinde biiyilk bir adim olarak kabul edilmekte (Creissen vd., 1996) ve
oksidatif strese karsi korunmada GR’nin 6nemli bir enzim oldugu diisiiniilmektedir
(Aono vd., 1995). Nitekim, yapilan ¢esitli ¢alismalarda oksidatif stres durumunda bu
enzim aktivitesinin arttig1 kaydedilmistir (Mehlhorn vd., 1987; Pastori ve Trippi, 1992;
Edwards vd., 1994).

1.3. Trichoderma Cinsi ile Tlgili Genel Ozellikler

Mantar-bitki birlikteliklerinin stres hasarlarin1 hafifletici etkileri gilinlimiiziin
popliler konularindandir. Mantar bitki birlikteligine en 1yi Orneklerden biri
Trichoderma’lardir. Trichoderma cinsi ¢ok hizli iireyen filamentli bir mantardir
(Samuels, 1996).
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Giiniimiizde ticari olarak satin alinabilen tiirleri de olan Trichoderma’lar toprakta
yaygin olarak bulunan, baz1 bitki patojeni funguslara kars1 mikoparazitizm, antibiosis ve
rekabetcilik Ozellikleri gostererek bitki fizyolojisi ve verimi iizerinde Onemli ve
tyilestirici etkinlikleri olan bir mikrofungus ailesidir (Garbeva vd., 2004). 1969 yilina
kadar siiflandirma bakimindan ¢ok zorluk g¢ekilmistir, gercekei bir siniflandirma ilk
kez Rifai tarafindan tiirler bir araya getirilerek morfolojileri bakimindan kiyaslanmistir
(Rifai, 1969). Chaverri ve Samuels (2002) ile Webster ve Weber (2007) yaptiklari
calismaya gore Trichoderma spp. asagidaki gibi siniflandirilmistir.

Alem : Fungi

Sube : Ascomycota

Altsube : Pezizomycotina

Simif . Sordariomycetes

Takim  : Hypocreales

Aile . Hypocreaceae

Cins : Hypocrea (Telemorf), Trichoderma (Anamorf)
Tiir : Hypocrea lixii (Trichoderma harzianum)

Biitiin diinyada farkli ekosistemlerde (tarim alanlarinda, ormanlarda, tuzlu
batakliklarda, kirlarda veya farkli iklim zonlarinda), nemli odunlarda, sapkali ve raf
mantar1 yetistirilen odalarda yaygin olarak bulunmaktadir. Trichoderma’lar biyolojik
miicadele ajan1 ve mikrobiyal kaynakli giibre olarak kullanimlari 6nemli olan Bacillus,
Azotobacter ve Rhizobium gibi cinsler arasinda yer almakta olup bir¢ok 6zelliklerinden
dolay1 ziraatte biyopestisit ve biyo-giibre yapiminda kullanilmaktadirlar. Biyokontrol
mikroorganizmalarinda, biyokontrolii saglayan bilesikleri kodlayan ¢ok sayida geni
icerdigi ve biyokontrol ajani olarak basarili bir sekilde kullanilan Trichoderma
suslarinin lireme ve uygun olmayan kosullarda canli kalabilme, besinlerden
yararlanabilme, rizosferde modifiye olabilme, bitki gelisme ve savunma
mekanizmalarmi giiclendirebilme yeteneklerinin oldukca iyi oldugu bildirilmektedir

(Harman ve Kubicek, 1998).
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Direkt temas halinde bitki biiyiime ve verimini artirmada en yaygin kullanilan
endofitik biyokontrol ajanlaridir (Harman, 2000). Bu biyokontrol ajanlarinin tohum ve
fidelerde abiyotik stres kombinasyonlarin1 hafifletme kabiliyetine sahip oldugu ve
topraktan besinleri ¢6zebilmek suretiyle verim kayiplarin1 da azaltttigi son on yildir
arastirilmaktadir (Kottb, 2015). Hormon benzeri ¢esitli metabolitler {ireterek bitkinin
strese toleransini, giiclii enzim aktiviteleriyle toprak veya organik maddelerde besinlerin
¢cOziinlirliglinii artirarak bitki gelismesini tesvik ederler. Bu biyokontrol ajanlari; stres
tolerans mekanizmalarini indiikleyici bir savunucu eleman olarak rol almakta, ve
abiyotik (kuraklik, tuzluluk, sicaklik gibi) stres c¢esitlerinden herhangi birine maruz
kalmayan hasarsiz tohum ve bitkiler iizerine ise hemen hemen higbir negatif etki
olusturmamaktadir (Navazio vd., 2007). Bitkilerin ¢imlenmesine, yesillenmesine,
fotosentez etkinliginin artigina, CO, allmmina ve abiyotik stresin iyilesmesine pozitif
yonde etki ederler. Ayrica giicli enzim sistemlerinden dolay1 tekstil, gida ve kagit
endistrisi gibi diger alanlarda da kullanimlar1 yaygindir (Hermosa vd., 2011). T.
harzianum abiyotik strese karsi bitkinin direncinde, stomalarin agilip kapanmasinda
onemli bir destek sagladigi ayrica, bitkinin strese olan toleransinin artmasini saglayan
proteinlerin kodladig1r genlerin asir1 ekspresyonunu tetikledigi bildirilmektedir (Zhao
vd., 2008). Trichoderma spp. suslarinin, bitki gelisimi esnasinda kismen kok sisteminde
bliylimeyi uyararak, ya da bitkinin su tutma kapasitesini veyahut da besin alinimini
artirarak siirglin ve meyve veriminde artis ve abiyotik streslere tolerans sagladig: bir¢ok
raporda aydinlatilmigtir. (Pérez vd., 1992; Segarra, 2007). Baz1 Trichoderma suslarinin
bitki koklerine uzun omiirlii kolonizasyon olusturdugu ve epidermis igine girdikleri
bildirilmistir. Boylece suslar bolgesel veya sistemik bitki direncinden sorumlu olan
birtakim metabolitler salgilamaya baglar. Bu organik metabolitler farkli sinyal yollarin
aktiflestirme potansiyeline sahip bilesiklerdir (Howell, 2000; Hoitink vd., 2006).
Fungus tarafindan nispeten fazla sayida kimyasal haberci (effektorler/uyarici) molekiil
cevreye difiiz olur. Bu organik bilesenler bitkilerde strese cevap mekanizmalarinda
sinyal diizenleyici olarak bilinmekte olup; kiigiik proteinleri, peptidleri ve ugucu

metabolitleri kapsamaktadir (Harman, 2004; Lorito, 2010; Shoresh, 2010).
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1.4. Masir (Zea mays L.) Bitkisinin Genel Ozellikleri

Misir, Poaceae (bugdaygiller) familyasina ait ve 2n=20 kromozomlu olup diploid
bir bitkidir. Genis adaptasyon kabiliyeti nedeniyle diinyanin farkli bolgelerinde kiiltiiri
yapilabilmektedir. Deniz seviyesi ile 3000 m ye kadar olan yiiksekliklerde ve ayrica
birgok toprak tipinde yetistirilebilir (Morris, 2002). Orijini ve gen merkezi Amerika
kitas1 olan musir bitkisi gerek Diinya’da ve gerekse Tirkiye’de bitkisel kdkenli

proteinlerin yeterli ve ekonomik iiretimi i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir (Siizer, 2004).

Poaceae familyas: igerisinde ciceklenme bigimi bakimindan diger tiirlerden
farklidir. Cigcekleri monoik yapida olup, erkek (tepe piiskiilii) ve disi ¢igekler (kogan)

ayni bitki lizerinde fakat farkli yerlerde bulunmaktadir. Bitkinin sistematigi asagida

verilmistir:
Alem Plantae
Bo6lim Magnoliophyta
Sinif : Liliopsida
Ordo : Poales
Familya : Poaceae
Cins : Zea
Species : Zea mays

Misir, nisasta protein ve yag kaynagi olarak kullanilmasimin diginda diger bir¢ok
kullanim alanlar1 (glukoz; igeceklerde ve recel yapiminda, etanol; biodizel yakit, plastik
yapiminda ve bunun gibi) ile de dikkat ¢ekmektedir. Bircok kullanim alani nedeniyle
giiniimiizde kogan uzunlugu, tane biiylikliigli, dane rengi, yapisi, aromasi ve lezzeti,
pisirim kalitesi, yag, protein ve nisasta igerigi gibi bircok farkli 6zelliklere sahip farklh
misir  ¢esitleri  gelistirilmistir. Ulkemizde iiretilen musirlar degisik amaclarla
tiiketilmektedir. Hayvan yemi olarak kullanilmasinin yaninda, sanayide de farklh
amaglarla kullanilmasindan dolayi, misir iiretimimiz kendimize yetmemektedir ve yurt
disindan ithal yoluna gidilmektedir (URL-4, 2001 ). Bu nedenle, kendi kendimize yeten
bir lilke konumuna gelebilmek icin, iilkemizde misir ekim alanlarindaki potansiyel iy1

degerlendirilerek iiretimin arttirilmasi gerekmektedir. Bitkisel {iretimin arttirilmast igin
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genellikle izlenen iki yol, ekim alanlarinin genigletilmesi ve birim alandan elde edilecek
verimin yiikseltilmesidir. Ulkemizde bircok kiiltiir bitkisinde oldugu gibi musir ekim
alanlarinin genisletilmesi olanagi kalmamustir. Ciinkii tarim yapilabilecek alanlar son
siniria ulagmistir. Bu sonuglar, giiniimiizde misir {iretiminin arttirilabilmesini, yalnizca
birim alan veriminin yiikseltilmesine bagli kilmaktadir. Bu nedenle biyokontrol ajanlari
kullanilarak birim alandan elde edilen verimi ylikseltmeye yonelik calismalar

yapilmaktadir.
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2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Trichoderma spp. Suslarimin Hazirlanmasi ve Tohumlarla Muamelesi

Calismada kullanilan mikrofunguslar, Rize-ikizdere vadisi ¢ay bahgesi
topraklarindan izole edilen (Karaoglu ve Ulker, 2006) ve Recep Tayyip Erdogan
Universitesi Biyoloji Béliimii Kiiltiir Koleksiyonu’nda saklanan Ikizdere (ID) cay
topragi izolati olan Trichoderma spp.(Trichoderma harzianum ID11D, Trichoderma
harzianum 1D11C ve Trichoderma atroviride ID20G) suslaridir. Izole edilip
tanimlanan ve -20°C’de % 20 gliserol ile saklanan Trichoderma spp. suslari derin
dondurucudan ¢ikarilarak PDA (Patates Dekstroz Agar) besiyerine ekimi yapildi. 25°C’
de bir hafta inkiibe edilerek canlandirildi. Bir hafta sonunda steril su kullanilarak spor
yikama metoduyla spor hasati yapildi. Spor sayimi 1/10 makro diliisyon teknigiyle
sayim yapilabilecek yogunluga kadar sulandirildi (Abebe, 2002). Siispansiyondaki
konidiyal konsantrasyon Neubauer lami kullanilarak 1sik mikroskobu altinda sayim
yapilarak belirlendi. Neubauer lami {izerine spor soliisyonundan 0,1 mL konuldu.
Lamda her biri 1 mm? biiyiikliigiinde olan dort adet biiyiik kare bulunur. Bu dért kare
alanindaki sporlarin sayimi sonucu bulunan rakam (A), ortalama almak amaciyla 4’e
béliinerek 1mm>’teki spor sayisi saptandi. Daha sonra bu sayi 10% ile carpilarak 1

mL’deki spor sayisina ulagildi.

Sonucun sulandirma faktorii ile carpilmasiyla spor sayist:
A/4><(25><50><103><suland1rma faktorii) formiilii kullanilarak hesaplandi (Goettel ve
Inglis, 1997).

PDA ortaminda 25°C’de 7 giin gelistirilen, Trichoderma spp. kiiltiirlerinden steril
erlen igerisinde 25 mL, 1x10’kob/mL yogunlukta spor siispansiyonu hazirlandi. Bu
soliisyondan 25 mL, sporlarin tohuma yapismasi i¢in 1:1 oraninda % 2’lik CMC
(karboksi metil seliiloz) ile karistirildi. Bitki tohumlar1 % 1°lik sodyum hipoklorit i¢inde
5 dakika bekletilerek ylizeyi dezenfekte edildikten sonra iyice steril suyla yikandi.
Kontrol grubu tohumlar1 saf suyla deney grubu tohumlart ise Trichoderma spp.
suglartyla ayr1 ayri muamele edildikten sonra tohumlar soliisyonun iginde 1 saat

bekletilerek sporla kaplanmasi saglandi (Mihuta-Grimm ve Rowe, 1986).
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2.2. Bitkilerin Biiyiitiilmesi

Calisma ekonomik bir bitki olan misir (Zea mays L. cv Samada 07) iizerinde
yapildi. Tohumlar Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii Miidiirliigii’nden temin
edildi. Bitkileri yetistirmek amaciyla kullanilan toprak ticari olarak saglandi. Toprak
121°C’de 30 dakika otoklavda steril edildikten sonra plastik saksilara konularak
Trichoderma spp. suslari ile ve saf suyla muamele edilen (kontrol grubu) tohumlar
dikildi ve 23 °C, % 70 nispi nem, 16 saat 151k/ 8 saat karanlik ve 350 pmolm‘zs'1 151k
yogunluguna ayarli iklim dolabinda 14 giin boyunca biiyiitiildii. Tuz stresi uygulamasi
14. giinden itibaren fidelere 50 ve 100 mM NaCl iceren saf suyun 2 giinde bir
verilmesiyle yapildi. Ayrica fidelerde besin eksikligi olmamasi i¢in bes giinde bir kez
Hoagland soliisyonu uygulandi (Hoagland ve Arnon, 1950). Bitkiler tuz uygulamasinin
10. giinlinde hasat edildi. Hasat edilen ornekler sivi azotta dondurulduktan sonra

analizlere kadar -20 °C’de saklandi.
2.3. Biiyiime Parametreleri

Fideler tuz uygulamasinin 10. giiniinde hasat edildi. Her bir gruba ait bitkiler
alinarak govde ve kokler birbirinden ayrildi. Govde ve koklerin yas agirliklar: tartildi ve
uzunluklart 6lgiildii. Ornekler; 70 °C’de 72 saat bekletildikten sonra kuru agirliklar:
belirlendi.

2.4. Nispi Su Icerigi Tayini
Nispi su igerigi tayini Castillo (1996)’ya gore yapildi. Bitki yapraklarinin taze
agirhiklan 6lgiildiikten sonra +4°C’de 16 saat saf suda bekletilerek turgid agirliklart

alindi. Daha sonra 6rnekler 70 °C’ye ayarl etiivde 48 saat bekletilerek kuru agirliklar

kaydedildi ve asagidaki formiilde yerine koyularak nispi su igerigi belirlendi.

Nispi Su igerigi (%) = (Taze agirlik-Kuru agirlik / Turgid agirlik-Kuru agirlik)x100 (7)
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2.5. Fotosentetik Pigmentlerin Tayini

Toplam karotenoid miktar1 Jaspars (1965) ve klorofil tayini Arnon (1949)’a gore
belirlendi. Taze yaprak ornekleri (0,25 g) 5 mL % 80 aseton icerisinde homojenize
edildi. Homojenat 5000 g’ de oda sicakliginda 5 dakika santrifiij edildi. Stipernatantin
absorbans1 663, 645 ve 450 nm’lerde spektrofotometrede (Biochrom Libra S70)
Olciildii. Pigment igeriklerinin belirlenmesi i¢in Lichtenthaler (1987) tarafindan

gelistirilen asagidaki formiiller kullanildi.

Klorofil a=12,7 x A663 - 2,69 x A645 (8)
Klorofil b = 22,9 x A645 - 4,68 x A663 9)
Toplam Klorofil = 20,2 x A645 + 8,02 x A663 (10)

Toplam Karotenoid= 4,07xA450 - (0,0435 x kl.a miktari+0,367xkl.b miktar1 (11)

2.6. Lipid Peroksidasyonu Tayini

Lipid peroksidasyonu Heath ve Packer (1968) tarafindan belirlenen metoda gore
hesaplandi. Bu metoda gore lipid peroksidasyonunun son iiriinii olarak MDA ’y1 kabul
eden tiyobarbiitirik asit testi kullanildi. 0,25 g bitki 6rnegi alinarak 5 mL % 0,1 TCA
i¢cerisinde homojenize edildi. Homojenat 15.000 g’ de +4 °C de 5 dakika santrifiij edildi.
Stipernatantan 250 pL alinarak tizerine 1 mL % 20 TCA igerisinde hazirlanmis % 0,5
TBA ilave edildi. Kor olarak % 0,1 TCA kullanildi. Karisim 95° C’de 30 dakika 1s1tild1
ve sonra hizli bir sekilde buz banyosunda 10-15 dakika sogutuldu. 10 dakika sonra
karisim spektrofotometrede 532 ve 600 nm’de Ol¢iildii. 532 nm deki degerden 600 nm
deki deger c¢ikarildi ve formiilde (A=E.c.1) yerine konularak malondialdehit (MDA)

konsantrasyonu hesaplandi.

2.7. Coziinebilir Protein Tayini

Coziinebilir protein miktarinin tayini i¢in Bradford (1976) yontemi kullanildi. Bu
yontem fosforik asitli ortamda proteinlerin Coomassie Brilliant Blue G-250 reaktifi ile
kompleks olusturmasi ve olusan kompleksin 595 nm’de maksimum absorbans
gbstermesi esasmna dayanir. Ik olarak bovin serum albumin ¢dzeltisi kullamlarak

standart grafik ¢izildi. Daha sonra misir kok ve yapraklarindaki ¢oziinebilir protein
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tayini i¢in hazirlanan antioksidan enzim ekstraktindan 0,3 mL alinarak iizerine 1,7 mL
fosfat tamponu ve 1,5 mL Coomassie Brilliant Blue G-250 reaktifi ilave edilerek
vorteksle karistirlldi. 2 ile 60 dakika arasinda spektrofotometrede 595 nm’de
absorbanslar1 6lgtildii. Dort 6l¢limiin ortalama absorbansina karsilik gelen protein
miktarlart standart grafik yardimiyla hesaplanarak mg protein/ g taze agirlik olarak ifade
edildi.

2.8. Prolin Tayini

Misir yaprak ve koklerindeki prolin miktar1 spektrofotometrik olarak Asit-
Ninhidrin metodu ile belirlendi (Bates vd.,1973). Bu amagla once saf prolin kullanilarak
standart grafik hazirlandi. Gruplar arasindaki prolin degisimini belirlemek icin 1 g
yaprak 5 mL % 3’liik siilfosalisilik asit icinde homojenize edildikten sonra 8000 rpm’de
15 dakika santrifiij edildi. Siipernatant kismindan 1’er mL alinarak {izerlerine 1mL
glasiyel asetik asit ve 1mL asit ninhidrin ¢ozeltisi ilave dilip 100 °C’de 1 saat bekletildi.
Reaksiyonu durdurmak amaciyla 10 dakika buz banyosunda tutulduktan sonra her
karisim tizerine 3 mL toluen eklendi. Olusan iki fazdan iistteki pembe fazdan alinan
ornekler 520 nm’de o6lgiildii. Elde edilen absorbans degerleri standart grafik iizerinden

pg prolin olarak belirlenip, 1 g taze agirliktaki prolin miktar: olarak hesaplandi.

2.9. Antioksidan Enzim Aktivitelerinin Belirlenmesi

2.9.1. Enzim Ekstraktinin Hazirlanmasi

Misir yaprak ve koklerinden 0,5 g alinarak 5 mL soguk ekstraksiyon tamponunda
(50 mM K;HPO4, 1 mM EDTA (pH 7,0) , %1 polyvinylpolypyrrolidone (PVPP)’la buz
tizerinde ekstrakte edildi. Ekstrakt +4 °C’de 20.000 g'de 20 dakika santrifiij edildi. Elde

edilen silipernatant enzim aktivitesinin tayini i¢in kullanildi.

2.9.2. SOD Aktivitesinin Tayini

Stiperoksit dismutaz aktivitesi, Beauchamp ve Fridovich (1971) metoduna gore
belirlendi. Bu metotta aktivite, indikator molekiil olarak kullanilan nitro blue

tetrazolium (NBT)’un siiperoksit radikalleri ile mavi renkli fomazona indirgenmesi
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reaksiyonunun SOD enzimi tarafindan engellenmesinin &l¢iilmesiyle tayin edildi. Bu
reaksiyonun % 50’sinin inhibisyonuna uygun siipernatant hacmi 1 enzim iinitesi olarak
kabul edildi. Aktivite tayini i¢in 50 mM potasyum fosfat tamponu (pH 7,8), 0,1 mM
EDTA, 13 mM metiyonin, 75 uM nitro blue tetrazolium, ve 2 uM ribofilavin ig¢eren
karistma 70pL enzim ekstrakti ilave edildi. Riboflavin en son konularak tiiplerin 10
dakika beyaz 151k altinda tutulmasi ile reaksiyon sonlandirildi. Olusan reaksiyon iiriinii
560 nm dalga boyunda spektrofotometrede okundu. SOD aktivitesi mg protein basina

unite enzim olarak ifade edildi.
2.9.3. GPX Aktivitesinin Tayini

GPX aktivitesi, Urbanek vd. (1991)’nin yontemine gore belirlendi. Enzim
aktivitesi, 100 mM potasyum fosfat tamponu (pH 7,0), 0,1 mM EDTA, 5 mM guaiakol,
15 mM H,0; ve 50 pL enzim ekstrakti iceren 3 mL’lik reaksiyon karigiminin 470 nm’de
1 dakika siireyle dlgiilmesiyle belirlendi. GPX aktivitesi 26,6 mM “cm™ epsilon

katsayisinin kullanilmasiyla hesaplandi ve sonuglar mg protein basina verildi.
2.9.4. GR Aktivitesi Tayini

Glutatyon rediiktaz aktivitesi spektrofotometrik olarak Foyer ve Halliwell
(1976)’e gore belirlendi. Substrat olarak 0,25 mM NADPH ve 1 mM oksitlenmis
glutatyon (GSSG) kullanildi. Yiikseltgenmis glutatyonun enzim tarafindan indirgenmesi
icin indirgeyici faktor olarak NADPH kullanildi. Aktivite tayini i¢in, 200 pL. 0,5 mM
EDTA igerisinde hazirlanmig 50 mM Tris-HCI (pH 7.8), 250 uL GSSG ve 500 pL
NADPH ihtiva eden karigima 50 pL enzim ekstrakti ilave edildi. NADPH’in
oksidasyonu 340 nm’de 5 dakika boyunca azalmanin o&lgiilmesiyle belirlendi. GR
aktivitesi, NADPH i¢in 6,22 mMcm™ epsilon katsayisinin kullanilmasiyla hesaplandi

ve sonuclar mg protein basina veridi.
2.9.5. KAT Aktivitesi Tayini

KAT aktivitesi Aebi (1983)’e gore olgiildii. Reaksiyon, 250 uLL 70 mM H,0, ve
250 pL 100 mM sodyum fosfat tamponu (pH 7,0) igeren karistma 20 pL enzim
ekstraktinin ilave edilmesi ile baslatildi. 240 nm’de ve 25 °C’den 3 dakika boyunca
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absorbansdaki azalis Olgiilerek KAT aktivitesi tayin edildi. KAT aktivitesi, H,O; igin
39,4 mM™em™ epsilon katsayisinin kullamimasiyla hesaplandi ve sonuglar mg protein

basina verildi.
2.10. Klorofil Floresans Olciimleri

Klorofil floresans 6l¢timleri OS5p klorofil florometresi (OptiScience Corporation,
Tyngsboro, MA, USA) ile yapildi. Bu amagla, her bir uygulamaya ait 6 farkli bitkinin
en istteki katlanmamig yapraklari kullanildi. Floresans dl¢iimlerinden dnce yapragin iist
yiizeyindeki 1 cm®’lik dairesel bir bolge 20 dakika boyunca yaprak klipsleri kullanilarak
karanlhiga alistirildi. Karanliktaki minimum floresans (Fo), karanliktaki maksimum
floresans (Fm), degisken floresans (Fv) ve Fv/Fm oranlan1 Olgiildii. Karanlik
Olctimlerinin ardindan PAR (Photosynthetic Active Radiation) klibi kullanilarak PS
I’'nin fotokimyasal reaksiyonunun verimi (QPS II), ETO, qP ve NPQ degerleri 20
tekrarli olarak ol¢iildi.

2.11. istatistiksel Analizler

Analizlerin sonucunda elde edilen veriler Statistical Package for Social Sciences
(SPSS for Windows 10.0) paket programi igerisinde yer alan Tek-Yonlii Varyans
Analizi (One-way ANOVA) ile analiz edilerek, Duncan Coklu Karsilastirma Testi ile

ortalamalar arasindaki farklar p<0,05 6nemli olarak tespit edildi.
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3. BULGULAR

3.1. T. harzianum ve T. atroviride Suslariyla Muamele Edilmis ve Tuz Stresi

Uygulanmis Masir Fidelerine Ait Biiyiime Parametreleri

Calismada kullanilan deneysel gruplardaki misir fidelerine ait biiylime
parametreleri istatistiksel olarak incelendiginde gruplar arasinda 6nemli (P<0,05) 6lgiide
fark oldugu bulundu (Tablo 1, 2,3).

50 mM NaCl uygulanmis fidelerin kok uzunluklari, kontrol grubu fidelerine gore
% 18,3, 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin kok uzunluklari ise kontrol grubuna kiyasla
% 24,19 azalma gosterdi (Tablo 1). ID20G susuyla muamele edilmis ve 50 mM NaCl
uygulanmis fidelerin kok uzunluklar yalnizeca 50 mM NaCl uygulanan fidelere kiyasla
% 27,95 artig; ID20G susuyla muamele edilmis ve 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin
kok uzunluklari ise yalnizca 100 mM NaCl uygulanan fidelere kiyasla % 27,48 oraninda
artig gosterdi. ID11C susuyla muamele edilmis ve 50 mM NaCl uygulanmig fidelerin
kok uzunluklari, yalnizca 50 mM NaCl uygulanan fidelere kiyasla % 20,67 artmis olup,
100 mM NaCl uygulananlarda ise bu oran % 24,06 artis olarak bulundu. ID11D ile
muamele edilmis ve 50 ile 100 mM NaCl uygulanan fidelerin kok uzunluklari, yalnizca
50 ile 100 mM NaCl uygulanan fidelere kiyasla sirasiyla % 16,93 ve % 15,6 oraninda
artt1.

50 mM NacCl uygulanmis fidelerin gévde uzunlugu, kontrol grubu bitkilerine gore
% 13,3, 100 mM NaCl uygulanmis fidelerde ise gdvde uzunlugu % 21,29 azalma
gosterdi (Tablo 1). ID20G susuyla muamele edilmis ve 50 mM NaCl uygulanmis
fidelerin govde uzunluklari, yalnizca 50 mM NaCl uygulanan fidelere kiyasla % 10,08
artig gosterdi. ID20G susuyla muamele edilmis ve 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin
govde uzunluklari, yalnizca 100 mM NaCl uygulanan fidelere kiyasla % 13,52 oraninda
arttt. ID11C susuyla muamele edilmis ve 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin govde
uzunluklar ise; yalnizca 50 mM NacCl uygulanan fidelere kiyasla % 7,89 artis gosterdi.
ID11C susuyla muamele edilmis ve 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin govde
uzunluklar ise; yalnizca 100 mM NaCl uygulanan fidelere kiyasla % 13,52 oraninda

arttt. ID11D ile muamele edilmis ve 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin govde
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uzunluklar ile yalnizca 50 mM NaCl uygulanan fideler arasinda istatistiksel olarak fark
bulunamadi. ID11D ile muamele edilmis ve 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin govde
uzunluklari, yalnizca 100 mM NaCl uygulanan fidelere kiyasla % 8,69 oraninda artig

gosterdi.

Tablo 1. T. harzianum ve T. atroviride suslariyla muamele edilmis ve tuz stresi
uygulanmis musir fidelerine ait kok ve gévde uzunluklari

Gruplar Kok Uzunlugu (cm) Govde Uzunlugu (cm)
Kontrol 42,4754+0,88 fg 65,750+1,70 g
50 mM NaCl 34,700+0,66 b 57,000+0,81 b
100 mM NacCl 32,200+0,92 a 51,750+3,30 a
ID20G Kontrol 46,575+1,33 | 65,000+£0,81 fg
ID20G+50 mM NacCl 44,400+1,14 62,750+1,50 def
ID20G+100 mM NaCl 41,050+0,55 de 58,750+0,95 bc
ID11C Kontrol 45,650+1,07 1j 63,500+1,29 efg
ID11C+50 mM NaCl 41,875+0,18 ef 61,500+1,91 de
ID11C+100 mM NaCl 39,950+1,44 d 58,750+0,95 bc
ID11D Kontrol 43,475+0,42 gh 60,750+1,50 cd
ID11D+50 mM NacCl 40,575+0,50 de 58,250+0,95 b
ID11D+100 mM NacCl 37,225+0,53 ¢ 56,250+1,50 b

+ Dort tekerriirlii ortalamalarin standart sapmasi. Ayni harflerle gosterilen degerler
onemli olciide farkli degildir (P<0,05). Ortalamalar satir olarak degil, her bir siitun
kendi i¢inde karsilastirilmistir (Duncan Coklu Karsilastirma Testi).

50 mM NaCl uygulanmis fidelerin kok yas agirliklari, kontrol grubu bitkilerine
gore % 14,92 azalma gosterirken, 100 mM NaCl uygulanan fidelerde ise bu azalis %
33,52 oraninda oldugu belirlendi (Tablo 2). ID20G susuyla muamele edilmis ve 50 mM
NaCl uygulanmis fidelerin kok yas agirliklart yalnizca 50 mM NaCl uygulanmig
fidelere kiyasla % 16,11 artmis iken, ID20G susuyla muamele edilmis ve 100 mM NaCl
uygulanmis fidelerin kok yas agirliklar ise, yalnizca 100 mM NaCl uygulanan fidelere
kiyasla % 44,06 oraninda artti. ID11C susuyla muamele edilmis ve 50 mM NaCl
uygulanmis fidelerin kok yas agirliklart ise; yalnizca 50 mM NaCl uygulanan fidelere
kiyasla % 20,21 artis gosterdi. ID11C susuyla muamele edilmis ve 100 mM NaCl
uygulanmis fidelerin kok yas agirliklar ise; yalnizca 100 mM NaCl uygulanan fidelere
kiyasla % 31,69 oraninda artti. ID11D ile muamele edilmis ve 50 mM NaCl uygulanan
fidelerin kok yas agirliklari ile yalmizca 50 mM NaCl uygulanan fidelerin kdok yas

agirliklar1 arasinda istatistiksel olarak fark bulunamadi. ID11D ile muamele edilmis 100
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mM NaCl uygulanmis fidelerin kok yas agirliklari, yalnizca 100 mM NaCl uygulanan
fidelere kiyasla % 21,58 oraninda artig gosterdi.

Tablo 2. T. harzianum ve T. atroviride suslariyla muamele edilmis ve tuz stresi
uygulanmis musir fidelerine ait kok yas -kuru agirliklar:

Gruplar Kok Yas Agirlik (g) Kok Kuru Agirlik (g)
Kontrol 1,775+0,10 e 0,206+ 0,02 d
50 mM NaCl 1,510+0,10 bc 0,113 0,01 b
100 mM NacCl 1,180+0,10 a 0,090+ 0,01 a
ID20G Kontrol 1,977+0,10 f 0,202+ 0,01 d
ID20G+50 mM NacCl 1,753+0,01 e 0,169+0,01 c
ID20G+100 mM NacCl 1,700+0,10 de 0,121+ 0,01 b
ID11C Kontrol 1,984+0,10 f 0,190+0,01 d
ID11C+50 mM NaCl 1,815+0,09 ef 0,160£0,01 c
ID11C+100 mM NacCl 1,554+0,10 bcd 0,129+0,01 b
ID11D Kontrol 1,770+0,11 e 0,192+0,01 d
ID11D+50 mM NaCl 1,656+0,10 cde 0,158+0,01 ¢
ID11D+100 mM NaCl 1,434+0,10 b 0,120+0,01 b

+ Ug tekerriirlii ortalamalarin standart sapmasi. Ayni harflerle gosterilen degerler
onemli Ol¢iide farkli degildir (P<0,05). Ortalamalar satir olarak degil, her bir siitun
kendi i¢inde karsilastirilmistir (Duncan Coklu Karsilastirma Testi).

50 mM NaCl uygulanmis fidelerin kok kuru agirliklar: kontrol grubu bitkilerine
gore % 45,14, 100 mM NaCl uygulanmis fidelerde ise % 56,31 oraninda azalma
gosterdi (Tablo 2). ID20G susuyla muamele edilmis ve 50 mM NaCl uygulanmis
fidelerin kok kuru agirliklar yalnizca 50 mM NaCl uygulanmis fidelere kiyasla % 49,55
artmis iken, ID20G susuyla muamele edilmis ve 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin
kok kuru agirliklar ise, yalmizca 100 mM NaCl uygulanan fidelere kiyasla % 34,44
oraninda artti. ID11C susuyla muamele edilmis ve 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin
kok kuru agirliklar ise; yalnizca 50 mM NaCl uygulanan fidelere kiyasla % 41,59 artis
gosterdi. ID11C susuyla muamele edilmis ve 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin kok
kuru agirliklarinda ise; yalnizca 100 mM NaCl uygulanan fidelere kiyasla % 43,33
oraninda artis bulundu. ID11D ile muamele edilmis ve 50 mM NaCl uygulanmis
fidelerin kok kuru agirliklari, yalnizca 50 mM NaCl uygulanan fidelerin kok kuru
agirliklarina kiyasla % 39,82 oraninda artti. ID11D ile muamele edilmis 100 mM NaCl
uygulanmis fidelerin kok kuru agirliklari, yalmizca 100 mM NaCl uygulanan fidelere
kiyasla % 33,33 oraninda artis gosterdi.
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50 mM NaCl uygulanmis fidelerin gévde yas agirliklart kontrol grubu bitkilerine
gore % 17,16 azalma gostermis olup, 100 mM NaCl uygulanan fidelerde ise bu oran %
24,62 olarak hesapland1 (Tablo 3). ID20G susuyla muamele edilmis ve 50 mM NaCl
uygulanmis fidelerin gévde yas agirliklarinda, yalnizca 50 mM NaCl uygulanan fidelere
kiyasla % 8,41 artis bulundu. ID20G susuyla muamele edilmis ve 100 mM NaCl
uygulanmis fidelerin govde yas agirliklarinda, yalnizca 100 mM NaCl uygulanan
fidelere kiyasla istatistiki bakimdan onemli bir fark bulunamadi. ID11C susuyla
muamele edilmis ve 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin gévde yas agirliklart ise;
yalnizca 50 mM NaCl uygulanan fidelere kiyasla % 6,5 artis gosterdi. ID11C susuyla
muamele edilmis ve 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin govde yas agirliklan ise;
yalnizca 100 mM NaCl uygulanan fidelere kiyasla % 7,28 artis gosterdi. ID11D ile
muamele edilmis ve 50 mM NaCl uygulanmis fideler ile yalnizca 50 mM NaCl
uygulanmis fidelerin govde yas agirliklar1 arasinda istatistiksel olarak fark bulunamadi.
ID11D ile muamele edilmis ve 100 mM NaCl uygulanmig fidelerin govde yas
agirliklari, yalnizca 100 mM NaCl uygulanan fidelere kiyasla % 7,91 oraninda artt.

50 mM NaCl uygulanmis fidelerin gévde kuru agirliklar1 kontrol grubu bitkilerine
gore % 14,91 azalma gostermis olup, 100 mM NaCl uygulanan fidelerde ise bu oran %
31,21 olarak hesaplandi (Tablo 3). ID20G susuyla muamele edilmis ve 50 mM NaCl
uygulanmis fidelerin gévde kuru agirliklarinda, yalnizca 50 mM NaCl uygulanan
fidelere kiyasla % 19,48 artis bulundu. ID20G susuyla muamele edilmis ve 100 mM
NaCl uygulanmis fidelerin gévde kuru agirliklari, yalmizca 100 mM NaCl uygulanan
fidelere kiyasla % 24,9 oraninda artig gosterdi. ID11C susuyla muamele edilmis ve 50
mM NaCl uygulanmis fidelerin govde kuru agirliklar ise; yalnizca 50 mM NaCl
uygulanan fidelere kiyasla % 16,88 arttig1 belirlendi. ID11C susuyla muamele edilmis
ve 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin govde kuru agirliklar ise; yalnizca 100 mM
NaCl uygulanan fidelere kiyasla % 20,48 artis olarak bulundu. ID11D ile muamele
edilmis ve 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin gévde kuru agirliklari, yalnizca 50mM
NaCl uygulanmis fidelerin govde kuru agirliklarma kiyasla % 19,48 oraninda artti.
ID11D ile muamele edilmis ve 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin govde kuru
agirliklari, yalnizca 100 mM NaCl uygulanan fidelere kiyasla % 24,09 oraninda artti.
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Tablo 3. T. harzianum ve T. atroviride suslariyla muamele edilmis ve tuz stresi
uygulanmis musir fidelerine ait gdvde yas -kuru agirliklar

Gruplar Govde Yas Agirlik (g) Govde Kuru Agirlik (g)
Kontrol 3,533+0,01 f 0,362+0,01 ¢
50 mM NacCl 2,926+0,01 bc 0,308+0,01 b
100 mM NaCl 2,663+0,10 a 0,249+0,01 a
ID20G Kontrol 3,975+0,10 h 0,385+0,01 d
ID20G+50 mM NaCl 3,173+0,10 de 0,368+0,01 ¢
ID20G+100 mM NacCl 2,806+0,10 ab 0,315+0,01 b
ID11C Kontrol 3,724+0,10 g 0,369+0,01 ¢
ID11C+50 mM NaCl 3,117+0,10 de 0,360+0,01 ¢
ID11C+100 mM NacCl 2,857+0,10 b 0,300+0,01 b
ID11D Kontrol 3,266+0,10 e 0,371+0,01 cd
ID11D+50 mM NaCl 3,067+0,01 cd 0,368+0,01 ¢
ID11D+100 mM NacCl 2,874+0,10 b 0,309+0,01 b

+ Uc tekerriirlii ortalamalarin standart sapmasi. Aym harflerle gosterilen degerler
onemli Olclide farkli degildir (P<0,05). Ortalamalar satir olarak degil, her bir siitun
kendi i¢inde karsilagtirilmistir (Duncan Coklu Karsilagtirma Testi).

3.2. T. harzianum ve T. atroviride Suslariyla Muamele Edilmis ve Tuz Stresi

Uygulanmis Misir Fidelerine Ait Nispi Su icerikleri

Calismada kullanilan deneysel gruplardaki misir fidelerine ait nispi su igerikleri
istatistiksel olarak incelendiginde gruplar arasinda onemli (P<0,05) 6l¢iide fark oldugu
bulundu. 10 giin siiresince tuz stresi uygulanan fidelerin kok ve yapraklarina ait nispi su
igerikleri Sekil 4’de gosterildi. 10. giiniin sonunda kontrol fidelerinin kok nispi su
icerigi % 95 olarak bulunmus iken, 50 mM ve 100 mM NaCl uygulanan fidelerin nispi
su icerikleri sirastyla % 90,25 ve % 87,39 olarak bulundu.

40



| gh hd fg det gh B KoK
100,00 d b 2d cglﬂcdedhcdcefﬂcdchcbc [l YAPRAK
b aa
80,00
s
5
5 6000
-y
=
2]
B 40,00+
=
20,00
0,00~
P:" ot
e £ 8E 5 EE 2 EEEE
E E "E @ @ @ o o o 8 9 ©
+ :; + + +
7 28 228558 2 &
a "’o E = =] E = =] E = =]
"H 2 i 8 =i 8 EE
=] = =] 4 [=] =
= ] =2 = - 2 = B 2
Iz & o F - &
=g =] =8

Sekil 4. T. harzianum ve T. atroviride suslariyla 6n muamele edilen ve tuz stresi
uygulanan misir fidelerindeki nispi su igeriklerindeki degisiklikler. (Barlar ii¢
tekerriirli 6l¢iimlerin standart sapmalarini1 gostermektedir. Kok ve yapraklar
ayr1 ayri incelendiginde ayni harflerle gosterilen siitunlar arasindaki fark % 5
(P<0,05) seviyesinde onemsizdir.)

ID20G susuyla muamele edilmis ve 50 ile 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin
kok nispi su igerikleri sirasiyla % 94,06 ve % 92,68 olarak bulundu. ID11C susuyla
muamele edilmis ve 50 ile 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin kok nispi su igeriklerinin
ise sirastyla % 92,36 ve % 91,78 oldugu bulundu. Diger bir sus olan ID11D de ise; 50
mM NaCl uygulanan fidelerin kok nispi su igerigi % 92,04 iken 100 mM NaCl

uygulanan fidelerin kok nispi su igerigi % 90,83 olarak bulundu.

Kontrol grubuna ait fidelerin yapraklarindaki nispi su igerigi % 93,82, 50 mM
NaCl uygulanan fidelerin nispi su igerigi % 89,85 ve 100 mM NaCl uygulanan fidelerin
nispi su igerigi ise % 85,88 olarak bulundu. ID20G ve 50 mM NaCl uygulamasina ait
fidelerin yapraklarindaki nispi su igerigi % 93,32 iken 1D20G ve 100 mM NaCl
uygulanan fidelerde ise % 91,53 olarak bulundu. ID11C ve 50 mM NaCl uygulamasina
ait fidelerin yapraklarindaki nispi su igerigi % 93,29 iken, ID11C ve 100 mM NaCl
uygulamasina ait fidelerin yaprak nispi su igerigi % 91,54 olarak bulundu. ID11D ve 50
mM NaCl uygulamasina ait fidelerin yapraklarindaki nispi su igerigi % 91,92 iken 100
mM NaCl uygulanan fide yapraklarinda ise % 90,70 olarak bulundu.
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3.3. T. harzianum ve T. atroviride Suslariyla Muamele Edilmis ve Tuz Stresi

Uygulanmis Misir Fidelerine Ait Fotosentetik Pigment I¢erikleri

Calismada kullanilan deneysel gruplardaki misir fidelerine ait toplam klorofil ve
toplam karotenoid miktarlarindaki degisim istatistiksel olarak incelendiginde gruplar

arasinda dnemli (P<0,05) olgilide fark oldugu belirlendi (Tablo 4).

Kontrol grubuna ait fidelerin toplam klorofil miktar1 1,73 iken 50 mM NaCl
uygulanan fidelerin toplam klorofil miktart 1,54, 100 mM NaCl uygulan fidelerin
toplam klorofil miktarlar1 1,20 olarak bulundu. ID20G susuyla muamele edilmis ve 50
mM NaCl uygulanmis fidelerin toplam klorofil miktari, yalnizca 50 mM NaCl
uygulanmis fidelere kiyasla % 5,01 artis gosterdi. ID20G susuyla muamele edilmis ve
100 mM NacCl uygulanmis fidelerin toplam klorofil miktari ise, yalnizca 100 mM NaCl
uygulanmis fidelere kiyasla % 12,48 oraninda artti. ID11C susuyla muamele edilmis ve
50 mM NaCl uygulanmis fidelerin toplam klorofil miktari, yalnizca 50 mM NaCl
uygulanmig fidelere kiyasla % 5,99 oraninda artig gosterdi. ID11C susuyla muamele
edilmis ve 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin toplam klorofil miktari, yalnizca 100
mM NaCl uygulanmis fidelere kiyasla % 14,61 oraninda artis gosterdi. ID11D ile
muamele edilmis ve 50 ile 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin toplam klorofil
miktarlari, yalnizca 50 ile 100 mM NaCl uygulanan fidelere kiyasla sirasiyla % 4,59 ve
% 12,3 artis gostermisir.

Kontrol grubuna ait fidelerin toplam karotenoid miktar1 0,38 iken 50 mM NaCl
uygulanan fidelerin toplam karotenoid miktar1 0,28, 100 mM NaCl uygulanan fidelerin
toplam karotenoid miktar1 0,21 olarak bulundu. ID20G susuyla muamele edilmis ve 50
mM NaCl uygulanmis fidelerin toplam karotenoid miktari, yalnizca 50 mM NaCl
uygulanmis fidelere kiyasla % 7,49 artis gosterdi. ID20G susuyla muamele edilmis ve
100 mM NaCl uygulanmis fidelerin toplam karotenoid miktar1 ise, yalnizca 100 mM
NaCl uygulanmis fidelere kiyasla % 23,36 oraninda artti. ID11C susuyla muamele
edilmis ve 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin toplam karotenoid miktari, yalnizca 50
mM NaCl uygulanmis fidelere kiyasla % 7,79 oraninda artis gosterdi. ID11C susuyla
muamele edilmis ve 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin toplam karotenoid miktari,

yalnizca 100 mM NaCl uygulanmis fidelere kiyasla % 26,49 oraninda artis gdsterdi.
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Tablo 4. T. harzianum ve T. atroviride suslariyla muamele edilmis ve tuz stresi
uygulanmis musir fidelerine ait toplam klorofil ve toplam karotenoid
miktarlar1 (mg/g taze agirlik)

Gruplar Toplam Klorofil Toplam Karotenoid
Kontrol 1,73646+0,01 g 0,38151+0,002 h
50 mM NacCl 1,54098+0,01 d 0,28176+0,006 d
100 mM NaCl 1,20130+0,01 a 0,21774+0,003 a
ID20G Kontrol 1,74621+0,01 gh 0,38157+0,001 h
ID20G+50 mM NaCl 1,61833+0,01 e 0,30287+0,002 e
ID20G+100 mM NacCl 1,35124+0,01 b 0,26862+0,002 b
ID11C Kontrol 1,77595+0,01 1 0,37454+0,002 ¢
ID11C+50 mM NacCl 1,63344+0,01 f 0,30372+0,001 e
ID11C+100 mM NaCl 1,37693+0,01 e 0,27544+0,002 ¢
ID11D Kontrol 1,75326+0,01 h 0,37029+0,002 f
ID11D+50 mM NaCl 1,61179+0,01 e 0,30086+0,001 e
ID11D+100 mM NacCl 1,34912+0,01 b 0,26851+0,001 b

+ Dort tekerriirlii ortalamalarin standart sapmasi. Ayni harflerle gosterilen degerler
onemli olciide farkli degildir (P<0,05). Ortalamalar satir olarak degil, her bir siitun
kendi i¢inde karsilastirilmistir (Duncan Coklu Karsilastirma Testi).

ID11D ile muamele edilmis ve 50 ile 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin toplam
karotenoid miktarlarinda, yalnizca 50 ile 100 mM NaCl uygulanan fidelere kiyasla
strastyla % 6,77 ve % 23,31 oraninda artig belirlendi.

3.4. T. harzianum ve T. atroviride Suslariyla Muamele Edilmis ve Tuz Stresi

Uygulanmis Misir Fidelerine Ait Lipid Peroksidasyonu Verileri

Calismada kullanilan  deneysel gruplardaki musir fidelerine ait lipid
peroksidasyonu miktarlarindaki degisim istatistiksel olarak incelendiginde gruplar

arasinda 6nemli (P<0,05) 6l¢iide fark oldugu belirlendi (Tablo 5).

Kontrol grubunun koklerine ait fidelerde lipid peroksidasyonu {iriinii olan
malondialdehit miktar1 10,83 iken 50 ile 100 mM NaCl uygulan fidelerdeki
malondialdehit miktar1 sirasiyla 16,38 ve 20,64 olarak bulundu (Tablo 5). ID20G
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susuyla muamele edilmis ve 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin koklerindeki
malondialdehit miktar1, yalnizca 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin koklerine kiyasla %
18,1 azaldi. ID20G susuyla muamele edilmis ve 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin
koklerindeki malondialdehit miktarinin ise, yalnizca 100 mM NaCl uygulanmis
fidelerin koklerine kiyasla % 26,87 oraninda azaldigi belirlendi. ID11C susuyla
muamele edilmis ve 50 mM NaCl uygulanmig fidelerin koklerindeki malondialdehit
miktari, yalnizca 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin koklerine kiyasla % 20,47 oraninda
azalma gosterdi. ID11C susuyla muamele edilmis ve 100 mM NaCl uygulanmis
fidelerin koklerindeki malondialdehit miktari, yalnizca 100 mM NaCl uygulanmis
fidelerin koklerine kiyasla % 28,12 oraninda azalma gosterdi. ID11D susu ile muamele
edilmis ve 50 ile 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin koklerine ait malondialdehit
miktarlarinda, yalnizca 50 ile 100 mM NaCl uygulanan fidelerin koklerine kiyasla
sirastyla % 12,59 ve % 20,62 oraninda azalig bulundu.

Tablo 5. T. harzianum ve T. atroviride suslariyla muamele edilmis ve tuz stresi
uygulanmis misir fidelerinin kok ve yapraklarina ait lipid peroksidasyonu
miktarlar1 (nmol/g taze agirlik)

Gruplar Lipid Peroksidasyonu (Kok)  Lipid Peroksidasyonu (Yaprak)
Kontrol 10,8387+0,72 bc 29,9355+0,47 b
50 mM NaCl 16,3871+0,25 f 37,4839+1,76 ¢
100 mM NaCl 20,6452+0,42 ¢ 42,4516+1,76 h
ID20G Kontrol 9,54840+0,51 a 28,3226+0,89 a
ID20G+50 mM NaCl  13,4194+0,42 d 33,4839+2,38 e
ID20G+100 mM  15,0968+0,49 e 36,7742+1,28 fg
Il\l[?fllc Kontrol 10,3226+0,42 b 29,3548+0,69 ab
ID11C+50 mM NaCl  13,0323+0,49 d 32,4516+1,01 de
ID11C+100 mM  14,8387+0,49 e 35,8065+1,06 f
NaCl

ID11D Kontrol 11,2258+0,49 ¢ 30,4516+0,99 bc
ID11D+50 mM NaCl 14,3226+0,88 e 31,8065+1,53 cd
ID11ID+1OO mM  16,3871+0,25 f 36,4516+2,60 fg
NaC

+ Dort tekerriirlii ortalamalarin standart sapmasi. Ayni harflerle gosterilen degerler
onemli olclide farkli degildir (P<0,05). Ortalamalar satir olarak degil, her bir siitun
kendi i¢inde karsilagtirilmigtir (Duncan Coklu Karsilagtirma Testi).
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Kontrol grubunun yapraklarina ait fidelerde lipid peroksidasyonu iiriinii olan
malondialdehit (MDA) miktar1 29,93 iken 50 ile 100 mM NaCl uygulanan fidelerdeki
malondialdehit miktarlar1 sirasiyla 37,48 ve 42,45 olarak bulundu (Tablo 5). ID20G
susuyla muamele edilmis ve 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki
malondialdehit miktari, yalnizca 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarina kiyasla
% 10,67 azalma gosterdi. ID20G susuyla muamele edilmis ve 100 mM NaCl
uygulanmis fidelerin yapraklarindaki malondialdehit miktarinin ise, yalnizca 100 mM
NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarina kiyasla % 13,37 oraninda azaldig: belirlendi.
ID11C susuyla muamele edilmis ve 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki
malondialdehit miktari, yalnizca 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarina kiyasla
% 13,42 oraninda azalma gosterdi. ID11C susuyla muamele edilmis ve 100 mM NaCl
uygulanmis fidelerin yapraklarindaki malondialdehit miktari, yalnizca 100 mM NaCl
uygulanmis fidelerin yapraklarina kiyasla % 15,65 oraninda azalma gosterdi. ID11D
susu ile muamele edilmis ve 50 ile 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarina ait
malondialdehit miktarlarinda, yalnizca 50 ile 100 mM NaCl uygulanan fidelerin

yapraklarina kiyasla sirastyla % 15,14 ve % 14,13 oraninda azalma bulundu.

3.5. T. harzianum ve T. atroviride Suslariyla Muamele Edilmis ve Tuz Stresi

Uygulanms Misir Fidelerine Ait Coziinebilir Protein Icerikleri

Calismada kullanilan deneysel gruplardaki misir fidelerinin kok ve yapraklarina
ait ¢oziinebilir protein miktarlart istatistiksel olarak incelendiginde gruplar arasinda
onemli (P<0,05) 6l¢iide fark oldugu belirlendi. 10 giin siiresince tuz stresi uygulanan

fidelerin kok ve yapraklarina ait ¢oziinebilir protein miktarlart Sekil 5’de gosterildi.

50 mM NaCl uygulanan fidelerin koklerindeki ¢ozilinebilir protein miktari, kontrol
grubu fidelerinin koklerine kiyasla % 27,62 oraninda artis gosterdi. 100 mM NaCl
uygulanan fidelerin koklerindeki ¢6ziinebilir protein miktar1 ise kontrol grubu
fidelerinin koklerine kiyasla % 75,62 oraninda artis gosterdi. ID20G susuyla muamele
edilmis ve 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin koklerindeki ¢oziinebilir protein miktari,
yalnizca 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin koklerindeki ¢oziinebilir protein miktarina
kiyasla % 16,39 oraninda artis gosterdigi belirlendi. ID20G susuyla muamele edilmis ve
100 mM NaCl uygulanmis fidelerin koklerindeki ¢dzlinebilir protein miktarinin ise,

yalnizca 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin koklerindeki ¢6ziinebilir protein miktarina
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kiyasla % 23,04 oraninda arttig1 bulundu. ID11C susuyla muamele edilmis ve 50 mM
NaCl uygulanmis fidelerin koklerindeki ¢oziinebilir protein miktari, yalnizca 50 mM
NaCl uygulanmis fidelerin kdklerindeki ¢oziinebilir protein miktarina kiyasla % 17,68
oraninda artig gosterdi. ID11C susuyla muamele edilmis ve 100 mM NaCl uygulanmis
fidelerin koklerindeki ¢oziinebilir protein miktari, yalnizca 100 mM NaCl uygulanmis
fidelerin koklerindeki ¢oziinebilir protein miktarma kiyasla % 27,95 oraninda artis
gosterdi. ID11D susu ile muamele edilmis ve 50 ile 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin
koklerine ait ¢oziinebilir protein miktarlarinda ise, yalnizca 50 ile 100 mM NaCl
uygulanan fidelerin koklerindeki ¢oziinebilir protein miktarina kiyasla sirasiyla % 20,89

ve % 28,57 oraninda artis bulundu.
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Sekil 5. T. harzianum ve T. atroviride suslariyla 6n muamele edilen ve tuz stresi
uygulanan misir fidelerindeki ¢oziinebilir protein miktarindaki degisiklikler
(Barlar dort tekerriirlii 6l¢iimlerin standart sapmalarin1 gostermektedir. Kok
ve yapraklar ayr1 ayr1 incelendiginde ayni harflerle gdosterilen siitunlar
arasindaki fark % 5 (P<0,05) seviyesinde dnemsizdir.)

50 mM NaCl uygulanan fidelerin yapraklarindaki ¢oziinebilir protein miktari,
kontrol grubu fidelerinin yapraklarina kiyasla % 29,25 oraninda artig gosterdi. 100 mM
NaCl uygulanan fidelerin yapraklarindaki ¢oziinebilir protein miktarinda ise kontrol
grubu fidelerinin yapraklarina kiyasla % 56,33 oraninda artis belirlendi. ID20G susuyla

muamele edilmis ve 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki ¢oziinebilir
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protein miktari, yalnizca 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki ¢6ziinebilir
protein miktarina kiyasla % 7,83 oraninda artis gosterdi. ID20G susuyla muamele
edilmis ve 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki ¢6ziinebilir protein
miktarinin ise, yalnizca 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki ¢6ziinebilir
protein miktarina kiyasla % 6,77 oraninda arttig1 belirlendi. ID11C susuyla muamele
edilmis ve 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki ¢oziinebilir protein
miktari, yalnizca 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki ¢6ziinebilir protein
miktara kiyasla % 3,81 oraninda artis gosterdi. ID11C susuyla muamele edilmis ve
100 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki ¢6ziinebilir protein miktari,
yalnizca 100 mM NaCl uygulanmig fidelerin yapraklarindaki ¢oziinebilir protein
miktarina kiyasla % 3,11 oraninda artis gosterdi. ID11D susu ile muamele edilmis ve 50
ile 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarina ait ¢ozlinebilir protein miktarlarinin
ise, yalnizca 50 ile 100 mM NaCl uygulanan fidelerin yapraklarindaki ¢oziinebilir
protein miktarlarima kiyasla sirasiyla % 10,27 ve % 9,79 oraninda artig gosterdigi

bulundu.

3.6. T. harzianum ve T. atroviride Suslariyla Muamele Edilmis ve Tuz Stresi

Uygulanms Misir Fidelerine Ait Prolin icerikleri

Calismada kullanilan deneysel gruplardaki misir fidelerinin kok ve yapraklarina
ait prolin miktarlari istatistiksel olarak incelendiginde gruplar arasinda 6nemli (P<0,05)
Ol¢iide fark oldugu belirlendi. 10 giin siiresince tuz stresi uygulanan fidelerin kok ve

yapraklarina ait prolin miktarlar1 Sekil 6’da gosterildi.
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Sekil 6. T. harzianum ve T. atroviride suslariyla 6n muamele edilen ve tuz stresi
uygulanan musir fidelerindeki prolin miktarindaki degisiklikler. (Barlar sekiz
tekerriirli 6lgiimlerin standart sapmalarin1 gostermektedir. Kok ve yapraklar
ayr1 ayri incelendiginde ayni harflerle gosterilen siitunlar arasindaki fark % 5
(P<0,05) seviyesinde dnemsizdir.)

50 mM NaCl uygulanan fidelerin koklerindeki prolin miktari, kontrol grubu
fidelerinin koklerine kiyasla % 57,96 oraninda artis gosterdi. 100 mM NaCl uygulanan
fidelerin koklerindeki prolin miktarinda ise kontrol grubu fidelerinin koklerine kiyasla
% 97,39 oraninda artis belirlendi. ID20G susuyla muamele edilmis ve 50 mM NaCl
uygulanmis fidelerin koklerindeki prolin miktari, yalnizca 50 mM NaCl uygulanmis
fidelerin koklerindeki prolin miktarina kiyasla % 13,29 oraninda artig gosterdi. ID20G
susuyla muamele edilmis ve 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin koklerindeki prolin
miktarmin ise, yalmizca 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin koklerindeki prolin
miktarina kiyasla % 15,72 oraninda arttig1 bulundu. ID11C susuyla muamele edilmis ve
50 mM NaCl uygulanmis fidelerin koklerindeki prolin miktari, yalnizca 50 mM NaCl
uygulanmis fidelerin koklerindeki prolin miktarina kiyasla % 18,09 oraninda artis
gosterdi. ID11C susuyla muamele edilmis ve 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin
koklerindeki prolin miktari, yalnizca 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin koklerindeki
prolin miktarina kiyasla % 7,49 oraninda artis gosterdi. ID11D susu ile muamele
edilmis ve 50 ile 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin koklerine ait prolin miktarlarinda
ise, yalnizca 50 ile 100 mM NaCl uygulanan fidelerin koklerindeki prolin miktarina
kiyasla sirasiyla % 24,08 ve % 21,87 oraninda artis belirlendi.

48



50 mM NaCl uygulanan fidelerin yapraklarindaki prolin miktari, kontrol grubu
fidelerinin yapraklarina kiyasla % 57,73 oraninda artis gosterdi. 100 mM NaCl
uygulanan fidelerin yapraklarindaki prolin miktarinda ise kontrol grubu fidelerinin
yapraklaria kiyasla % 103,53 oraninda artis bulundu. ID20G susuyla muamele edilmis
ve 50 mM NaCl uygulanmig fidelerin yapraklarindaki prolin miktari, yalnizca 50 mM
NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki prolin miktarina kiyasla % 12,45 oraninda
artis gosterdi. ID20G susuyla muamele edilmis ve 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin
yapraklarindaki prolin miktarinin ise, yalnizca 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin
yapraklarindaki prolin miktarina kiyasla % 32,85 oraninda arttig1 belirlendi. ID11C
susuyla muamele edilmis ve 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki prolin
miktar1, yalnizca 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki prolin miktarina
kiyasla % 8,05 oraninda artis gosterdi. ID11C susuyla muamele edilmis ve 100 mM
NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki prolin miktari, yalnizca 100 mM NaCl
uygulanmis fidelerin yapraklarindaki prolin miktarina kiyasla % 10,99 oraninda artis
gosterdi. ID11D susu ile muamele edilmis ve 50 ile 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin
yapraklarina ait prolin miktarlarinda ise, yalnizca 50 ile 100 mM NaCl uygulanan
fidelerin yapraklarindaki prolin miktarina kiyasla sirasiyla % 16,93 ve % 35,71 oraninda
artis bulundu.

3.7. T. harzianum ve T. atroviride Suslariyla Muamele Edilmis ve Tuz Stresi

Uygulanmis Misir Fidelerine Ait Antioksidan Enzim Aktiviteleri

3.7.1. Siiperoksit Dismutaz (SOD) Aktivitesi

Calismada kullanilan deneysel gruplardaki misir fidelerinin kok ve yapraklarina
ait SOD aktiviteleri istatistiksel olarak incelendiginde gruplar arasinda 6nemli (P<0,05)
Ol¢iide fark oldugu belirlendi. 10 giin siiresince tuz stresi uygulanan fidelerin kok ve

yapraklarina ait SOD aktiviteleri Sekil 7°de gosterildi.
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Sekil 7. T. harzianum ve T. atroviride suslariyla 6n muamele edilen ve tuz stresi
uygulanan misir fidelerindeki SOD aktivitelerindeki degisiklikler. (Barlar tig
tekerriirlii 6l¢timlerin standart sapmalarim1 gostermektedir. Kok ve yapraklar
ayr1 incelendiginde ayni harflerle gosterilen siitunlar arasindaki fark % 5
(P<0,05) seviyesinde dnemsizdir.)

50 mM NaCl uygulanan fidelerin koklerindeki SOD aktivitesi, kontrol grubu
fidelerinin koklerine kiyasla % 24,66, 100 mM NaCl uygulanan fidelerin koklerindeki
SOD aktivitesi ise % 52,09 oraninda artis gosterdi. ID20G susuyla muamele edilmis ve
50 mM NaCl uygulanmis fidelerin koklerindeki SOD aktivitesi, yalnizca 50 mM NaCl
uygulanmig fidelerin koklerindeki SOD aktivitesine kiyasla % 29,2 oraninda artis
gosterdi. ID20G susuyla muamele edilmis ve 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin
koklerindeki SOD aktivitesinin ise, yalnizca 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin
koklerindeki SOD aktivitesine kiyasla % 22,44 oraninda arttigi belirlendi. ID11C
susuyla muamele edilmis ve 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin koklerindeki SOD
aktivitesi, yalnizca 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin koklerindeki SOD aktivitesine
kiyasla % 9,33 oraninda azalma gosterdi. ID11C susuyla muamele edilmis ve 100 mM
NaCl uygulanmis fidelerin koklerindeki SOD aktivitesi, yalnizca 100 mM NaCl
uygulanmis fidelerin koklerindeki SOD aktivitesine kiyasla % 10,25 oraninda azaldi.
ID11D susu ile muamele edilmis ve 50 ile 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin
koklerine ait SOD aktivitesi ise, yalnizca 50 ile 100 mM NaCl uygulanan fidelerin
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koklerindeki SOD aktivitesine kiyasla sirasiyla % 10 ve % 14,25 oraninda azalma

gosterdi.

Kontrol grubu fidelerinin yapraklarina kiyasla tuz stresi uygulanmis fidelerdeki
SOD aktivitesinin istatistiki bakimdan 6nemli (P<0,05) 6lgiide arttig1 belirlendi. 50 mM
NaCl uygulanan fidelerin yapraklarindaki SOD aktivitesi, kontrol grubu fidelerinin
yapraklarina kiyasla % 21,83 oraninda artig gosterdi. 100 mM NaCl uygulanan fidelerin
yapraklarindaki SOD aktivitesinde ise kontrol grubu fidelerinin yapraklarina kiyasla %
37,59 oraninda artig bulundu (Sekil 7). ID20G susuyla muamele edilmis ve 50 mM
NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki SOD aktivitesi, yalnizca 50 mM NaCl
uygulanmig fidelerin yapraklarindaki SOD aktivitesine kiyasla % 20,15 oraninda artis
gosterdi. ID20G susuyla muamele edilmis ve 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin
yapraklarindaki SOD aktivitesi ise, yalnizca 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin
yapraklarindaki SOD aktivitesine kiyasla % 18,26 oraninda artti. ID11C susuyla
muamele edilmis ve 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki SOD aktivitesi,
yalnizca 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki SOD aktivitesine kiyasla %
14,15 oraninda azalma gosterdi. ID11C susuyla muamele edilmis ve 100 mM NaCl
uygulanmis fidelerin yapraklarindaki SOD aktivitesi, yalnizca 100 mM NaCl
uygulanmis fidelerin yapraklarindaki SOD aktivitesine kiyasla % 21,36 oraninda azaldi.
ID11D susu ile muamele edilmis ve 50 ile 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin
yapraklarina ait SOD aktivitesinde ise, yalnizca 50 ile 100 mM NaCl uygulanan
fidelerin yapraklarindaki SOD aktivitesine kiyasla sirasiyla % 11,48 ve % 13,15

oraninda azalis bulundu.

3.7.2. Guaiakol Peroksidaz (GPX) Aktivitesi

Calismada kullanilan deneysel gruplardaki musir fidelerinin kok ve yapraklarina
ait GPX aktiviteleri istatistiksel olarak incelendiginde gruplar arasinda 6nemli (P<0,05)
Olciide fark oldugu belirlendi. 10 giin siiresince tuz stresi uygulanan fidelerin kok ve

yapraklarina ait GPX aktiviteleri Sekil 8’de gosterildi.
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Sekil 8. T. harzianum ve T. atroviride suslariyla 6n muamele edilen ve tuz stresi
uygulanan misir fidelerindeki GPX aktivitelerindeki degisiklikler. (Barlar tig
tekerriirlii 6l¢timlerin standart sapmalarim1 gostermektedir. Kok ve yapraklar
ayr1 incelendiginde ayni harflerle gosterilen siitunlar arasindaki fark % 5
(P<0,05) seviyesinde dnemsizdir.)

50 mM NaCl uygulanan fidelerin koklerindeki GPX aktivitesi, kontrol grubu
fidelerinin koklerine kiyasla % 6,25 oraninda artis gosterdi. 100 mM NaCl uygulanan
fidelerin koklerindeki GPX aktivitesi ise kontrol grubu fidelerinin koklerine kiyasla %
20,74 oraninda arttr. ID20G susuyla muamele edilmis ve 50 mM NaCl uygulanmis
fidelerin koklerindeki GPX aktivitesi, yalnizca 50 mM NaCl uygulanmig fidelerin
koklerindeki GPX aktivitesine kiyasla % 17,84 oraninda artig gosterdi. ID20G susuyla
muamele edilmis ve 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin koklerindeki GPX aktivitesinin
ise, yalnizca 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin koklerindeki GPX aktivitesine kiyasla
% 8,83 oraninda arttig1 belirlendi. ID11C susuyla muamele edilmis ve 50 mM NacCl
uygulanmis fidelerin koklerindeki GPX aktivitesi, yalnizca 50 mM NaCl uygulanmis
fidelerin koklerindeki GPX aktivitesine kiyasla % 14,74 oraninda artig gosterdi. ID11C
susuyla muamele edilmis ve 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin koklerindeki GPX
aktivitesi, yalnizca 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin koklerindeki GPX aktivitesine
kiyasla % 5,78 oraninda artt1. ID11D susu ile muamele edilmis ve 50 ile 100 mM NaCl
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uygulanmis fidelerin koklerine ait GPX aktivitesi ise, yalnizca 50 ile 100 mM NacCl
uygulanan fidelerin koklerindeki GPX aktivitesine kiyasla sirastyla % 4,87 ve % 7,22

oraninda azaldi.

Kontrol grubu fidelerinin yapraklarina kiyasla tuz stresi uygulanmis fidelerdeki
GPX aktivitesinin istatistiki bakimdan 6nemli (P<0,05) 6l¢iide arttigi belirlendi (Sekil
8). 50 mM NaCl uygulanan fidelerin yapraklarindaki GPX aktivitesi, kontrol grubu
fidelerinin yapraklarina kiyasla % 11,8 oraninda artis gosterdi. 100 mM NaCl
uygulanan fidelerin yapraklarindaki GPX aktivitesi ise kontrol grubu fidelerinin
yapraklarma kiyasla % 23,59 oraninda artis gosterdi (Sekil 8). ID20G susuyla muamele
edilmis ve 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki GPX aktivitesinde,
yalnizca 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki GPX aktivitesine kiyasla %
11,25 oraninda artis belirlendi. ID20G susuyla muamele edilmis ve 100 mM NaCl
uygulanmis fidelerin yapraklarindaki GPX aktivitesi ise, yalnizca 100 mM NaCl
uygulanmig fidelerin yapraklarindaki GPX aktivitesine kiyasla % 8,48 oraninda artti.
ID11C susuyla muamele edilmis ve 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki
GPX aktivitesinde, yalnizca 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki GPX
aktivitesine kiyasla % 5,45 oraninda artig goriildii. ID11C susuyla muamele edilmis ve
100 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki GPX aktivitesi, yalnizca 100 mM
NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki GPX aktivitesine kiyasla % 2,36 oraninda
arttr. ID11D susu ile muamele edilmis ve 50 ile 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin
yapraklarina ait GPX aktivitesi ise, yalnizca 50 ile 100 mM NaCl uygulanan fidelerin
yapraklarindaki GPX aktivitesine kiyasla sirasiyla % 4,62 ve % 3,17 oraninda azaldi.

3.7.3. Glutatyon Rediiktaz (GR) Aktivitesi

Calismada kullanilan deneysel gruplardaki musir fidelerinin kok ve yapraklarina
ait GR aktiviteleri istatistiksel olarak incelendiginde gruplar arasinda 6nemli (P<0,05)
Olciide fark oldugu belirlendi. 10 giin siiresince tuz stresi uygulanan fidelerin kok ve

yapraklarina ait GR aktiviteleri Sekil 9°da gosterildi.

50 mM NaCl uygulanan fidelerin koklerindeki GR aktivitesi, kontrol grubu
fidelerinin koklerine kiyasla % 35,5 oraninda artis gdsterdi. 100 mM NaCl uygulanan

53



fidelerin koklerindeki GR aktivitesinde ise kontrol grubu fidelerinin koklerine kiyasla %
72,59 oraninda artig belirlendi. ID20G susuyla muamele edilmis ve 50 mM NaCl
uygulanmis fidelerin koklerindeki GR aktivitesi, yalnizca 50 mM NaCl uygulanmis
fidelerin koklerindeki GR aktivitesine kiyasla % 22,89 oraninda artis gosterdi. ID20G
susuyla muamele edilmis ve 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin kdklerindeki GR
aktivitesinin ise, yalnizca 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin kdklerindeki GR
aktivitesine kiyasla % 17,21 oraninda arttig1 belirlendi. ID11C susuyla muamele edilmis
ve 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin koklerindeki GR aktivitesi, yalnizca 50 mM NaCl
uygulanmis fidelerin koklerindeki GR aktivitesine kiyasla % 12,1 oraninda artis
gosterdi. ID11C susuyla muamele edilmis ve 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin
koklerindeki GR aktivitesi, yalnizca 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin koklerindeki
GR aktivitesine kiyasla % 4,28 oraninda artti. ID11D susu ile muamele edilmis ve 50 ile
100 mM NaCl uygulanmis fidelerin koklerine ait GR aktivitesi ise, yalnizca 50 ile 100
mM NaCl uygulanan fidelerin koklerindeki GR aktivitesine kiyasla sirastyla % 10,99 ve

% 12,68 oraninda azald.
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Sekil 9. T. harzianum ve T. atroviride suslariyla 6n muamele edilen ve tuz stresi
uygulanan misir fidelerindeki GR aktivitelerindeki degisiklikler. (Barlar ii¢
tekerriirlii 6l¢timlerin standart sapmalarim1 gostermektedir. Kok ve yapraklar
ayr1 incelendiginde ayni harflerle gosterilen siitunlar arasindaki fark % 5
(P<0,05) seviyesinde 6nemsizdir.)
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Kontrol grubu fidelerinin yapraklarina kiyasla tuz stresi uygulanmis fidelerdeki
GR aktivitesinin istatistiki bakimdan 6nemli (P<0,05) 6l¢iide arttig1 belirlendi (Sekil 9).
50 mM NaCl uygulanan fidelerin yapraklarindaki GR aktivitesi, kontrol grubu
fidelerinin yapraklarima kiyasla % 61,81 oraninda artis gosterdi. 100 mM NaCl
uygulanan fidelerin yapraklarindaki GR aktivitesi ise kontrol grubu fidelerinin
yapraklarina kiyasla % 93,91 oraninda artis gosterdi (Sekil 9). ID20G susuyla muamele
edilmis ve 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki GR aktivitesinde,
yalnizca 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki GR aktivitesine kiyasla %
24,43 oraninda artis belirlendi. ID20G susuyla muamele edilmis ve 100 mM NaCl
uygulanmis fidelerin yapraklarindaki GR aktivitesi ise, yalnizca 100 mM NaCl
uygulanmis fidelerin yapraklarindaki GR aktivitesine kiyasla % 15,75 oraninda artt1.
ID11C susuyla muamele edilmis ve 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki
GR aktivitesi, yalnizca 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki GR
aktivitesine kiyasla % 7,96 oraninda artig gosterdi. ID11C susuyla muamele edilmis ve
100 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki GR aktivitesi, yalnizca 100 mM
NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki GR aktivitesine kiyasla % 5 oraninda artti.
IDI1D susu ile muamele edilmis ve 50 ile 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin
yapraklarina ait GR aktivitesi ise, yalnizca 50 ile 100 mM NaCl uygulanan fidelerin
yapraklarindaki GR aktivitesine kiyasla sirasiyla % 15,83 ve % 13,48 oraninda azaldu.

3.7.4. Katalaz (KAT) Aktivitesi

Calismada kullanilan deneysel gruplardaki musir fidelerinin kdk ve yapraklaria
ait KAT aktiviteleri istatistiksel olarak incelendiginde gruplar arasinda 6nemli (P<0,05)
Olclide fark oldugu goriildii. 10 giin siiresince tuz stresi uygulanan fidelerin kok ve
yapraklarina ait KAT aktiviteleri Sekil 10°da gosterildi.

Kontrol grubu fidelerinin koklerine kiyasla 50 ile 100 mM NaCl uygulanan
fidelerdeki KAT aktivitesinin istatistiki bakimdan 6nemli (P<0,05) oOlgiide arttig
bulundu. 50 mM NaCl uygulanan fidelerin koklerindeki KAT aktivitesi, kontrol grubu
fidelerinin koklerine kiyasla % 29,12 oraninda artis gosterdi. 100 mM NaCl uygulanan
fidelerin koklerindeki KAT aktivitesi ise kontrol grubu fidelerinin koklerine kiyasla %
73,88 oraninda artis gosterdi. ID20G ve ID11C suslariyla muamele edilmis ve 50 ile
100 mM NaCl uygulanmis fidelerin koklerindeki KAT aktivitesi, yalnizca 50 ve 100
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mM NaCl uygulanmig fidelerin koklerindeki KAT aktivitesiyle kiyaslandiginda
istatistiksel olarak 6nemli (P<0,05) bir fark bulunamadi. Benzer sekilde ID11D susu ile
muamele edilmis ve 50 mM NaCl uygulanan fidelerin koklerindeki KAT aktivitesi,
yalmizca 50 mM NaCl uygulanan fidelerin koklerindeki KAT aktivitesiyle
kiyaslandiginda aralarinda istatistiksel olarak bir fark yoktu. Ancak ID11D susu ile
muamele edilmis ve 100 mM NaCl uygulanan fidelerin koklerindeki KAT aktivitesi,
yalnizca 100 mM NaCl uygulanan fidelerdeki KAT aktivitesiyle kiyaslandiginda %

2,69 oraninda azalda.
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Sekil 10. T. harzianum ve T. atroviride suslariyla 6n muamele edilen ve tuz stresi
uygulanan misir fidelerindeki KAT aktivitelerindeki degisiklikler. (Barlar
tic tekerrlirlii Ol¢limlerin standart sapmalarini  gostermektedir. Kok ve
yapraklar ayr1 incelendiginde aym harflerle gosterilen siitunlar arasindaki
fark % 5 (P<0,05) seviyesinde dnemsizdir.)

Kontrol grubu fidelerinin yapraklarina kiyasla 50 ile 100 mM NaCl uygulanan
fidelerdeki KAT aktivitesinin istatistiki bakimdan 6nemli (P<0,05) olglide arttigi
bulundu. 50 mM NaCl uygulanan fidelerin yapraklarindaki KAT aktivitesi, kontrol
grubu fidelerinin yapraklarina kiyasla % 28,95 oraninda artig gosterdi. 100 mM NaCl
uygulanan fidelerin yapraklarindaki KAT aktivitesinin ise kontrol grubu fidelerinin
yapraklarma kiyasla % 72,05 oraninda arttigi bulundu. 1D20G, ID11C ve ID11D
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suslartyla muamele edilmis ve 50 ile 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin
yapraklarindaki KAT aktivitesi, yalnizca 50 ve 100 mM NaCl uygulanmig fidelerin
yapraklarindaki KAT aktivitesi ile kiyaslandiginda istatistiksel olarak 6nemli (P<0,05)

bir fark bulunamadi.

3.8. T. harzianum ve T. atroviride Suslariyla Muamele Edilmis ve Tuz Stresi

Uygulanms Misir Fidelerine Ait Klorofil Floresans Olciimii Verileri
3.8.1. PS2 Maksimum Kuantum Verimi (Fv/Fm)

Calismada kullanilan deneysel gruplardaki misir fidelerinin yapraklarina ait PS 2
maksimum kuantum verimi (Fv/Fm) sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde gruplar
arasinda onemli (P<0,05) olgiide fark oldugu goriildii. 10 giin siiresince tuz stresi
uygulanan fidelerin yapraklarina ait Fv/Fm sonuglar1 Sekil 11°de gosterildi.

Tuz uygulamasinin 10. giiniinden sonra kontrol grubu fidelerinin yapraklarinda 6l¢iilen
Fv/Fm ile 50 ve 100 mM NaCl uygulanan fidelerin yapraklarinda 6lgiilen Fv/Fm
sonuglarinin istatiki bakimdan o6nemli &lglide (P<0,05) azaldigi bulundu. Kontrol
grubuna ait fidelerde olgiilen Fv/Fm 0,796 iken, yalnizca 50 ile 100 mM NaCl
uygulanan fidelerdeki Fv/Fm sirasiyla 0,758 ve 0,732 olarak 6lgiildii. ID20G susuyla
muamele edilmis ve 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki Fv/Fm
degerinde, yalnizca 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarma kiyasla % 2,24
artirict etki bulundu. ID20G susuyla muamele edilmis ve 100 mM NaCl uygulanmig
fidelerin yapraklarindaki Fv/Fm ise, yalnizca 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin
yapraklarina kiyasla % 4,27 oraninda artti. ID11C susuyla muamele edilmis ve 50 mM
NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki Fv/Fm, yalnizca 50 mM NaCl uygulanmis
fidelerin yapraklaria kiyasla % 2,1 oraninda artis gosterdi. ID11C susuyla muamele
edilmis ve 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki Fv/Fm, yalnizca 100
mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarina kiyasla % 4,41 oraninda artis gosterdi.
ID11D susu ile muamele edilmis ve 50 ile 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin
yapraklarina ait Fv/Fm, yalmizca 50 ile 100 mM NaCl uygulanan fidelerin yapraklarina

kiyasla sirasiyla % 2,1 ve % 4 oraninda artti.
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Sekil 11. T. harzianum ve T. atroviride suslariyla 6n muamele edilen ve tuz stresi
uygulanan musir fidelerine ait Fv/Fm sonuglarindaki degisiklikler. (Barlar
sekiz tekerriirli Ol¢limlerin standart sapmalarim1 gostermektedir. Ayni
harflerle gosterilen siitunlar arasindaki fark % 5 (P<0,05) seviyesinde
Oonemsizdir.)

3.8.2. Fotokimyasal Verim (QPS2)

Calismada kullanilan deneysel gruplardaki misir fidelerinin yapraklarina ait
fotokimyasal verim (QPS2) sonugclari istatistiksel olarak incelendiginde gruplar arasinda
onemli (P<0,05) 6l¢iide fark oldugu belirlendi. 10 giin siiresince tuz stresi uygulanan

fidelerin yapraklarina ait QPS2 sonuglar1 Sekil 12°de gosterildi.
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Sekil 12. T. harzianum ve T. atroviride suslariyla 6n muamele edilen ve tuz stresi
uygulanan musir fidelerine ait QPS2 sonuglarindaki degisiklikler. (Barlar
sekiz tekerriirlii Olglimlerin standart sapmalarini gostermektedir. Ayni
harflerle gosterilen siitunlar arasindaki fark % 5 (P<0,05) seviyesinde
Onemsizdir.)

QPS2’nin tuzluluk stresinin artmasi ile paralel olarak azaldigi bulundu. Kontrol
grubuna ait fidelerde olgiilen fotokimyasal verim 0,71 iken, yalnizca 50 ile 100 mM
NaCl uygulan fidelerdeki fotokimyasal verim sirasiyla 0,682 ve 0,662 olarak 6lgiildii.
ID20G susuyla muamele edilmis ve 50 mM NaCl uygulanmuis fidelerin yapraklarindaki
fotokimyasal verim, yalnizca 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarina kiyasla %
3,26 oraninda artti. ID20G susuyla muamele edilmis ve 100 mM NaCl uygulanmis
fidelerin yapraklarindaki fotokimyasal verim ise, yalnizca 100 mM NaCl uygulanmis
fidelerin yapraklarina kiyasla % 3,77 oraninda artt1. ID11C susuyla muamele edilmis ve
50 mM NaCl uygulanmais fidelerin yapraklarindaki fotokimyasal verim, yalnizca 50 mM
NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarina kiyasla % 1,51 oraninda artis gosterdi. ID11C
susuyla muamele edilmis ve 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki
fotokimyasal verim ise, yalnizca 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarina
kiyasla % 3,01 oraninda artt1. ID11D susu ile muamele edilmis ve 50 ile 100 mM NaCl

uygulanmis fidelerin yapraklarina ait fotokimyasal verim, yalnizca 50 ile 100 mM NacCl
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uygulanan fidelerin yapraklarina kiyasla sirasiyla % 1,56 ve % 2,56 oraninda artig

gosterdi.

3.8.3. Fotokimyasal Olmayan Floresans Sonmesi (NPQ)

Calismada kullanilan deneysel gruplardaki misir fidelerinin yapraklara ait
fotokimyasal olmayan floresans sonmesi (NPQ) sonuglart istatistiksel olarak
incelendiginde gruplar arasinda énemli (P<0,05) o6l¢iide fark oldugu gozlendi. 10 giin
sliresince tuz stresi uygulanan fidelerin yapraklarina ait NPQ sonuglari Sekil 13’de

gosterildi.

Fotokimyasal olmayan floresans sonmesinin tuz stresinin artmasina paralel olarak
arttig1 kaydedildi. Kontrol grubuna ait fidelerde 6lgiilen fotokimyasal olmayan floresans
sonmesi 0,559 iken, yalnizca 50 ile 100 mM NaCl uygulanan fidelerdeki fotokimyasal
olmayan floresans sonmesinin sirastyla 0,809 ve 0,989 oldugu bulundu. ID20G susuyla
muamele edilmis ve 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki fotokimyasal
olmayan floresans sonmesinin, yalnizca 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarina
kiyasla % 18,66 azaltici etkisi belirlendi. ID20G susuyla muamele edilmis ve 100 mM
NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki fotokimyasal olmayan floresans sonmesinin
ise, yalnizca 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarina kiyasla % 17,08 oraninda
azaltic1 etkisi oldugu goriildii. IDI1C susuyla muamele edilmis ve 50 mM NaCl
uygulanmis fidelerin yapraklarindaki fotokimyasal olmayan floresans sonmesi, yalnizca
50 mM NacCl uygulanmis fidelerin yapraklarina kiyasla % 20,7 oraninda azalig gosterdi.
ID11C susuyla muamele edilmis ve 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki
fotokimyasal olmayan floresans sonmesinin, yalnizca 100 mM NaCl uygulanmis
fidelerin yapraklarma kiyasla % 16,38 oraninda azaldigi goriildii. ID11D susu ile
muamele edilmis ve 50 ile 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarina ait
fotokimyasal olmayan floresans sonmesi, yalnizca 50 ile 100 mM NaCl uygulanan

fidelerin yapraklarina kiyasla sirastyla % 19,28 ve % 11,22 oraninda azaldi.
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Sekil 13. T. harzianum ve T. atroviride suslariyla 6n muamele edilen ve tuz stresi
uygulanan misir fidelerine ait NPQ sonuglarindaki degisiklikler. (Barlar on
tekerriirlii 6l¢limlerin standart sapmalarini gostermektedir. Ayni harflerle
gosterilen siitunlar arasindaki fark % 5 (P<0,05) seviyesinde 6nemsizdir.)

3.8.4. Elektron Transfer Oram (ETO)

Calismada kullanilan deneysel gruplardaki misir fidelerinin yapraklarina ait
elektron transfer orant (ETO) sonuglart istatistiksel olarak incelendiginde gruplar
arasinda Onemli (P<0,05) olclide fark oldugu belirlendi. 10 giin siiresince tuz stresi

uygulanan fidelerin yapraklarina ait ETO sonuglar1 Sekil 14°de gosterildi.

ETO nun tuz stresinin artmasina paralel olarak azaldigi (P<0,05) kaydedildi.
Kontrol grubuna ait fidelerde 6lgiilen elektron transfer orani 29,31 iken, yalnizca 50 ile
100 mM NaCl uygulanan fidelerdeki elektron transfer orani degerleri sirasiyla 23,62 ve
19,87 olarak ol¢iildii.
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Sekil 14. T. harzianum ve T. atroviride suslariyla 6n muamele edilen ve tuz stresi
uygulanan misir fidelerine ait ETO sonuglarindaki degisiklikler. (Barlar on
tekerriirlii 6l¢limlerin standart sapmalarin1 gdstermektedir. Ayni harflerle
gosterilen siitunlar arasindaki fark % 5 (P<0,05) seviyesinde 6nemsizdir.)

ID20G susuyla muamele edilmis ve 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin
yapraklarindaki elektron transfer orani, yalnizca 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin
yapraklarina kiyasla % 10,66 oraninda artti. ID20G susuyla muamele edilmis ve 100
mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki elektron transfer orani ise, yalnizca 100
mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarina kiyasla % 14,79 artis gosterdi. ID11C
susuyla muamele edilmis ve 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki
elektron transfer orani, yalnizca 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarina kiyasla
% 7,15 oraninda artt1. ID11C susuyla muamele edilmis ve 100 mM NaCl uygulanmis
fidelerin yapraklarindaki elektron transfer orani, yalnizca 100 mM NaCl uygulanmis
fidelerin yapraklarina kiyasla % 10,61 oraninda artis gosterdi. ID11D susu ile muamele
edilmis ve 50 ile 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarina ait elektron transfer
orani, yalnizca 50 ile 100 mM NaCl uygulanan fidelerin yapraklarina kiyasla sirastyla
% 6,9 ve % 5,88 oraninda artti.
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3.8.5. Fotokimyasal Kullanilma (qP)

Caligmada kullanilan deneysel gruplardaki misir fidelerinin yapraklarina ait
fotokimyasal kullanilma (qP) sonuclar istatistiksel olarak incelendiginde gruplar
arasinda onemli (P<0,05) ol¢iide fark oldugu belirlendi. 10 giin siiresince tuz stresi

uygulanan fidelerin yapraklarina ait qP sonuglar1 Sekil 15°de gosterildi.

Fotokimyasal kullanilmanin (qP), tuz stresinin artmasina paralel olarak azaldig
(P<0,05) kaydedildi. Kontrol grubuna ait fidelerde Olgiilen fotokimyasal kullanilma
0,867 iken, yalnizca 50 ile 100 mM NaCl uygulanan fidelerdeki fotokimyasal
kullanilma degerleri, sirasiyla 0,803 ve 0,724 olarak 6l¢iildii. ID20G susuyla muamele
edilmis ve 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki fotokimyasal kullanilma
oraninda, yalnizca 50 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarina kiyasla % 3,83 artis
bulundu. ID20G susuyla muamele edilmis ve 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin
yapraklarindaki fotokimyasal kullanilma ise, yalnizca 100 mM NaCl uygulanmis
fidelerin yapraklaria kiyasla % 4,26 oraninda artt1. ID11C susuyla muamele edilmis ve
50 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki fotokimyasal kullanilma, yalnizca
50 mM NacCl uygulanmis fidelerin yapraklarina kiyasla % 3,89 oraninda artig gosterdi.
ID11C susuyla muamele edilmis ve 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarindaki
fotokimyasal kullanilma, yalmizca 100 mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarina
kiyasla % 4,73 oraninda artis gdsterdi. ID11D susu ile muamele edilmis ve 50 ile 100
mM NaCl uygulanmis fidelerin yapraklarina ait fotokimyasal kullanilma, yalnizca 50 ile
100 mM NaCl uygulanan fidelerin yapraklarina kiyasla sirasiyla % 4,52 ve % 5,09

oraninda artti.
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Sekil 15. T. harzianum ve T. atroviride suslariyla 6n muamele edilen ve tuz stresi
uygulanan misir fidelerine ait qP sonuglarindaki degisiklikler. (Barlar on
tekerriirlii 6lglimlerin standart sapmalarin1 gostermektedir. Ayni harflerle
gosterilen siitunlar arasindaki fark % 5 (P<0,05) seviyesinde 6nemsizdir.)
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Bitkilerin ¢ogunun biiyiimesi tuz stresi kosullarinda inhibe edilir (Khodary, 2004,
Gunes vd., 2007; Parvaiz ve Satyawati, 2008; Yilmaz vd., 2011). Bu ¢alismada da 50 ve
100 mM NaCl uygulanan musir fidelerinin biiyliimesinin énemli 6lgiide etkilendigi ve
yapraklarinda klorozis ve turgor azalmasinin meydana geldigi belirlenmistir. Ayrica tuz
stresi altinda fotosentetik pigmentler, lipid peroksidasyonu, ¢oziinebilir protein, prolin
miktarlarindaki degisimlerin yan sira, fotosentetik etkinlikte ve antioksidan enzimlerde
meydana gelen degisimler belirlenmis ve Trichoderma atroviride ID20G ile
Trichodrerma harzianum ID11C ve ID11D suslarinin bu degisikliklere olan etkisi tespit
edilmistir. Nitekim, Trichoderma’nin spesifik suslariyla asilanan tarimsal bitkilerde
onemli biiyime artig1 gozlenmistir (Shoresh ve Harman, 2008; Hoyos-Carvajal vd.,
2009). Abiyotik stres kosullar1 altinda suslarin daha etkili oldugu tespit edilmistir
(Mastouri vd., 2010; Mastouri vd., 2012). Bu ¢alismada kullanilan T. atroviride ve T.
harzianum suslar1 bdliimiimiiz mikrobiyoloji laboratuarinda Rize Ikizdere ilgesi cay
topraklarindan izole edilmis ve ilk defa bu ¢alismayla beraber tuz stresinin olumsuz
etkilerini giderici etkisi olup olmadigr arastirilmistir. 50 ve 100 mM NaCl uygulanan
musir fidelerindeki kok ve siirglin uzunlugunda meydana gelen azalmanin Trichoderma
suslariyla muamele edilen bitkilerde 6nemli dl¢iide giderildigi, ayrica bu organlara ait
taze ve kuru agirliklarinin da sadece tuz uygulanan fidelere nazaran istatistiki olarak
onemli olgiide arttig1 kaydedilmistir. Harman vd. (2004)’de T22 susu ile muamele
ettikleri tohumlardan irettikleri 10 giinliik musir siirgiin ve koklerinin uzunlugunun
mantar uygulanmamis fidelere nazaran daha fazla oldugunu, Ozellikle koklerin
uzunlugunun 2 kat arttigini1 belirlemislerdir. Bagka ¢alismalarda da tuz stresi altindaki
mikorizalt misir bitkilerinin kok ve silirgiin kuru agirliginin kontrolden daha yiiksek
oldugu rapor edilmistir (Feng, 2002; Sheng vd., 2008; Mastouri vd., 2012). Ayrica, T.
harzianum T22 susu ile muamele edilen domates fidelerinin su eksikligi durumunda kok
ve siirgiinlerinin hem taze hem de kuru agirliklarinin arttigi, su eksikligi durumunda
goriilen klorofil igerigindeki azalmanin ise mantarla muamele ile biiyiikk oranda
giderildigi belirlenmistir (Mastouri vd., 2012). Benzer sekilde, tuz stresli kabak
bitkilerinin taze agirhgmin T. harzianum T22 susu ile muamele edilen bitkilerde
kontrolden daha fazla oldugu kaydedilmistir (Yildirim vd., 2006). Metallerle kontamine
olmus toprakta T22 ile birlikte 12 hafta biiyiitiilen s6giit fidanlarmin kuru agirhiginin
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kontrolden % 39, uzunlugunun ise % 16 daha fazla oldugu belirlenmistir (Adams vd.,
2007). Hardal bitkisinde yapilan bir ¢alismada da 200 mM NaCl uygulanmasi ile gévde
uzunlugu, k6k uzunlugu ve kuru agirlikta azalma goéziikiirken, Trichoderma harzianum
uygulanan bitkilerde bu parametrelerde artis oldugu goriilmistiir (Ahmad vd, 2015).
Abd El-Baki vd. (2014)’de bakla (Vicia faba) bitkisinde tuz stresi lizerine yaptiklari
calismada stres uygulanan fidelerde yas ve kuru agirlikta ciddi azalmalar gézlenmisken,
Trichoderma harzianum uygulanmasiyla yas ve kuru agirlikta 6nemli artis oldugunu
belirtmislerdir. Trichoderma izolatlarinin bitkilerdeki biiyiimeyi tesvik etmesiyle ilgili
mekanizmalar arasinda besin ¢oziiniirligiinii ve besin alinim etkinligini artirmasi ile
minerallerin selasyonunu saglamasi vardir (Shukla vd., 2012). Trichodema suslarinin
bitkilere uygulanmasi su alinimini artiran koklerin uzamasini saglar ve boylece abiyotik
streslere kars1 direngliligi artirir. Nitekim T. harzianum ile muamele edilen tohumlardan
biiyiitilen musir bitkilerinin su eksikligine dayanabildigi ve bu duruma artan
koklenmenin katki sagladigi gosterilmistir (Harman, 2000). Koklenmedeki artis
absorblama yapan ylizey alaninin artmasini saglar ve uzun kokler topragin derinliklerine
yayilarak derin yeralti sularinin alinmasini gerceklestirir. Tuz stresinin Arabidopsis
thaliana bitkisine uygulandigi bir ¢alismada, Trichoderma uygulanmasiyla tuz stresinin
zararli etkilerinin hafifletildigi belirlenmistir. Trichoderma’nin bu hafifletmeyi
koklerden Na"’u uzaklastirarak gergeklestirdigi tespit edilmistir. Ayrica oksin sinyal
yollarini uyararak yan kokleri ve kok tiiylenmesinin arttigini belirtmislerdir (Contreras-
Cornejo, vd. 2014). Bitkilerin normal rizosferinde Trichoderma misellerinin varligi,
mikoriza mantarlarindakine benzer bitki-mantar iligkisinin gelismesini saglar.
Koklerinde Trichoderma kolonize olan misir bitkilerinin soguk uygulamasimin biitiin

stirelerinde % 70 daha biiylik oldugu belirlenmistir (Bjorkman vd., 1998).

Tuz stresi uygulanan misir fidelerinin nispi su igerigi, toplam klorofil ve toplam
karotenoid miktarlarinin azaldig1 kaydedilmistir. Benzer sonuglar baska ¢alismalarda da
rapor edilmistir (Dela-Rosa ve Maiti, 1995; Khodary, 2004). Trichoderma atroviride
ID20G ile Trichoderma harzianum ID11C ve ID11D suslartyla muamele edilen misir
bitkilerinde, tuz stresi etkisiyle nispi su igerigi ve fotosentetik pigmentlerde meydana
gelen azalmanin 6nemli Olgiide giderildigi tespit edilmistir. Nispi su igerigindeki
azalmay1 onlemede en etkili susun ID20G oldugu bulunmustur. 50 ve 100 mM NaCl
uygulanan fidelerde sirasiyla % 90,25 ve % 87,39 olan nispi su igeriginin, ID20G
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susuyla muamele edilenlerde sirasiyla % 94,06 ve % 92,68 oldugu bulunmustur.
Fotosentetik pigmentlerdeki azalmay1 6nlemede en etkili susun ise ID11C oldugu tespit
edilmistir. Toplam klorofil miktar1 50 ve 100 mM NaCl uygulanan fidelere kiyasla
sirastyla % 5,99 ve % 14,61 oraninda, toplam karotenoid miktar1 50 ve 100 mM NaCl
uygulanan fidelere kiyasla sirasiyla % 7,79 ve % 26,49 oraninda artis gostermistir.
Baska calismalarda da NaCl uygulanmis mikorizali misir bitkilerinin klorofil igerigi ve
nispi su iceriginin daha yiiksek oldugu rapor edilmistir (Feng, 2002; Sheng vd., 2008).
Stres altindaki bitkilerde nispi su igerigi ve fotosentetik pigmentlerde meydana gelen
azalmalarin mantarlarla muamele sonucu dnemli 6l¢lide 6nlenmesi bitkilerin strese karsi
toleransini artirict bir durumdur. Nitekim toleransli genotiplerde daha yiiksek klorofil ve

karotenoid miktarlari tayin edilmistir (Pastori ve Trippi, 1992).

Stresle ilgili ¢aligmalarda Sl¢timii yapilan O6nemli parametrelerden birisi lipid
peroksidasyonudur. Tuz stresine maruz kalan musir fidelerinde lipid peroksidasyonu
iiriinii olan malondialdehit (MDA) miktarinin arttig1 tespit edilmistir. Literatiirde tuz
stresinin MDA miktarmi artirdigia dair calismalar mevcuttur. Ornegin; Demiral ve
Tirkan (2005)’de geltikte yaptiklari ¢alismada, artan tuz konsantrasyonu karsisinda
MDA miktarinda fidelerde artis meydana geldigini; Azevedo Neto vd. (2006)’da
misirda tuz stresinin Ozellikle hassas olan BR5011 ¢esidinde MDA miktarinin kontrol
bitkilerine gore % 24 oraninda artis gosterdigini; Zhu vd. (2008)’ de salatalikta
yaptiklart bir ¢alismada tuz stresi sonucu bitki yapraklarinda MDA miktarinin artis
gosterdigini ancak tolerant olan c¢esitte bu artisin daha sinirli oldugunu tespit

etmislerdir.

Bu c¢alismada kullanilan Trichoderma suslari arasinda lipid peroksidasyonunun
hafifletilmesi {izerine en etkili olan sug, 50 mM NaCl uygulanan fidelerin yapraklarinda
% 15,14 azalis ile ID11D iken, 100 mM NaCl uygulanan fidelerin yapraklarinda %
15,65 azalis ile ID11C oldugu tespit edilmistir. Kokler incelendiginde ise; hem 50 mM
hem de 100 mM NaCl uygulanan fidelerde lipid peroksidasyonu lizerine en etkili olan
sus; oksidasyonu sirasiyla % 20,47 ve % 28,12 oraninda azaltan ID11C’dir. Literatiirde
bu sonug ile paralel olan ¢alismalar mevcuttur. Ornegin; Ahmad vd. (2015)° de hardal
(Brassica juncea L.) bitkisinde tuz stresi lizerine yaptiklart ¢aligmada 200 mM NaCl

uygulamasi ile artis gosteren MDA miktarmin Trichoderma uygulamasiyla % 36,5
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oraninda azaldigini bulmuslardir. Diger bir ¢alismada ise; Abd El-Baki vd. (2014)’de
bakla (Vicia faba) bitkisinde tuz stresi {izerine yaptiklari ¢aligmada stres uygulanan
fidelerde MDA igeriginde ciddi derecede artis gézlenmisken, Th-24 susu ile muamele

edilen ve stres uygulanan fidelerde MDA igerigi ciddi derecede azalis gdstermistir.

Tuz stresine maruz kalan pek c¢ok bitki, ozmotik dengeyi saglamak i¢in
hiicrelerinde  diisiik molekiiler agirlikli  ¢esitli  organik maddeleri  yiiksek
konsantrasyonlarda biriktirmektedirler. Bitkilerde tuzluluga baglh olarak protein
iceriklerinde degismeler oldugu yapilan caligsmalarla gosterilmistir. Domateste yapilan
bir ¢aligmada, tuzlulugun koklerde 30, 62, 75 kDa ve yapraklarda ise 38 ve 46 kDa
molekiiler agirlikli proteinleri tesvik ettigi belirlenmistir (Amini vd., 2007). Arpa,
ay¢icegi, pirin¢ ve dar1 ¢esitleri ile yapilan ¢alismalarda tuz stresi altinda tuza toleranslh
cesitlerin daha yiiksek konsantrasyonlarda suda ¢oziinebilir protein miktarina sahip
olduklar tespit edilmistir (Ashraf ve Harris, 2004). Bu proteinler NaCl stresine cevap
olarak sentezlenebilmekte ve bitkiler NaCl stresine maruz kaldiginda protein miktarinda

diisiik konsantrasyonlarda artis meydana gelmektedir (Pareek vd., 1997).

NaCl’nin konsantrasyonundaki artisa bagli olarak ¢o6ziinebilir protein igeriginin
azaldigim1 gosteren c¢alismalarda vardir. Piring bitkisinde 0-50 mM arasinda degisen
konsantrasyonlarda NaCl stresi uygulamast sonucu tuza duyarli ¢esitlerin
yapraklarindaki ¢6ziinebilir protein miktarinda diisiis oldugu bildirilmektedir (Lutts vd.
1996). Bu ¢alismada ise; tuzlulugun artmasi ile birlikte ¢oziinebilir protein miktarinda
artis oldugu belirlenmistir. 50 mM NaCl uygulanan fidelerin koklerindeki ¢oziinebilir
protein miktari, kontrol grubu fidelerinin koklerine kiyasla % 27,62 oraninda, 100 mM
NaCl uygulanan fidelerin koklerindeki ¢oziinebilir protein miktar1 ise kontrol grubu
fidelerinin koklerine kiyasla % 75,62 oraninda artis gostermistir. Yapraklardaki
¢ozlinebilir protein miktarina baktigimizda ise; S0 mM NaCl uygulanan fidelerin
yapraklarindaki ¢oziinebilir protein miktarinda, kontrol grubu fidelerinin yapraklarma
kiyasla % 29,25 oraninda, 100 mM NaCl uygulanan fidelerin yapraklarindaki
¢oziinebilir protein miktarinda ise kontrol grubu fidelerinin yapraklarina kiyasla %
56,33 oraninda artis belirlenmistir. Trichoderma atroviride ID20G ile Trichoderma
harzianum ID11C ve ID11D suslariyla muamele edilen ve 50 ile 100 mM NaCl

uygulanan musir fidelerinin hem koklerinde hem de yapraklarinda ¢oziinebilir protein
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miktar1 daha da artmistir. Mantar suslar1 arasinda ¢oziinebilir protein miktar1 iizerine en
etkili sus hem koklerde hemde yapraklarda Trichoderma harzianum ID11D’dir.
Literatiirde ¢alismamizi destekler nitelikte ¢alismalar mevcuttur. T. harzianum T22
susunun hem tohumlara kaplama yoluyla hemde topraga serpme yolu ile misir bitkisine
uygulanmasiyla birlikte; klorofil, niikleik asit, ¢dziinebilir protein ve fitohormonlar
tizerinde Onemli derecede artis gozlendigi belirtilmistir (Akladious ve Abbas, 2012).
Diger bir ¢alismada da; T. atroviride MUCL 45632 susunun durum bugdayina
uygulanmasiyla protein miktarinda ciddi derecede artis oldugu belirtilmistir (Colla vd.
2015). Abd EIl-Baki, (2014) tuz stresi uygulanan bakla bitkilerinde T24 susunun
uygulanmasiyla ¢oziinebilir protein miktarinda artis gbzlendigini belirtmislerdir. Yine
baska bir calismada; tohumlar1 T22 ile muamele edildikten sonra biiyiitilen misir
sirglin ve koklerinde yapilan proteomik analizler sonucunda bircok proteinin
ekspresyonunun arttigi bazilarinin ise azaldigi kaydedilmistir (Shoresh ve Harman,
2008a-b). Harman vd. (2004)’de tohumlarin1 T. harzianum T22 ile muamele ettikten
sonra biiyiittiikleri 10 giinliik misir fidelerinin kdk ve siirglinlerinde protein miktarinin

arttigini tespit etmislerdir.

Bitkiler, strese karsi toleranslarini ozmotik diizenleyici maddelerin yardimiyla
korumaya c¢alismaktadirlar (Hoekstra vd., 2001; Yokota vd., 2006; Ben Ahmed vd.,
2008). Basta prolin olmak {izere bu ozmotik diizenleyici maddelerin hiicrelerdeki
birikimi, hiicre i¢indeki su potansiyelinin diismesine neden olarak hiicreler arasi su
kaybin1 Onlemekte, turgorlarimi kaybetmeksizin yliksek evaporasyona dayanimlarini
kolaylastirmaktadir (Mahajan ve Tuteja, 2005). Alizadeh vd. (2010) tarafindan prolin
birikiminin strese toleransi yiiksek olan genotiplerde hassas olan genotiplere gore 1,3
kat daha fazla birikim gosterdigi tespit edilmistir. Artan tuz stresi karsisinda prolin
birikiminin arttigin1 belirten ¢ok sayida calisma bulunmaktadir (Yagmur, 2008; Cetin
vd., 2011; Doupis vd., 2011). Bu calismada da elde ettigimiz bulgular literatiirii
destekler niteliktedir. Nitekim, 50 ile 100 mM NaCl uygulan fidelerin koklerindeki
prolin icerigi kontrol fidelerine kiyasla sirastyla % 57,96 ve % 97,39 oraninda artis
gostermistir. Yapraklardaki prolin igerigine baktigimizda ise 50 ile 100 mM NaCl
uygulanan fidelerin prolin igerigi kontrol fidelerine kiyasla sirasiyla % 57,73 ve %
103,53 oraninda artis gostermistir. Trichoderma atroviride 1D20G ve Trichoderma
harzianum ID11C ve ID11D suslariyla muamele edilen ve 50 ile 100 mM NaCl
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uygulanan misir fidelerinde prolin igerigi daha da artmistir. En fazla prolin birikimini
gerceklestiren sus; kok ve yapraklarda hem 50 hem de 100 mM NaCl uygulanan
fidelerde ID11D susudur. Literatiirde T. harzianum ile yapilan ¢alismalarda bizim
sonuglarimizi destekler niteliktedir. Ornegin; Abd El-Baki vd. (2014) tarafindan yapilan
caligmada T. harzianum Th-24 susunun, tuz stresi altinda artig gosteren prolin birikimini
daha da artirdigini bulmuslardir. Yapilan diger bir ¢alismada ise; Rawat vd. (2011)
bugday bitkisinde T. harzianum’un Th-14,Th-19 ve Th-13 suslarin1 denemislerdir. Tuz
stresi altinda artis goOsteren prolin miktarinin mantar suslariyla daha da arttigim
bulmuslardir. Prolin miktari, hem tuz stresi ile mantar uygulanan bitkilerde hem de
sadece mantar uygulanan bitkilerde ciddi derecede artig gostermistir. En etkili susun Th-

14 oldugu bildirilmistir.

Tuz stresi bitkide su eksikligini tesvik ederek iyonik ve ozmotik stres etkilerini
arttirarak ROT olusumuna neden olup, lipidlerde, zarlarda, proteinlerde ve niikleik asitte
oksidatif hasarla sonuglanan oksidatif stres meydana getirir (Parida ve Das, 2005). Tuz
tesvikli oksidatif stres esnasinda, stomatal kapanmadaki artig yiiziinden CO, alinimi
azalir ve Kalvin cevrimi etkilenecegi icin NADPH 1n birikimi goriiliir. Fotosentetik
elektron transferi esnasinda ferrodoksin asir1 miktarda indirgendigi zaman, elektronlar
PSI’den oksijene aktarilarak, ¢ok zararli oksijen radikallerini iireten Mehler Reaksiyonu
ile siiperoksit radikallerinin olusumu meydana gelir (Hsu ve Kao, 2003; Tiirkan ve
Demiral, 2009). ROT’lar sinyal molekiiller olarak davranirlar ve bitkilerde olusan
ROT’lara karsi savunma amagli antioksidan mekanizma devreye sokulur (Khan vd.,
2003). S6z konusu antioksidan mekanizmada, ROT siipiiriicii SOD, GPX, KAT, APX
ve GR gibi antioksidan enzimler ve askorbat, glutatyon, karotenoid ve fenolik maddeler

gibi enzimatik olmayan antioksidan bilesikler bulunmaktadir (Gill ve Tujeta, 2010).

SOD, aerobik organizmalarda her zaman bulunan ve reaktif oksijen tiirlerine karsi
hiicresel savunma mekanizmalarinda anahtar rol oynayan bir enzimdir. Tuz stresinin
artmastyla SOD enzim aktivitesi de artis gostermistir. Bu sonucu destekler nitelikte
calismalar mevcuttur. Ornek olarak; Mittova vd. (2000) domateste, Hayat vd. (2010)
Vigna radiata bitkisinde ve Gomez vd. (2004)’de bezelyede tuz stresi altinda SOD
aktivitesinin arttigimi belirtmiglerdir. Bu ¢alismada da; SOD enzim aktivitesi hem

koklerde hem de yapraklarda olgtildiigiinde, kontrole gore kiyaslandiginda, 50 ile 100
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mM NaCl uygulanan fidelerde artig gdstermistir. Bu artisin Trichoderma atroviride
ID20G susu ile muamele edilmis ve 50 ile 100 mM NaCl uygulanmis misir fidelerinde
daha da fazla oldugu belirlenmistir. Nitekim; Trichoderma atroviride ID20G susu ile
muamele edilmis ve 50 ile 100 mM NaCl uygulanmis misir fidelerinin koklerindeki
SOD enzim aktivitesi, yalnizca 50 ile 100 mM NaCl uygulanan fidelerin koklerindeki
SOD enzim aktivitesine kiyasla sirasiyla % 29,2 ve % 22,44 oraninda artmistir.
Yapraklardaki sonuglara bakacak olursak; Trichoderma atroviride ID20G susu ile
muamele edilmis ve 50 ile 100 mM NaCl uygulanmis misir fidelerinin yapraklarindaki
SOD enzim aktivitesi, yalmizca 50 ile 100 mM NaCl wuygulanan fidelerin
yapraklarindaki SOD aktivitesine kiyasla sirasiyla % 20,15 ve % 18,26 oraninda artig
gostermistir. Calismada kullanmis oldugumuz diger suslarda, (Trichoderma harzianum

ID11C ve ID11D suslar1) SOD enzim aktivitesinde azalis bulunmustur.

SOD, reaktif oksijen tiirlerinden siiperoksit radikalini temizler. Ancak bu islem
sonunda bagka bir ROT olan hidrojen peroksit ortaya ¢ikar. Yani SOD radikal
temizlemede tek basina yeterli degildir. Bu yiizden ¢alismamizda hidrojen peroksitin

temizleyicilerinden biri olan guaiakol peroksidaz (GPX) aktivitesine de bakilmistir.

Peroksidazlar bir¢ok fizyolojik olayla iliskilidir ve metabolizmada aktif bir rol
oynarlar. Ornegin, bitki hiicrelerindeki ¢eperin uzama ozelligi, lignin biyosentezi ve
oksin katabolizmasi ile iligkisi oldugu saptanmistir (Hinman ve Lang, 1965; Mader ve
Fiisl, 1982). Ayrica yiiksek stres kosullarindaki bitkilerde peroksidaz aktivitesinin arttigi
bilinmektedir (Guida vd., 1992; Asada, 1992). Peroksidazlar H,0,’yi pargalama
ozelliklerinden dolayr en 6nemli antioksidan savunma sistemi 6gelerindendir. Yaygin
sekilde ¢alisilan GPX’ler, askorbat peroksidazlara benzerler (Nakano ve Asada, 1987).
Guaiakol peroksidazlar, guaiakola olan yiiksek spesifikliklerine ragmen baska birgok
substrat1 elektron vericisi olarak kullanabilirler. Literatiirde stresin artmasiyla GPX
aktivitesinin arttigma dair sonuglar mevcuttur. Ornegin; Gokbulut (2010) bugday
cesitlerinde, Schiavon (2012) Ulva sp. alginde, Habibi (2013) kavun, Keling vd. (2013)
tuz stresi altindaki kavun fidelerinde yaptiklar1 ¢alismalarda GPX aktivitesinde artis
oldugunu belirtmislerdir. Mevcut ¢alismada da; GPX enzim aktivitesi hem koklerde
hem de yapraklarda 6l¢iildiiglinde, kontrole gore kiyaslandiginda, 50 ile 100 mM NaCl
uygulanan fidelerde artis gostermistir. Bu artisin Trichoderma atroviride ID20G susu ve
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Trichoderma harzianum ID11C susunda yalnizca 50 ile 100 mM NaCl uygulanan
fidelerdeki GPX enzim aktivitesine kiyasla daha da fazla oldugu bulunmustur. Bu iki
sus arasinda kiyaslama yapildiginda hem koklerde hem de yapraklarda en etkili sus
Trichoderma atroviride ID20G’dir. Diger bir sus olan Trichoderma harzianum ID11D

susunda ise GPX enzim aktivitesinde azalis bulunmustur.

Bitkilerde stres esnasinda aktivitesi Olglilen bir baska antioksidan enzim de
glutatyon rediiktaz (GR)’dir. Glutatyon rediiktaz, elektron verici olarak NADPH’1
kullanarak yiikseltgenmis glutatyonun (GSSG) indirgenmesini (GSH) katalizleyen
enzimdir (Creissen vd., 1994). Antioksidan ozelliginden dolayr GSH, hiicrenin
antioksidan kapasitesinin devamlilifi i¢in onem teskil eder. GR, diger antioksidatif
enzimlerle birlikte H,O;’nin siipiiriilmesinde gorev almakta ve oksidatif strese karsi
tolerans saglamaktadir (Sairam vd., 1997). NADPH’in kullanilmasi sonucunda CO;
fiksasyonu azaldigi zaman GR, NADPH/NADP® oranmi ayarlamaya yardimci
olmaktadir. Bu 6zelliginden dolayi, ROT’larin siipliriilmesinde 6nemli rol oynadigi

kaydedilmistir (Creissen vd., 1996).

Tuz stresinin artmasina paralel olarak GR enzim aktivitesinin de arttifina dair
caligmalar bulunmaktadir. Tuz stresi altinda GR aktivitesinin susam (Koca vd., 2007),
nohut (Eyidogan ve Oz, 2007), soya fasulyesi (Cigek ve Cakirlar, 2008), seker pancari
ve yabani pancarda (Bor vd., 2003), Calendula officinalis (Charpazadeh vd., 2004)’de
arttig1 belirtilmistir. Bu ¢alismada da; GR enzim aktivitesi hem koklerde hem de
yapraklarda Olclldiiglinde, kontrole gore kiyaslandiginda, 50 ile 100 mM NaCl
uygulanan fidelerde artig gostermistir. Bu artisin Trichoderma atroviride ID20G susu ve
Trichoderma harzianum ID11C susunda yalnizca 50 ile 100 mM NaCl uygulanan
fidelere kiyasla daha da fazla oldugu bulunmustur. Bu iki mantar susu kiyaslandiginda
GR enzim aktivitelerindeki artis yoniinden en etkili olan1 Trichoderma atroviride
ID20G susudur. Diger bir sus olan Trichoderma harzianum ID11D susunda ise enzim

aktivitesinde azalis bulunmustur.

Calismamizda hidrojen peroksitin diger bir temizleyicisi olan KAT aktivitesi de
Ol¢iilmiistiir. Katalaz esas olarak peroksizomlarda daha az olarak sitozolde bulunur.

Bundan farkli olarak ise misirda bulunan KAT III ise hiicrelerin mitokondrilerindedir.
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Katalaz enziminin reaksiyon hizi olduk¢a yiiksektir ve optimum sartlar altinda bir mol
katalaz enzimi bir dakika igerisinde 500 bin hidrojen peroksidi ayristirabilir (Antunes

vd., 2002).

Tuz stresinin artmasina paralel olarak KAT enzim aktivitesinin de arttigina dair
caligmalar bulunmaktadir. Carrasco-Rios ve Pinto (2014)’de tuz stresi uygulanan misir
cesitlerinde KAT enzim aktivitesinin arttigin1 ve bu artigin, hassas ¢eside gore tuza
dayanikli cesitte % 50 daha fazla oldugunu bildirmislerdir. Gypsophila aucheri
(Sekmen vd., 2012), nohut (Rasool vd., 2013), bugday (Zhang, 2013), karpuz (Yasar
vd., 2008), domates (Li, 2009), patlican (Yasar, 2003) bitkilerinde tuz stresinin KAT
enzim aktivitesini artirdig1 kaydedilmistir. Bununla birlikte Azevedo Neto vd. (2006)’da
misirda KAT enziminin tuz stresinde degismedigini; Pan vd. (2006), meyan kokiinde
KAT enzim aktivitesinin azaldigint belirtmislerdir. Bu c¢alismada da; KAT enzim
aktivitesi hem koklerde hem de yapraklarda oOlgiildiigiinde, kontrole gore
kiyaslandiginda, 50 ile 100 mM NaCl uygulanan fidelerde artis gostermistir.
Trichoderma atroviride ID20G, Trichoderma harzianum ID11C ve ID11D suslariyla
muamele edilen ve 50 ile 100 mM NaCl uygulanan misir fidelerinin kok ve yapraklarina
ait KAT enzim aktiviteleriyle, yalnizca 50 ile 100 mM NaCl uygulanan fidelerin kok ve
yapraklarindaki KAT enzim aktiviteleri arasinda istatiksel olarak onemli bir fark yoktur.
Istisna olarak; Trichoderma harzianum ID11D susu ile muamele edilmis ve 100 mM
NaCl uygulanan fidelerin koklerindeki KAT aktivitesi, yalnizca 100 mM NaCl
uygulanan fidelerin koklerindeki KAT aktivitesiyle kiyaslandiginda % 2,69 oraninda

azalmistir.

Literatiirde Trichoderma spp. ile yapilan calismalarda genellikle antioksidan
enzim aktivitelerinin arttig1 kaydedilmistir. Ornek olarak; Ahmad, (2015) Brassica
juncea bitkisinde yapmis oldugu ¢alismada tuz stresiyle artis gosteren SOD, KAT, APX
ve GR enzim aktivitelerinin Trichoderma harzianum mantarinin uygulanmasiyla daha
da arttigimi bulmuslardir. Diger bir ¢alismada ise; T. harzianum T-78 susu kavun
bitkisine uygulanmis ve tuz stresi altinda artis gosteren antioksidan enzimlerin T.
harzianum T-78 susunun uygulanmasiyla daha da arttigi belirlenmistir. Bu susun
askorbat peroksidaz siklusunu uyararak bitkide koruma sagladigini belirtmislerdir

(Bernal Vicente vd., 2015). Baska bir ¢alismada; T. asperellum mantarindan alinan
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ACC deaminaz geni Arabidopsis thaliana bitkisinde asir1 ifade ettirilmistir. Yabani tip
Arabidopsis ile transgenik Arabidopsis bitkilerine 150 mM NaCl uygulanmuistir.
Sonuglar degerlendirildiginde transgenik olan Arabidopsis ’lerin yabani tiplere kiyasla
antioksidan enzim aktivitelerinin daha fazla artis gosterdigi belirlenmistir (Zhang vd.,
2015). T. asperelloides T-203 susunun salatalik ve Arabidopsis bitkilerine uygulandig
baska bir calismada, T. asperelloides T-203 susunun tuz stresi altinda yetisen bitkilerde,
osmoregiilasyonu ve oksidatif stresi kontrol eden c¢esitli genlerin ekspresyonunu
arttirdigt  kaydedilmistir (Brotman, 2013). Yapilan baska bir c¢alismada; T.
harzianum’un HSP70 geni Arabidopsis bitkisinde asir1 ifade ettirilmistir. Sicaklik ve
diger abiyotik stresler {izerine yapilan bu ¢alismada transgenik Arabidopsis bitkisinde
SOS1 ve APXI1 genlerinin ifade seviyeleri artmistir. Bu genlerde sirasiyla tuz stresi ve
oksidatif stresin hafifletilmesinde gorevli genler olarak bilinmektedir (Montero-
Barrientos vd., 2010). Mevcut ¢alismada T. harzianum ID11D susu uygulandiginda
antioksidan enzim aktivitelerinde azalma goriilmesi, sdzkonusu susun enzimatik
olmayan antioksidanlarla ROT’lar1 temizledigini gostermektedir. Nitekim hem kok
hemde yapraklardaki prolin dlgiimlerinde en yiiksek sonuglar bu susun uygulandigi
fidelerde oOl¢iilmiistiir. Prolinin ozmotik basinci ayarlama, zar biitiinliiglinii koruma,
enzim/protein dengesini saglama, NADP*/NADPH oranin1 koruma ve serbest radikalleri

temizleme gibi ¢coklu gorevleri mevcuttur (Hare vd., 1998; Misra ve Saxena, 2009).

Ayrica bu calismada, fotosentetik etkinligi O6lgme yontemlerinden klorofil
fluoresans1 iizerine Ol¢limler yapilmistir. Klorofil fluoresansi, fotosentetik etkinligi
Olcmek i¢in kullanilan en hassas ve modern yontemlerden birisidir (Krause ve Weis,
1991; Strasser vd., 2000; Hunt, 2003). Klorofil floresans parametrelerindeki degisimler
arastirilarak stresin fotosentetik aygitta ne gibi degisikliklere neden oldugu tespit
edilmektedir. Bu parametrelerden biri fotosentetik aygitin stres kosullarinda
saglamligimi gosteren Fv/Fm’deki degisimdir. Caligmada tuz stresinin artmasi ile
birlikte Fv/Fm degerinde azalis goziikmektedir. Nitekim kontrol grubuna ait fidelerde
Olciilen Fv/Fm 0,796 iken, yalnizca 50 ile 100 mM NaCl uygulanan fidelerdeki Fv/Fm
degeri sirasiyla 0,758 ve 0,732 olarak Olglilmistiir. Trichoderma spp. suslariyla
muamele edilen ve 50 ile 100 mM NaCl uygulanan misir fidelerindeki Fv/Fm degeri,

sadece tuz uygulanan fidelere nazaran artmistir. Bu suslar arasinda en etkili olan1 50
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mM NaCl uygulanan fidelerde Trichoderma atroviride 1D20G iken, 100 mM NaCl
uygulanan fidelerde Trichoderma harzianum ID11C’dir.

Calismada Olglilen baska bir klorofil floresans parametresi ise QPS2
(fotokimyasal verim)’dir. Fotokimyasal verimin tuzluluk stresinin artmasi ile paralel
olarak azaldigi bulunmustur. Kontrol grubuna ait fidelerde dlgiilen fotokimyasal verim
0,71 iken, yalnizca 50 ile 100 mM NaCl uygulan fidelerdeki fotokimyasal verim
sirasiyla 0,682 ve 0,662 olarak Olglilmistir. Trichoderma atroviride 1D20G,
Trichoderma harzianum ID11C ve ID11D suslariyla muamele edilen ve 50 ile 100 mM
NaCl uygulanan musir fidelerindeki fotokimyasal verim, yalnizca 50 ile 100 mM NaCl
uygulanan fidelerdeki fotokimyasal verime kiyasla artis gostermistir. Bu mantar suslari
arasinda en etkili olan sus; Trichoderma atroviride ID20G’dir. QPS2’deki azalmanin
NPQ ile iliskili oldugu bilinmektedir. Calismamizda artan tuz stresi ile NPQ’daki artis,
fotokimyasal verimin azalmasinda rol oynayabilir. Nitekim Qiu vd. (2003) artan NPQ
ile fotosistemdeki yiikiin 1s1 ile dagitilmasinin fotosentetik verimi diisiirerek sistemi 151k

hasarindan korudugunu ileri siirmiistiir.

Bu calismada olciilen baska bir klorofil floresans parametresi ise NPQ’dur.
Fotokimyasal olmayan floresans sonmesinin tuz stresinin artmasina paralel olarak arttig
belirlenmistir. Yapilan bir ¢alismada kuraklik stresinin artmasi ile birlikte NPQ’da
artmistir (Sheuermann vd., 1991; Biehler vd., 1997). Mevcut calismada da kontrol
grubuna ait fidelerde oOlclilen fotokimyasal olmayan floresans sonmesi 0,559 iken,
yalnizca 50 ile 100 mM NaCl uygulan fidelerdeki fotokimyasal olmayan floresans
sonmesinin sirasiyla 0,809 ve 0,989 oldugu gozlenmistir. Trichoderma atroviride
ID20G, Trichoderma harzianum ID11C ve ID11D suslariyla muamele edilen ve 50 ile
100 mM NaCl uygulanan misir fidelerindeki NPQ degeri yalnizca 50 ile 100 mM NaCl
uygulanan fidelerdeki NPQ degerine kiyasla azalma gostermistir. NPQ’nun azalmasinda
en etkili sug, 50 mM NaCl uygulanan fidelerde Trichoderma harzianum ID11C iken,
100 mM NaCl wuygulanan fidelerde Trichoderma atroviride ID20G oldugu

belirlenmistir.

Calismada artan tuzlulukla beraber ETO (elektron transfer orani)’da diisiisler

meydana gelmistir. Kontrol grubuna ait fidelerde dlgiilen ETO; 29,31 iken, yalnizca 50
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ile 100 mM NaCl uygulanan fidelerdeki ETO degerleri sirasiyla 23,62 ve 19,87 olarak
Olctilmistiir. Trichoderma atroviride ID20G, Trichoderma harzianum ID11C ve ID11D
suslartyla muamele edilen ve 50 ile 100 mM NaCl uygulanan misir fidelerindeki ETO
degeri, yalnizca 50 ile 100 mM NaCl uygulanan fidelerdeki ETO degerine kiyasla artis

gostermistir. Mantar suslar1 arasinda en etkili olani, Trichoderma atroviride ID20G’dir.

Calismada olgtimii yapilan diger bir klorofil floresans parametresi de QP
(fotokimyasal kullanilma)’dir. qP, tuz stresinin artmasina paralel olarak azaldigi
belirlenmistir. Kontrol grubuna ait fidelerde Ol¢iilen fotokimyasal kullanilma 0,867
iken, yalnizca 50 ile 100 mM NaCl uygulan fidelerdeki fotokimyasal kullanilma
degerleri, sirastyla 0,803 ve 0,724 olarak 6l¢iilmiistiir. Trichoderma atroviride ID20G,
Trichoderma harzianum ID11C ve ID11D suslariyla muamele edilen ve 50 ile 100 mM
NaCl uygulanan misir fidelerindeki qP degeri, yalnizca 50 ile 100 mM NaCl uygulanan
fidelerdeki qP degerine kiyasla artis gostermistir. En fazla artisin gozlendigi sus,

Trichoderma harzianum ID11D’dir.

Literatiirde Trichoderma spp. ile yapilan c¢alismalardaki klorofil fluoresans
sonuglari, bizim ¢alismamizi destekler niteliktedir. T. asperellum T-34 susunun domates
bitkisinde hem abiyotik (100 uM Fe), hemde biyotik strese (Fusarium oxysporum )
etkisi arastirllmis ve T. asperellum T-34 susunun; net CO, asimilasyonu, stomatal
iletkenligi ve PS2’nin nispi kuantum etkinligini (Fv/Fm) 6nemli derecede artirarak
stresin olumsuz etkilerinden bitkiyi korudugu kaydedilmistir (Segarra vd., 2010). Diger
bir ¢alismada ise; T. atroviride MUCL 45632 susunun durum bugdaymin tohumlarina
muamelesi sonucu tohum verimi ve kalitesinin arttigini tespit etmislerdir. Tohum
verimini ve Kkalitesini PS2 nin fotokimyasal aktivitesini artirarak gerceklestirdigi
belirlenmistir (Colla vd., 2015). Baska bir ¢alismada ise; Sri Lanka ve Hindistan’in
kurak bolgelerinde Onemli bir besin kaynagi olan parmak daris1 kullanilmis ve
Trichoderma uygulanmasiyla PS2 maximum etkinliginde ve dane veriminde onemli
derecede artis gozlenmistir (Gupta vd., 2011). Transkriptomik analizi yapilan
Trichoderma longibrachiatum MK1 susunun domates bitkisindeki etki mekanizmasinin
arastirildig1 calismada; bir¢ok genin aktif hale geldigi ve bu genlerden 11 tanesinin
hiicre savunmasiyla, 4 tanesinin fotosentezle, 2 tanesinin de sinyal iletimi ile ilgili

oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda protein sentezi ve enerji metabolizmasi ile ilgili
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gen bolgelerinin de aktif hale geldigi belirtilmistir (De Palma vd., 2015). Tohumlar1 T22
ile muamele edildikten sonra biiyiitiilen misir siirglin ve koklerinde yapilan proteomik
analizler sonucunda ise, siirgiinlerde ekspresyonu artan proteinlerden bazilarinin
fotosentez olayiyla ilgili oldugu kaydedilmistir (Shoresh ve Harman, 2008a-b). Protein
miktar1 artiglarinin fotosentez oranmi arttirdigi ve siirglinlerde nigasta birikimini
sagladig ileri siiriilmiistiir. Metabolizmadaki bu degisikliklerin, Trichoderma ile tohum
veya toprak muamelesi sonucu bitkilerde goriilen biiylime artiglar1 i¢in enerji sagladigi

vurgulanmistir.

Bu ¢alismadaki veriler uygulanan Trichoderma spp. suslarinin osmoregiilasyon,
antioksidan sistem ve fotosentezin etkinligini diizenleyerek farkli derecelerde tuzluluk
stresinin olumsuz etkilerini 6énemli 6l¢iide giderdigini ve kullanilan Trichoderma spp.
suslariyla tuzluluk stresi altinda tesvik edilen biliylime artisinin fotosentetik etkinlikteki

artistan kaynaklanabilecegini gostermektedir.

Mevcut calismada elde edilen sonuglar asagida kisaca maddeler halinde

siralanmustir.

1. Tuz stresi uygulanmasi ile birlikte kok ve siirgiin boy uzunluklarinda, yas-kuru
agirliklarinda azalmalar belirlenmistir. Mantar suslartyla 6n muamele edilmis fidelerde
bu azalma giderilerek artis yoniinde bir sonug tespit edilmistir. Kok ve siirgiin boy
uzunlugu tzerine en etkili sus ID20G susudur. Kok yas agirhiginda S0 mM NaCl
uygulananlarda en etkili sus ID11C iken 100 mM NaCl uygulananlarda ise ID20G susu
daha etkilidir. Kok kuru agirligina baktigimizda ise 50 mM NaCl uygulananlarda
ID20G daha etkili iken 100 mM NaCl uygulananlarda ID11C daha etkilidir. Siirgiin yas
agirhginda 50 mM NaCl uygulananlarda ID20G etkili iken 100 mM NaCl
uygulananlarda ID11D daha etkilidir. Son olarak siirgiin kuru agirlik iizerine en etkili
sus, 50 mM NaCl uygulananlarda ID20G ve ID11D iken 100 mM NaCl uygulananlarda
ID20G daha etkilidir.

2. Nispi su igerigi tuz stresi uygulanmasi ile birlikte azalis gostermistir. Mantar

suslartyla 6n muamele edilmis fidelerdeki nispi su igerigi, tuz stresi uygulanan
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fidelerdeki nispi su igerigine kiyasla artig gostermistir. Nispi su icerigine baktigimizda

en fazla su tutma kapasitesine sahip olan susun ID20G oldugu belirlenmistir.

3. Misir fidelerindeki toplam klorofil miktarinin tuz stresi uygulanmasi ile
azaldig1 tespit edilmistir. Mantar suslariyla 6n muamele edilen fidelerdeki toplam
klorofil miktarinin, tuz stresi uygulanan fidelerle kiyaslandiginda arttig1 belirlenmistir.

Toplam klorofil miktar1 iizerine en etkili olan susun ID11C oldugu belirlenmistir.

4. Karotenoid miktarlar1 degerlendirildiginde, tuz stresi uygulanmasiyla
karotenoid miktarinin azaldigir belirlenmistir. Mantar suslartyla 6n muamele edilen
fidelerdeki karotenoid miktarinin, tuz stresi uygulanan fidelerle kiyaslandiginda arttig1
tespit edilmistir. Toplam karotenoid miktar1 iizerine en etkili olan susun ID11C oldugu

belirlenmistir.

5. MDA igeriginin tuz stresi kosullarinda arttiginin belirlendigi bu ¢alismada en
fazla artis 100 mM NaCl uygulanan fidelerde goriilmiistiir. En dusik lipid
peroksidasyonu ise yapraklarda ID11C ve ID11D suslari, koklerde ise ID11C susunda
belirlenmistir. Mantar suslarinin tohumlarla muamele edilip biiyiitiilmesiyle elde edilen
fidelerdeki lipid peroksidasyon miktarinin tuzluluk stresi durumunda hem koklerde hem

de yapraklarda 6nemli 6l¢iide azaldig: tespit edilmistir.

6. Coziinebilir protein miktari tuz stresi uygulanmasi ile birlikte artis gostermistir.
Mantar 6n muamelesiyle ¢oziinebilir protein miktar1 daha fazla artis gdstermistir.
Mantar suslar1 arasinda ¢oziinebilir protein miktari {izerine en fazla artis1 saglayan sus,

hem koklerde hem de yapraklarda Trichoderma harzianum ID11D’dir.

7. Tuz stresinin artmasina paralel olarak prolin miktar1 da artis gostermistir.
Mantar 6n muamelesiyle prolin miktar1 daha fazla artmistir. En fazla prolin birikimini
gerceklestiren sus; kok ve yapraklarda hem 50 hem de 100 mM NaCl uygulanan
fidelerde ID11D susudur.

8. Misir fidelerinde tuz stresinin uygulanmasi ile birlikte SOD aktivitesinde artis

goriilmiistiir. Trichoderma atroviride ID20G susu ile muamele edilmis ve 50 ile 100
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mM NaCl uygulanmig misir fidelerinin hem kdk hem de yapraklarinda SOD aktivitesi
daha fazla artis gostermistir. Calismada kullanmis oldugumuz diger suslarda,
(Trichoderma harzianum ID11C ve ID11D suslar1) SOD enzim aktivitesinde azalig
belirlenmistir.

9. GPX aktivitesi tuz stresi uygulanmasiyla misir fidelerinde artis gostermistir. Bu
artisin Trichoderma atroviride ID20G susu ve Trichoderma harzianum ID11C susunda
yalnizca 50 ile 100 mM NaCl uygulanan fidelerdeki GPX enzim aktivitesine kiyasla
daha fazla oldugu bulunmustur. Bu iki sus arasinda kiyaslama yapildiginda hem
koklerde hem de yapraklarda en etkili sus Trichoderma atroviride ID20G'dir. Diger bir
sus olan Trichoderma harzianum ID11D susunda ise GPX enzim aktivitesinde azalis

bulunmustur.

10. Tuz stresinin artmasiyla birlikte misir fidelerinde GR enzim aktivitesinde artis
belirlenmistir. Bu artisin Trichoderma atroviride ID20G susu ve Trichoderma
harzianum ID11C susunda yalnizca 50 ile 100 mM NaCl uygulanan fidelere kiyasla
daha fazla oldugu bulunmustur. Bu iki mantar susu kiyaslandiginda GR enzim
aktivitesindeki artis yoniinden en etkili olan1 Trichoderma atroviride ID20G susudur.
Diger bir sus olan Trichoderma harzianum ID11D susunda ise enzim aktivitesinde

azalis bulunmustur.

11. Misir fidelerinde tuz stresinin artmasi ile birlikte KAT enzim aktivitesinde
artis meydana gelmistir. Trichoderma atroviride 1D20G, Trichoderma harzianum
ID11C ve ID11D suslariyla muamele edilen ve 50 ile 100 mM NaCl uygulanan misir
fidelerinin kok ve yapraklaria ait KAT enzim aktiviteleriyle, yalnizca 50 ile 100 mM
NaCl uygulanan fidelerin kok ve yapraklarindaki KAT enzim aktiviteleri arasinda
istatistiksel olarak onemli bir fark yoktur. Istisna olarak; Trichoderma harzianum
ID11D susu ile muamele edilmis ve 100 mM NaCl uygulanan fidelerin koklerindeki
KAT aktivitesi, yalnizca 100 mM NaCl uygulanan fidelerin koklerindeki KAT

aktivitesiyle kiyaslandiginda % 2,69 oraninda azalis gdstermistir.

12. Yapilan analizler sonucunda PS2 maksimum kuantum veriminin (Fv/Fm) tuz
siddeti arttikca dnemli Ol¢lide azaldig1 saptanmistir. Mantar suglariyla muamele edilen

ve 50 ile 100 mM NaCl uygulanan misir fidelerindeki Fv/Fm degeri, sadece tuz
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uygulanan fidelere nazaran artmistir. Bu suslar arasinda en etkili olan1 50 mM NaCl
uygulanan fidelerde Trichoderma atroviride 1D20G iken, 100 mM NaCl uygulanan
fidelerde Trichoderma harzianum ID11C’dir.

13. Fotokimyasal verim (QPS2)’in tuz stresinin artmasi ile azaldigi bulundu.
Trichoderma atroviride 1D20G, Trichoderma harzianum ID11C ve ID11D suslariyla
muamele edilen ve 50 ile 100 mM NaCl uygulanan misir fidelerindeki fotokimyasal
verim, yalnizca 50 ile 100 mM NaCl uygulanan fidelerdeki fotokimyasal verime kiyasla
artis gostermistir. Bu mantar suslar1 arasinda en etkili olan sus; Trichoderma atroviride
ID20G’dir.

14. Tuz stresi boyunca fotokimyasal olmayan floresans sonmesinin (NPQ) tuz
stresinin artmasina paralel olarak arttigi kaydedildi. Trichoderma atroviride ID20G,
Trichoderma harzianum ID11C ve ID11D suslariyla muamele edilen ve 50 ile 100 mM
NaCl uygulanan musir fidelerindeki NPQ degeri, yalnizca 50 ile 100 mM NaCl
uygulanan fidelerdeki NPQ degerine kiyasla dikkate deger bir azalma gdstermistir.
NPQ’nun azalmasinda en etkili sus, 50 mM NaCl uygulanan fidelerde Trichoderma
harzianum ID11C iken, 100 mM NaCl uygulanan fidelerde Trichoderma atroviride
ID20G oldugu belirlenmistir.

15. Calismada artan tuzlulukla beraber ETO (elektron transfer orani)’da azalis
meydana gelmistir. Trichoderma atroviride 1D20G, Trichoderma harzianum ID11C ve
ID11D suslariyla muamele edilen ve 50 ile 100 mM NaCl uygulanan misir fidelerindeki
ETO degeri, yalnizca 50 ile 100 mM NaCl uygulanan fidelerdeki ETO degerine kiyasla
artis gOstermistir. Mantar suslar1 arasinda en etkili olani, Trichoderma atroviride
ID20G’dir.

16. Caligmada 6l¢iimii yapilan diger bir parametrede qP (fotokimyasal kullanilma)
’dir. qP’nin tuz stresinin artmasina paralel olarak azaldigi belirlenmistir. Trichoderma
atroviride ID20G, Trichoderma harzianum ID11C ve ID11D suslariyla muamele edilen
ve 50 ile 100 mM NaCl uygulanan misir fidelerindeki qP degeri, yalnizca 50 ile 100
mM NaCl uygulanan fidelerdeki qP degerine kiyasla artis gostermistir. En fazla artigin

gozlendigi sus, Trichoderma harzianum ID11D’dir.
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5. ONERILER

Gelecekte tarim icin beklenilen en 6nemli tehditlerin basinda abiyotik stresler
gelmektedir. Diinyada 6zellikle hizla artan kiiresel 1sinma ile mevsimsel degisimler
meydana gelmektedir. Mevsimsel degisimler nedeniyle tarimsal alanlarda abiyotik
stresin olumsuz etkileri ¢ok daha fazla hissedilecektir. Dolayisiyla dogada tiim stres
tiplerinin bitkilerde ©Onemli verim kayiplarina neden oldugu disiiniiliirse, stres
hasarlarin1 azaltmak i¢in, bitkilerin gevreleri ile etkileserek strese karsi gelistirdikleri
sakinma ve tolerans mekanizmalarinin ve bu mekanizmalarin birbiriyle iligkilerinin
aydinlatilmas1 gerekliligi ortaya ¢ikar. Kiiresel 1sinma ve daha bir¢ok faktor dolayisiyla
giiniimiiz sartlarinda tarimsal iiretimin siirdiiriilebilmesi i¢in abiyotik streslere direngli
ve kaliteli triinler yetistirmek zorunlu hale gelmistir. Bu amagla birtakim ticari
kimyasallar gelistirilmistir. Fakat organik olmayan bu kimyasallar topraktaki mikrobiyal
populasyona, ¢evreye ve insana zararl olabilir. Ayrica bu kimyasallar dogrudan fiziksel
temas sonrasi irlinlerde kalintilar birakarak gida giivenligini tehlikeye sokabilir. Bu
kimyasallara alternatif olarak, bitki gelisimini tesvik edici, ucuz ve organik fungal biyo-

kontrol ajanlar1 kullanilabilir.

Biyolojik kaynaklardan koken alan pestisit, bakterisid veya fungisit gibi
bilesiklerin (biyo-kontrol ajanlar1) bitkilere muamelesi yolu ile tarimsal iiriinleri
koruyucu yeni ve siirdiiriilebilir sistemler gelistirilmesi lireticiler ve tiiketiciler i¢in de
cezbedici konulardandir. Trichoderma’lar bu baglamda ¢ok genis bir uygulama alanina
sahiptir. Ciinkii bu mantar suslar1 hali hazirda mikoparazitik veya antibiyotik etkideki
bilesikler olusturmalar1 bakimindan {ireticiler tarafindan kiiresel Olgekli tarim
uygulamalarinda ¢okg¢a kullanilmaktadir. Patenti alinmuis kayith biyopestisitlerin %

60’dan fazlas1 Trichoderma tabanlidir (Kottb vd., 2015).

Bu ¢alismada bazi Trichoderma spp. suslarinin tuz stresinin olumsuz etkilerini
giderici etkisi arastirilmis, sozkonusu suslarin diger abiyotik streslere (sicaklik, kuraklik
ve oksidatif stres) toleransi iizerindeki etkileri de arastirilmast gereken konular
arasindadir. Bununla birlikte; ilgili mantarin tuz stresi dncelikli ve basta olmak kaydiyla
farkli abiyotik stresler altinda bitki hiicrelerindeki transkripsiyonel programlamaya

etkisi, fenotipik ve biyokimyasal degisimler ve proteom diizeyindeki caligsmalarla
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birlikte harmanlanarak incelenmesi uzun vadede yapilmasi planlanan c¢aligmalar

arasidadir.

Biyolojik kontrol ajanlarinin kullanilmasiyla toprak florasinda yer alan mikrobiyal
komunite kimyasal giibrelerin olusturdugu cevre kirliligi basta olmak {izere tiim zararl
etkilerden arindirilabilir. Bu sekilde olusan verim kayiplarinin azaltilmasina da katki
saglanabilir. Bu agidan mevcut ¢alisma bliyiik 6lgekli tarla denemelerinin bir modeli
olacak olmasi dolayisiyla énem arz eder. Ulkemize 6zgii yerel bir susun etkilerinin
aragtirtlmast uzun vadede ticari iiriin olusturulmak suretiyle {ilkenin yurt dis
bagimliliginin azaltilmasina ve tarimsal rekabet giiciiniin artmasina onciiliikk edebilir. Bu
yerel ajanlar kullanilarak bazi organik formulasyonlarin gelistirilmesi ve pratikte
abiyotik stres kosullarina dayanikli, daha verimli tarimsal bitkilerin iretimi, uzun

vadede degerlendirilecek hedefler arasindadir.
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