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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

STRIGOLAKTON UYGULAMASIYLA TUZ STRESINE KARSI KUM ZAMBAGI
BITKISININ TOLERANSININ ARTTIRILMASINDA ANTIOKSIDAN ENZIMLERIN
ISLEVI

Sahsine GOK OZEL

Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tarimsal Biyoteknoloji Anabilim Dali

Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Sefer DEMIRBAS

Pancratium maritimum L. (Kum zambagi) bitkisi Akdeniz, Karadeniz ve Hazar Denizi
ile Atlantik Okyanusu kiy1 boyunca tuzlu ve kumlu topraklarda yayilis gostermektedir. T1bbi
Ooneme sahip Ve turizm faaliyetleri sonucunda yayilis alanlari tehlike altinda olan kum
zambaginin yiiksek tuzlu ortam sartlarina maruz kalmadan once yapilan strigolakton (SL)
uygulamasiyla tuzluluga karsi olan tolerans seviyesinin arttirilmasinda antioksidan enzimlerin
islevinin belirlenmesi amaclanmistir. 28 giinliik fidelere (1 ml/fide) spreyleme ile
strigolaktonun sentetik formu olan GR24 farkli konsantrasyonlarda (0, 10, 20 uM)
uygulanmistir. GR24 uygulamasindan 1 hafta sonra (35 giinliik fidelere) tuz uygulamasi 0, 150,
300 mM NaCl Hoagland besin ¢ozeltisi iginde ¢Ozdiriilerek yapilmistir. Tuz stresi
uygulamasindan 10 giin sonra hasat edilen kum zambagi fidelerinin morfolojisi ile SOD, CAT
ve POX aktivitesi ve bu enzimlerin izoenzimleri ile TBARS ve H>0: igeriklerinde meydana
gelen degisimler saptanmistir. Elde edilen sonuglara goére, GR24 6n uygulamasinin kum
zambag bitkilerinin tuzlu ortam sartlarinda antioksidan savunma sistemini uyararak tolerans

seviyesini arttirabilme potansiyeli oldugu saptanmuigtir.
Anahtar kelimeler: GR24, deniz nergisi, SOD, izoenzim, Pancratium maritimum
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ABSTRACT
MSc. Thesis

THE FUNCTION OF ANTIOXIDANT ENZYMES IN INCREASING TOLERANCE OF
SAND PLANT AGAINST SALTSTRESS BY STRIGOLACTONE APPLICATION

Sahsine GOK OZEL

Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Agricultural Biotechnology

Supervisor: Assist. Prof. Dr.Sefer DEMIRBAS

Pancratium maritimum L. (sea daffodil) is distributed throughout the Mediterranean
Sea, the Black Sea and the Caspian Sea and Atlantic Ocean along saline and sandy soils. The
aim of the study is to determine the function of antioxidant enzymes in increasing the level of
tolerance to salinity by application of strigolactone (SL) prior to exposure to high salt
environment conditions of sand tumbler with medical preserve and tourism activities that are
endangered. Synthetic strigolactone, GR24, (1 ml/seedling) was applied at different
concentrations (0, 10, 20 uM) to 28 days old seedlings by sprayed. One week after GR24
application (35 days fidelere), salt application was made by dissolving in 0, 150, 300 mM NacCl
in Hoagland nutrient solution. The morphology of sea daffodil and SOD, CAT and POX activity
and their isozymes and the contents of TBARS and H>O> were determined in 10 days after the
application of salt stress. According to the results, it was determined that the GR24 pre-
application had the potential to increase the tolerance level by stimulating the antioxidant
defense system of the sea daffodil plants in the salt environment conditions.

Keywords: GR24, sea daffodil, SOD, izoenzyme, Pancratium maritimum
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ONSOZ

Toprak ¢ozeltisindeki asir1 miktarda bulunan ¢6ziilebilir tuzlar, bitkilerin sudan
yararlanilabilirligini azaltmaktadir. GR24 gibi gesitli kimyasallarin stres kosullar1 oncesi
bitkilere uygulanmasi1 duyarli bitkilerin tolerans seviyelerini arttirdigi bilinmektedir. Bitki
savunma sistemleri arasinda yer alan antioksidan savunma sistemi bitkilerin toleransinin
artmasina 6nemli diizeyde katki saglamaktadir.

Bu yiiksek lisans tezinde, tibbi dneme sahip kum zambagi (Pancratium maritimum)
bitkisinin yiiksek tuzlu ortam sartlarina maruz kalmadan Once yapilan strigolakton (SL)
uygulamasiyla antioksidan savunma sistemini uyararak tuzluluga karsi olan tolerans
seviyesinin arttirilmast hedeflenmistir. 28 giinlilk fidelere (1 ml/fide) spreyleme ile
strigolaktonun ticari formu olan GR24 farkli konsantrasyonlarda (0, 10, 20 uM) uygulanmustir.
GR24 uygulamasindan 1 hafta sonra (35 giinliik fidelere) tuz uygulamasi (0, 150, 300 mM)
Hoagland besin ¢ozeltisi iginde ¢ozdiiriilerek yapilmistir. Tuz stresi uygulamasindan 10 giin
sonra hasat edilen kum zambag: fidelerinin morfolojisi ile SOD, CAT ve POX aktivitesi ve bu
enzimlerin izoenzimleri ile TBARS ve H»0 igeriklerinde meydana gelen degisimler
saptanmistir. Elde edilen sonuglara gére, GR24 6n uygulamasinin kum zambag: bitkilerinin
tuzlu ortam sartlarinda antioksidan savunma sistemini uyararak tolerans seviyesini arttirabilme
potansiyeli oldugu saptanmustir.
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1.GIRIS

Bitkiler yayilig alanlarini, gelisimlerini kisitlayici gesitli olumsuz kosullara maruz
kalmaktadirlar. Bu olumsuz kosullar bitkilerin biiylime, gelisme ve metabolizmasini
baskilamaktadir. Bitkilerin maruz kaldigi ¢evresel stres etmenleri abiyotik (cansiz) ve biyotik
(canli) kaynakli olusmaktadir. Abiyotik stres etmenleri arasinda tuzluluk, kuraklik, yiiksek
sicaklik, soguk, agir metal, 151K yer alirken biyotik stres etmenlerine parazit bitkiler, bocek,

mantar, bakteri, viriis, nemotadlar gibi canlilar 6rnek verilir (Mahajan ve Tuteja 2005).

Strese kars1 bitkiler farkli derecede tepki gostermektedir. Bazi bitkiler streste onemli
derecede zarar goriirken bazi bitkiler ise stresi bir ya da birkag metabolik zarar ile
gidermektedir. Orta derecedeki ve kisa siiren streslerde bazi bitkiler stresten en az zararla
kurtulabilmektedir. Stresin siddetli olmast ve uzun siirmesi durumunda bitkilerde ¢igeklenme
olumsuz sekilde etkilenirken tohum olusumu gerilemekte ya da senessens olusmakta ve bitki
O6lmektedir. Boyle bitkiler strese duyarli bitkiler olarak adlandirilmaktadir. COl bitkileri gibi
bitkiler ise strese dayanikli bitkilerdir (Kagar 2015). Hiicre dongiisii ve bdliinmesi, i¢ zar sistemi
ve vakuol olusumu ve hiicre ¢eperi yapisindaki degisimler, strese karsi hiicre diizeyinde verilen
yanitladir. Bu yanitlar bitkinin tiirline, tolerans ve adaptasyon kabiliyetine bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Ayrica, bitkiler stres faktorlerine karsi biyokimyasal diizeyde de
yanitlar olusturabilirler. Bu degisiklikler prolin ve glisinbetain gibi 0ozmotik diizenleyicileri
kapsar (Tiirkan 2008).

1.1. Tuz Stresi

Tuzluluk diinyada oldugu gibi iilkemizde de Onemli bir ekolojik sorundur.
FAO/UNESCO tarafindan hazirlanan raporda, diinya genelinde 954 milyon hektar topragin
tuzdan etkilendigi ve verimliligi kisitladigi bildirilmistir. Tiirkiye’de tuzluluk tehdidi yaklagik
4.2 milyon hektar arazinin bulundugu tahmin edilmektedir (Sonmez 2012). Kiiresel 1sinma,
diizensiz ve agir1 yagislar, buharlagsmanin artmasi ve yanlig tarim uygulamalari nedeniyle toprak
tuzlulugunun gelecek 25 yil igerisinde ekim alanlarin1 %30 diizeyinde azaltacagi tahmin

edilmektedir (Y1lmaz ve ark. 2011).

Tuzluluk olusumu, primer ve sekonder tuzluluk olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir.
Primer tuzluluk, ana kayaglarin ayrigmasi, okyanuslar ve iklimsel etmenler ile olustururken,

sekonder tuzluluk, tarimsal alanlardaki bilingsiz sulama, asir1 otlatma, dogal vejetasyonun yok



edilmesi ve topraklarin cesitli kimyasallarla kirletilmesinden kaynaklanmaktadir (Yilmaz ve
ark. 2011). Yiiksek tuz konsantrasyonlarina yanit verme yoniinden bitkiler iki biiyiik gruba
ayrilirlar. Tuzlu topraklarda yasam dongiilerini tamamlayan halofitler, tuzlu topraklarda
yasayamayan tuzlu topragin stres etmeni olarak gordiigii bitkiler ise glikofitler olarak
adlandirilir (Kocagaliskan ve ark. 2008). Kiiltiir bitkileri arasinda; misir, sogan, limon, pikan,
marul ve fasulye tuza ¢ok duyarliyken pamuk ve misir orta derecede toleransli; seker pancari
ve palmiye ise yiiksek toleranshidir (Tirkan ve ark. 2008). Tuzluluk toleransi, tuz
konsantrasyonun artisiyla bitkilerin biiyiiyebilme ve yasamlarini tamamlayabilme yetenegi
olarak bilinmektedir. Bu toleransi saglanmasi i¢in, membran yapisinda degisim, bitki biiyliime
diizenleyicilerinin ve antioksidan enzimlerin uygulamasi, fotosentetik yolda degisim, kokler
tarafindan alinan iyonlarin kontrolii ve yapraklara tasiniminda diizenleyicilere ihtiya¢ duyarlar
(Y1ldiz ve ark. 2010). Strese toleransin saglanmasinda, glisinbetain ve prolin hormonlarin rol

oynadig1 kanitlar bulunmaktadir (Yang ve ark. 2003).

Toprak ¢ozeltisindeki asir1 miktarda bulunan ¢6ziilebilir tuzlar, bitkilerin sudan
yararlanilabilirligini azaltmaktadir. Bitkilerde genel olarak tuzluluk, Na* (sodyum) ve CI- (klor)
diizeylerinde artisa sebep olurken Ca?* (Kalsiyum), K* (Potasyum), Mg?* (Magnezyum)
diizeylerinde azalisa neden olmaktadir (Parida ve Das 2005). Yiiksek Na* diizeyi ve yliksek
Na*/K" bitkilerde protein sentezi gibi 6nemli enzimatik olaylar1 engelleyerek metabolizmada

sorunlara neden olabilmektedir (Ashraf ve ark. 2002).

Bitkinin tuz stresine verdigi verdigi ilk yanit, yaprak yiizey genislemesi oranindaki
azalma ve biiyiimenin durmasidir. Bitki gelisimi {izerine tuzlulugun olumsuz etkileri, ozmatik
stres, besin dengesizligi, spesifik iyon etkisi ve bunlarin kombinasyonu ile ilgilidir (Ashraf ve
ark. 2004). Tuzluluk, plazma membran1 gegirgenliginde, membran yapisinda, sitoplazmik
viskozitede ve sitoplazmik akimda degisikliklere, hiicre uzamasmi ve boéliinmesini
etkilemektedir. Bunlari takiben bodur biiyiimeye ve kok biiyiimesinde gerilemeye neden
olmaktadir. Tomurcuk olusumunu azaltmakta, ¢igeklenme zamanini degistirmekte, tohum
tiretiminde azalma, Kiitikula tabakasinda incelme ve tomurcuk, kok, yapraklarda sar1 lekeler
(nekrozlar) gozlenmektedir. Biiylime mevsimi tamamlanmadan sararan yapraklarda kuruma
goriilmekte ve stres etmeniyle basa ¢ikamayan bitkinin tamami kurumaktadir. Bu durumdaki
bitkilerde sitokinin miktarinin azaldigi, absisik asit (ABA) ve etilen miktarinin arttig
saptanmistir (Kacar 2015). Tuz stresi zararinin goriildiigii primer bolgelerin membranlar oldugu

bunun sebebinin ROT’nin doymamis yag asitleri ile etkilesime girerek plazmalemma veya



intraseliiler organellerdeki membran lipitlerinin peroksidasyonuna neden olmas1 ileri

striilmektedir (Culha ve ark. 2011).

Abiyotik sorun olan tuzlulugun tstesinden gelmek igin; tuzluluk problemi olmayan
topraklar1 korumak hem de tuzlu topraklari iyilestirmek gereklidir. Ayrica bitkide tuza toleransi
arttirmak i¢in farkli kimyasal uygulamalar yapilir ve toleransh c¢esitler gelistirilmeye
calistlmaktadir. Bu dogrultuda bitkide tuzlulugun etkilerinin ve bitkinin tuza yanitlarinin
bilinmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Hem tuzlulugun 6nlenmesi hem de tuza toleransh
gesitlerin yetistirilmesi ile tuzlu topraklarin bitkisel tirctime kazandirilmasi ekonomiye katki

saglayacak onemli bir adim olacaktir (Yilmaz ve ark. 2011).

1.2. Antioksidan Savunma Sistemi

Bitkilerde normal biiyiime kosullarinda tiretilen ROT disiik konsantrasyonlarda
belirlenmistir. ROT'leri normal olarak, hiicre ¢eperinde lignin olusumu, yaprak ve gigegin
kopmasi, hiicre yaslanmasi, meyvenin olgunlagsmasi ve ¢igeklenme gibi ¢esitli metabolik
stireglerde kullanilir (Habib ve ark. 2014). ROT’lar bitkilerde igsel olarak kloroplastlardaki
fotosentez reaksiyonlarinda, plastit ve peroksizomlarda, mitokondrilerdeki sitrik asit
dongiisiinde hiicre duvari peroksidazlar1 ve amino oksidazlar gibi enzimlerin etkisiyle olusan
en yogun serbest radikallerdir. Bitkilerde abiyotik stres ¢esitleri i¢inde yer alan kuraklik, soguk
stresi, tuz stresi gibi streslerde ROT nin iiretimi de tetiklenmektedir (Ashraf 2002, Sharma ve
ark. 2012). ROT’nin fazla artis1 bitkilerde birgok hasara neden olmaktadir. Bu hasarlar
inceledigimizde, DNA hasari, enzimlerin aktivitesinde azalma, proteinlerin bozulmasi,
apoptosis, lipit gibi hiicresel bilesenlere zarar verebilir (Harinasut ve ark. 2003, Impa ve ark.
2012, Habib ve ark 2014). Metabolik siiregler, mitokondri, kloroplast ve peroksizomlarda ROT
tiretimine yol agar (Sharma ve ark. 2012, Habib ve ark. 2014). ROT’lerin artis1 hiicredeki
antioksidan sisteminin dengesinin bozulmasina neden olur (Ashraf ve ark. 2002). ROT arasinda
yer alan siiperoksit (02" ), hidrojen peroksit (H20>), hidroksil radikali ("OH) ve tekil oksijen
(!0,) meydana gelen artisla biyomolekiillerin yapisinda olusan hasara oksidatif stres
denilmektedir (Sekil 1.1) (Desikan ve ark. 2001, Ashraf ve ark. 2002, Mitter ve ark. 2002,
Ashraf ve ark. 2004).
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Sekil 1.1. Reaktif oksijen tiirlerinin olusumu (Smirnoff 2000).

10,, elektron tasima sisteminde gorevli olan Oz molekiiliiniin fazladan enerji almasi
sonucu kendi doniis yoniiniin tersi yonde olan farkli bir yoriingeye yer degistirmesi neticesi
olusur.O radikalinin nitrik oksit (NO) ile reaksiyonu ve H,O2’nin hipoklorit (ClO") ile
reaksiyonu sonucunda da olusabilir. Bir¢ok biyolojik molekiil ile benzer kuantum durumuna
sahip oldugundan kolaylikla reaksiyona girebilir. "'OH radikali gibi lipoksigenaz 06zellik
gosterir. Ozellikle karbon-karbon cift baglari 'O, tepkimeye girdigi baglardir. Sistein, metionin,
triptofan, tirozin ve histidin yapilarinda bulunan ¢ift baglardan kaynaklanan yiiksek elektron
yogunlugundan veya kiikiirt bolgelerinden dolay1 1O ile oksidasyona ugradiklar bilinmektedir

(Gill ve Tuteja 2010).

027, O2'in bir elektron transferi sonucu indirgenmesi ile olugur. Oz iiretiminin en 6nemli
yeri, PSI'nin tilakoyid membrana bagl primer elektron alicisidir. Yaklagik yarilanma 6mrii 2
ve 4 m/sn dir. Ozmotik stres sonucu stomalarin kapanmasi, fotosentetik karbon fiksasyonu igin
CO2 alimin1 sinirlamakta ve bu nedenle kloroplastlarda fotoinhibisyona veya fotooksidasyona
neden olan yiiksek seviyede Oz birikiminin oldugu bilinmektedir (Yang ve ark. 2007).
Hiicresel kosullarda iiretilen siiperoksit, oksitleyici veya indirgeyici olarak da davranabilir.
Aldig1 elektronu metal iyonuna sitokrom-c’ye veya bir radikale vererek tekrar O2” ne oksitlenir.
Oksijenden daha oksitleyici olan Oz~ bir elektron daha alir ve peroksit anyonuna indirgenir (Gill
ve Tuteja 2010). Aerobik canlilarda Oz’ lerin H2O2’e gevrilmesi katalitik aktivitesi ¢ok yliksek
bir enzim olan siiperoksit dismutaz (SOD) tarafindan katalizlenir. Ayn1 zamanda O>", hafif
asidik kosullarda SOD olmadan kendiliginden dismutasyonla H»O2’e ¢evrilebilir. SOD

enziminin yiiksek katalitik etkisi nedeniyle hiicrelerde O™ birikimine izin verilmez. Ancak,



cesitli patolojik durumlarda siiperoksit yapiminin artmasiyla Oz~ 6zgii tepkimeler goriilmeye
baslar. Siiperoksit metal iyonlarini indirgeyerek bagli oldugu proteinlerden salinimina neden
olur. Kofaktorlerin oksidasyon diizeylerini bozar ve metal iyonlarmin katildigir hidroksil

radikali yapim tepkimelerini hizlandirir (Sekmen Esen 2009).

H20., aerobik canlilarda Oz~ katalitik aktivitesi ¢ok yiiksek bir enzim olan siiperoksit
dismutaz (SOD) tarafindan katalizlenmesi ile olusur. H20; &zellikle proteinlerdeki hem
grubunda bulunan demir ile tepkimeye girerek yiiksek oksidasyon diizeyindeki reaktif demir
formlarini olusturur. Bu formdaki demir ¢ok giiclii oksitleyici 6zelliklere sahip olup, hiicre
zarlarinda lipid peroksidasyonu gibi radikal tepkimeleri baslatabime Ozelligine sahiptir.
Oksitleyici 6zelligi nedeniyle biyolojik sistemlerde olusan H202’nin derhal ortamdan
uzaklastirilmasi gerekir. In vitro morfogenezin indiiksiyonu i¢in merkezi bir 6neme sahip gibi
goziikmektedir (Filipovic” ve ark. 2015). H20 bir¢cok enzime zarar verebilir ve Calvin
dongiisiiniin gii¢lii bir inhibitorii oldugu bilinmektedir. Ancak tilakoid membranda bulunan bir
askorbat peroksidaz (APX) ile ortadan kaldirilabilir (Ashraf ve ark 2002). Apoplasta bulunan
H>0>’nin patojenler i¢in toksik oldugu, gen transkripsiyonunda aktif rol oynadig bilinmektedir
(Smirnoff 2000). Hiicre duvarina ait peroksidazlar alkalinizayon sonucunda oksidatif
patlamayla olusturmakta ve H>O> agiga ¢ikarmakta; okzalat oksidazin okzalati indirgemesi ile
CO2 ve H202 olusmaktadir. Amino oksidazlarin bitkilerdeki amin ve aldehit tiirevlerinin
yikimida da ise NHz (Amonyak) ve H>O olusmaktadir. Bu H2O2’ler ise duvara bagl
peroksidazlar tarafindan hiicre duvarmin lignifikasyonu ve sikilastirilmasinda, normal biiyiime
asamasinda ve yaralanma ve patojenler gibi dis uyarimlara yanit olarak kullanilmaktadir

(Sekmen Esen 2009).

‘OH, hiicredeki en reaktif oksidantlardandir. ‘OH, hiicrelerin eliminasyonunda
kullanilabilecekleri bir enzim sistemi olmadigindan kolayca tiim biyolojik molekiiller ile
reaksiyona girebilme 6zelligine sahiptir ve fazla miktarda iiretildiginde ise hiicrelerin nekroza
gitmesine sebep olur. Daha az zararli olan H20O; ve O2™ anyonunun metal iyonlari varliginda
Haber— Weiss veya Fenton reaksiyonu ile olusur. ‘'OH olusum reaksiyonlarindaki reaksiyonlar

asagida gosterildigi gibi gergeklesir (Ashraf ve ark. 2002).
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Sekil 1.2. Apoplastik ROT'un karsilikli doniisiimiine yonelik potansiyel yollar. a) Fenton
reaksiyonu ve/veya Haber-Weiss reaksiyonu b) Haber-Weiss reaksiyonu c)
Peroksidaz + NADH d) SOD-katalizorligiinde veya enzimatik olmayan
dismutasyonlar e) "OH radikalinin polisakolid veya benzer bir madde ile O
varliginda ki reaksiyonu (Smirnoff ve ark. 2000).
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ROT seviyesinin iist sinirina ulastig1 zaman hem hiicresel hem de organel membranlarda
lipid peroksidasyonu olusur ve bu durum normal hiicresel fonksiyonlari etkiler. Lipid
peroksidasyonu, kendilerinin proteinler ve DNA'ya tepki verebilen ve proteinlere zarar
verebilen lipid tiirevi radikaller iiretmesi yoluyla oksidatif stres seviyesini arttirir. Stresli
kosullar altinda hiicre membranlarina ROT aracili hasarin gostergesi olarak lipid
peroksidasyonu seviyesi yaygin olarak kullanilmaktadir. Lipid peroksidasyonundaki artis,

artmig ROT iretimi paralellik géstermektedir (Sharma ve ark.2012).

Bitkilerde strese karsi koruyucu mekanizmalar gelistirirler bunlarozmolitler, 1s1 soku
proteinleri ve LEA proteinleri gibi farkli 6zel proteinler olarak bilinmektedir (Zhu 2002).
Ozmolitler, ozmotik ayarlayici ve ozmoprotektan olarak gorev yapan ve stres tarafindan
olusturulan ROT un temizlenmesinde rol oynayanbilesiklerdir. Sitoplazmada suyun kalmasini

saglarlar. Sodyumun apoplast ve vakuollerde tutulmasini kolaylastirarak hiicresel yapilari

korumaktadirlar (Ashraf ve Fooland 2007).

Tuzluluk stresi altindaki bir¢ok bitkide toksik etkisi olmayan ancak koruyucu role sahip
ozmotin olarak adlandirilan katyonik proteinlerin biriktigi saptanilmistir. Toplam hiicresel
proteinin yaklasik olarak %12’sini olusturan bu proteinler PR-5 (patojen iligkili grup 5) protein
ailesine ait 24 kDa’luk stres iliskili koruyucu proteinler olarak bilinmektedir. Ozmotin
sentezinin absisik asit tarafindan kontrol edildigi ve osmotolerans: sagladigi gosterilmistir

(Biiytik ve ark. 2012).



[k olarak tohum embriyolarinda tammlanmis LEA proteinlerinin de bitkilerde stres
savunmasinda koruyucu etkilere sahip oldugu diistiniilmektedir. Stres altinda LEA genleri
tarafindan ifade edilen hidrofilik LEA proteinleri su eksikligi etkilerini azaltmada ve hiicresel

biitiinliigiin korunmasinda etkin rol oynamaktadirlar (Holmberg ve Biillow 1998).

Bitkiler, reaktif oksijen tiirlerinin etkilerini elimine eden veya azaltan ve stresin neden
oldugu bozulmalarin farkli seviyelerinde etkili olabilen c¢esitli mekanizmalar gelistirmistir.
Serbest radikal tesvikli oksidatif stresine kars1 bitkiler koruyucu, tamir, fiziksel savunma ve
antioksidant savunma mekanizmalarini gelistirmistir. Antioksidant savunma sistemleri arasinda
antioksidant enzimler bir seri kompleks reaksiyon ile ROT’lerinin temizlenmesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Bitkilerdeki antioksidant enzimler siiperoksit dismutaz (SOD: EC 1.15.1.1),
katalaz (CAT: EC 1.11.1.6), askorbat peroksidaz (APX: EC 1.11.1.11), peroksidaz (POX: EC
1.11.1.7), glutatyon rediiktaz (GR: EC 1.6.4.2), monodehidroaskorbat rediiktaz (MDHAR: EC
1.6.5.4) ve dehidroaskorbat rediiktaz (DHAR: EC 1.8.5.1) gibi disilk molekiil agirlikli
enzimleri icermektedir (Noctor ve Foyer 1998). Bununla birlikte, glutatyon (GSH), askorbat
(AsA), vitamin C ve E, lipoik asit, antosiyanin, karotenoidler ve tokoferoller gibi enzimatik
olmayan antioksidantlarin oksidatif strese kars1 koruma sagladigi bilinmektedir (Jiang ve Zhang
2001, Parida ve Das 2005, Sharma ve ark. 2012).

1.2.1. Siiperoksit dismutaz (SOD)

SOD, aktif oksijen tiirlerine (AOT) kars1 koruyucu sistemin ilk adimini olusturmaktadir.
Bu enzimin iki molekiil Oz~ ile reaksiyona girmesi sonucu H202 ve O2 olustugi asagidaki

denklemde verilmistir (Oberley ve ark. 1988).

02+ 02"+ 2H" — H02 + O2

SOD’in izoenzimleri; bakir/¢inko siiperoksit dismutaz (Cu/Zn-SOD), magnezyum
stiperoksit dismutaz (Mn-SOD), demir siiperoksit dismutaz (Fe-SOD), nikel siiperoksit
dismutaz (Ni-SOD) olarak bilinmektedir (Ashraf 2009). Cu/Zn-SOD bitkilerde bol
bulunmaktadir. Kloroplast, peroksizom, apoplast vesitoplazmada bulunur. Mn-SOD izoformu
farkli bitki tiirlerinde mitokondri ve peroksizomda bulunurken Fe-SOD izoformlariise
plastidlerde bulunmaktadir (Alscher ve ark. 2002, Gill ve Tuteja 2010, Filipovic ve ark. 2015).
Fe-SOD, Escheria colive Methanobacterium bryantii gibi prokaryotlarda da mevcuttur. Ni-

SOD Streptomyces tiirlerinin sitozolik kisimlarinda mevcut oldugu bazi arastirmacilar



tarafindan rapor edilmistir (Sekmen Esen 2009). SOD aktivitesinin artmasi ve bu diizeyin

korunmasi, stres kosullar1 altindaki gen ekspresyonunun ve SOD transkripsiyonunun artmasina

baglidir (Culha ve ark. 2012).

Apoplast

Plazma
Membram

Sitozol \ . o
T * *

NADH GSSG NADPH

Sekil 1.3. Askorbat-Glutatyon dongiisti (Smirnoff 2000).

1.2.2. Peroksidaz (POX)

POX, tiim karasal bitkilerde saptanmistir ve hiicre duvarinin igine, dis ortama ve
vakoule salinabilen, H2O: ile ¢esitli indirgeyicilerin arasindaki reaksiyonlarini katalizleyen
enzim sinifinin bir tiyesidir (Filipovic ve ark. 2015). Peroksidazlar ayn1 zamanda hiicre duvarini
katilagtirmak i¢in kullanilan yogun bir ekstensin aginin olusturulmasinda da 6nemli rol
oynarlar. Ekstensin ¢apraz baglanmasina ayrilan peroksidazlar, ¢ok gesitli bitki tiirlerinden
izole edilmistir; Tirozin fenolik kismi {izerinde ve lizinler iizerinde de rol oynadiklar
bilinmektedir. Dolayisiyla Tyr-Tyr veya Tyr-Lys baglar1 yaratirlar. Tirosinler ve lisinler,
korunmus motifler i¢inde ekstensinlerde esit araliklarla yerlestirilir. Bu nedenle hiicre duvari
yapisi i¢inde ¢ok diizgiin bir agin olusumuna katkida bulunur. POX’lar, H.O> ve daha sonra
hidroksilik dongili yoluyla ‘OH radikalleri iiretme kapasitesine sahiptir. Bu dongii sirasinda
saliman ROT, patojenik organizmalarin yoklugunda da salgilanmakla birlikte, patojenlere kars1

tohum i¢in bir savunma rolii oynayabilir. POX’lar, yaralama, patojen etkilesimleri ve iklimsel



saldirilar gibi farkli uyaranlara yanit olarak hiicre duvart bilesiklerinin ¢apraz baglanmasini
katalize ederek fiziksel bir engel olusturabilir (Passardi ve ark. 2005). Bu siire¢ ayn1 zamanda
bliylime ve yaslanma sirasinda normal hiicre duvar1 evrimi olarak da ortaya ¢ikar. POX’larin
capraz baglanmadaki etkileri peroksidatif dongiiniin oksidatif kapasitesi ile ilgilidir (Passardi
ve ark. 2004).

Peroksidazlarin 3 sinifi bulunmaktadir. Hiicre i¢i simif I, funguslar tarafindan salinan
simif II ve bitki peroksidazlar1 sinif III olarak bilinmektedir. Diizenli katalitik dongiilerinde,
sinif III bitki peroksidazlar1 fenolik bilesikler, lignin prekursorleri, oksin veya sekonder
metabolitler gibi ¢esitli donér molekiillerine elektron alarak, H>O2'nin indirgenmesini katalize
eder. Bitki hiicrelerinde bulunan smif III peroksidazlar ¢oziiniir, iyonik ve kovalent-hiicre
duvarina bagli formlarda bulunur. Sinif III peroksidazlar, ¢imlenmekte olan tohumun
yasaminin ilk giinlerinde patojenik ataklara kars1 savunma yaparak ve radikula (kokeiik)] ¢ikinti
alan1 etrafindaki hiicre duvari bilesiklerinin parcalanmasiyla kritik bir rol oynamaktadir

(Passardi ve ark. 2005).

1.2.3. Katalaz (CAT)

CAT niikleustaki genler tarafindan kodlanan tetramerik demir porfirinlerdir. CAT’lar
tim aerobik Okaryotlarda yag asitlerinin alfa oksidasyonu, glioksilat dongiisii ve piirin
katabolizmasinda gorevlidirler (Seckin ve ark. 2010). CAT’1n, H20> ve Oz pargalar (Giilen ve
ark. 2013). Reaksiyon asagida gosterilmektedir:

2H,07, — 2H,0 + O,

CAT enziminin aktivitesi SOD aktivitesi sonrasi biiyiik 6l¢lide artmaktadir. Biiylime ve
hiicre farklilasmasinda CAT’1n 6nemli bir rolii vardir (Impa ve ark. 2012). CAT ait 3 izoform
belirlenmistir. CAT1 ve CAT2 peroksizomlarda ve sitoplazmada lokalize iken CAT3
mitokondriyaldir (Gill ve Tuteja 2010).CAT1, peroksizomlarda H.O: siipiiriilmesinde
gorevlidir. CATZ2, iletim dokularinda bulunur. CAT3 tohumlarda, geng¢ fidelerde bulunur ve
gorevi glioksizomlardaki H20- seviyesini azaltmaktir. CAT aktivitesi tuz stresi, sicaklik ve
soguk stresi ile azalabilir ¢iinkii ¢evresel streslerle uyarilan ikincil oksidatif strese kars1 bitkinin
cevab1r ile iliskili oldugu disliniilmektedir. Kloroplastlarda CAT’1in yoklugu Kelvin

dongiisiindeki tiyol bagh enzimlere zarar verebilir (Seckin ve ark. 2010).



1.2.4. Askorbat peroksidaz (APX)

APX, ROT’a kars1 savunmada 6nemli role sahip oldugu bilinen ve yiiksek bitkiler,
algler, kamgililar gibi bir¢ok organizmada bulunan antioksidanlardandir (Harinasut ve ark.
2003). APX, su-su ve Askorbat glutatyon (ASH-GSH) dongiilerinde H2O2'nin temizlenmesinde
yer alir ve elektron donorii olarak ASH'yi kullanir. APX, CAT ve POXya gore H2O2'ye daha
yiiksek bir afiniteye sahiptir ve stres sirasinda ROT'un yonetiminde daha dnemli bir role sahip
olabilir. APX ailesi, tilakoid (tAPX) ve glioksizom membran formlarinin (gmAPX) yani1 sira
kloroplast stromal ¢6ziinen form (sAPX), sitosolik formu (cAPX) da igeren en az bes farkli
izoformdan olusur (Gill ve Tuteja 2010, Harinasut ve ark. 2003). H2O>’ye kars1 CAT’a kiyasla
daha yiiksek bir affiniteye sahiptir. Calismalara bakildiginda Ceratopyhllum demersum L. (tilki
kuyrugu), Brassica juncea L. Czern. (hardal), Triticum aestivum L. (bugday), Vigna mungo L.
(siyah mercimek) ve Phaseolus vulgaris L. (fasulye) gibi bir¢ok organizmada stres kosullar
altinda APX enzim aktivitesinde ve gen ifadesinde artislar oldugu gézlenmis ve bu artislarin

stres savunmastyla iliskili oldugu ileri stirilmistiir (Biiyiik ve ark. 2012).
1.2.5. Glutatyon peroksidaz (GPX)

GPX’ler glutatyonu H202, organik ve lipit hidroperoksitlerin miktarin1 azaltmada
kullanan bir enzim grubudur. Oksidatif strese karsi bitkileri korumada gorevlidirler.
Arabidopsis bitkisi igin sitozolde, kloroplastta, mitokondride, endoplazmik retikulumda
tanimlanmis yedi proteinden olusan AtGPX1-AtGPX7 olarak adlandirilan bir GPX ailesi
belirlenmistir (Bella ve ark. 2015).

Capsicum annuum L. (biber), Pisum sativum (bezelye) ve L. esculentum (domates)
olmak tizere pek c¢ok bitkide stres kosullar1 altinda GPX’in koruyucu bir rolii oldugu
bulunmustur (Biiyiik ve ark. 2012).

1.2.6.a-tokoferoller (vitamin E)

Tokoferoller, Kloroplastlarin igsel zar yapilarinda sentezlenirler ve kloroplast
membranlarinda yogun olarak bulunurlar. Bu membranda yogun olarak bulunmasinin avantaji
fotooksidatif stresle basa ¢ikmada onemli rol oynamasidir. Hiicrede lipitleri ve membran
bilesenlerini koruyarak ve kloroplastlardaki O ile reaksiyona girerek PSII’nin fonksiyonunu
ve yapisini korurlar. a-tokoferoller lipitte ¢6ziinen antioksidanlardir ve kimyasal formiilii (Sekil

1.4) verilmistir.
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Sekil 1.4. Tokoferoliin acik kimyasal formiilii (Smirnoff 2000)

Bitkilerde diger antioksidanlarla isbirligi i¢inde lipit peroksil radikallerini stipirmekle
gorevlidirler. Hiicre membranlarindaki lipit peroksidasyonu sonucu ortaya ¢ikan alkoksil, lipit
peroksil ve alkil radikallerine karsi koruyucu etki saglar ve olusan tokoferil radikali ise
askorbat, rediikte glutatyon ve koenzim Q ile tokoferole donitstiiriiliir. Hidrofobik 6zellikleri
nedeniyle zarlara tutunan a-tokoferoller, buradaki ¢oklu doymamis yag asidi zincirleri ile
etkileserek zar yapisinin stabilizasyonunu saglarlar. Antioksidan 6zellikleri sayesinde zarda
bulunan diger yapilarin da korunmasm saglar (Oztetik 2012). Tokoferoller direk olarak
ROT’lan etkisizlestirir; dzellikle tekil oksijeni tokoferoliin geri doniisiimsiiz oksidasyonu ile
etkisizlestirirler. Ozellikle tokoferollerin membranlardaki yag asitleri ve lizofosfolitlerle

kompleks olusturmasi membranlari zararh etkilere karsi korumaktadir (Biiyiik ve ark. 2001).

1.2.7.Askorbik asit (AsA) (vitamin C)

Askorbik asit, dogada bol bulunan ve suda ¢oziilebilengiiglii bir antioksidandir. Sulu
fazlarda bir¢ok enzimatik olan ve olmayan reaksiyonlarda elektron verebilmesiyle sebebiyle
ROT temizleyicisidir. Bitkilerin ¢ogu hiicrelerinde, organellerde ve apoplastlarda tespit
edilmistir. Hiicre bilesenlerine gecis kolaylastirilmis difiizyon veya proton elektrokimyasal
gradient yoluyla gergeklesmektedir. Bitkilerin yapraklarinda ve kloroplastlarin &zellikle
stromasinda yogunlagmis olarak askorbat halinde rediikte formda bulunur (Smirnoff 2005).
Askorbik asit dogrudan O, ve "OH radikalini temizleme 6zelligine sahiptir. Ayrica, AsSA APX
araciligiyla H.Ozsuya indirgemektedir. Membran yapisini korumasini saglayan tokoperoksil
radikallerden tokoferol olusmasina neden olmaktadir (Seckin 2010). Askorbat, okside a-
tokoferol radikalini indirger. a-tokoferoliin tekrardan serbest radikalleri yakalayici antioksidan
olarak gorev almasini saglar (Noctor va ark. 1998). Kloroplastlarda fazla uyarilmis enerjiyi
etkisizlestiren violaksantin-de-epoksidaz enziminin kofaktorii olarak davranir (Caylak ve ark.

2011).
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1.2.8. Fenolik bilesikler

Fenoller, basit fenol iskeletinin yapisiyla iliskili olan karbon atomu sayilarina gore farkli
gruplara (fenolik asitler ve flavonoidler) ayrilmaktadirlar. Bitkilerdeki en Onemli ikincil
metabolit gruplarindan biri olan fenolik bilesikler antioksidan fonksiyona sahiptirler (Biiyiik ve
ark. 2012). Bu bilesikler arasinda yer alan flavanoidler, tanninler, hidroksisinamat esterleri ve
lignin bitkilerin yapisinda bol miktarda yer alir. Polifenollerin tokoferoller ve askorbata gore in
vitro olarak daha iyi antioksidan oldugu gosterilmistir. Antioksidan Ozelliklerini iyi birer
hidrojen (H") veya elektron vericisi olmalari, zincir kiric1 dzellikleri ve gecis metalleri ile selat
olusturmalart ile gosterirler. Membranlarin akiciini azaltarak ve lipitlerin yer alis sirasini
diizenleyerek serbest radikallerin hiicreye difiizyonunu engelleyerek peroksidasyon
reaksiyonlari keserler. Bitki hiicrelerindeki H202’nin temizlenmesi reaksiyonlarma da
katilmaktadirlar (Caylak ve ark. 2011). Yapilan ¢alismalarda; farkli ¢cevresel faktorler ve stres
kosullar1 altinda feniloproponoid metabolizmasinda ve fenolik bilesik miktarlarinda artis
meydana geldigi gozlenmistir. Bitki enfekte oldugunda, yaralandiginda, diisiik sicakliklar
altinda ve diisiik besin kosullarinda artis flavonoidlerden biri olan izoflavonlarin ve diger bazi
flavonoidlerin sentezinin gosterdigi belirlenmistir. Ayn1 zamanda UV-B etkisinden korunmak
amaciyla bitkilerin UV absorbe eden flavonoidleri epidermal hiicrelerin vakuollerinde

biriktirdikleri de bilinmektedir (Biiyiik ve ark. 2012).

1.2.9.Glutatyon

Glutatyon, bitkilerde oksidatif strese karsi rolii olan en énemli metabolitlerden birisi
olarak bilnir ve tripeptid yapisinda bir metabolittir. Bitki hiicrelerinde kloroplast, sitozol ve
diger hiicresel boliimlerde yiiksek miktarda sentezlenir. Yapisinda sistein bulunan gulutatyon
hiicrede kloroplast, endoplazmik retikulum, vakuol ve mitokondride yer almaktadir. Normal
kosullar  altindasiilfat taginimimin  diizenlenmesi, sinyal iletimi, ksenobiyotiklerin
detoksifikasyonu ve stresle iliskili genlerin ekspresyonusirasinda gorev alirlar. Cogu bitki
hiicresinde protein olmayan tiyollerin temel kaynagidir. Ayrica dehidroaskorbat reduktazin
toksisitesinin yok edilmesinde glutasyon S transferazin substrati olarak ta gorev yapmaktadir
(Parida ve ark. 2004). Arastirmalara gore glutatyon bitkilerde hiicre farklilagmasi, hiicre 6limii,
patojen direnci ve enzimatik diizenleme gibi bir¢ok biiyiime ve gelisme ile ilgili olayda da

merkezi bir role sahiptir (Biiylik ve ark. 2012).
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1.2.10. Karotenoidler

Karotenoidler dogada 600’iin {izerinde ¢esidi olan bitki ve mikroorganizmalarda

bulunan pigmentlerdir. Bitkilerde bulunan karotenidlerin kimyasal yapilar1 (Sekil 1.5)

verilmistir.
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Sekil 1.5. Bitki karotenoidlerinin yapist (Smirnoff ve ark. 2000)

Bitkimetabolizmasinda oksidatif stres toleransini da igeren birgok rolii olan bu
antioksidanlarin Vigna mungo (L.) Hepper (siyah mercimek), Hordeum vulgare (arpa) gibi
birgok bitkide agir metal stresi altinda seviyelerinin arttig1 belirlenmis ve artiglarin stres
savunmasindaki  etkinliklerine bagli oldugu ileri siirilmiistir (Biyik ve ark
2012).Karotenoidlerin fotosentezde 6nemli rolii vardir. Ksantofiller 1s1k toplama kompleksinde

lokalize olurlar PSII reaksiyon merkeziyle iliskilendirilirler (Sharma ve ark. 2012).
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Bitkilerde tuz stresinin biiyiime ve geligmenin yaninda verim parametreleri iizerine
yaratmis oldugu baskilayici etkinin giderilmesinde antioksidan savunma sisteminin digaridan

yapilan uygulamalarla tesvik edilmesi hakkinda bir¢ok c¢alisma literatiirde yer almaktadir.

Farkli bitkilere yapilan 6n uygulama ¢alisalarini incelendiginde; bugday tohumlarina
ozmotik bir diizenleyici olan trehaloz uygulamasi yaparak NaCl uygulamasindan once
trehalozun bitkide birikmesi saglanmis ve oksijen radikallerine kars1 bitkinin korunmasinin
saglandigi belirlenmistir (Yediyildiz 2015). Patlican fidelerinin yapraklarina H2O2, NO (nitrik
oksit) ve SA (salisilik asit) 6n uygulamasi yapildigr ve bu uygulamalarin tek veya birlikte
uygulanmasi tuzun olumsuz etkisinin azalttigini1 ortaya koymuslardir (Furtana ve ark. 2016).
Kanola bitkisini yapraklarina digsal olarak uygulanan lipoik asidin (LA) tuz toleransinda 6nemli
bir yeri oldugu belirtilmistir (Yildiz ve ark. 2015). Soya fasulyesi yapraklarinatuz stresine
maruz birakilmadan Once disaridan uygulanan alfa-tokoferoliin tuz stresinin olusturdugu
oksidatif hasar1 hem bazi antioksidan enzimlerin gérevlerini iistlenerek hem de uyarici etki
yaparak iyilestirdigi belirlenmistir (Sereflioglu ve ark. 2015). Tritikale tohumlarina H2O2 6n
uygulamasinin yapilmasi tuz stresi kosullarinda c¢imlenme oranimi arttirirken ortalama
¢imlenme siiresini azalttig1 ve kok sayisinda, kok uzunlugunda, gévde uzunlugunda, kok yas
ve kuru agirliginda, govde yas ve kuru agirliginda artisa neden oldugu belirlenmistir (Demirbag
ve ark. 2015). Marul fidelerinin yapraklarina uygulanan sodyum nitroprussid (SNP)’in tuz
stresinin neden oldugu reaktif oksijen tiirlerinin miktarin1 azaltarak hiicresel hasarin
yatistirilmasinda islevsel oldugu tespit edilmistir (Akar ve ark. 2015). Tritikale tohumlarina
yapilan H202 6n uygulamasinin tuzun biiyiime parametreleri tizerindeki baskilayici etkisini

ortadan kaldirdig1 belirlenmistir (Kiiglikkarakas ve ark. 2016).

1.3. Strigolaktonlar

Strigolaktonlar (SL), bitki hormonu olarak siirgiin ve kok gelisiminietkilemekle
kalmay1p kok hiicre sinyal molekiilii olarak simbiyotik ve parazitik etkilesimleri de diizenleyen
karotenoid tiirevi molekiillerin bir grubudur (Ruyter-Spira ve ark. 2013, Mishra ve ark. 2017).
1966 yilinda ilk kesfedilen SL tiirevi strigol olup, pamugun kok salgilarindan izole edilmistir.
Strigol Striga ve Orobanche spp. parazit otlarinin tohumlarini ¢imlendirebilme yeteneginde
olan bir bilesiktir. Uzun yillar boyunca strigol bilinen tek dogal strigolakton molekiilii olarak
degerlendirildi. Yeni SL'ler 1990'dan itibaren ¢esitli bitkilerin kok salgilarindan izole edilmistir.
Sorgumdan sorgolakton, kirmizi yoncadan orobankol ve tiitiinden ise solanakol daha sonra
kesfedilen strigolakton tiirevleridir (Sekil 1.6) (Brewer 2013, Cardinale va ark. 2018).
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Sekil 1.6. Strigol ailesi; a) Strigol b) 5-deoksystrigol c¢) Sorgolaktone d) Sorgomol
(Zwanenburg ve ark. 2016).

Strigolaktonlarin kimyasal yapisi incelendiginde tiim SL'ler 4 (A-D) halkadan olusur.
Bunlardan C-D halkalari biyolojik aktivite i¢in gereklidir. A ve B halkalar1 (Sekil 1.7) ise ¢ok
degiskenlik gosterir (Ruyter-Spira ve ark. 2013). Laboratuvar ¢alismalarinda en sik kullanilan
sentetik strigolakton formu olan GR24, ismini Gerry Roseberry adli arastiricimin isminin bas
harflerinden almistir (Cardinale ve ark. 2018). GR24 canavar otu ¢imlenmesini tesvik eden en

etkili sentetik strigolakton tiirevidir (Reizelman-Lucascen 2003).

Sekil 1.7.Strigolaktonun kimyasal yapist (Ruyter-Spira ve ark. 2013)

SL’ler sitoplazmave kloroplastta sentezlenir. 3-karotenden sentezlenirler (Ruyter-Spira
ve ark. 2012). Dogal SL'lerin stereokimyasal 6zellikleri biyolojik faaliyetleri i¢in dnemlidir.
Xie ve ark. (2013), stereokimyasal yapilarini belirleyerek, ¢eltik ve tiitiin bitkilerindeki biiyiik
dogal SL'lerin karakterize etmistir ve celtigin yalnizca orobankol tipi SL'ler lirettigini ancak
tiitiiniin her iki aileden de dogal SL'ler tirettigini bulmustur. Celtikte bulunan D27, karotenoid
yarilma dioksijenaz 7 (CCD7) (Arabidopsiste MAX3, ¢eltikte D17/HTD1, bezelyede RMS5ve
petunyada DAD3) ve CCD8 (Arabidopsiste MAX4, celtikte D10, bezelyede RMS1 ve
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petunyada DAD1) bu ii¢ enzim karloktonu olusturmak igin biyosentez basamaklarinda yer alir.
Arabidopsis bitkisindeki sitokrom P450 MAX1, karloktonu karloktonik aside doniistiiriirken
metiltransferaz ile metilleme ile metil karloktana (Sekil 1.8) doniistiiriir (Ruyter-Spira ve ark.
2013, Zhang ve ark. 2014). Metil karloktonatin biyoaktif hale gelmesi i¢in LBO (LATERAL
BRANCHING OXIDOREDUCTASE) gibi bir oksidazla daha fazla oksijenlenmesi
gerekmektedir (Cardinale ve ark. 2018).
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Sekil 1.8. Strigolakton biyosentezi (Ruyter-Spira ve ark. 2013)
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SL'lerin kokten siirgiine dogru ksilem yoluyla tasindigi bilinmektedir (Xie ve ark. 2015).
Bir bagka taginma yolu ise petunya bitkisinde kok subepidermal hiicreleri ve govde/yaprak
iletim sisteminde yer alan ABC tasiyicisi PLEIOTROPIC DRUG RESISTANCE1 (PDR1),
hiicresel SL tasiyicisi olarak tanimlanir. Bu tasiyicilar sayesinde govde dallanmasi ve kok
yapisinin olugmasi (kok tiiyii uzunlugu, primer kok meristemi ve kok sisteminin sekli) gibi
stireclerde SL’larin 6nemli bir isleve sahip oldugu gosterilmistir (Kapulnik ve Koltai 2014,
Waldie ve ark. 2014). Ayrica, siirgiinlerde ve yapraklarda SL sentezinin absisik asite (ABA)
kars1 hiicre duyarliliginin diizenlenmesinde ve su yoksunluguna dogru yanit i¢in 6nemli oldugu

belirtilmektedir (Lopez-Obando ve ark. 2015).

I¢sel fitohormonlarin bir sinifi olarak, siirgiin dallanmasini dnlemesi SL'lerin belirgin
rolii olarak bilinmektedir ve ¢esitli bitki tiirlerinde yogun arastirmalar yapilmaktadir. Dun ve
ark. (2013), aksiller tomurcuk baslangicin1 ve biiyiimesini dogrudan inhibe ederek bezelye
dallarinin siirgiiniinii diizenlemek i¢in SL'lerin dinamik olarak islev gordiigiinii bildirmistir. SL
eksikli bezelye mutantlarina GR24 uygulamasi yapilmig ve GR24'in PSBRC1'e bagimli sekilde
hareket ettigini fakat bir apikal veya bazal oksin kaynagi gerektirmedigini kesfetmislerdir.

SL'lerin bir diger 6nemli islevi de simbiyotik iligkiyi diizenlemektir. Bezelye ile yapilan
calismada mikorizal ve rizobiyal simbiyozlarmin diizenlenmesinde SL sentetik ve duyarli
yolaklarinin rollerini incelemistir. Arkuskiiler mikorizal mantarlarin rizosfer sinyalleri olarak
aktive edilmesine ek olarak mikorizal kolonizasyonu tesvik etmek i¢in hem SL'lerin sentezi
hem de cevabinin gerekli oldugunu, ancak besleyici eksikligine yanit olarak simbiyozun

diizenlenmesi igin gerekli olmadigini gostermektedir (Foo ve ark. 2013).

Dogal olarak olusan SL ile sentetik SL analoglarinin molekiiler 6zellikleri
incelendiginde; dogal SL'lerin stereokimyasal yapilarindaki C-halkasinin yoniine dayali olarak
iki aileye ayrilabilir: o yonlii C halkali orobankol tipi SL'ler ve 3 yonlii C halkalr strigol tipi
SL'lerdir (Flematti ve ark. 2013).

Arabidopsis, Orobanche ve AM mantarlar1 arasindaki SL analoglarima duyarhilik
farkliliklari, farkli tiirlerde farkli reseptorler veya farkli reseptor benzesimleri oldugunu
gostermektedir. SL analog molekiillerinin yapi-aktivite iligkileri de her sistemde farklilik

gosterebilir (Cohen ve ark. 2013).
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1.4. Pancratium maritimum (Kum zambagi)

Pancritium maritimum L. (Kum zambag1) bitkisi Akdeniz, Karadeniz ve Hazar Denizi
ve Atlantik Okyanusu kiy1 boyunca tuzlu ve kum lu topraklarda biilyiiyen bir Amaryllidaceae
tiyesidir (Berkov ve ark. 2009). Kum zambagi popiilasyonlari, kumlu plajlar gibi baslica turistik
bolgelerde olmast, ¢igek iiretimi ve bazi fenolik bilesiklerin kaynagi olmasi, fazla hasat edilmesi
nedeniyleakdeniz kiyilarinda nesli tehlike altinda olan ¢ok yillik bitkilerdir (Balestri ve ark.
2001, Sanaa ve Fadhel 2010, Segkin ve Aksoy 2012). Italya, Fransa, Ispanya ve Girit'te, bu
bitki popiilasyonlari sayisi ve biiyiikliigii 6nemli 6l¢iide azaldigi bilinmektedir (Sanaa ve Fadhel
2010, Sanaa ve ark. 2015). Pancratium cinsi Akdeniz bolgesi, Afrika ve Asya'da toplam 20 tiir
icerir (Georgiev ve ark. 2011, Sanaa ve ark 2012). Anavatani ispanya ve Fransa olarak
bilinmektedir ve iilkemizde sahillerinde de yetismektedir (Aydin ve ark 2005). Kum zambagi,

kiy1 seritleri ve kum tepelerinin siirekli bitki ortiisiinde ¢ok yaygindir (Grassi ve ark. 2005).

Sekil 1.9.Kum zambagi tohumu ve kurumus ¢igekleri (Ozgiin)

Kumzambag1 tohumlarin rengi siyah ve ¢ok hafiflerdir (Sanaa ve ark. 2010, Kahraman
ve ark. 2016). Tohumlarin hafif olmalari; genis interseliiler bosluklara ve bunlarin da hava dolu
olmasindan dolayidir. Bu tohumlar su gecirmezdir ve bu 6zelligi ona avantaj saglamaktadir.
Tohumlarin hafif olmasi yayilmasinda da etki gostermistir. Bu durum kuslarin yani sira riizgar

ve deniz akintilariyla da yayilmasini saglamistir (Kahraman ve ark. 2016).
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Sekil 1.10.Kum zambagi ¢igeklenme zamani goriiniisii (Ozgiin)

Kum zambagi 5-5,5 x 3,5-4,5 cm biiyiikliikte olan soganlara sahiptir ve hafif zehirlidir.
Cicek agma doneminden 6nce goriilen yapraklar, dilsi, donuk mavimsi yesil ve kiit u¢ludur ve
cicek tastyan govde 35-90 mm genis mizraksi, aniden daralan zarimsi sivri bir uzanti
seklindedir. Cigek sap1 5-13 mm boyutundadir. Cigeklenme zamani yaz aylaridir. Biiyiik beyaz
ve gilizel kokulu cicekleri aksamiistii acar, ertesi giin 6glene dogru kapanir. Bu ¢igekler 6 tag
yapraga sahiptir. Cicek tablas1 yayik ve ¢ukur seklindedir. Periant segmentleri diiz mizraksi,
dik yayik ve sivri ugludur. Anterler 4,5-6 mm biiyiikliikte kapsiiller halindedir. Yetiskin bitki,
kum yiizeyinde 60 cm yiiksekligine kadar ulasabilir (Segmen ve ark. 2000, Aydin ve ark. 2005,
Grassi ve ark. 2005, Berkov ve ark. 2010, Seckin ve Aksoy 2012). Diploid kromozom sayisi
ise 2n=22"dir (Fernandez ve ark. 2000, Senel ve ark. 2002). Kum zambag1 yabanc1 tozlanan bir
bitki tlirli oldugunu, ¢igeklerinin ddllenmesinin 6zellikle Lepidoptera ve Sphingidae iiyesi
kelebekler ve bocekler tarafindan yapildigini, ancak bu boceklerin yalnizca riizgar hizinin 2-
2.5 mst asmadig1 zaman etkili bir dollenme saglayabildigini belirtmistir (Giimiis 2015). Kum
zambag’'nin iiretimi generatif ve vegetatif yollarla yapilabilmektedir. Generatif, yani tohumla
tiretimin kullanilmasinin birgok nedenleri vardir. Bunlar; tohum temininin kolay olmasi,
vegetatif liretim igin yeterince anag¢ bitkinin bulunamamasi, fazla miktarda bitki iiretilmek
istenmesi gibi siralanabilir. Tohumla {iretimin avantajlari oldugu gibi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir; 6rnegin tohumla ¢ogaltim sonucunda elde edilen bitkiler genetik yap1 olarak

acilim gosterebilirler. Tohumlarin ¢imlenme giicii ya ¢ok diisiiktiir ya da hi¢ ¢imlenme giicii
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yoktur (Kanmaz 2013). Bazi durumlarda bitkiler fenotipik farkliliklar gosteririler. Bunlar
yaprak ayasinin genisliginde ve uzunlugunda, sogan boyutlarinda veya koklerin genislemesinde

ve ¢apindaki farkliliklar olarak gbze ¢arpmaktadir (Grassi ve ark. 2005).

Sekil 1.11. Kum zambag1 45 giinliik fidelerin kok ve gévde goriiniisii (Ozgiin)

Kum zambaginin sogan ve yaprak Ozlerinin bir¢ok biyolojik etkiye sahip oldugu
bulunmustur (Sanaa ve ark. 2010, Georgiev ve ark. 2011). Tibbi 6zellige sahipolan kum
zambag1 kanser, Alzheimer ve AIDS gibi hastaliklarin tedavisinde kullanilabildigi i¢in her
gecen gilin 6nemi artmaktadir. Tibbi amagli kullaniminin diginda antifungal 6zelliginden dolay1
biyopestisit olarak da tarimda kullanimi mevcuttur (Giimiis 2015). Kum zambagi,
Amaryllidaceae alkoloidlerinin biiyiik bir kaynagi olarak bilinmektedir. Amaryllidaceae
familyasindan izole edilen 300 alkoloidin 40’ 1 kum zambagi’da bulunmustur (Berkov ve ark.
2004). Alkaloid olarak likorin, Lycoris, Pancratium, Leucojum, Urginea, Narcissus, Galanthus,
Amaryllis, Crinum, Hymenocallis, Nerine, Sternbergia, Zephyranthes, Eustephia, Haemanthus
ve benzeri birgok Amaryllidaceae bitki cinsinden izole edilmistir. Genellikle galanthamine ve

diger baz1 izokinolin alkaloidleri eslik eder (Giimiis ve ark. 2015).

Birgok Amaryllidaceae geleneksel tipta akil hastaligi da dahil olmak tizere gesitli
hastaliklar i¢in kullanilir. Afrika Amaryllidaceae, 20 cinsin 280-300"ini teskil eder ve bunlar
Amaryllideae, Cyrtantheae ve Haemantheae altsiniflarina karsilik gelen ii¢ biiyiik siraya ayrilir
(Bay-Smith ve ark. 2011). Amaryllidaceae 65 cins ve 1100 tiir igerir, diinyanin sicak ve tropikal
bolgelerinde genis yayilisa sahiptir. Ulkemize siis bitkisi olarak getirilip cogaltilanlarin disinda
5 cins 28 tiir ve 33 taksonla, toplamda ise 6 cins 207 tiir ile temsil edilmektedir (Kahraman ve

ark. 2016).
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Bu tez ¢alismasinda, ii¢ farkli tuzlu ortam kosullarinda yasamaya uyum saglamis tibbi
oneme sahip kum zambagi bitkilerine tuz stresine maruz kalmadan once yapilan SL
uygulamasiyla yliksek tuzlu kosullara karsi olan tolerans seviyesinin arttirilmasinda antioksidan

enzimlerin islevinin belirlenmesi amaglanmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Kum zambagi (P. maritimum) ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde, Koniikol
(1992) yapmis oldugu calismada, Inkum (Bartin) civarindan ¢igeklenme zamaninda toplanan
kum zambagi soganlar1 alkaloit igerikleri agisindan incelenmistir. Bu ¢alismanin sonucunda,
(+)-3-Epihydroxybulbispermine olarak isimli bilesik ilk kez rapor edilmistir.
Demethylgalanthamine, Demethylmontanine, Crinine, Hydroxybuphanisine ve Buphanisine

isimli bilesiklerin de Pancratium cinsinde ki varligi ilk kez bu ¢aligmada bildirilmektedir.

Pettit ve ark. (1995) Arizona Eyalet Universitesi Kanser Arastirma Enstitiisii’de
yaptiklar1 ¢alismada Hymenocallis speciosa, H. variegated, H. pedalis, H. expansa, H.
sonoranensis ve Pancratium maritimum bitkilerinde antikanser etkili bir madde olan

pancratistatain maddesinin bulundugu belirtilmistir.

Cakici ve ark. (1997) kum zambagin etanolik sogan ekstraklarinin agri dindirici etkisini
arastirilmas1 yoniinde bir calisma yapmislardir. Bu ekstraksiyondan elde edilen p-
benzokinonun deney farelerinde abdominal sikismayi onledigini ancak yiiksek dozlarinin

toksik etkileri oldugunu belirlemistir.

Youssef ve Frahm (1998) yapmis olduklar1 ¢alismada, kum zambaginda taze ¢igekli
bitkilerin soganlarini kullanilip alkaloid iceriklerini arastirmislardir. Kum zambagi taze
soganlarindan etanol ekstraksiyonu ile elde edilen oOziitiin iginde syzalterin, farrerol,

liquiritigenin ve kalkon isoliquiritigenin alkoloidlerini tespit etmislerdir.

Stir Altiner ve ark. (1999) yaptigi ¢alismada, kum zambagi soganlarindan metanol
ekstraksiyonu ile elde edilen 6ziitlerin antibakteriyal aktiviteye sahip olmamasina ragmen dort
Candida (Candida pseudotropicalis, C. krusei, C. tropicalis ve C. Guillermondii) tiiriine kars1

antifungal etki gostermesine karsin C. albicans tiiriine kars1 etkisiz oldugu tespit edilmistir.

Khedr ve ark. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, kum zambagibitkisine uygulanan
prolinin tuz stresi iizerinde iyilestirici etkisi arastirilmistir. Tuz stresinde 6zellikle 300 mM
NaCl'de biiylime ve protein igerigini azalttigin1 ve bu azalmanin prolin uygulamasiyla belirgin
bir sekilde arttig1 gosterilmistir. Tuz stresi 6zellikle koklerde ubikitin-konjiigat miktarinda bir
diisiise neden olmustur. Bu etki, prolin uygulamasiyla tersine dondiiriilmistiir. Siddetli tuz

stresinin POX ve CAT gibi antioksidatif enzimlerin inhibisyonu ile sonug¢landigini, ancak
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prolin uygulamasiyla bu enzimlerin aktivitesinin daha yiliksek oldugunu ortaya konmustur.

Arastiricilar prolin uygulamasiyla bitkilerin tuz tolerans diizeyinin arttig1 sonucuna varmistir.

Balestri ve ark. (2004) yapmis oldugu ¢alismada, farkli derinlige ekilen kum zambagi
tohumlarin ¢imlenmeye olan etkilerini incelediklerinde daha derine ekilen tohumlardan (6, 10
ve 15 cm) toprak iistiine ¢ikisin daha s1g bir derinlige (2 cm) ekilenlere gore daha fazla oldugunu
bulmuslardir. Cimlenme periyodunun sonunda tohumlarin %18'inden daha azinin dormanside
kaldig1 saptanmistir. Sonbaharda ortaya ¢ikan fidelerin higbiri kis boyunca hayatta kalmamastir.
Laboratuvar kosullarinda, tohumlar 12 saat boyunca degisen 1sik/karanlikta iyi bir ¢imlenme
(%87,5-100) ve ¢cok az dormansi (27-35 giin) gosterdigini belirlemislerdir. Tuzluluk ve su stresi
ile  10°C'nin  altindaki veya 30°C'min  iizerindeki  sicakliklarin  ¢imlenmeyi

engelledigi/baskilandigi belirlenmistir.

Abogadallah (2010) tarafindan yapilan ¢aligmada, kum zambag bitkisinin tuz ve
kuraklik stresi altindaki oksidatif stresin fotorespirasyona olan etkisi arastirilmistir. 7 haftalik
bitkilere tuz uygulamasi i¢in 150 ve 300 mM NaCl, kuraklik uygulamasi i¢in ise 11 ve 21 giin
boyunca su kisitlamasi yaratilmistir. 300 mM NaCl ve 21 giinliik kurakliga maruz kalmis
bitkilerde en yiiksek MDA ve H20z igerigi dl¢iilmiistiir. CAT aktivitesi 300 mM NaCl 150 mM
NaCl stresiyle karsilastiginda 6nemli 6l¢iide azaldig1 ancak kontrol bitkilerine gore daha yiiksek
kaldig1 belirtilmistir. Aragtirmacilar 21 giinliik kuraklik stresi altinda kalan bitkilerin CAT
aktivitesinde artis oldugunu ve POX aktivitesinin tuz uygulamasiyla asamali olarak arttig1

saptamiglardir.

Berkov ve ark. (2010) tarafindan kum zambagmin alkoloid sentezinin doku
farklilagsmasi ile yakin iliskili oldugu belirtilmistir. Arastirmacilar en yiiksek alkaloid miktar
ile homoklorin ve tazettin tipi bilesenlerin farklilasmis dokularda oldukca fazla oldugunu,
bitkilerin yapraklarinda galanthamin biriktigini ve bir protoalkoloid olan hordeninin miktarinin
dokunun alkaloid sentezleme yetenegiyle ilgili oldugunu bulmuslardir. Ayrica, doymus yag
asitlerinin farklilasmamis kallus kiiltiirlerinde olduk¢a yiiksek seviyelerde oldugunu
belirtmislerdir. LA ise siirgiin y1ginlarinin fotosentez yapan yapraklarinda ve rejenere bitkilerde
daha yiiksek bulundugunu saptamiglardir. Yag alkollerinin 06zellikle yapraklarda
bulunurkensterollerin fotosentez yapan ve farklilagmamis dokularda birikme egiliminde

oldugunu bulmuslardir.
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Gemici ve ark. (2011) yapmus oldugu ¢alismada, Giimiildiir, Cesme (Izmir) ve Pamucak
(Aydin)  bolgelerinden  toplanan kum  zambagitohumlarmi  kum  ve  bahge
topraklarindagimlendirdikten sonra fidelere farkli konsantrasyonlarda NaCl uygulanmistir. Tlk
3 hafta boyunca yaprak sayilarinin ve ortalama yaprak boylarinin %10 NaCl ¢ozeltisinde en
yiiksek degerlerde oldugu, ¢icek sayilarinin ise en fazla %0,2 NaCl ile sulanan bitkilerde oldugu
gozlemlemislerdir. Cesme suyuyla sulanan kontrol gruplarinda ¢igek sayisinin en az oldugu

saptanmistir.

Hetta ve Shafei (2013) yapmis oldugu calismada, Misir’da yetisen kum zambagi
bitkisinin meyve ve ciceklerinden elde edilen alkaloid bilesimlerinin etkisini arastirmistir. Her
iki bitki kismininin alkaloidlerinin kimyasal kompozisyonu GC/MS teknigi kullanilarak analiz
edilmistir. Bu ¢calismada meyvede belirlenen 17 bilesikten 14’ii tanimlanmisken; ¢igeklerde 13
bilesikten 11’i tanimlanmustir. Arastirmada 4 alkaloid (tazettine, lycorine, N-demethyl
galantamine ve galantamin) yiiksek konsantrasyonda tespit edilmistir. Alkaloidler kemoterapi
ilact olan Doxorubicin ile karsilastirildiginda sitotoksik aktivite gosterdigi belirtilmistir.
Arastirma sonucunda Misir’da sahil kusaginda yetisen kum zambagi cicek ve soganlarinin
alkaloid bilesimlerinin kolon kanserine karsi sitotoksik bir aktivite sergiledigi ve etkili bir dogal

bir antibiyotik kaynagi oldugu belirtilmistir.

Ibrahim ve ark. (2013), kum zambaginin taze ¢icek ve soganlarmin kullanildigi
calismada, Pancrimatine A, Pancrimatine B, norismine ve Pancrimatine C olarak isimlendirilen
yeni alkoloidleri bulmuslardir. Daha o6nceden bulanan N-methyl-8,9-methylenedioxy-6-
phenanthridone, trispheridine ve N-methyl-8,9-methylenedioxyphenanthridine bilesikleri de
izole etmislerdir. Bu c¢alismada elde edilen Pancrimatine B ile N-methyl-8,9-
methylenedioxyphenanthridine maddelerinin, insan prostat kanseri hiicrelerinin boliinmesini ve

yayilmasini 6nledigini ve herhangi bir sitotoksik etkiye sahip olmadig: tespit edilmistir.

Kanmaz (2013) yapmis oldugu ¢alismada, kum zambag: bitkisinin in vivo ve in vitro
kosullarda tohumla {retiminde birbirinden farkli 3 asamada gercgeklestirilmistir. Ortam
denemesi sonucu genel olarak degerlendirildiginde, en uygun ¢imlenmenin bahge
topragi+kum-ahir giibresi karisiminda olmasina karsin en diisiik ¢gimlenmenin deniz kumunda
oldugunu saptanmistir. En yiiksek sogan iiretimi Kum-+hindistan cevizi kabugu karigiminda
iken, en diisiik sogan eldesi ise deniz kumunda olmustur. Calismanin ikinci asamasi olan 6n
uygulama denemesinde tohumlara uygulanan 100 ppm BAP en yiiksek ¢imlenme yiizdesini

vermistir.
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Kahraman ve ark. (2015) yapmis oldugu ¢alismada, tiiriin ex-situ koruma g¢alismalari
icin Izmir ili smirlar1 icerisindeki Kalabak-Urla plajindan toplanan kum zambag1 tohumlarina
soguk soku uygulamasi yapilmistir. Toplanan tohumlar nemli kumla dolu kaplarin igerisinde -
17 °C’de 10, 20, 30 giin ve 4 °C’de 30 giin ve 1 yil siireyle bekletildikten sonra perlit, torf,
kokopit ve petri kaplarina 17-25 °C’lik oda kosullarinda ekimi yapilmis ve ¢imlenme siireleri
ile cimlenme oranlar1 hesaplanmistir. Calismada, kiyr kumul bitkisi olmasina ragmen tohumlara

soguk soku uygulandiginda %95’e varan ¢imlenme basarisi elde edilmistir.

Seckin ve Aksoy (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, kum zambag fidelerinin 5 ve 10
giin boyunca su kisitlamas altinda bagil biiyiime oran1 (RGR), bagil su icerigi (BSI), MDA ve
askorbat-glutatyon dongiisii enzimlerinin aktivitesindeki degisimler incelenmistir. RGR ve BSI
degerlerinin stres uygulamasinin 5. ve 10. gilinlerinde azalmasina karsin 10. giinde daha ytiksek
seviyede oldugu belirlemislerdir. Arastirmacilar, AsA-Glu dongiisii enzimlerinin kum zambag:
bitkilerinin kuraklik stresi altinda kisa vadede oksidatif hasar gérmesini dnlemek i¢in etkili

oldugu belirlemislerdir.

Avsar ve ark. (2016) yapmis oldugu c¢alismalarda, 24 hastadan alinan kiiltiir
orneklerinden izole edilen mikroorganizmalara kars1 Sinop’tan toplanan Jurinea kilae, Isatis
arenaria, Verbascum degenii vekum zambagibitki tiirlerinden farkli ¢oziiciiler (metanol, etanol
ve su) kullanilarak elde ettikleri ekstraktlarin antimikrobiyal aktivitelerini belirlemislerdir.Yara
ve idrar orneklerinden izole edilen Proteus tiirleri {izerine V. degenii metanol ve etanol
ekstraktlarinin yiiksek aktivite gosterdiklerini belirlemiglerdir. Ayrica tiim ekstraktlarin, Gram
(-) bakteriler ve mayalara nazaran Gram (+) bakterilere karsi daha etkili olduklar
saptamiglardir. Bununla birlikte; kum zambaginin metanol ve etanol ekstraktlari
karsilastirildiginda etanol ekstraktlariin daha iyi antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugunu

saptamiglardir.

Rokbeni ve ark. (2016) Tunus kum zambagi bitkisinin fenolik bilesiminin ve
antioksidan potansiyelindeki farkliliklar1 arastirmistir. Arastirma sonucunda 5 fenolik asit ve
14 flavonalglikozid sogan ve yaprak pargalarinda bulunmus, kum zambaginin iyi bir alkaloid
kaynagi oldugu ve bu alkoloidlerin giiglii bir antioksidan aktivite gostererek ROT siipiiriiciisii

olarak islev gorebilecegi saptanmustir.

Bitki biiyiime diizenleyicisi olarak 2008 yilindan bugiine degerlendirmeye baslanan SL

ve tiirevlerinin (Umehara ve ark. 2008) stres faktorlerine karsi iyilestirici bir etkiye sahip oldugu
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son yillarda literatiirde yer almaya baslamistir. Pelaez-Vico ve ark. (2016) Medicago sativa
(yonca) bitkisindeki SL'lerin Sinorhizobium meliloti hareketliligine olan etkisi hakkinda
yaptiklar1 ¢alismada, GR24 uygulamasinin S. meliloti bakterisinin nodiil olusumu sirasindaki
ilerleme hizini tesvik ettigini belirlemislerdir. Ayrica, yonca igsel SL iiretimi fosfor eksikligini

olumlu ve azot yoksunlugu ise olumsuz bir sekilde etkiledigini saptamislardir.

Soto ve ark. (2010) yapmis oldugu ¢aligmada, S. meliloti ile asilanmis yonca fidelerine
farkli konsantrasyonda GR24 uygulamislardir. Yoncaya uygulanan 107 ve 10® M GR24
uygulamasinin nodiil olusumu {izerine pozitif bir etki gosterdigi bulunmustur. Bitkiler GR24
ile muamele edildiginde, yoncadaki SL biyosentezi ve metabolizmasini etkilendigi ve bdylece

nodiilasyonda artig olmustur.

Demirbas ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, 15 giinliik soya fidelerine 0, 5 ve
10 uM GR24 yapraklardan spreyleme yapilarak uygulanmistir. Arastirmacilar, soya fidelerine
150 mM NaCl uygulamasindan 6nce yapilan GR24 uygulamasimin bir haftalik tuz stresi
sonrasinda bitkilerin lipit peroksidasyonu seviyesi, bagil su igerigi, stoma iletkenligi ve spesifik
yaprak alaninda meydana gelen degisimleri belirlemistir. Tuz stresi kontrol gruplarina gore,
lipit peroksidasyonunu arttirirken bagil su igerigi ve stoma iletkenligini azaltmis, spesifik
yaprak alaninda ise herhangi bir degisime sebep olmamistir. 5 pM GR24 uygulamasi herhangi
bir etkiye neden olmazken, 10 pM GR24 uygulamasi tuz stresinin olusturdugu hasari azaltarak

lyilesmeye neden oldugu saptanmuistir.

Onay ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, bugday tohumlara yapilan 15 dk
siireli 20uM GR24 uygulamasimin 200 mM NaCl uygulamasinin ¢imlenme orani ve siiresi
tizerindeki baskisini ortadan kaldirdigi saptanmistir. Calismada, 60 dk 20uM GR24
uygulamasinin ise kok sayisinda %44,33, kok uzunlugunda %?20,22, kok yas agirliginda %44,3
artisa neden olmasina ragmen kok kuru agirliginda anlamli bir degisme neden olmadigi

saptanmuistir.

Charnikhova ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, hibrid misir kok oziitlerinde
yedi farkli SL benzeri bilesik tespit edilmistir. Bitkideki SL seviyesi fosfat yoksunlugundan
sonra artmig ve floridon (karotenoid biyosentez inhibitorii) uygulamasi sonrasinda ise
azalmistir. Bulunan zealaktonla ve zealaktonlb isimli bilesiklerin GR24’e benzer sekilde

Striga hermonthica tohum ¢imlenmesini tetikledigini belirlemislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Bitki Materyali

Bitkisel materyal olarak 3 farkl1 bolgeden [Kirklareli (igneada-Longoz) (Deniz tuzluluk
orant %18), Izmir (Urla) (Deniz tuzluluk oran1 %33) ve Antalya (Belek) (Deniz tuzluluk orani

%39)] toplanan kum zambagibitkisine ait tohumlar kullanilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Kumzambagi tohumlarinin toplandigi bolgeler(1: Kirklareli- Longoz Ormanlari, 2:
Izmir- Urla, 3: Antalya-Belek)

3.2. Bitkilerin Yetistirilmesi

Kum zambag: bitkilerinin yetistirilmesi i¢in 3 farkli bolgeden toplanan tohumlar
herhangi bir 6n islem uygulamasi yapilmaksizin 13x10 cm genisliginde torf-kum (1:1) igeren
her saksiya 3 adet gelecek sekilde ekilmistir. Karisim yapilan 6n denemeler sonucunda
belirlenmistir. Tohum ekim derinligi 15 cm (Giimis 2015) olacak sekilde belirlenmistir. Bitki
yetistirme denemesi, fidelerefarkli yogunluktaki (0, 10, 20 uM) GR24 ve (0, 150, 300 mM)
NaCl ¢ozeltileri alt parselleri olusturacak sekilde tesadiif parsellerinde boliinmiis parseller

deneme desenine gore 3 tekrarli olarak kurulmustur.

Bitkiler 16 saatfotoperiyotta 25+2°C sicakliktaki Tarimsal Biyoteknoloji Bdoliimii
kontrollii in vivo bitki biiylitme odasinda yetistirilmistir. Fideler toprak yiizeyine ¢ikincaya
kadar (3 hafta) haftada bir kez dIH2O ile sulama yapilmis, daha sonra %50’lik Hoagland besin

¢Ozeltisi ile hasat giiniine kadar sulama islemi gergeklestirilmistir (Sekil 3.2).
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3.2.1. GR24 ve NaCl Uygulamalari

28 giinliik fidelere (1 ml/fide) spreyleme ile strigolaktonun ticari formu olan GR24 farkli
konsantrasyonlarda (0, 10,20 uM) uygulanmistir (Demirbas ve ark. 2015). GR24
uygulamasindan 1 hafta sonra (35 giinliik fidelere) tuz uygulamasi 0,150, 300 mM NaCl (Khedr
ve ark. 2013) Hoagland besin ¢o6zeltisi iginde ¢cozdiiriilerek yapilmistir.

Bitkilerden tuz uygulamasindan 10 giin sonra (45 giinlik fidelerden) morfolojik,
fizyolojik ve biyokimyasal parametreler i¢in 6rneklemeler yapilmistir. Biyokimyasal analizler

i¢in alian drnekler aliiminyum folyo igersinde analiz giiniine kadar -20 °C’ de saklanmuistir.

3.3. Morfolojik Parametreler

Bitkilerin kok ve govde uzunluklart bir cetvel yardimi ile dlglilmiistiir ve ortalamasi
cm olarak verilmistir. Kok ve govde yas agirliklar1 kok ve govde kisimlart ayrildiktan sonra

hassas terazide tartilmistir. Kok ve govde kuru agirhigi igin ise bitki kisimlart 70°C’lik etiivde

48 saat kurutulduktan sonra tartilarak belirlenmistir.

Sekil 3.2. Bitki yetistirme basamaklar1 ve yapilan uygulamalar [a) Torf:kum karigiminin
hazirlanmasi, b-c) Saksilarin hazirlanmasi, d) Tohumlarin ekilmesi, €) Fidelere
besin ¢ozeltisinin verilmesi, f) GR24 uygulamasi, g) Tuz uygulamasi, h) 5 haftalik
kum zambagi fideleri, g) Stoma iletkenlik 6l¢iimii, 1) Hasat giinii fidelerin saksidan
ayrilmasi, i) Analizler igin tartim yapilmasi (Ozgiin)]
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3.4. Stoma Tletkenligi

Bitkilerin stoma iletkenlik seviyesi tuz uygulamasindan 10 giin sonra DECAGON
marka SC-1 leaf porometer (Sekil 3.3) ile yapraklardan élciilmiistiir. Ol¢iimler her bir gruptan

ticer tekrarl1 olarak nmol/m? s olarak kaydedilmistir.

Sekil 3.3. Bitki yapraklarinin stoma iletkenliginin l¢iimii (Ozgiin)

3.5. Bitki Analiz Yontemleri

3.5.1. Toplam protein miktarinin belirlenmesi

Toplam protein miktar1 Bradford (1976) yontemi kullanilarak belirlenmistir. 0,1 g bitki
ornegi 1 mM EDTA.Naz ve %2 polivinilpolipirolidon (PVPP) iceren 1 ml 50 mM sodyum
fosfat (Na-P) tamponunda (pH 7,8) homojenize edilmistir (Sekil 3.4a). Elde edilen o6ziitler
+4°C’de 14000 rpm’de 30dk santrifiij (Ependrof marka) (Sekil 3.4b) edildikten sonra
stipernatant kismu1 (Sekil 3.4d)toplam protein mikarmin belirlenmesi sirasinda kullanilmisgtir.
Hazirlanan 6rnekler spektrofotometrede okunmak igin kiivetlere aktarilmistir (Sekil 3.4c) ve
595 nm dalga boyunda okutulmustur (Sekil 3.4e). Bitki Orneklerinin protein igeriginin
belirlenmesi sirasinda Bovine Serum Albumin (BSA) kullanilarak protein standart grafigi
(Sekil 3.5; y=4,9025x+0.3142; RZ%0,9938) olusturulmus ve olusan grafik iizerinden
hesaplamalar yapilmistir. Spektrometrik 6l¢iimler Mecasys Optizen POP UV-VIS marka cihaz
ile yapilmistir. Belirlenen protein miktar1 (mg doku™) enzim aktivitelerinin hesaplamasi

sirasinda kullanilmastir.
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Sekil 3. 4. Laboratuvar ¢alismalar1. a) Homojenizasyon, b) Santriflij cihazinin goriiniisii, C)
Hazirlanan 6rnegin kiivete aktarimi, d) Ust faz kismi, €) Spektrofotometrede
okuma, f) Su banyosu islemi, g) Soguk soku islemi, h) Isik altinda tutulan tiipler

(Ozgiin).
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3.5.2. Lipit peroksidasyonu miktarinin belirlenmesi

Lipit peroksidasyon miktarinin belirlenmesi Madhava Rao ve Sresty (2000)’in
metoduna gore yapilmistir. 0,1 g bitki 6rnegi, %0,1 trikloroasetik asit (TCA) ¢ozeltisi ile
homojenize edilmistir (Sekil 3.4a). Oziitler 4°C 5 dk 12000 rpm’de santriifiij edilmistir (Sekil
3.4b). Bu islemden sonra olusan siipernatant kismina (Sekil 3.4d) TCA ve TBA (tiobarbitiirik
asit) igeren reaksiyon karisimi eklenmis veolusan karisim karanlikta 95°C 30 dk su banyosunda
(Memmert WNB 10 marka) (Sekil 3.4f) bekletilmistir. Su banyosundan alinan 6rnekler buzlu
ortama konularak soguk soku uygulanmistir (Sekil 3.4g). Bu islemin ardindan karigim 4°C 15
dk 12000 rpm’de santrifiijlenmistir (Sekil 3.4b). Olusan ist fazin 532 ve 600 nm’deKi
absorbansdegerleri spektrofotometreden (Sekil 3.4e) alinarak malondialdehit (MDA) miktari
hesaplanmistir. MDA seviyesi, ekstinksiyon katsayisindan (E=155 mM™ cm™) yararlanilarak

(nmol g yas agirlik'?) hesaplanmustir.

3.5.3. H2O2 miktarimin belirlenmesi

H202 miktarinin belirlenmesinde Bernt ve Bergmeyer (1974) metodu kullanilmistir. 0,1
g bitki 6rnekleri 0,5 ml 200 mM Na-P tamponu (pH 6,8) ile homojenize edilmistir (Sekil 3.4a).
Santrifiij islemi 20 dk 12000 rpm 4°C de yapilmistir (Sekil 3.4b). Bu islemden sonra 0,5 ml
siipernatant, 2,5 ml peroksit reaktifi ile karistirilip, 10 dk boyunca 30°C sicak su banyosunda
(Sekil 3.4f) inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonrasi deney tiirlerine 0,5 ml 1 N perklorik
asit eklenerek reaksiyon durdurulmustur. Karigimdan alinan 1 ml numune kiivetlere konularak
436 nmde spektrrofotometrede okuma yapilmustir (Sekil 3.4e). Orneklerin H,O- seviyesi H20;

standart egrisine gore belirlenmistir.

3.5.4. SOD (EC 1.15.1.1.) aktivitesinin belirlenmesi

SOD aktivitesi, Giannipolites ve Ries (1977) ve Beauchamp ve Fridovich (1971)’e gore
belirlenmistir. 0,1 g bitki yapragi 4°C’de 1 mM EDTANaz2.H20 igeren Na-P (pH 7,8) ile
homejenize edilmistir (Sekil 3.4a). Homojenizasyon sonrasinda 6ziit 30 dk4°C’de 13000
rpm’de santrifiij edilmistir (Sekil 3.4b). Analiz sirasinda 50 mM Na-P tamponu (pH 7,8), 0,1M
L-Metiyonin, ImM Nitro Blue Tetrazolium (NBT), 0,1 mM EDTA.Naz ve 0,2 mM riboflavin
iceren reaksiyon karisimi kullanilmistir. Reaksiyon 300 pmol m2 st 25°C 10 dk siiresince 1s1kl1
ortamda gergeklestirilmis (Sekil 3.4h), renk degisimi 560 nm dalga boyunda

spektrofotometrede olgiimler yapilarak belirlenmistir (Sekil 3.4e). Spesifik enzim aktivitesi,
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enzim iinitesi (U) mg protein-olarak belirlenir (Beauchamp ve Fridovich 1971, Giannipolites
ve Ries (1977)).

3.5.5. POX (EC 1.11.1.7) aktivetisinin belirlenmesi

POX aktivitesi Kanner ve Kinsella (1983)’nin metoduna gore belirlenmistir. 0,19 bitki
yapragi sogutulmus havanda 1ml 0,05 M sodyum asetat (NaOAc) tamponu (pH 6,5) ilave
ederek homojenize edilmis (Sekil 3.4a) ve ependrof tiiplerine aktarilan 6ziit 4°C 14000 rpm 30
dk santrifiij edilmistir (Sekil 3.4b). Reaksiyon sirasinda 0,05 mM NaOAc tamponu, 0,1 M
pyrogallol, 0,09 M H20> ¢ozeltileri kullanilmistir. Spektrofotometrede 300 nm dalga boyunda
60 sn siire ile aktivite belirlenmis (Sekil 3.4e) ve POX aktivitesi U mg™? protein olarak

gosterilmistir (Kanner ve Kinsella 1983).

3.5.6. CAT (EC 1.11.1.6) aktivitesinin belirlenmesi

CAT enziminin aktivitesi, Bergmeyer (1970) yontemi kullanilarak belirlenmistir.
Aktivite belirlenirken; 1 mM EDTA, 0,05 M Na-P tamponu (pH 7), dI-H.O ve %3 H.0>
cozeltileri kullanilmistir. Spektrofotometrede 240 nm dalga boyunda 60 sn siire ile aktivite takip
edilmistir (Sekil 3.4e). Dakikada tiiketilen uM H2O2 miktar1, 1 enzim tinitesi olarak belirlenmis

ve spesifik enzim aktivitesi grafiklerde U mg protein™g olarak belirtilmistir.
3.6. Izoenzim Tayini

3.6.1. SOD izoenzim tayini

Bitki yapraklarindan alinan 0,1 g materyal 50 mM Tris-HCI (ph 7,8), 0,1 mM EDTA,
%0,2 Triton X, %2 Polivinilpolipirolidon (PVPP) iceren tampon c¢ozeltisi ile homejenize
edilmistir (Sekil 3.6a). Homojenizasyondan sonra jel hazirligi i¢in stok ¢ozelti hazirlanmigtir.
Runing (ayirma) jelin hazirlanmasi sirasinda monomer ¢6zelti (akrilamid, bisakrilamid ve
dIH20), running jel tamponu (Tris, dIH20, HCI; pH 8,8), %10’luk amonyum persiilfat (APS),
ve%10’luk tetrametiletilendiamin (TEMED) kullanilmustir. Stacking (hizalama) jelin hazirlig
sirasinda monomer ¢ozelti (akrilamid, bisakrilamid ve dIH20), stacking jel tamponu (Tris,
dIH20, HCI; pH 6,8), %10’luk APS ve %10’luk TEMED kullanilmistir. Jel, ¢ozelti hazirlig
tamamlandiktan sonra cihaz kurulumuna baslanilmistir. Cihazin cam kisimlar1 sizdirma
yapmayacak sekilde birlestirilmistir. Camlar takildiktan sonra saf su ile sizdirmazlik kontrol

edilmis s1izdirmiyorsa saf su dokiildiikten sonra camlarin arasi bir filtre kdgidi ile kurutulmustur.
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Dikey elektroforez jelini hazirlarken ilk olarak camin alt kismina %12,5 ayirma jeli
dokiiliir, jelin diizlesmesi i¢in 1 ml n-biitanol eklenmis ve katilasmasi beklenmistir. Jel
donduktan sonra n-biitanol dékiiliir ve saf su ile yikanir. Ust kisma %4 hizalama jeli dokiiliir
ve taraklar yerlestirilmistir (Sekil 3.6b). Hizalama jeli dondugunda ise taraklar yerlerinden
dikkatlice ¢ikartilir ve saf su ile yikanir. Bu sekilde jel yiiklemeye hazir hale gelmistir. Tank
tampon Ixolacak sekilde Tris ve Glisin (pH 8,3) ile hazirlanmistir. Hazirlanan jel tankin igine
konulmus ve tank tampounu ile tankin i¢i doldurulmustur. Orneklerin protein icerigi Bradford
(1976) yontemine gore belirlendikten sonra jele yiiklenecek olan 60 pg protein miktar
hesaplanmuistir. Parafilm {izerine konulmus olan 60 pg protein pipet yardimi alarak ¢ek birak
seklinde boya ile iyice karigmasi saglanmistir (Sekil 3.6¢). Burada boya ile karisan proteinler
jeldeki kuyucuklara pipet vasitasi ile yiiklenmistir (Sekil 3.6¢). Yiiklenen proteinler 4°C’de 50
mA sabit akim altinda 60 dk ayrima tabi tutulmustur. SOD izoenzimlerinin elektroforetik
ayrimi riboflavin ve NBT’un fotokimyasal boyama yontemi kullanilarak belirlenmistir
(Beauchamp ve Fridovich 1971, Arora ve Bhatla 2017). Jelde yiiriitme islemi bittikten sonra
boya hazirligina baglanmistir. NBT, Na-P tamponu (pH 7,8), 1ImM EDTA igeren ¢ozelti 1 ve
riboflavin iceren ¢6zelti 2 hazirlanarak 40:2 oraninda karistirilmistir. Jelin lizerine konulan
boya 45 dk boyunca karanlikta g¢alkalanmistir. Daha sonra floresan 1sik altinda bantlar
goriiliinceye kadar dI[H20 ile yikanir. Isik altinda bekletildikten sonra jel UV 1s1k altinda Gel
Imaging System Vilber Lourmat Quantum STS5 goriintiileme cihazi ile goriintiilenmistir (Sekil

3.61). Jel lizerinde meydana gelen band yogunluklar1 Biocapt programiyla tespit edilmistir.

Yukarida anlatilan jel yiiriitme protokolii uygulanarak SOD izoenzimlerinin tiplerini
belirlemek i¢in boya ¢ozeltisine inhibitorler eklenmistir. Cu/ZnSOD inhibisyonu i¢in 2 mM
potasyum siyaniir (KCN), Cu/ZnSOD ve FeSOD inhibisyonu i¢inde 3 mM H20> kullanilmistir.
MnSOD her iki inhibitérden deetkilenmemektedir. Bu sonuglara gore jelde meydana gelen

izoenzim bantlarinin yerleri belirlenmistir (Sekil 28, 29, 30).
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Sekil 3.6. Izoenzim basamaklar1 a) Homejenizasyon, b) Jelin hazirlanmasi, ¢) Boyanin
hazirlanmasi, d) Proteinlerin boyayla karstinlmasi, e) Jele yiiklenmesi, f)
Goriintiileme (Ozgiin).

3.6.2. POX izoenzim tayini

POX izoenzim aktivitesi Seevers ve ark. (1971)’e gore tespit edilmistir. Jel hazirligt
SOD izoenzim hazirhigi ile ayn1 sekilde hazirlanmistir. Protein ayrimi i¢cin Laemmli (1970)’e
gore %10 ayirma jeli ve %4 hizalama jeli kullanilmigtir. Kuyucuklara 30pg protein yiiklemesi
(Sekil 3.6e) yapilmistir. Boya soliisyonu 1,3 mM tetrahidrokloroid (DAB) ve %3 H20- igeren
200mM NaOAc (pH 5) tamponu igermektedir. Boyama ile akrilamid jel {izerinde bulunan
perosidaz enzimleri DAB’in oksitlenmesi sonucunda bantlar meydana gelmistir. Jeller
karanlikta 45 dk calkalandiktan sonra %7°lik asetik asitte (CH3COOH) fiksasyona tabi
tutulmustur. Gel Imaging System Vilber Lourmat Quantum STS5 goriintiileme cihazi ile beyaz
151k altinda goriintiilenmistir (Sekil 3.6f). Jel ilizerinde meydana gelen band yogunluklari

Biocapt programiyla tespit edilmistir.

3.6.3. CAT izoenzim tayini

CAT izoenzim aktivitesi Woodbury ve ark. (1971) e gore belirlenmistir. Jel hazirligt SOD

izoenzim hazirligi ile ayni sekilde hazirlanmistir. Kum zambagi 6rnegi denatiire olmayan
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(Sodyum Dodesil Siilfat (SDS) icermeyen) Poliakrilamit Gel Elektroforezin (PAGE)de %7,5
ayirma jeli ve %4 hizalama jeli kullanilarak Laemmli (1970)’e goére hazirlanmistir.
Kuyucuklara 5 pg protein yiiklemesi (Sekil 3.6e) yapilmistir. Jel %0,003 H20: igeren ¢ozeltide
15 dk boyunca karanlikta galkalanmistir. Potasyum ferrosiyanat (KsFe(CNg)) ve Demir (111)
Klortiir (FeCls3) bulunan boya ile muamele edilerek bantlarin goriiniirliigii saglanmistir. Jel daha
sonra dI-H2O ile yikanarak beyaz 1sik altinda incelenmistir. Gel Imaging System Vilber
Lourmat Quantum ST5 goriintiileme cihazi ile beyaz 1s1k altinda goriintiilenmistir (Sekil 3.6f).

Jel lizerinde meydana gelen band yogunluklar1 Biocapt programiyla tespit edilmistir.

3.7 istatistiksel Analiz

Bu ¢alismada, tesadiif parsellerinde boliinmiis parseller deneme desenine gore 3 tekrarlt
olarak yapilmustir. Tiim biyokimyasal ve fizyolojik veriler tek yonlii varyans analizi (One Way
Anova) ile SPSS programi kullanilarak incelenmis ve ortalamalar arasindaki farkliliklar Tukey
HSD Testi ile karsilastirilmistir. P <0,05 olan degerler istatistiksel olarak anlamli kabul
edilmistir. Istatiksel analiz sirasinda SPSS programi (siirim 18) kullanilmistir. Deneme

sonucunda elde edilen sonuglar ortalama +standart hata olacak sekilde grafiklerde sunulmustur.
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4. BULGULAR

4.1. Govde Uzunlugu

Belek bolgesi kum zambagi fidelerine yapilan 150 mM NaCl ve 300 mM NaCl
uygulamasi gévde uzunlugunda sirasiyla %6,9 ve %18,3 artisa neden olmustur. 10 ve 20 uM
GR24 uygulamasinin kontrol grubuna kiyasla sirasiyla %16 artisa ve %4,4 azalmaya neden
olmustur. Fidelere yapilan 150 mM NaCl uygulamasindan once yapilan 10 ve 20 uM GR24
uygulamalarinin kontrol bitkilerine kiyasla sirasiyla %6,2 artisa ve %3,4 azalmaya, 300 mM
NaCl uygulamasi 6ncesi GR24 uygulamalarinda ise sirasiyla %5,7 ve %1,3 oraninda azalma

meydana gelmistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Belek bolgesi kum zambag: 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasimin 10
giinlik NaCl stresi sonrast govde uzunluguna (cm) etkisi. Sonuglar ortalama +
standart hata olarak verilmistir. Istatistiksel olarak alamli bir fark bulunamamustir.

Urla bolgesi kum zambagi fidelerine yapilan 150 mM NaCl ve 300 mM NaCl
uygulamasi gévde uzunlugunda sirasiyla %4,6 ve %4,3 artisa neden oldugu belirlenmistir.
10uM GR24 uygulamasinin kontrol grubuna kiyasla gévde uzunlugunda%3.,4 azalmaya, 20
puM GR24 uygulamasinin %3,1 azalmaya neden oldugu saptanmistir. 150 mM NaCl
uygulamasi 6ncesi yapilan 10 uM GR24 uygulamasinin kontrol bitkilerine kiyasla %2,7 artisa

neden olmusken 20uM GR24 uygulamasinin ise %4,3 azalmaya neden oldugu belirlenmistir.
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300 mM NaCl uygulamas1 6ncesi 10 ve 20 uM GR24 uygulamalarinin sirasiyla %11,1 ve %9,6

oranindaazalmaya neden oldugu belirlenmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Urla Bolgesi kum zambag: 28 giinliikk fidelerine yapilan GR24 uygulamasinin 10
giinliik NaCl stresi sonrast gévde uzunluguna etkisi. Sonuglar ortalama + standart
hata olarak verilmistir. Istatistiksel olarak alamli bir fark bulunamamustir.

Longoz bolgesi kum zambag fidelerine yapilan 150 mM NaCl uygulamasinda gévde
uzunlugu %17,8 azalmaya, 300 mM NaCl uygulamasinda ise %0,7 artisa neden olmustur. 10
ve 20 uM GR24 uygulamasimin kontrol grubuna kiyasla sirasiyla %0,7 ve %2 artisa neden
olmustur. Kum zambag: fidelerine yapilan 150 mM NaCl uygulamasi 6ncesi yapilan 10 ve 20
uM GR24 uygulamalarinin kontrol bitkilerine kiyasla sirasiyla %2,6 artisa ve %2 oraninda
azalmaya neden oldugu belirlenmistir. Fidelere yapilan 300 mM NaCl uygulamasi 6ncesi 10uM
GR24 uygulamasinin %4,8 artisa ve 20 uM GR24 uygulamasinin ise %2,2azalmaya neden
olmustur (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Longoz bdlgesi kum zambagi 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasinin 10
gunlik NaCl stresi sonrasi gdvde uzunluguna etkisi. Sonuglar ortalama + standart
hata olarak verilmistir. Istatistiksel olarak alamli bir fark bulunamamustir.

Belek, Urla ve Longoz bolgelerine ait kum zambag: fidelerine yapilan 150 mM tuz
uygulamasinin ortalama gévde uzunlugunda %2,1 azalmaya ve 300 mM NaCl uygulamasinda
ise %7,6 artisa neden oldugu saptanmustir. Fidelere yapilan 10 ve 20 uM GR24 uygulamasinin
kontrol grubuna kiyasla sirasiyla %4,3 artisa ve %1,8 azalmaya neden olmustur. Bir diger
uygulama olan 150 mM NaCl uygulamasi 6ncesi yapilan 10 ve 20 uM GR24 uygulamalarinin
kontrol bitkilerine kiyasla sirasiyla %3,8 artisa ve %3,3 azalmaya neden oldugu saptanmustir.
300 mM NaCl uygulamas1 oncesi GR24 uygulamalar: ise sirasiyla %4 ve %4,5 oraninda

azalmaya neden olmustur.

Belek, Urla ve Longoz bdlgelerine ait kum zambagi bitkilerine yapilan tuz
uygulamasinin ortalama gévde uzunlugunda sirasiyla %12,6, %4,5 artisa ve %8,5 oraninda
azalmaya neden oldugu saptanmistir. GR24 uygulamasi tek basina yapildiginda gévde
uzunlugunda sirasiyla %6 artig, %3,3 azalma ve %1.,4 artis seklinde degisimler meydana
gelmistir. GR24 6n uygulamasi sonrasi 150 mM NaCl uygulamasinin Belek bolgesinde %1,4
artis, Urla bolgesinde %0,8 azalma, Longoz bolgesinde %0,3 artisa neden olmustur. GR24 6n
uygulamasi sonrast 300 mM NaCl uygulamasinin Belek bolgesinde %3,5 azalmaya, Urla

bolgesi %10,3 azalmaya, Longoz bolgesi %1,2 artisa sebep olmustur.
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4.2. Kok Uzunlugu

Belek bolgesi kum zambag fidelerine yapilan 150 ve 300 mM NaCl uygulamasi kok
uzunlugunda kontrol grubuna kiyasla sirasiyla 9%114,3 ve %117 artisa neden oldugu
saptanilmistir. Fidelere yapilan 10 ve 20 uM GR24 uygulamasinin sirastyla %23,5 ve %88,9
artisa neden oldugu belirlenmistir. 150 mM NaCl uygulamasi dncesi yapilan 10 ve 20 uM GR24
uygulamalarinin kontrol bitkilerine kiyasla sirasiyla %120,5 ve %148,8 artisa neden oldugu
belirlenmistir. Fidelere 300 mM NaCl uygulamasi oncesi GR24 uygulamalari ise sirasiyla
%106,1 ve %35,8 oraninda artisa neden olmustur (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Belek bolgesi kum zambagi 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasinin 10
giinliik NaCl stresi sonras1 kdk uzunluguna etkisi. Sonuglar ortalama + standart hata
olarak verilmistir. Siitunlar iizerinde yer alan harfler (a-b) ortalamalar arasindaki
anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

Urla bélgesi kum zambag fidelerine yapilan 150 ve 300 mM NaCl uygulamasinin kok
uzunlugunda sirastyla %63,9 ve %78 artisa neden oldugu saptanmistir. 10 ve 20 uM GR24
uygulamalarinin kontrol grubuna kiyasla kok uzunlugunda sirasiyla %49,7 ve %23,2 artisa
neden olmustur. 150 mM NaCl uygulamasi oncesi yapilan 10 ve 20 pM GR24 uygulamalarinin
kontrol bitkilerine kiyasla sirasiyla %32,5 azalmaya ve %27,9 artisa sebep oldugu
belirlenmistir. Kum zambag fidelerine 300 mM NaCl uygulamasi 6ncesi GR24 uygulamalari

kok uzunlugunda sirasiyla %16,3 ve %21 artisa neden olmustur (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Urla bolgesi kum zambag: 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasinin on
giinliik NaCl stresi sonras1 kok uzunluguna etkisi. Sonuglar ortalama + standart hata
olarak verilmistir. Siitunlar ilizerinde yer alan harfler (a-b) ortalamalar arasindaki
anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

Longoz bolgesi kum zambag fidelerine yapilan 150 mM NaCl uygulamasinin kok
uzunlugunda %39,4 azalma saptanmistir. Fidelere uygulanan 300 mM NaCl kontrol grubuna
kiyasla %41,1 azalmaya neden olmustur. 10 ve 20 uM GR24 uygulamalar sirasiyla %0,8 ve
%2,7 azalmaya neden olmustur. 150 mM NaCl uygulamasi dncesi yapilan 10 ve 20 uM GR24
uygulamalarinin kontrol bitkilerine kiyasla sirasiyla %35,4 azalmaya ve %10,4 artisa neden
oldugu belirlenmistir. 300 mM NaCl uygulamas: 6ncesi GR24 uygulamalari ise sirastyla %22
artisa ve %16,2 azalmaya neden olmustur (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Longoz bolgesi kum zambag: 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasinin on
giinliik NaCl stresi sonrasi kok uzunluguna etkisi. Sonuglar ortalama + standart hata
olarak verilmistir. Siitunlar {izerinde yer alan harfler (a-b) ortalamalar arasindaki
anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

Belek, Urla ve Longoz bolgelerine ait kum zambag: bitkilerine yapilan 150 mM tuz
uygulamasinin kok uzunlugunu 150 mM lik NaCl uygulamasinda %32,4 artis gézlemlenmistir.
Fidelere uygulanan 300 mM NaCl uygulamasi %36,9 artisa neden oldugu belirlenmistir. 10 ve
20 uM GR24 uygulamasinin kontrol grubuna kiyasla sirasiyla %21,4 ve %28,7 artisa neden
olmustur. 150 mM NaCl uygulamast 6ncesi yapilan 10 ve 20 uM GR24 uygulamalarinin
strastyla %4,9 ve %50,9 artisa neden oldugu saptanmistir. 300 mM NaCl uygulamas1 6ncesi

GR24 uygulamalart ise sirasiyla %41,4 ve %8,8 oraninda artisa neden olmustur.

Belek, Urla ve Longoz bdlgelerine ait kumzambagi bitkilerine yapilan NaCl
uygulamasinin kok uzunlugunda sirasiyla %100,9, %52,9 artisa ve %40,2 oraninda azalmaya
neden oldugu saptanmistir. GR24 uygulamas tek basina yapildiginda sirastyla %21,9, %25
artis ve %1,1 azalma seklinde degisimler saptanmistir. GR24 6n uygulamasi sonrast 150 mM
NaCl uygulamasinda Belek bolgesinde %134,7 artisa, Urla bolgesinde %2,2 azalmaya, Longoz
bolgesinde %12,5 artisa neden olmustur. GR24 6n uygulamasi sonrast 300 mM NaCl
uygulamasinda Belek bolgesinde %71, Urla bolgesi %18,6, Longoz bolgesi %2,9 artig

saptanmuistir.
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4.3. Govde Yas Agirhgi

Belek bolgesi kum zambag fidelerine yapilan 150 ve 300 mM NaCl uygulamasi gévde
yas agirliginda kontrol grubuna kiyasla sirasiyla %17,6 ve %20,9 azalmaya neden olmustur. 10
ve 20 uM GR24 uygulamalarinin sirasiyla %7,7 ve %2,6 azalmaya neden olmustur. 150 mM
NaCl uygulamasi 6ncesi yapilan 10 ve 20 uM GR24 uygulamalarinin kontrol bitkilerine kiyasla
sirastyla %64,1 ve %49,4 azalmaya neden oldugu belirlenmistir. 300 mM NaCl uygulamasi
oncesi GR24 uygulamalari ise sirasiyla %25,1 ve %30,2 oraninda azalmaya neden olmustur.
Istatistiksel degerlendirme sonucunda ortalama degerler arasinda anlamli bir fark olmadig

belirlenmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Belek bolgesi kum zambagi28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasinin 10
giinliik NaCl stresi sonrast govde yas agirligina etkisi. Sonuglar ortalama + standart
hata olarak verilmistir. Istatistiksel olarak alaml1 bir fark bulunamamustr.

Urla bolgesi kum zambagi fidelerine yapilan 150 ve 300 mM NaCl uygulamalari govde
yas agirliginda kontrol grubuna kiyasla sirasiyla %13,2 ve %17,4 artisa; 10 ve 20 pM GR24
uygulamalarinin sirasiyla %4,8 ve %22,8 artisa neden olmustur. 150 mM NaCl uygulama
oncesi yapilan 10 ve 20 uM GR24 uygulamalarinin kontrol bitkilerine kiyasla sirasiyla %4,7
ve %9,5 azalmaya neden oldugu belirlenmistir. 300 mM NaCl uygulamasi 6ncesi GR24
uygulamalarinda 10 uM %3,7 azalmaya ve 20 uM %6 artisa neden olmustur (Sekil 4.8).

42



500
g

< 400
g

5300
<
4

> 200
L]
s

© 100
Qo

0

Kontrol] 150 150-10 150-20 300-10 300-20
NaCl (mM) GR24 (uM) NaCl (mM)-GR24 (uM)

Sekil 4.8. Urla bolgesi kum zambag: 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasinin 10
giinliik NaCl stresi sonrasi govde yas agirligina etkisi. Sonuglar ortalama + standart
hata olarak verilmistir. Istatistiksel olarak alaml1 bir fark bulunamamastir.

Longoz bolgesi kum zambagi fidelerine yapilan 150 mM NaCl uygulamasi govde yas
agirhginda %19,1 azalmaya; 300 mM NaCl uygulamasi ise %0,7 artisa neden olmustur. 10 uM
GR24 uygulamasi1 %12,3 azalma,20 uM GR24 uygulamasinda ise %12,9 artig saptanmistir. 150
mM NaCl uygulamas1 6ncesi yapilan 10 ve 20 uM GR24 uygulamalarinin kontrol bitkilerine
kiyasla sirasiyla %3,9 ve %8,9 azalmayaneden oldugu belirlenmistir. 300 mM NaCl
uygulamasi oncesi 10 ve 20 uM GR24 uygulamasi sirasiyla %8 artisa ve %15 oraninda

azalmaya neden olmustur (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Longoz bolgesi kum zambaginin 28 giinliik fidelere yapilan GR24 uygulamasinin 10
giinliik NaCl stresi sonrasi gdvde yas agirligina etkisi. Sonuglar ortalama + standart
hata olarak verilmistir. Istatistiksel olarak alamli bir fark bulunamamustir.

Belek, Urla ve Longoz bdlgelerine ait kum zambag bitkilerine yapilan 150 Mm NaCl
uygulamasinin govde yas agirliginda %8,9 azalmaya, 300 mM NaCl uygulamasinin %2,3
azalmaya neden oldugu belirlemistir. Fidelere 10 ve 20 uM GR24 uygulamalarinin kontrol
grubuna kiyasla sirasiyla %0,2 ve %10,1 artisa neden oldugu belirlenmistir. 150 mM NaCl
uygulamasi oncesi yapilan 10 ve 20 uM GR24 uygulamalariin kontrol bitkilerine kiyasla
sirastyla %26,5 ve %24,1 azalmaya neden oldugu saptanmigtir. 300 mM NaCl uygulamasi

oncesi GR24 uygulamalari ise sirasiyla %7,8 ve %14,3 oraninda azalmaya neden olmustur.

Belek, Urla ve Longoz bdlgelerine ait kum zambagi bitkilerine yapilan NaCl
uygulamasinin govde yas agirhigr sirasiyla %19,3 azalisa, %15,3 artisa ve %9,2 oraninda
azalmaya neden oldugu saptanmistir. GR24 uygulamasi tek basina yapildiginda bitkilerde
sirastyla %24,3 azalis, %13,8 artis ve %0,3 artis meydana gelmistir. GR24 6n uygulamasi
sonrasi 150 mM NaCl uygulamasinda Belek bolgesinde %56,7 azalma, Urla bolgesinde %7,1
azalma, Longoz bdlgesinde %6,4 azalma meydana gelmistir. GR24 6n uygulamasi sonrasi 300
mM NaCl uygulamasinda Belek bolgesinde %27,6 azalma, Urla bolgesi %1,lartis, Longoz

bolgesinde %3,5 azalma meydana gelmistir.
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4.4. Kok Yas Agirhign

Belek bolgesi kum zambag fidelerine yapilan 150 ve 300 mM NaCl uygulamalar1 kok
yas agirliginda sirasiyla %42.4 artisa ve %5,6 azalmaya neden olmustur. 10 ve 20 uM GR24
uygulamalarinin kontrol grubuna kiyasla sirasiyla %25,2 azalmaya ve %3,2 artisa neden
olmustur. 150 mM NaCl uygulamas1 oncesi yapilan 10 ve 20 uM GR24 uygulamalarinin
kontrol bitkilerine kiyasla sirasiyla %58,1 ve %38,4 artisa neden oldugu belirlenmistir. 300 mM

NaCl uygulamasi 6ncesi GR24 uygulamalari ise sirasiyla %1,5 azalmaya ve %15,3 oraninda

artisa neden olmustur (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Belek bolgesi kum zambaginin 28 giinliik fidelere yapilan GR24 uygulamasinin 10
gunlik NaCl stresi sonrasi kok yas agirligna etkisi. Sonuglar ortalama + standart
hata olarak verilmistir. Istatistiksel olarak alamli bir fark bulunamamustir.

Urla bolgesi kum zambag: fidelerine yapilan 150 mM NaCl ve 300 mM NaCl
uygulamalar kok yas agirliginda sirasiyla %7,4 ve %52,7 artisa neden olmustur. 10 ve 20 uM
GR24 uygulamalarinin kontrol grubuna kiyasla sirasiyla %9,8 artisa ve %1,8 azalmaya neden
oldugu belirlenmistir. 150 mM NaCl uygulamas1 6ncesi yapilan 10 ve 20 uM GR24
uygulamalarinin kontrol bitkilerine kiyasla sirasiyla %2,3 ve %1,5 azalmaya neden oldugu
belirlenmistir. 300 mM NaCl uygulamas1 oncesi GR24 uygulamalar ise sirasiyla %34,1 ve

%39,5 oraninda artisa neden olmustur (Sekil 4.11).
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Sekil 4. 11. Urla bolgesi kum zambaginin 28 giinliik fidelere yapilan GR24 uygulamasinin 10
giinliik NaCl stresi sonras1 kok yas agirligina etkisi. Sonuglar ortalama + standart
hata olarak verilmistir. Istatistiksel olarak alaml1 bir fark bulunamamustir.

Longoz bolgesi kum zambag: fidelerine yapilan 150 mM NaCl uygulamasinda kok yas
agirlhigl %10,9 azalmaya 300 mM NaCl uygulamasi ise %2,1 artisa neden olmustur. 10 uM ve
20 uM GR24 uygulamalariin kontrol grubuna kiyasla sirasiyla %19,4 ve %65,6 artisa neden
oldugu saptanmistir. 150 mM NaCl uygulamas: 6ncesi yapilan 10 ve 20 uM GR24
uygulamalarinin kontrol bitkilerine kiyasla sirasiyla %9,3 ve %10,5 oraninda artisa neden

oldugu belirlenmistir. 300 mM NaCl uygulamasi 6ncesi GR24 uygulamalari ise sirastyla %39,6

ve %32,8 oraninda artisa neden olmustur (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Longoz bolgesi kum zambaginin 28 giinliik fidelere yapilan GR24 uygulamasinin
10 giinliik NaCl stresi sonrast kok yas agirligina etkisi. Sonuglar ortalama + standart
hata olarak verilmistir. Istatistiksel olarak alamli bir fark bulunamamustir.

Belek, Urla ve Longoz bolgelerine ait kum zambag: bitkilerine yapilan 150 mM NaCl
uygulamasinin kok yas agirliginda %15,7 artisa, 300 mM NaCl uygulamasinin %14,6 artiga
neden oldugu belirlemistir. 10 ve 20 uM GR24 uygulamas1 kontrol grubuna kiyasla sirasiyla
%1,1 azalmaya ve %20,3 artisa neden olmustur. 150 mM NaCl uygulamasi dncesi yapilan 10
ve 20 uM GR24 uygulamalarinin kontrol bitkilerine kiyasla sirasiyla %24,9 ve %17,8 artisa
neden oldugu saptanmistir. 300 mM NaCl uygulamasi dncesi GR24 uygulamalari ise sirasiyla

%21,7 ve %28 oraninda artisa neden olmustur.

Belek, Urla ve Longoz bdlgelerine ait kum zambagi bitkilerine yapilan tuz
uygulamasinin kok yas agirligi sirastyla %18,3 artisa, %30,1 artisa ve %4,3 oraninda azalmaya
neden oldugu saptanmistir. GR24 uygulamasi tek basina yapildiginda bitkilerde sirastyla %11
azalma, %4 ve %42,5 artis meydana gelmistir. GR24 6n uygulamasi sonrast 150 mM NaCl
uygulamasinda Belek bolgesinde %48,3 artis, Urla bolgesinde %]1,5 azalma, Longoz
bolgesinde %9,9 artis meydana gelmistir. GR24 6n uygulamasi sonrast 300 mM NaCl
uygulamasi1 Belek bolgesinde %6,9 artisa, Urla bdlgesinde %36,8 artisa, Longoz bdlgesinde
%36,2 artiganeden oldugu saptanmustir.
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4.5. Govde Kuru Agirhg:

Belek bolgesi kum zambagi fidelerine yapilan 150 ve 300 mM NaCl uygulamasi gévde
kuru agirliginda kontrol grubuna kiyasla sirasiyla %13,9 ve %17 azalmaya neden olmustur. 10
ve 20 uM GR24 uygulamasinin sirastyla %2,6 ve %2 azalisa neden olmustur. 150 mM NaCl
uygulamasi Oncesi yapilan 10 ve 20 uM GR24 uygulamalarinin kontrol bitkilerine kiyasla
sirastyla %28,5 ve %27 azalmaya neden oldugu belirlenmistir. 300 mM NaCl uygulamasi

oncesi GR24 uygulamalar ise sirasiyla %34,7 ve %25,7 oraninda azalmaya neden olmustur

(Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Belek bolgesi kum zambagi 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasinin on
giinliik NaCl stresi sonrast gévde kuru agirligina etkisi. Sonuglar ortalama +
standart hata olarak verilmistir. Istatistiksel olarak alamli bir fark bulunamamastir.

Urla bolgesi kum zambag: fidelerine yapilan 150 ve 300 mM NaCl uygulamas1 gévde
kuru agirliginda kontrol grubuna kiyasla sirastyla %41,9 ve %57,8 artisa neden olmustur. 10 ve
20 uM GR24 uygulamasinin sirasiyla %33,8 ve %28,6 artisa neden olmustur. 150 mM NaCl
uygulamas1 oncesi yapilan 10 ve 20 uM GR24 uygulamalarinin kontrol bitkilerine kiyasla
strastyla %8,9 ve %12,5 artisa neden oldugu belirlenmistir. 300 mM NaCl uygulamas1 6ncesi
GR24 uygulamalari ise sirastyla %22,6 ve %48,2 oraninda artisa neden olmustur (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Urla bolgesi kum zambag: 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasinin 10
giinlik NaCl stresi sonrast govde kuru agirhigina etkisi. Sonuglar ortalama =+
standart hata olarak verilmistir. Siitunlar tizerinde yer alan harfler (a-c) ortalamalar
arasindaki anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

Longoz bolgesi kum zambagi fidelerine yapilan 150 mM NaCl uygulamasi gévde kuru
agirhginda %14,4 azalmaya, 300 mM NaCl uygulamasi ise %15,8 artisa neden olmustur. 10 ve
20 uM GR24 uygulamasiin kontrol grubuna kiyasla sirasiyla %9,3 azalmaya ve %19,3 artisa
neden olmustur. 150 mM NaCl uygulamasi 6ncesi yapilan 10 ve 20 uM GR24 uygulamalarinin
kontrol bitkilerine kiyasla sirasiyla %4,6 ve %6,1 azalmaya neden oldugu belirlenmistir. 300
mM NaCl uygulamasi 6ncesi yapilan 10uM GR24 uygulamasi %14,1 artis, 20 uM GR24

uygulamasinda ise %2 oraninda azalmaya neden olmustur (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Longoz bolgesi kum zambag: 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasinin 10
gunlik NaCl stresi sonrast gévde kuru agirhifma etkisi. Sonuglar ortalama +
standart hata olarak verilmistir. Istatistiksel olarak alamli bir fark bulunamamastir.

Belek, Urla ve Longoz bdlgelerine ait kum zambagi bitkilerinin kiyaslanmasinda
yapilan 150 ve 300 mM NaCl uygulamasinin gévde kuru agirliginda sirasiyla %0,8 ve %13,7
artisa neden oldugu belirlemistir. 10 ve 20 uM GR24 uygulamasinin kontrol grubuna kiyasla
strastyla %4,8 ve %13,2 artisa neden olmustur. 150 mM NaCl uygulamasi 6ncesi yapilan 10 ve
20 uM GR24 uygulamalarinin kontrol bitkilerine kiyasla sirasiyla %10,6 ve %9,6 azalmaya
neden oldugu saptanmistir. 300 mM NaCl uygulamasi dncesi yapilan GR24 uygulamalari ise

sirastyla %3,3 azalmaya ve %1,7 artisa neden olmustur.

Belek, Urla ve Longoz boélgelerine ait kum zambag: bitkilerine yapilan tuz
uygulamasinin govde kuru agirliginda sirasiyla %15,4 azalisa, %23,9 ve %0,6 oraninda artisa
neden oldugu saptanmistir. GR24 uygulamasi tek basina yapildiginda bitkilerin govde
agirliginda sirasiyla %23,7 azalisa, %16,9 ve %5 artisaneden oldugu belirlenmistir. GR24 6n
uygulamasi sonrasi yapilan 150 mM NaCl uygulamasinda Belek bolgesinde %37,9 azalmaya,
Urla bélgesinde %2,5 azalmaya, Longoz bolgesinde %16,9 artisa neden olmustur. GR24 6n
uygulamasi sonrasi yapilan 300 mM NaCl uygulamasi Belek bolgesinde %22,9 azalmaya, Urla
bolgesinde %59,9 ve Longoz bolgesinde %76,2 artisa neden olmustur.
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4.6. Kok Kuru Agirhg

Belek bolgesi kum zambag: fidelerine yapilan 150 mM NaCl uygulamasi kok kuru
agirligi %4 artisa 300 mM NaCl uygulamasi ise %46,8 azalmaya neden olmustur. 10 uM ve 20
uM GR24 uygulamasinin kontrol grubuna kiyasla sirasiyla %57,7 ve %29,5 azalmaya neden
olmustur. 150 mM NaCl uygulamasi oncesi yapilan 10 ve 20 uM GR24 uygulamalarinin
kontrol bitkilerine kiyasla sirasiyla %40,6 ve %35,3 oraninda azalmaya neden oldugu
belirlenmistir. 300 mM NaCl uygulamast 6ncesi GR24 uygulamalar1 ise sirastyla %22,6 ve
%23,1 azalmaya neden olmustur (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Belek bolgesikum zambagi128 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasinin 10
giinliik NaCl stresi sonrasi kok kuru agirligina (mg) etkisi. Sonuglar ortalama +
standart hata olarak verilmistir. Istatistiksel olarak alamli bir fark bulunamamastir.

Urla bolgesi kum zambagi fidelerine yapilan 150 mM NaCl ve 300 mM NaCl
uygulamasi kok kuru agirliginda kontrol grubuna kiyasla sirasiyla %52,6 ve %58,3artisa neden
olmustur. 10 ve 20 uM GR24 uygulamasmnin sirasiyla %31 artisa ve %5,2 azalmaya neden
olmustur. 150 mM NaCl uygulamas1 oncesi yapilan 10 ve 20 uM GR24 uygulamalarinin
kontrol bitkilerine kiyasla sirasiyla %15,3 azalmaya ve %10,2 artisa neden oldugu
belirlenmistir. 300 mM NaCl uygulamas1 oncesi GR24 uygulamalari ise sirasiyla %66,2 ve

%53,6 oraninda artisa neden olmustur(Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Urla bolgesi kum zambag: 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasinin on
gunlik NaCl stresi sonrast kok kuru agirligina (mg) etkisi. Sonuglar ortalama +
standart hata olarak verilmistir. Istatistiksel olarak alamli bir fark bulunamamastir.

Longoz bolgesi kum zambagi fidelerine yapilan 150 mM NaCl uygulamasinda kok kuru
agirlig1 %25,5 azalmaya 300 mM NaCl uygulamasi ise %20,9 artisa neden olmustur. 10 ve 20
uM GR24 uygulamasinin kontrol grubuna kiyasla sirasiyla %1,1 azalmaya ve %43 9artisa
neden olmustur. 150 mM NaCl uygulamasi oncesi yapilan 10 ve 20 pM GR24 uygulamalarinin
kontrol bitkilerine kiyasla sirasiyla %4,3 ve %29,5 artisa neden oldugu belirlenmistir. 300 mM
NaCl uygulamasi oncesi GR24 uygulamalari ise sirasiyla %690,9 ve %61,6 oraninda artigsa neden
olmustur (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Longoz bdlgesi kum zambagi 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasinin 10
giinliik NaCl stresi sonrast kok kuru agirligina (mg) etkisi. Sonuglar ortalama +
standart hata olarak verilmistir. Siitunlar tizerinde yer alan harfler (a-b) ortalamalar
arasindaki anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

Belek, Urla ve Longoz bolgelerine ait kum zambagi bitkilerine yapilan 150 mM NaCl
uygulamasinin kiyaslanmasinda kok kuru agirligt %7,1 artiga 300 mM NaCl uygulamasi %1,3
azalmaya neden oldugu belirlemistir. 10 ve 20 uM GR24 uygulamasiin kontrol grubuna
kiyasla sirasiyla %19,5 ve %2 azalmaya neden olmustur. 150 mM NaCl uygulamasi dncesi
yapilan 10 ve 20 uM GR24 uygulamalarinin kontrol bitkilerine kiyasla sirasiyla %21,2 ve %5,1
azalmaya neden oldugu saptanmistir. 300 mM NaCl uygulamasi 6ncesi GR24 uygulamalari ise

sirastyla %32,2 ve %20,3 oraninda artiga neden olmustur.

Belek, Urla ve Longoz bdlgelerine ait kum zambagi bitkilerine yapilan NaCl
uygulamasinin kok kuru agirligi sirasiyla %13 azalisa, %69,1 artisa ve %2,2 oraninda azalmaya
neden oldugu saptanmistir. GR24 uygulamasi tek bagina yapildiginda bitkilerde sirasiyla %18,1
azalisa, %12,8 artis ve %44,9 artig seklinde degisimler meydana gelmistir. GR24 6n uygulamasi
sonrast 150 mM NaCl uygulamasinda Belek bolgesinde %27,8 azalmaya, Urla bdlgesinde
%10,7 artisa, Longoz bolgesinde %5,4 azalmaya neden olmustur. GR24 6n uygulamasi sonrasi
300 mM NaCl uygulamasinda Belek bolgesinde %30,2 azalmaya, Urla bolgesi %35,4 artisa,

Longoz bdlgesi %6 artisa sebep olmustur.
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4.7. Stoma iletkenligi

Belek bolgesi kum zambagi fidelerine yapilan 150 mM NaCl uygulamasi stoma
iletkenliginde %8,5 artisolmusken;300 mM NaCl uygulamast ise %20,2 azalmaya
saptanmistir. |0pMuygulamasinda %15,7 azalmaya, 20 uM GR24 uygulamas1 kontrol grubuna
kiyasla %2,3 azalmaya neden olmustur. Fidelere 150 mM NaCl uygulamasi dncesi yapilan 10
ve 20 uM GR24 uygulamalarinin %14,9 artisa ve %4,9 azalmaya neden oldugu belirlenmistir.
300 mM NaCl uygulamasi 6ncesi 10 uM GR24 uygulamalas1 %44,1 azalmaya neden olmusken
20 uM GR24 ise %20,4 oraninda artisa neden olmustur (Sekil 4.19)
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Sekil 4.19. Belek bolgesi kum zambagi 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasinin 10
giinliik NaCl stresi sonrasi stoma iletkenligi (mmol m s?) {izerine etkisi. Sonuglar
ortalama =+ standart hata olarak verilmistir. Stitunlar {izerinde yer alan harfler (a-d)
ortalamalar arasindaki anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

Urla bolgesi kum zambagi fidelerine yapilan 150 mM NaCl ve 300 mM NaCl
uygulamasi stoma iletkenligindekontrol grubuna kiyasla sirasiyla %4,7 ve %16,8artisa neden
olmustur. Fidelere 10 uM GR24 uygulamasinin sirasiyla %15,7 artisa ve 20 uMGR24
uygulamasinda ise %2,3 azalmaya neden oldugubelirlenmistir. 150 mM NaCl uygulamasi
oncesinde yapilan 10 ve 20 uM GR24 uygulamalarimin kontrol bitkilerine kiyasla sirasiyla
%27,9 ve %14,9 artis sagladigr saptanmigstir. 300 mM NaCl uygulamasi 6ncesi 10 ve 20 uM
GR24 uygulamalarinda %22,7 ve %33,1 oraninda artisa neden olmustur (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Urla bolgesi kum zambag: 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasinin 10
giinliik NaCl stresi sonrasi stoma iletkenligi (mmol m s?) {izerine etkisi. Sonuglar
ortalama =+ standart hata olarak verilmistir. Stitunlar tizerinde yer alan harfler (a-b)
ortalamalar arasindaki anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

Longoz bolgesi kum zambagi fidelerinin stoma iletkenligi kontrol grubuna kiyasla
incelendiginde, 150 mM NaCl ve 300 mM NaCl uygularinin sirasiyla %8,5 ve %4,8 artisa
neden oldugusaptanmistir. Fidelere 10 ve 20 uM GR24 uygulamasinin sirasiyla %13,2 ve %5,7
azalmaya neden olmustur. 150 mM NaCl uygulamasi 6ncesi yapilan uygulamalarda ise 10 uM
GR24 %21,5 artiga ve 20 uM GR24 %21,1 artisa neden oldugu belirlenmistir. 300 mM NaCl
uygulamas1 Oncesi GR24 uygulamalari ise sirasiyla %33,8 ve %28,1 artisa neden
olmustur(Sekil 4.21).
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Sekil 4. 1. Longoz bdlgesi kum zambagi 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasinin 10
giinlitk NaCl stresi sonrasi stoma iletkenligi (mmol m2 s™) iizerine etkisi. Sonugclar
ortalama + standart hata olarak verilmistir. Stitunlar lizerinde yer alan harfler (a-b)
ortalamalar arasindaki anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

Belek, Urla, Longoz bolgelerinin ortalamalar1 kullanilarak yapilan kontrol bitkilerine
gore TBARS miktar1 kiyaslandiginda 150 mM NaCl %7,4 artigsa, 300 mM NaCl %2,3 artisa,
10 uM GR24 %8,2 azalmaya, 20 uM GR24 %3,5 azalmaya sebep olmustur. 150 mM NaCl
uygulamasi oncesi yapilan 10 ve 20 uM GR24 uygulamalarinin kontrol bitkilerine kiyasla
strastyla %21,3 ve %10,4 artisa neden oldugu belirlenmistir. 300 mM NaCl uygulamas1 6ncesi

GR24 uygulamasinda %33,9 oraninda artisa ve %26,9 oraninda artisa neden olmustur.

Belek, Urla ve Longoz bdlgelerine ait kum zambagi bitkilerine yapilan NaCl
uygulamasinin stoma iletkenliginde sirasiyla %2,5 azalmaya, %10,7 ve %6,7 oraninda artisa
neden oldugu saptanmistir. GR24 uygulamasi tek basina yapildiginda bitkilerde sirasiyla %9,1
azalma, %1,7 artis ve %9,4 artis seklinde degisimler meydana gelmistir. GR24 6n uygulamasi
sonras1 150 ve 300 mM NaCl uygulamalar1 yapilan bitkilerin stoma iletkenliginde GR24 6n
uygulamasi sonras1 150 mM NaCl uygulamasinda Belek bolgesinde %5 artiga, Urla bolgesinde
%21,4 artisa, Longoz bolgesinde %21,4 artisa neden olmustur. GR24 6n uygulamasi sonrasi
300 mM NaCl uygulamasinda Belek bolgesinde %32,1 azalmaya, Urla bolgesi %28 artisa,
Longoz bolgesi %31 artisa sebep olmustur.
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4.8. Lipit Peroksidasyon (TBARS) Miktari

Belek bolgesi kum zambagi fidelerine uygulanan 150 ve 300 mM NaCl uygulamasi
TBARS miktarikontrol grubuna kiyaslasirasiyla %12,6 ve %18,6 artisa gozlemlenmistir.
Fidelere 10 ve 20 uM GR24 uygulamasinin sirasiyla %8,1 ve %22,7 azalmaya neden olmustur.
150 mM NaCl uygulamasi Oncesi yapilan 10 ve 20 uM GR24 uygulamalarinin kontrol
bitkilerine kiyasla sirasiyla %5,2 ve %7,5 azalmaya neden oldugu belirlenmistir. 300 mM NaCl
uygulamasi oncesi 10 uM GR24 uygulamasinda %44,7 azalmaya; 20 uM GR24 o6n
uygulamasinda %28,1 oraninda artisa neden olmustur (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22. Belek bolgesi kum zambagi 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasinin 10
giinliik NaCl stresi sonrast TBARS miktar1 (nmol g? yas agirlik) iizerine etkisi.
Sonuglar ortalama + standart hata olarak verilmistir. Siitunlar {izerinde yer alan
harfler (a-f) ortalamalar arasindaki anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

Urla bolgesi kum zambagi fidelerine yapilan 150 mM NaCl uygulamasi TBARS miktari
%6,4 azalmaya; 300 mM NaCl uygulamasi ise %60,2 artisa neden olmustur. 10 uM GR24
uygulamasinin kontrol grubuna kiyasla sirasiyla %29,2 azalmaya neden olmugken 20 uM GR24
%8,6 artiga saptanmistir. 150 mM NaCl uygulamasi oncesi yapilan 10 ve 20 uM GR24
uygulamalarinin kontrol bitkilerine kiyasla sirasiyla %90,3 ve %11,8 artisa neden oldugu
belirlenmistir. 300 mM NaCl uygulamasindan 6nce yapilan 10 ve 20 uM GR24 uygulamalari
ise sirastyla %21,4 ve %88,2 oraninda TBARS miktarinda artisa neden olmustur (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. Urla bolgesi kum zambagi 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasmin 10
giinliik NaCl stresi sonrast TBARS miktar1 (nmol g* yas agirlik) iizerine etkisi.
Sonuglar ortalama + standart hata olarak verilmistir. Siitunlar lizerinde yer alan
harfler (a-e) ortalamalar arasindaki anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

Longoz bolgesi kum zambag: fidelerine yapilan 150 mM NaCl uygulamast TBARS
miktarinda %24,7 azalmaya; 300 mM NaCl uygulamasindaise %42,5 artisa neden olmustur.
Fidelere uygulanan 10 uM GR24 TBARS miktarinda %24 azalmaya; 20 uM GR24
uygulamasinda ise %14,6 artisa neden olmustur. 150 mM NaCl uygulamasi dncesi yapilan 10
ve 20 uM GR24 uygulamalarinin kontrol bitkilerine kiyasla sirasiyla %0,8 ve %0,1 artisa neden
oldugu belirlenmisken; 300 mM NaCl uygulamasi 6ncesi GR24 uygulamalari ise sirasiyla %8
ve %2,1 oraninda artiga neden olmustur (Sekil 4.24).
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Sekil 4.24. Longoz bolgesi kum zambagi 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasinin 10
giinliik NaCl stresi sonrast TBARS miktar1 (nmol g yas agirlik) iizerine etkisi.
Sonuglar ortalama + standart hata olarak verilmistir. Siitunlar iizerinde yer alan
harfler (a-d) ortalamalar arasindaki anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

Belek, Urla ve Longoz bdlgelerine ait kum zambagi bitkilerine yapilan tuz
uygulamasinin TBARS miktar1 sirastyla %15,6 artigsa, %26,9 artisa ve %8,9 artisa oraninda
neden oldugu saptanmistir. GR24 uygulamasi tek basina yapildiginda bitkilerde sirasiyla %15,4
azalma, %10,5 azalmaya ve %4,6 azalmaya seklinde degisimler meydana gelmistir. GR24 6n
uygulamasi sonrast 150 mM NaCl uygulamasinda Belek bolgesinde %6,3 azalmaya, Urla
bolgesinde %51 artisa, Longoz bolgesinde %0,4 artisa neden olmustur. GR24 6n uygulamasi
sonras1 300 mM NaCl uygulamasinda Belek bolgesinde %8,3 azalmaya, Urla bolgesi %54,8
artisa, Longoz bolgesi %5,1 artisa sebep olmustur.

Belek, Urla, Longoz bolgelerinin ortalamalari kullanilarak yapilan kontrol bitkilerine
gore TBARS miktar1 kiyaslandiginda 150 mM NaCl %6,2 azalmaya, 300 mM NaCl %38,4
artisa, 10 uM GR24 %19,7 azalmaya, 20 uM GR24 %10,6 azalmaya sebep olmustur. 150 mM
NaCl uygulamasi 6ncesi yapilan 10 ve 20 pM GR24 uygulamalarinin kontrol bitkilerine kiyasla
strastyla %21,9 ve %0,3 artisa neden oldugu belirlenmistir. 300 mM NaCl uygulamas1 6ncesi

GR24 uygulamasinda %7,8 oraninda azalmaya ve %34,1 oraninda artisa neden olmustur.
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4.9. H20O2 Miktan

Belek bolgesi kum zambagi fidelerine yapilan 150 mM NaCl uygulamast H20-
miktarini %1,9 artig saptanmistir. 300 mM NaCl uygulamasi %11,8 azalmaya neden olmustur.
10 ve 20 uM GR24 uygulamasinin kontrol grubuna kiyasla sirasiyla %35,1 ve %4,4 azalmaya
neden olmustur. 150 mM NaCl uygulamasi 6ncesi yapilan 10 ve 20 uM GR24 uygulamalarinin
kontrol bitkilerine kiyasla sirasiyla %2,3 artisa ve %22,9 azalmaya neden oldugu belirlenmistir.
300 mM NaCl uygulamasi 6ncesi 10 ve 20 uM GR24 uygulamasi sirasiyla %10,2 ve %12,4

oraninda azalmaya neden olmustur (Sekil 4.25).
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Sekil 4.25. Belek bolgesi kum zambag 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasinin 10
giinliik NaCl stresi sonras1 H2O, miktar1 (uM) iizerine etkisi. Sonuglar ortalama +
standart hata olarak verilmistir. Siitunlar iizerinde yer alan harfler (a-c) ortalamalar
arasindaki anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

Urla bolgesi kum zambagi fidelerine yapilan 150 ve 300 mM NaCl uygulamasi H20>
miktarinda sirasiyla %42,7 ve %20,8 artiga neden olmustur. 10 ve 20 pM GR24 uygulamasinin
kontrol grubuna kiyasla sirasiyla %5,2 azalmaya ve %26,8 artisa neden olmustur. 150 mM NaCl
uygulamasi Oncesi yapilan 10 ve 20 uM GR24 uygulamalarinin kontrol bitkilerine kiyasla
sirastyla %42,6 azalmaya ve %44,4 artisa neden oldugu belirlenmistir. 300 mM NaCl
uygulamasi oncesi GR24 uygulamalar ise sirasiyla %43,6 ve %5,7 oraninda artisa neden

olmustur (Sekil 4.26).
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Sekil 4.26. Urla bolgesi kum zambag: 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasinin 10
giinliik NaCl stresi sonras1 H2O, miktar1 (WM) {izerine etkisi. Sonuglar ortalama +
standart hata olarak verilmistir. Siitunlar tizerinde yer alan harfler (a-b) ortalamalar
arasindaki anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

Longoz bolgesi kum zambagi fidelerine yapilan 150 mM NaCl uygulamast H202 miktarini
%19,6 azalmaya 300 mM NaCl uygulamasinda ise %35,7 artisa neden olmustur. 10 ve 20 uM
GR24 uygulamasinin kontrol grubuna kiyasla %9,6 ve %30,6 azalmaya neden olmustur. 150
mM NacCl uygulamasi 6ncesi yapilan 10 ve 20 uM GR24 uygulamalarinin kontrol bitkilerine
kiyasla sirasiyla %13,5 azalmaya ve %3,6 artisa neden oldugu belirlenmistir. 300 mM NaCl
uygulamas1 oncesi GR24 uygulamalari ise sirasiyla %5,2 azalmaya ve %16,9 oraninda artisa

neden olmustur (Sekil 4.27).
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Sekil 4.27. Longoz bolgesi kum zambagi 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasinin 10
giinliik NaCl stresi sonrast H2O2 miktar1 (uM) iizerine etkisi. Sonuglar ortalama +
standart hata olarak verilmistir. Siitunlar tizerinde yer alan harfler (a-b) ortalamalar
arasindaki anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

Belek, Urla, Longoz bélgelerinin ortalamalari kullanilarak yapilan kontrol bitkilerine
gore kiyaslandiginda H.O; miktart sirasiyla 150 mM NaCl %3,7 artisa, 300 mM NaCl %13,9
artisa, 10uM GR24 %18,2 azalmaya, 20 uM GR24 %6,6 azalmaya sebep olmustur. 150 mM
NaCl uygulamasi 6ncesi yapilan 10 ve 20 uM GR24 uygulamalarinin kontrol bitkilerine kiyasla
sirastyla %14,5 azalmaya ve %3.,4 artisa neden oldugu belirlenmistir. 300 mM NaCl
uygulamasi 6ncesi GR24 uygulamalari ise sirasiyla %4,6 artisa ve %12,5 oraninda artisa neden

olmustur.

Belek, Urla ve Longoz bdlgelerine ait kum zambagi bitkilerine yapilan NaCl
uygulamasinin H2O, miktar1 sirasiyla %4,9azalmaya, %31,7 artisa ve %8 artisa oraninda neden
oldugu saptanmistir. GR24 uygulamas: tek basina yapildiginda bitkilerde sirasiyla %19,7
azalma, %10,8 artisa ve %20,1 azalmaya seklinde degisimler meydana gelmistir. GR24 6n
uygulamasi sonrast 150 Mm NaCl uygulamasinda Belek bolgesinde %10,2 azalma, Urla
bolgesinde 9%0,8 artisa, Longoz bolgesinde %4.,9 azalmaya neden olmustur. GR24 o6n
uygulamasi sonrast 300 mM NaCl uygulamasinda Belek bolgesinde %] artisa, Urla bolgesi
%24,4 artiga, Longoz bolgesi %35,8 artisa sebep olmustur.
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4.10. SOD Aktivitesi ve izoenzimleri

Belek bolgesi kum zambagi fidelerine yapilan 150 ve 300 mM NaCl uygulamas: SOD
aktivitesi sirastyla %56,9 ve %60 azalma saptanmistir. 10 ve 20 uM GR24 uygulamasinin
kontrol grubuna kiyasla sirasiyla %59,8 ve %64,7 azalma belirlenmistir. 150 mM NaCl
uygulamasi Oncesi yapilan 10 ve 20 uM GR24 uygulamalarinin kontrol bitkilerine kiyasla
sirastyla %76,6 azalmaya ve %26 artisa neden oldugu belirlenmistir. 300 mM NaCl uygulamasi
oncesi GR24 uygulamalari ise sirasiyla %36,7 ve %46,6 oraninda azalmaya neden olmustur.

Belek bolgesi kum zambagi fideleri SOD izoenzim sonuglarini inceledigimizde yapilan
uygulamalarda MnSOD go6zlenmemistir (Sekil 4.28). FeSOD, Cu/ZnSOD1,Cu/ZnSOD2,
Cu/ZnSOD3, Cu/ZnSOD4 yogunlugu kontrol grubunda sirasiyla %7,2, %32,1, %15,5, %25,1,
%20,2 olarak belirlenmistir. 150 mM NaCl uygulamasinin FeSOD, Cu/ZnSOD1, Cu/ZnSOD4
yogunluklari incelendiginde sirastyla %15, %69,9, %41,4, %37.5, %15,1 olarak saptanmistir.
300 mM NaCl uygulamasinin FeSOD, Cu/ZnSOD1, Cu/ZnSOD2, Cu/ZnSOD3, Cu/ZnSOD4
yogunluklar1 incelendiginde sirasiyla %7,3, %11,1, %7,6, %5,8, %68,3 yogunlugunda bant
meydana gelmistir. GR24 uygulamasinda 10 pM uygulamasinin Fe-SOD, Cu/ZnSOD1,
Cu/ZnSOD2 yogunluklart incelendiginde sirasiyla %16,2, %52,3, %31,5 yogunlugunda bir
bantlagma goriiniirken, 20 uM FeSOD, Cu/ZnSOD1, Cu/ZnSOD2, Cu/ZnSOD3, Cu/ZnSOD4
sirastyla %12,7, %34,2, %10,6, %22,3, %43,4 bant yogunlugu saptanmistir. 150T-10GR24
uygulamasinin FeSOD, Cu/ZnSOD1, Cu/ZnSOD2, Cu/zZnSOD3, Cu/zZnSOD4 yogunlugu
sirastyla %8,4, %32,6, %29,5, %17, %12,5 olarak belirlenmistir. 150T-20GR24 uygulamasinda
FeSOD, Cu/ZnSOD1, Cu/ZnSOD2, Cu/ZnSOD3, Cu/ZnSOD4 sirasiyla %10,9, %39,2, %19.,4,
%13,2, %17,3 olarak belirlenmistir. 300T-10GR24 uygulamasinda FeSOD, Cu/ZnSOD1,
Cu/ZnSOD2, Cu/ZnSOD3, Cu/ZnSOD4 yogunluklart sirasiyla %15,6, %31,2, %29, %13,7,
%10,6 oranlar1 belirlenmistir.300T-20GR24 uygulamasinda FeSOD, Cu/ZnSOD1,
Cu/ZnSOD2, Cu/ZnSOD3, Cu/ZnSOD4 %6,8, %16,2, %5,8, %4,3, %66,9 olarak belirlenmistir
(Sekil 4.28, Cizelge 4.1).
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Cizelge 4. 1. Belek bolgesi kum zambagi 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasinin

10giinliik NaCl stresi sonrast SOD izoenzimlerinin aktivitesinde meydana gelen
(ylizde) degisimler (T: mM NaCl; GR: uM GR24).

BELEK Kontrol | 150-T 300-T | 10-GR 20-GR 150-T 150-T 300-T 300-T
(%) (%) (%) (%) (%) 10-GR 20-GR 10-GR 20-GR
(%) (%) (%) (%0)
FeSOD 7,2 15 7,3 16,2 12,7 8,4 10,9 15,6 6,8
Cu/Zn SOD1 | 32,1 69,9 11,1 52,3 34,2 32,6 39,2 31,2 16,2
Cu/Zn SOD2 | 15,5 7,6 31,5 10,6 29,5 19,4 29 58
Cu/Zn SOD3 | 25,1 5,8 22,3 17 13,2 13,7 43
Cu/Zn SOD4 | 20,2 15,1 63,8 44,2 12,5 17,3 10,6 66,9
Toplam (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Sekil 4.28.

Belek bolgesi kum zambagi 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasininl0
giinliik NaCl stresi sonras1 a) SOD aktivitesi (U mg? protein) iizerine etkisi.
Sonuglar ortalama + standart hata olarak verilmistir. Siitunlar tizerinde yer alan
harfler (a-e) ortalamalar arasindaki anlamlilik diizeyini ifade etmektedir. b)SOD
izoenzim jel goriintiisti. ¢) SOD inhibitor ¢alismasi.
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Urla bolgesi kum zambag fidelerine yapilan 150 ve 300 mM NaCl uygulamasi SOD
aktivitesi kontrol grubuna kiyasla sirasiyla %25 ve %64,4azalmaya neden olmustur. 10 ve 20
uM GR24 uygulamasinin sirasiyla %71,3 azalmaya ve %46,2 artisa neden olmustur.150 mM
NaCl uygulamasi 6ncesi yapilan 10 ve 20 pM GR24 uygulamalarinin kontrol bitkilerine kiyasla
sirastyla %6,3 artisa ve %26,1 azalmaya neden oldugu belirlenmistir. 300 mM NacCl
uygulamasi 6ncesil0 ve 20 uM GR24 uygulamalar1 ise sirasiyla %34,8 azalmaya ve %57,8
oraninda artig gozlemlenmistir (Sekil 4.29).

Urla bolgesi kum zambag fideleri SOD izoenzim sonuglarini inceledigimizde yapilan
uygulamalarda MnSOD go6zlenmemistir (Sekil 4.29). FeSOD, Cu/ZnSOD1,Cu/ZnSOD?2,
Cu/ZnSOD3, Cu/ZnSOD4 yogunlugu kontrol grubunda sirastyla %14,7, %30,7, %54,6 olarak
belirlenmistir. 150 mM NaCl uygulamasinin FeSOD, Cu/ZnSOD1, Cu/ZnSOD2, Cu/ZnSOD3,
Cu/ZnSOD4 yogunluklart incelendiginde sirasiyla %0,3, %11, %41,4, %37,5, %9,7 olarak
saptanmistir. 300 mM NaCl uygulamasinin FeSOD, Cu/ZnSOD1, Cu/ZnSOD2, Cu/ZnSOD3,
Cu/Zn-SOD4 yogunluklari incelendiginde sirasiyla %16,2, %35, %38.9, %9,9yogunlugunda
bant meydana gelmistir. GR24 uygulamasinda 10 uM uygulamasinin FeSOD, Cu/ZnSOD1,
Cu/ZnSOD2, Cu/ZnSOD3, Cu/ZnSOD4 yogunluklar: incelendiginde sirasiyla %67,2, %12,1,
%20,7 yogunlugunda bir bantlasma goriiniirken, 20 uM FeSOD, Cu/ZnSOD1, Cu/ZnSOD2,
Cu/ZnSOD3 sirastyla %22,3, %31,1, %34,4, %12,2 yogunlugu saptanmistir. 150T-10GR24
uygulamasinin FeSOD, Cu/ZnSOD1, Cu/ZnSOD2, Cu/ZnSOD3 yogunlugu sirasiyla %22,8,
%31, %42,1, %4,1 olarak belirlenmistir. 150T-20GR24 uygulamasinda FeSOD, Cu/ZnSODI1,
Cu/ZnSOD2, Cu/Zn-SOD3, Cu/ZnSOD4 sirasiyla %19,6, %58,1, %4.,8, %17,6 olarak
belirlenmistir. 300T-10GR24 uygulamasinda FeSOD, Cu/ZnSOD1,Cu/ZnSOD2,Cu/ZnSOD3
yogunluklar1 sirastyla %46, %14,6,%31,9, %7,5 oranlarinda belirlenmistir. 300T-20GR24
uygulamasinda FeSOD, Cu/ZnSOD1, Cu/ZnSOD2, Cu/ZnSOD3, Cu/ZnSOD4 %78, %6,9,
%15,1 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4. 2. Urla bolgesi kum zambagi 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasinin on
giinliik NaCl stresi sonrast SOD izoenzimlerinin aktivitesinde meydana gelen

(ylizde) degisimler (T: mM NaCl; GR: uM GR24).

URLA Kontrol | 150-T | 300-T | 10-GR | 20-GR | 150-T | 150-T | 300-T | 300-T

(%) %) | (%) | (%) (%) 10-GR | 20-GR | 10-GR | 20-GR
(%) (%) (%) (%)

FeSOD 147 03 147 | 67,2 19,7 232 156 21 281

Cu/zn 30,7 11 317 | 121 275 317 46,3 39,6 443

soD1

Cu/zn 54.6 414 | 352 | 207 303 3438 6.1 18,1

SOD2

Cu/zn 375 |90 10,8 42 14 9.2

SoD3

Cu/zn 9,7 9.4 11,8 6.2 115 124 384

SOD4

Toplam 100 100 100 100 100 100 100 100 100

(%0)
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Sekil 4.29. Urla bolgesi kum zambag: 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasinin 10
giinliik NaCl stresi sonras1 a) SOD aktivitesi (U mg™ protein) iizerine etkisi.
Sonuglar ortalama + standart hata olarak verilmistir. Siitunlar {izerinde yer alan
harfler (a-d) ortalamalar arasindaki anlamlilik diizeyini ifade etmektedir. b)SOD

izoenzim jel goriintiisii. ¢) SOD inhibitér ¢aligmasi.

Longoz bdlgesi kum zambagi fidelerine yapilan 150 mM NaCl uygulamasi SOD
aktivitesi %19,5 artig; 300 mM NaCl uygulamasi ise %25,9 azalma belirlenmistir. 10uM GR24

uygulamasinin kontrol grubuna kiyasla %39,2 azalma; 20 uM GR24 uygulamasinin%171,2

artisa neden oldugu saptanmistir. 150 mM NaCl uygulamasi 6ncesi yapilan 10 ve 20 uM GR24

uygulamalarinin kontrol bitkilerine kiyasla sirastyla %19,4 ve %143,6 artisa neden oldugu
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belirlenmistir. 300 mM NaCl uygulamast 6ncesi GR24 uygulamalar ise sirastyla %65,4 ve

%78,3 oraninda artisa neden olmustur (Sekil 30).

Longoz bolgesi kum zambagi fideleri SOD izoenzim sonuglarini inceledigimizde
yapilan uygulamalarda Mn-SOD gozlenmemistir (Sekil 4.30). FeSOD, Cu/ZnSOD1,
Cu/ZnSOD2, Cu/ZnSOD3, Cu/ZnSOD4 yogunlugu kontrol grubunda sirasiyla %1,5, %19,6,
%8.,9, %6,8, %063,1 olarak belirlenmigtir. 150 mM NaCl uygulamasinin FeSOD,
Cu/ZnSOD1,Cu/ZnSOD2, Cu/ZnSOD3, Cu/ZnSOD4 yogunluklari incelendiginde sirasiyla
%1,1 %16,7 %12, %5,4, %64, olarak saptanmistir. 300 mM NaCl uygulamasinin FeSOD,
Cu/zZnSOD1, Cu/ZnSOD2, Cu/ZnSOD3, Cu/ZnSOD4 yogunluklari incelendiginde sirasiyla
%0,7, %13, 9%9,3, %32,7, %44,3 yogunlugunda bant meydana gelmistir. GR24 uygulamasinda
10 uM uygulamasmmin FeSOD, Cu/ZnSOD1,Cu/ZnSOD2, Cu/ZnSOD3, Cu/Zn-SOD4
yogunluklar incelendiginde sirasiyla %29,4, %1, %10,9, %S5,3, %53,3 yogunlugunda bir
bantlagsma goriiniirken, 20 pM yukaridaki sirayla %1,2, %0,7, %6,6, %42.8, %48,7 yogunlugu
saptanmistir. 150T-10GR24 uygulamasinin FeSOD, Cu/ZnSOD1,Cu/ZnSOD2, Cu/ZnSOD4
yogunlugu sirastyla %64,3, %2,1, %33,4, %0,3olarak belirlenmistir. 150T-20GR24
uygulamasindaFe-SOD, Cu/ZnSOD1,Cu/ZnSOD2, Cu/ZnSOD4 sirasiyla %0,6, %8,9, %4.9,
%50,2, %35,4 olarak belirlenmistir. 300T-10GR24uygulamasinda FeSOD, Cu/ZnSOD1,
Cu/ZnSOD2, Cu/ZnSOD3, Cu/ZnSOD4 yogunluklart sirasiyla %0.,9, %42,2, %4,6, %15,8,
%36,5 oranlarinda belirlenmistir.300T-20GR24 uygulamasinda FeSOD, Cu/ZnSOD1,
Cu/ZznSOD2, Cu/ZnSOD3, Cu/ZnSOD4 %1,3, %0,7, %10,9, %0, %87olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.3).

Cizelge 4. 3. Longoz bolgesi kum zambagi 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasinin
on giinliik NaCl stresi sonrast SOD izoenzimlerinin aktivitesinde meydana gelen
(ylizde) degisimler (T: mM NaCl; GR: uM GR24).

LONGOZ Kontrol | 150-T | 300-T 10-GR | 20-GR | 150-T 150-T | 300-T | 300-T
(%) (%) (%) (%) (%) 10-GR | 20-GR | 10-GR | 20-GR
(%) (%) (%) (%)
FeSOD 1,5 11 0,7 29,4 1,2 64,3 0,6 0,9 13
Cu/ZnSOD1 | 19,6 16,7 13 1 0,7 2,1 8,9 42,2 0,7
Cu/ZnSOD2 | 8,9 12 9,3 10,9 6,6 33,4 4,9 4,6 10,9
Cu/ZnSOD3 | 6,8 54 32,7 53 42,8 50,2 15,8 0,0
Cu/ZnSOD4 | 63,1 64,9 44,3 51,3 48,7 0,3 354 36,5 87,0
Toplam (%) | 100 100 100 100 100 100 100 100 100

68



a)

50
)
D
2 40
H=
o
)
g 30
2
Sy e
$ 2 i
é cd ¢
< ab d
a 10 a
: _I I ) 8 I
»n
: i n
Kontrol| 150 300 10 20 150-10 150-20 300-10 300-20
NaCl (mM) GR24 (uM) NaCl (mM)-GR24 (uM)
b) c)
- KN B0
oo —
> MnS0D
Kontrol
150-T 300-T 150-T 150-T 300-T 300-T
10-GR 20-GR 10-GR 20-GR 10-GR 20-GR
—> Fe SOD PR
e e - bl > Cu/Zn SODI [ CuZnSOD!
. . "SR Cu/Zn SOD2 CuZa-$0D2
"> Cu/Zn SOD3 CwZn$0D3
" — o " CuwZn SOD4 lj>CuZn.som

Sekil 4.30. Longoz bolgesi kum zambagi 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasinin 10
giinliik NaCl stresi sonras1 a) SOD aktivitesi (U mg™? protein) iizerine etkisi.
Sonuglar ortalama + standart hata olarak verilmistir. Siitunlar {izerinde yer alan
harfler (a-f) ortalamalar arasindaki anlamlilik diizeyini ifade etmektedir. b)SOD
izoenzim jel goriintiisii. ¢) SOD inhibitér ¢aligmasi.

Belek, Urla, Longoz bdlgelerinin ortalamalart kullanilarak hesaplanan SOD miktar1
kontrol bitkilerine gore kiyaslandiginda 150 mM NaCl %35,7, 300 mM NaCl %56,6, 10 uM
GR24 %60,6 azalma belirlenirken 20 uM GR24 %4,7 artisa neden olmustur. 150 mM NaCl
uygulamas1 oncesi yapilan 10 ve 20 uM GR24 uygulamalarinin kontrol bitkilerine kiyasla
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sirastyla %36,1 azalmaya ve %25,8 artsa artisa neden oldugu belirlenmistir. 300 mM NaCl
uygulamasi 6ncesi GR24 uygulamalar ise sirasiyla %21,6 azalmaya ve %4,8 oraninda artisa

neden olmustur.

Belek, Urla ve Longoz bolgelerine ait kum zambagi bitkilerine yapilan NaCl
uygulamasinin SOD miktari sirasiyla %58,5, %44,7 ve %3,1 azalamaya oraninda neden oldugu
saptanmistir. GR24 uygulamasi tek basina yapildiginda bitkilerde sirastyla %95,5 azalma,
%12,5 azalmaya ve %66,2 artis seklinde degisimler meydana gelmistir. GR24 6n uygulamasi
sonrast 150 mM NaCl uygulamasinda Belek bolgesinde %25,2 azalma, Urla bdlgesinde %9,9
azalmaya, Longoz bolgesinde %81,5 artisa neden olmustur. GR24 6n uygulamasi sonras1 300
Mm NaCl uygulamasinda Belek bolgesinde %41,7 azalmaya, Urla bolgesi %11,5 artisa,
Longoz bolgesi %71,9 artisa sebep olmustur.

4.11. POX Aktivitesi ve izoenzimleri

Belek bolgesi kum zambagi fidelerine yapilan 150 mM NaCl uygulamasi POX
aktivitesinde %2,1 artisa 300 mM NaCl uygulamasi ise %17,5 artisa neden olmustur. 10 ve 20
uM GR24 uygulamasinin kontrol grubuna kiyasla sirastyla %2,2 ve %52,7 azalmaya neden
olmustur. 150 mM NaCl uygulamas: 6ncesi yapilan 10 ve 20 pM GR24 uygulamalarinin
kontrol bitkilerine kiyasla sirasiyla %25,6 azalmaya ve %39,4 artisa neden oldugu
belirlenmistir. 300 mM NaCl uygulamast 6ncesi GR24 uygulamalar ise sirasiyla %30,8 ve

%24,6 oraninda azalmaya neden olmustur (Sekil 4.31).

Belek bolgesi kum zambag: fideleri POX izoenzim sonuglarini inceledigimizde yapilan
uygulamalrda POX1 in temel bant olarak tanimlanmistir (Sekil 4.31). POX1’in yogunlugu
kontrol grubunda %15,6 olarak saptanmistir. Tuz uygulamalarinin sonuglari incelendiginde 150
mM NaCl %0,8 gozlemlenmis, 300 mM NaCl %59 yogunlugunda bant meydana gelmistir. 10
uM GR24 uygulamasinda %19,2 yogunlugunda bir bantlagsma goriiniirken, 20 uM GR24
uygulamasinda %]11,4 bantlagsma belirlenmistir. Tuz ile birlikte GR24 uygulamasinda 150T-
10GR24 %100, 150T-20GR24 %100, 300T-10GR24 %48,3, 300T-20GR24 %90
yogunlugunda bant belirlenmistir. POX2 hi¢ibir uygulamada gézlenmemistir. POX3 bant
sonuglarina inceledigimizde kontrol grubunda %98,9 olarak saptanmistir. Tuz uygulamalarinin
sonuglar1 incelendiginde 150 mM NaCl %99,1 belirlenmemistir, 300 mM NaCl %40,9
yogunlugunda bant meydana gelmistir. 10 uM GR24 uygulamasinda %76 yogunlugunda bir
bantlagsma goriiniirken, 20 uM GR24 uygulamasinda %88,5 bantlagsma belirlenmistir. Tuz ile
birlikte GR24 uygulamasinda 150T-10GR24 ve 150T-20GR24 bantlagsma gézlemlenmemistir.
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300 mM NaCl uygulamasi 6ncesi GR24 uygulamalari ise sirasiyla %22,8 ve %9,9 saptanmistir
(Cizelge 4.4).

Cizelge 4. 4. Belek bolgesi kum zambagi 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasinin on
giinliik NaCl stresi sonrast POX izoenzimlerinin aktivitesinde meydana gelen
(ylizde) degisimler (T: mM NaCl; GR: uM GR24).

BELEK Kontrol | 150-T | 300-T 10-GR | 20-GR | 150-T | 150-T | 300-T | 300-T
(%) (%) (%) (%) (%) 10-GR | 20-GR | 10-GR | 20-GR
(%) (%) (%) (%)
POX1 1,6 0,8 59,0 19,2 11,4 100 100 65,1 90
POX2 4,7
POX3 98,9 99,1 40,9 76,0 88,5 34,8 9,9
Toplam (%) | 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Sekil 4.31. Belek bolgesi kum zambagi 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasinin 10
giinliik NaCl stresi sonras1 a) POX aktivitesi (U mg? protein) Sonuglar ortalama +
standart hata olarak verilmistir. Siitunlar {izerinde yer alan harfler (a-b) ortalamalar
arasindaki anlamlilik diizeyini ifade etmektedir. b) POX izoenzim jel goriintiisii.

Urla bolgesi kum zambagi fidelerine yapilan 150 mM NaCl uygulamasit POX
aktivitesinde %11,7 artisa 300 mM NaCl uygulamasi ise %26,7 azalmaya neden olmustur. 10
ve 20 uM GR24 uygulamasinin kontrol grubuna kiyasla sirasiyla %9,6 ve %89,2 azalmaya
neden olmustur. 150 mM NaCl uygulamasi oncesi yapilan 10 ve 20 pM GR24 uygulamalarinin
kontrol bitkilerine kiyasla sirasiyla %54,5 ve %17,3 azalmaya neden oldugu belirlenmistir. 300
mM NaCl uygulamasi 6ncesi GR24 uygulamalar1 ise sirasiyla %33,4 ve %71,4 oraninda

azalmaya neden olmustur (Sekil 4.32).
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Urla bolgesi kum zambag fideleri POX izoenzim sonuglarini inceledigimizde yapilan
uygulamalrda POX1 in temel bant olarak tanimlanmistir (Sekil 4.32). POX1’in yogunlugu
kontrol grubunda %100 olarak saptanmistir. Tuz uygulamalarinin sonuglar1 incelendiginde150
mM NaCl %100 gozlemlenmis, 300 mM NaCl %40,7 yogunlugunda bant meydana gelmistir.
GR24 uygulamasinda 10 uM %100 yogunlugunda bir bantlagsma goriiniirken, 20 uM da %63
bantlagma belirlenmistir. Tuz ile birlikte GR24 uygulamasinda 150T-10GR24 %45,8, 150T-
20GR24 %100 saptanmistir. 300T-10GR24 uygulamasinda %28,6 dir. 300T-20GR24 %100
yogunlugunda bant belirlenmistir. POX2 uygulamalarda gozlenmemistir. POX3 bant
sonuglarina inceledigimizde kontrol grubu ve 150 mM NaCl uygulamasinda saptanmistir. 300
mM NaCl %59,2 yogunlugunda bant meydana gelmistir. GR24 uygulamasinda 10 uM bir
bantlagsma goriilmemisken;20 uM da %37 bantlasma belirlenmistir. Tuz ile birlikte GR24
uygulamasinda 150T-10GR24 %54,1 iken; 150T-20GR24 bantlasma gézlemlenmemistir. 300
mM NaCl uygulamasi 6ncesi 10 pM GR24 uygulamasinda %71,3 saptanmisken; 20 uM GR24

uygulamasinda bant saptanmamustir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4. 5. Urla bolgesi kum zambagi 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasimin 10
glinlik NaCl stresi sonrast POX izoenzimlerinin aktivitesinde meydana gelen
(ylizde) degisimler (T: mM NaCl; GR: uM GR24).

URLA Kontrol | 150-T | 300-T | 10-GR | 20-GR | 150-T | 150-T | 300-T | 300-T
(%) %) | (%) (%) (%) 10-GR | 20-GR | 10-GR | 20-GR
(%) (%) (%) (%)
POX1 100 100 | 40,7 100 63 45,8 100 28,6 100
POX2
POX3 59,2 37 54,1 714
Toplam (%) | 100 100 | 100 100 100 100 100 100 100
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Sekil 4.32. Urla bolgesi kum zambag: 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasinin 10
giinliik NaCl stresi sonrast a) POX aktivitesi (U mg? protein) iizerine etkisi.
Sonuglar ortalama + standart hata olarak verilmistir. Siitunlar iizerinde yer alan
harfler (a-d) ortalamalar arasindaki anlamlilik diizeyini ifade etmektedir. b) POX

izoenzim sonuglari.

Longoz bolgesi kum zambag: fidelerine yapilan 150 ve 300 mM NaCl uygulamasi POX
aktivitesi sirastyla %13,5 ve %12 azalmaya neden olmustur. 10 ve 20 uM GR24 uygulamasinin
kontrol grubuna kiyasla sirasiyla %206,2 ve %29,3 artisa neden olmustur. 150 mM NaCl
uygulamas1 oncesi yapilan 10 ve 20 uM GR24 uygulamalarimin kontrol bitkilerine kiyasla
sirastyla %50 ve %267,2 artisa neden oldugu belirlenmistir. 300 mM NaCl uygulamasi 6ncesi
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GR24 uygulamalar ise sirasiyla %74,8 azalmaya ve %360,5 oraninda artisa neden olmustur
(Sekil 4.33).

Longoz bolgesi kum zambagi fideleri POX izoenzim sonuglarmi inceledigimizde;
POX1’in yogunlugu kontrol grubunda saptanilmamistir. Tuz uygulamalarimin sonuglari
incelendiginde 150 mM NaCl %25,8 gozlemlenmis, 300 mM NaCl %34,1 yogunlugunda bant
meydana gelmistir. GR24 uygulamasinda 10 pM %29,3 yogunlugunda bir bantlagma
gortiniirken, 20 uM da %37,7 bantlasma belirlenmistir. Tuz ile birlikte GR24 uygulamasinda
150T-10GR24 %31,5, 150T-20GR24 %34,8 saptanmistir. 300T-10GR24 9%37,1,300T-
20GR24 %36,7 yogunlugunda bant belirlenmistir. POX2 150 mM NaCl %30,9 saptanmistir.
POX3 bant sonuglarina inceledigimizde kontrol grubunda %2100 ve 150 mM NaCl
%43,2saptanmistir. 300 mM NaCl %65,8 yogunlugunda bant meydana gelmistir. GR24
uygulamasinda 10 uM %70,6 goriilmiisken; 20 uM da %62,2 bantlagma belirlenmistir. Tuz ile
birlikte GR24 uygulamasinda 150T-10GR24 %68,4, 150T-20GR24 %65,2 bantlasma
gozlemlenmistir. 300 mM NaCl uygulamasi 6ncesi GR24 10 uM %62,8 saptanmisken; 20 uM
uygulamasinda %63,2 bant saptanmustir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4. 6. Longoz bolgesi kum zambag 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasinin

10 giinliik NaCl stresi sonrast POX izoenzim aktivitesinde meydana gelen (yiizde)

degisimler.
LONGOZ Kontrol | 150-T 300-T 10-GR 20-GR 150-T 150-T 300-T 300-T
(%) (%) (%) (%) (%) 10-GR | 20-GR | 10-GR | 20-GR
° (%) (%) (%) (%)
POX1 25,8 34,1 29,3 37,7 315 34,8 37,1 36,7
POX2 30,9
POX3 100 43,2 65,8 70,6 62,2 68,4 65,2 62,8 63,2
Toplam (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Sekil 4.33. Longoz bolgesi kum zambagi 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasinin 10
giinliik NaCl stresi sonras1 a) POX aktivitesi (U mg? protein) iizerine etkisi.
Sonuglar ortalama + standart hata olarak verilmistir. Siitunlar {izerinde yer alan
harfler (a-d) ortalamalar arasindaki anlamlilik diizeyini ifade etmektedir. b) POX

izoenzim sonuglari.
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Belek, Urla, Longoz bolgelerinin ortalamalari kullanilarak yapilan kontrol bitkilerine
gore POX miktarlart kiyaslandiginda 150 mM NaCl %S5 artiga, 300 mM NaCl %21,3 azalmaya,
10 uM GR24 %17,1 artisa, 20 m GR24 %61,3 azalmaya sebep olmustur. 150 mM NaCl
uygulamasi Oncesi yapilan 10 ve 20 uM GR24 uygulamalarinin kontrol bitkilerine kiyasla
sirastyla %31,3 azalmaya ve %37,1 artisa neden oldugu belirlenmistir. 300 mM NaCl
uygulamasi 6ncesi yapilan GR24 uygulamalari ise sirastyla %36,9 azalmaya ve %4,8 oraninda

azalmaya neden olmustur.

Belek, Urla ve Longoz bolgelerine ait kum zambagi bitkilerine yapilan NaCl
uygulamasinin POX miktar1 sirasiyla %7,7azalmaya, %7,4 azalmaya ve %12,7 azalmaya
oraninda neden oldugu saptanmistir. GR24 uygulamasi tek basina yapildiginda bitkilerde
sirastyla %27,5 azalma, %49,4 azalmaya ve %117,8 artisa seklinde degisimler meydana
gelmistir. GR24 6n uygulamasi sonrasi 150 mM NaCl uygulamasinda Belek bdlgesinde %6,9
artisa, Urla bolgesinde %25,4 azalmaya, Longoz bolgesinde %158,6 artisa neden olmustur.
GR24 6n uygulamasi sonrast 300 mM NaCl uygulamasinda Belek bolgesinde %27,7 azalmaya,
Urla bolgesi %52,4 azalmaya, Longoz bolgesi %142,8 artisa sebep olmustur.

4.12. CAT Aktivitesi ve izoenzimleri

Belek bolgesi kum zambagifidelerine yapilan 150 mM NaCl uygulamasi CAT aktivitesi
%40,5 artisa; 300 mM NaCl uygulamasi ise %10,3 azalmaya neden olmustur. 10 pM ve 20 uM
GR24 uygulamasinin kontrol grubuna kiyasla sirastyla %11,9 ve %10,3 artisa neden olmustur.
150 mM NaCl uygulamasi 6ncesi yapilan 10 uM GR24 uygulamasinda kontrol bitkilerine
kiyasla sirasiyla %40,1 azalmaya 20 uM GR24 uygulamasinda %138,5 artisa neden oldugu
belirlenmistir. 300 mM NaCl uygulamasi 6ncesi GR24 uygulamalar1 ise sirasiyla %38,8

azalmaya ve %5,8 oraninda artisa neden olmustur (Sekil 4.34).

Belek bolgesi kum zambagi fidelerinde 1 adet izoenzim bandi belirlenmistir (Sekil4.34).
CAT’in yogunlugu kontrol grubuna kiyasla 150 mM tuz uygulamasinda %26,3 gozlemlenmis,
300 mM’da %11,6 yogunlugunda bant meydana gelmistir. GR24 uygulamasinda 10 uM %26,5
yogunlugunda bir bantlasma goriiniirken, 20 uM da %49 bantlagsma belirlenmistir. Tuz ile
birlikte GR24 uygulamasinda 150T-10GR24 %11,5, 150T-20GR24 %8,2, 300T-10GR24
%35,8, 300T-20GR24 %33,9 yogunlugunda bant belirlenmistir (Cizelge 4.7)
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Cizelge 4. 7. Belek bolgesi kum zambagi 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasimin 10
giinlik NaCl stresi sonrast kontrol bitkilerine gore CAT izoenziminin

aktivitesinde meydana gelen (ylizde) degisimler (T: mM NaCl; GR: uM GR24).

Belek | Kontrol 150-T 300-T 10-GR | 20-GR | 150-T 150-T 300-T 300-T
10-GR | 20-GR | 10-GR | 20-GR
CAT | 100 26,3 11,6 26,5 49 11,5 8,2 35,8 33,9
a)
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Sekil 4.34. Belek bolgesi kum zambagi 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasinin 10
giinliik NaCl stresi sonras1 a) CAT aktivitesi (U mg? protein) degisimleri
gosterilmistir. Sonuglar ortalama =+ standart hata olarak verilmistir. Siitunlar
iizerinde yer alan harfler (a-d) ortalamalar arasindaki anlamlilik diizeyini ifade
etmektedir. b) CAT izoenziminin jel griintiisii.
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Urla bolgesi kum zambagi fidelerine yapilan 150 mM NaCl ve 300 mM NaCl
uygulamasi CAT aktivitesi sirastyla %37,6 ve %80 azalmaya neden olmustur. 10 ve 20 uM
GR24 uygulamasmin kontrol grubuna kiyasla sirasiyla %74,4 ve %1,8 azalmaya neden
olmustur. 150 mM NaCl uygulamasi oncesi yapilan 10 ve 20 uM GR24 uygulamalarinin
kontrol bitkilerine kiyasla sirasiyla %39,8 ve %85,4 azalmaya neden oldugu belirlenmistir. 300
mM NaCl uygulamasi oncesi GR24 uygulamalari ise sirasiyla %64,9 ve %82,7 oraninda
azalmaya neden olmustur (Sekil 4.35).

Urla bolgesi kum zambag: fidelerinde 1 adet izoenzim bandi gozlenmistir (Sekil 4.35).
CAT’in yogunlugu kontrol grubuna kiyaslal50 mM tuz uygulamasinda %175,5 gézlemlenmis,
300 mM’da %223,1 yogunlugunda bant meydana gelmistir. GR24 uygulamasinda 10uM %80
yogunlugunda bir bantlasma goriiniirken, 20 uM da %398,9 bantlasma belirlenmistir. Tuz ile
birlikte GR24 uygulamasinda 150T-10GR24 %108, 150T-20GR24 %136,9, 300T-10GR24
%183,6, 300T-20GR24 %164,6 yogunlugunda bant belirlenmistir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4. 8. Urla bolgesi kum zambagi 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasinin 10
giinlik NaCl stresi sonrasi kontrol bitkilerine gore CAT izoenziminin

aktivitesinde meydana gelen (ylizde) degisimler.

URLA | Kontrol | 150-T | 300-T | 10-GR 20-GR 150-T 150-T 300-T 300-T
10-GR | 20-GR 10-GR | 20-GR
CAT 100 175,5 2231 398,9 108 136,9 183,6 164.,6
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Sekil 4.35. Urla bolgesi kum zambag: 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasinin 10
giinliik NaCl stresi sonras1 a) CAT aktivitesi (U mg? protein) iizerine etkisi.
Sonuglar ortalama + standart hata olarak verilmistir. Siitunlar lizerinde yer alan
harfler (a-c) ortalamalar arasindaki anlamlilik diizeyini ifade etmektedir. b) CAT
izoenziminin jel goriintisii.

Longoz bolgesindeki kum zambagi fidelerine yapilan 150 mM NaCl ve 300 mM NacCl
uygulamasi CAT aktivitesi sirastyla %26,7 ve %32,2 artisa neden olmustur. 10 uM ve 20 uM
GR24 uygulamasinin kontrol grubuna kiyasla sirasiyla %118 ve %343 artisa neden olmustur.
150 mM NaCl uygulamasi 6ncesi yapilan 10 ve 20 uM GR24 uygulamalarinin kontrol
bitkilerine kiyasla sirastyla %220 ve %883 artisa neden oldugu belirlenmistir. 300 mM NaCl
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uygulamasi 6ncesi GR24 uygulamalari ise sirasiyla %139,6 ve %362,1 oraninda artisa neden

olmustur (Sekil 4.36).

Longoz bolgesi kum zambagi fidelerinde 1 adet izoenzim bandi gozlenmistir
(Sekil4.36). CAT ’in yogunlugu kontrol grubuna kiyasla tuz uygulamasinda 150 mM da
herhangi bir bantlagma giiriilmezken; 300 mM NaCl uygulamsinda %31 yogunlugunda bant
meydana gelmistir. 10 uM GR24 uygulamasinda %63,3 yogunlugunda bir bantlagma
belirlenmisken, 20 uM GR24 uygulamasinda bantlagsma belirlenmemistir. Tuz ile birlikte GR24
uygulamasinda 150T-10GR24 %38,2, 150T-20GR24 %42,1, 300T-10GR24 %2,4, 300T-
20GR24 %3,5 yogunlugunda bant belirlenmistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4. 9. Longoz bolgesi kum zambagi 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasinin
10 giinliik NaCl stresi sonrasi kontrol bitkilerine goére CAT izoenziminin
aktivitesinde meydana gelen (yiizde) degisimler (T: mM NaCl; GR: uM GR24).

LONGOZ Kontrol 150-T | 300-T | 10-GR | 20-GR | 150-T | 150-T | 300-T | 300-T
10-GR | 20-GR | 10-GR | 20-GR
CAT 100 3,1 63,3 38,2 42,1 2,4 3,5
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Sekil 4. 2. Longoz bdlgesi kum zambagi 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasinin 10
giinliik NaCl stresi sonras1 a) CAT aktivitesi (U mg? protein) iizerine etkisi.
Sonuglar ortalama + standart hata olarak verilmistir. Siitunlar {izerinde yer alan
harfler (a-e) ortalamalar arasindaki anlamlilik diizeyini ifade etmektedir. b) CAT
izoenzim jel goriintiisii.

Belek, Urla, Longoz bdlgelerinin ortalamalari kullanilarak CAT aktivitesi kontrol
bitkilerine gore kiyaslandiginda 150 mM NaCl %15,1 azalmig, 300 mM NaCl %56,8 azalmas,
10uM GR24 9%42,5 azalmig, 20 uM GR24 %20,9 artmis sebep olmustur. 150 mM NaCl
uygulamas1 oncesi yapilan 10 ve 20 uM GR24 uygulamalarinin kontrol bitkilerine kiyasla
sirastyla %24,9 azalmis ve %24,1 artisa neden oldugu belirlenmistir. 300 mM NaCl uygulamasi
oncesi GR24 uygulamalari ise sirasiyla %39,7 azalmaya ve %35,8 oraninda azalmaya neden

oldugu saptanilmustir.
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Belek, Urla ve Longoz bolgelerine ait kum zambagi bitkilerine yapilan NaCl
uygulamalariin ortalama CAT aktivitesinde sirasiyla %15,1artisa, %58,8 azalmaya ve %29,4
oraninda artisa neden oldugu saptanmistir. GR24 uygulamasi tek basina yapildiginda bitkilerde
sirastyla %11,1 artig, %38,1 azalma ve %230,9 artis seklinde degisimler meydana gelmistir.
150 mM NaCl uygulamasi1 oncesi yapilan GR24 uygulamalariortalama CAT aktivitesinde
sirastyla %49,2 artisa, %75,2 azalmaya, %551,5 oraninda artisa neden oldugu belirlenmistir.
300 mM NaCl uygulamasi oncesi yapilan GR24 uygulamalari ise sirasiyla %1,5 ve %73,9

azalmaya, %250,9 oraninda artisa neden olmustur.
4.13. Istatistiksel Bulgular

Elde edilen biyokimyasal ve morfolojik veriler SPSS 18 programi kullanilarak analiz
edilmistir. Belek (Cizelge 4.10), Urla (Cizelge 4.11) ve Longoz (Cizelge 4.12) bolgelerine ait
kum zambag bitkilerinin GU, KU, KYA, GYA, KKA, GKA, Si, MDA, H20,, POX, SOD ve
CAT verileri tek yonlii varyans analazi (One-Way ANOVA) ile degerlendirilmistir.
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Cizelge 4. 10. Belek bolgesi kum zambagi 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasinin
10 giinliik NaCl stresi sonrast morfolojik ve biyokimyasal analizlere ait ANOVA

sonugclart.

Incelenen parametreler F degeri Onemlilik Diizeyi

(BELEK) (P degeri)
KU 3,884 0,009**
GU 0,880 0,553
KYA 1,484 0,238
GYA 0,444 0,878
KKA 0,685 0,700
GKA 0,401 0,905
Si 10,313 0,000***
MDA 41,191 0,000***
H202 5,164 0,001**
SOD 48,375 0,000***
POX 3,369 0,011*
CAT 42,110 0,000***

***p<0,001; **p<0,01; *p<0,1
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Cizelge 4. 11. Urla bolgesi kum zambagi 28 glinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasinin 10

giinliik NaCl stresi sonras1 morfolojik ve biyokimyasal analizlere ait ANOVA

sonuglart.

Incelenen parametreler F degeri Onemlilik Diizeyi
(URLA) (P degeri)
KU 4,356 0,010*
GU 2,413 0,057*
KYA 1,476 0,241
GYA 1,019 0,457
KKA 3,863 0,013*
GKA 4,137 0,009**
Si 4,159 0,006**
MDA 73,021 0,000***
H20> 7,489 0,000***
SOD 122,333 0,000***
POX 9,934 0,000***
CAT 34,308 0,000***

***p<0,001; **p<0,01; *p<0,1
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Cizelge 4. 12. Longoz bolgesi kum zambagi 28 giinliik fidelerine yapilan GR24 uygulamasinin

10 gilinlik NaCl stresi sonras1 morfolojik ve biyokimyasal analizlere ait

ANOVA sonuglari.

Incelenen parametreler F degeri Onemlilik Diizeyi

(LONGOZ) (P degeri)
KU 8,314 0,000%**
GU 1,955 0,121
KYA 2,327 0,072*
GYA 2,558 0,049*
KKA 3,448 0,019*
GKA 2,063 0,096*
si 3,895 0,008**
MDA 52,451 0,000%**
H;0; 2,398 0,052*
SOD 129,215 0,000%**
POX 8,090 0,000%**
CAT 154,021 0,000%**

***p<0,001; **p<0,01; *p<0,1
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5. TARTISMA VE SONUC

Bitkiler ¢esitli stres faktorlerinin altinda yasamlarini siirdiirmek zorunda olan
canlilardir. Bitkilerin stres faktorlerine karsi olan adaptasyon kabiliyetleri onlarin hayatta
kalmalarina olanak saglamaktadir. Ekonomik olarak 6neme sahip bitki tiirlerine ve/veya
cesitlerine disaridan strigolakton ve tiirevleri gibi ¢esitli (prolin, glisin-betain, H.O,, ABA vb.)
uygulamalarla bitki savunma sistemleri tesvik edilebilmektedir (Savvides ve ark. 2016). Tuz
stresi bitki biiyiime ve gelismesini olumsuz etkileyen 6nemli abiyotik stres faktorlerinden
biridir (Ashraf ve ark. 2002). Bu tez ¢alismasinda, bir kiyt kumul bitkisi olan kum zambagina
yiiksek konsantrasyonda tuz uygulamasi yapilmadan 6nce spreyleme yoluyla yapilan sentetik
strigolakton olan GR24’tin 6n uygulamasinin bitki tolerans seviyesine olan Kkatkisi

arastirilmistir.

Morfolojik degisimler yoniinden bitkiler incelendiginde, Belek bolgesi fidelerine
yapilan tiim uygulamalarin kok uzunlugunu arttirdig1 belirlenmistir. Urla bolgesi fidelerinin
kok uzunlugunda 150 mM NaCl uygulamasi 6ncesi yapilan GR24 uygulamasi haricinde tiim
uygulamalarda artis saptanmigtir. Longoz bélgesi bitkilerinin kok uzunlugu incelendiginde
NaCl ve tek basma yapilan GR24 uygulamasinin kok uzunlugunda azalmaya sebep oldugu
belirlenmistir. 150 mM NaCl uygulamas1 6ncesi yapilan 10 uM GR24 uygulamasi kdk
uzunlugunda azalmaya, 20 pM GR24 uygulamasinin ise artisa neden oldugu belirlenmistir. 300
mM NaCl uygulamasi 6ncesi yapilan GR24 uygulamalarindan 10 uM GR24 6n uygulamasinin
kok uzunlugunda artiga ve 20 uM GR24 6n uygulamasinin ise azalmaya neden oldugu

belirlenmistir.

Belek bolgesi fidelerine yapilan NaCl uygulamasi gévde uzunlugundaartisa neden
olmustur. 10 pM GR24 uygulamas1 gévde uzunlugunda artisa neden olmasina karsin 20 pM
GR24 uygulamasi azalmaya neden olmustur. Fidelere yapilan 150 mM NaCl uygulamasindan
once yapilan 10 pM GR24 uygulamasinin gévde uzunlugunda artisa, 20 uM GR24 6n
uygulamasinin azalmaya neden oldugu belirlenmis olup; 300 mM NaCl uygulamasi oncesi
yapilan GR24 uygulamalarinin gévde uzunlugunda azalmaya neden oldugu saptanmistir. Urla
bolgesi fidelerine yapilan NaCl uygulamasi gdvde uzunlugunda artisa neden oldugu
belirlenmistir. GR24 uygulamasimin govde uzunlugunu baskiladigi belirlenmistir. 150 mM
NaCl uygulamasi 6ncesi yapilan 10 uM GR24 uygulamasi gévde uzunlugunda artisa neden
olurken 20 uM GR24 6n uygulamasinin azalmaya neden oldugu belirlenmistir. 300 mM NaCl

uygulamasi Oncesi yapilan GR24 uygulamalar1 gévde uzunlugunda azalmaya neden olmustur.
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Longoz bolgesi fidelerine yapilan 150 mM NaCl uygulamasi gévde uzunlugunda azalmaya;
300 mM NaCl uygulamasiise artisa neden olmustur. GR24 uygulamasimin kontrol grubuna
kiyasla fidelerin gévde uzunlugunda artiganeden oldugu saptanmistir. Kum zambagi fidelerine
yapilan 150 mM NaCl uygulamasi oncesi yapilan 10 uM GR24 uygulamasinin govde
uzunlugunda artisa ve 20 uM GR24 uygulamasinin ise azalmaya neden oldugu belirlenmistir.
300 mM NaCl uygulamasi oncesi yapilan 10 uM GR24 uygulamasiin gévde uzunlugunda
artisa ve 20 uM GR24 uygulamasinin ise azalmaya neden oldugusaptanmistir.

Belek bolgesi gdovde yas agirlig tuz uygulamasiyla azaldigi, GR24 uygulamasiyla artig
gosterdigi saptanmistir. NaCl uygulamasi oncesi yapilan GR24 uygulamasi govde yas
agirliginda azalmaya sebep olmustur. Urla bitkilerin govde yas agirligr degerlerinde NaCl ve
tek basina yapilan GR24 uygulamalarinin artisa sebep oldugu saptanmistir. 150 mM NaCl
uygulamasi oncesi yapilan GR24 uygulamalarinin kontrol bitkilerine kiyasla azalmaya neden
oldugu belirlenmistir. 300 mM NaCl uygulamasi dncesi yapilan 10 uM GR24 azalmaya ve 20
uM GR24 uygulamasi ise artisa neden olmustur. Longoz bolgesi kum zambag: fidelerine
yapilan 150 mM NaCl uygulamasigévde yas agirliginda azalmaya; 300 mM NaCl
uygulamasinda ise artisa neden olmustur. 10 uM GR24 uygulamasinin gévde yas agirliginda
azalmaya; 20 uM GR24 uygulamasmin artisa neden oldugu belirlenmistir. 150 mM NaCl
uygulamasi oncesi yapilan 10 ve 20 pM GR24 uygulamalarinin govde yas agirliginda
azalmayaneden oldugu belirlenmistir. 300 mM NaCl uygulamasi 6ncesi yapilan 10 uM GR24

uygulamasi artiga ve 20 uM GR24 uygulamasi ise azalmaya neden olmustur.

Belek bolgesi fidelerine uygulanan 150 mM NaCl uygulamasi kok yas agirliginda artisa
sebep olurken; 300 mM NaCl uygulamasi azalmaya neden olmustur. 10 uM GR24
uygulamasinin kok yas agirliginda azalmaya ve 20 uM GR24 uygulamasinin ise artisa neden
oldugu saptanmustir. 150 mM NaCl uygulamas1 oncesi yapilan GR24 uygulamalar1 kok yas
agirhgmda artisa neden oldugu, 300 mM NaCl uygulamasi 6ncesi yapilan 10 pM GR24
uygulamasinin agirhigi azalmaya neden olurken 20 uM GR24 uygulamasi artisa neden
olmustur. Urla bolgesi kum zambagi fidelerine yapilan NaCl uygulamasinin kok yas agirliginda
artisa neden oldugu belirlenmistir. 10 uM GR24 uygulamasi artisa ve 20 pM GR24 uygulamasi
ise azalmaya neden olmustur. 150 mM NaCl uygulamasi dncesi yapilan GR24 uygulamalarinin
kok yas agirliginda azalmaya neden oldugu, 300 mM NaCl uygulamasi 6ncesi yapilan GR24
uygulamalarinin ise artisa neden oldugu saptanmistir. Longoz bdlgesi kum zambagi fidelerine
yapilan 150 mM NaCl uygulamasi kok yas agirlhiginda azalmaya 300 mM NaCl uygulamasi ise
artisa neden olmustur. GR24 uygulamalar kdk yas agirliginda artisa neden olmustur. Tuz
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uygulamasi Oncesi yapilan GR24 uygulamasinin kok yas agirliginda artisa sebep oldugu

belirlenmistir.

Belek bolgesi fidelerineyapilan tiim uygulamalar gévde kuru agirliginda azalmaya
sebep olurken Urla bolgesi fidelerinde artisa neden olmustur. Longoz bélgesi kum zambagi
fidelerine yapilan 150 mM NaCl uygulamasi goévde kuru agirligi degerini azalmaya neden
olurken 300 mM NaCl uygulamasi artisa neden olmustur. 10 uM GR24 uygulamasiningévde
kuru agirliginda azalmaya ve 20 uM GR24 uygulamasinin artisa neden oldugu belirlenmistir.
150 mM NaCl uygulamasi dncesi yapilan GR24 uygulamalarinin gévde kuru agirligi degerinde
azalmaya neden oldugu belirlenmistir. 300 mM NaCl uygulamasi 6ncesi yapilan 10 uM GR24
uygulamasi gévde kuru agirhginda artisa ve 20 uM GR24 uygulamasi azalmaya neden

olmustur.

Belek bolgesi kum zambag: fidelerine yapilan 150 mM NaCl uygulamasi kok kuru
agirhiginda artiga 300 mM NaCl uygulamasi ise azalmaya neden olmustur. GR24 uygulamalari
kok kuru agirliginda azalmaya neden olmustur. Tuz uygulamasi oncesi yapilan GR24
uygulamas1 kok kuru agirliginda azalmaya sebep olmustur. Urla bdlgesi kum zambagi
fidelerine yapilan NaCl uygulamasi kok kuru agirhiginda artisa neden olmustur. 10uM
GR24uygulamasinin kok kuru agirhiginda artisa ve 20 pM GR24 uygulamasi ise azalmaya
neden olmustur. 150 mM NaCl uygulamas1 dncesi yapilan 10uM GR24 uygulamalari agirligin
azalmasina; 20 pM GR24 uygulamas: artmasina neden oldugu belirlenmistir. 300 mM NaCl
uygulamast oncesi yapilan GR24 uygulamalar1 kok kuru agirliginda artisa neden olmustur.
Longoz bdlgesi kum zambagi fidelerine yapilan 150 mM NaCl uygulamasi kok kuru agirliginda
azalmaya; 300 mM NaCl uygulamasi ise artisa neden olmustur. 10 uM GR24 uygulamasini kok
kuru agirliginda azalmaya neden olurken 20 uM GR24 uyggulamasi artisa neden olmustur. Tuz
uygulamasi Oncesi yapilan GR24 uygulamalarinin genel olarak kok kuru agirliginda artiga

sebep oldugu belirlenmistir.

Tuzlulugun bitki iizerindeki etkisinin anlagilmasindaki en 6nemli kriterlerden biri stoma
acikligr degeridir. Kok cevresindeki tuzlulugun yaratigi ozmotik etki dogrudan stomalarin
acilip kapanma mekanizmasini etkiler. Tuzluluk bitkinin su dengesinin bozulmasina ve ABA
miktariin artmasina bagl olarak stoma iletkenliginin azalmasina neden olur (Munns ve Tester
2008). Stoma iletkenligi degisimleri incelendiginde Belek bolgesi fidelerine yapilan yiiksek tuz
uygulamasinin iletkenlik degerinde azalmaya neden olmasina karsin, Urla ve Longoz bolgeleri

fidelerinde diisiik seviyede olasa da artisa neden olmustur. Fidelere yapilan GR24
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uygulamasinin bolge ayrimi yapilmaksizin kontrol bitkilerine kiyasla stoma iletkenliginde
azalmaya neden olmasina ragmen, tuz stresi uygulamasi oncesi yapilan GR24 uygulamalari
stoma iletkenliginde anlamli seviyede artisa neden oldugu saptanmistir. Kum zambaginin
tersine glikofit 6zellige sahip olan bezelye (Hernandez ve ark. 2000) ve ¢eltik (Guerfel ve ark.
2009) gibi bitkilerin tuz stresi altinda stoma iletkenliginde azalma oldugu 6nceki ¢alismalarda
belirtilmektedir.

TBARS ve H>O; miktarlarinda meydana gelen artislar birgok c¢alismada hiicre
diizeyinde tuz stresinin neden oldugu hasarin bir gostergesi olarak gosterilmistir (Hernandez ve
Almansa 2002). Belek bolgesi fidelerine yapilan 150 mM NaCl uygulamasi H2O2 miktarinda
artiga, 300 mM NaCl uygulamasi ise azalmaya neden olmustur. Tuz uygulamasi yapilmaksizin
uygulanan GR24’iin H2O miktarini azalttigi, 150 mM NaCl uygulama 6ncesi yapilan 10 uM
GR24 o6n uygulamasinin H202 miktarin1 arttirict bir etkiye sahipken 20 uM GR24 6n
uygulamasinin baskilayici bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. 300 mM NaCl uygulamasi
oncesi yapilan GR24 6n uygulamast H,O, miktarinda azalmaya neden olmustur. Urla bolgesi
fidelerine yapilan NaCl uygulamasimin H20, miktarin arttirdigi saptanmistir. 10 uM GR24
uygulamasinin H202 miktarinda azalmaya 20 uM GR24 uygulamasinin ise artigsa neden oldugu
saptanmigtir. 10 pM GR24 6n uygulamasimin 150 mM NaCl uygulamasi yapilan bitkilerin H20:
miktarinda azalmaya neden oldugu belirlenmistir. Longoz bolgesi fidelerine yapilan GR24
uygulamasi H>O; miktarinda azalmaya sebep olmustur. 10 uM GR24 6n uygulamasinin 150
mM NacCl uygulamasinda H20, miktarini azalttigi, 20 pM GR24 6n uygulamasinin arttirdigi
belirlenmistir. Belek bolgesi kum zambagi fidelerine yapilan NaCl uygulamasinin lipit
peroksidasyonu seviyesinin gostergesi olan TBARS miktarinda artisa neden oldugu
belirlenmistir.  GR24 uygulamasinin TBARS seviyesinde azalmaya neden oldugu
belirlenmistir. 150 mM NaCl uygulama Oncesi yapilan GR24 uygulamasmmin TBARS
miktarinda azalmaya neden oldugu, 300 mM NaCl uygulamas1 6ncesi yapilan 10 uM GR24
uygulamasinin TBARS miktarinda azalmaya 20 uM GR24 uygulamasimin ise artisa neden
oldugu saptanmistir. Urla ve Longoz bolgeleri fidelerine yapilan 150 mM NaCl uygulamasi
TBARS miktarinda kontrol bitkilerine gore daha diisiik seviyede belirlenirken 300 mM NaCl
uygulamasimnin TBARS miktarint arttirdig1 belirlenmistir. Urla ve Longoz bolgeleri fidelerine
yapilan GR24 6n uygulamasinin tuz uygulamasi yapildiginda TBARS miktarinda artisa neden
olmustur. Bu iki bolge fidelerine tuz uygulanmaksizin 10 pM GR24 uygulandiginda TBARS
miktarinda azalma, 20 pM GR24 uygulandiginda ise artis oldugu belirlenmistir.
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SOD oksidatif strese karsi bitkilerin olusturdugu savunma sisteminde 6nemli bir yere
sahip oldugu bilinmektedir. Strese karst bu enzimin aktivitesinin artis gostermesi bitki
savunmasindaki dnemini gostermektedir (Ashraf ve Ali 2008). Belek bolgesi fidelerine tek
basina uygulanan NaCl ve GR24 uygulamalarinda SOD aktivitesinin azaldig1 saptanmistir. 150
mM NaCl uygulamasi 6ncesi yapilan 10 uM GR24 uygulamasiin SOD miktarinin azalmasina,
20 uM GR24 uygulamasinin ise aktivitede artisa sebep oldugu belirlenmistir. 300 mM NaCl
uygulamasi oncesi yapilan GR24 6n uygulamasi SOD miktarini azalttig1 belirlenmistir. Urla
bolgesi fidelerine yapilan NaCl uygulamasiin SOD aktivitesini baskiladigi belirlenmistir. Urla
ve Longoz bolgesi fidelerine yapilan 10 uM GR24 uygulamasinin SOD miktarinin azalmasina,
20 uM GR24 uygulamasi ise artisa sebep oldugu belirlenmistir. Urla bolgesi fidelerine 150 mM
NaCl uygulamasi 6ncesi yapilan 10 pM GR24 6n uygulamasinin SOD miktarinin artmasina,
20 uM GR24 uygulamasi ise aktivitenin azalmasina sebep olmustur. 300 mM NaCl uygulamasi
oncesi yapilan 10 uM GR24 6n uygulamast SOD miktarin1 azalmasia, 20 uM GR24 6n
uygulamasinin ise aktiviteyi arttirdigi belirlenmistir. Longoz bolgesi fidelerine yapilan 150 mM
NaCl uygulamasi SOD aktivitesinde artisa, 300 mM NaCl uygulamas: ise azalmaya neden
oldugunu saptanmistir. Tuz uygulamasindan once yapilan GR24 uygulamalarinin SOD

aktivitesini arttirdig1 belirlenmistir.

Stres altindaki tuza toleransli bitkilerin POX aktivitesini arttirdiklart bilinmektedir (Bor
ve ark. 2003). Belek bolgesi kum zambagi fidelerine yapilan NaCl uygulamasi POX
aktivitesinde artisa neden olmustur. Benzer olarak, tuz stresi uygulanan pamuk (Grosser ve ark.
1994), marul (Sudhakar ve ark. 2001) ve geltik (Lin ve Kao 2000) bitkilerinde POX
aktivitesinin artis gosterdigi rapor edilmistir. GR24 uygulamasi POX aktivitesinde azalmaya
neden olmustur. 150 mM NaCl uygulamasi 6ncesi yapilan 10 pM GR24 uygulamas1 POX
aktivitesinde azalmaya ve 20 uM GR24 uygulamasi ise artigsa neden oldugu belirlenmistir. 300
mM NaCl uygulamasi 6ncesi GR24 uygulamalarinda ise aktivitede azalma saptanmustir. Urla
bolgesi fidelerine yapilan 150 mM NaCl uygulamas1 POX aktivitesinde artisa; 300 mM NaCl
uygulamasi ise azalmaya neden olmustur. GR24 uygulamalarinda aktivitenin azaldig
saptanmistir. NaCl oncesi uygulanan GR24 uygulamalart POX aktivitesinde azalmaya neden
olmustur. Longoz bolgesi fidelerine yapilan tuz uygulamas1 POX aktivitesinde azalmaya neden
olurken GR24 uygulamasiartisa neden olmustur.150 mM NaCl uygulamasi 6ncesi yapilan
GR24 uygulamalari aktivitede artisa neden olurken 300 mM NaCl uygulamasi 6ncesi GR24
uygulamalarinda 10 uM GR24 azalmaya ve 20 uM GR24 uygulamsi ise artisa neden olmustur.
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Hidrojen peroksitin par¢alanmasinda etkili olan enzimlerden biri CAT olarak
bilinmektedir (Jones 1994). Belek bolgesi kum zambagifidelerine yapilan 150 mM NaCl
uygulamasi CAT aktivitesinde artisa, 300 mM NaCl uygulamasi ise azalmaya neden olmustur.
GR24 uygulamasmin aktivitede artisa neden oldugu belirlenmistir. 150 mM NaCl uygulamasi
oncesi yapilan 10 uM GR24 uygulamasi aktivitede azalmaya neden olurken 20 uM GR24
uygulamasi ise artigsa neden oldugu belirlenmistir. 300 mM NaCl uygulamasi 6ncesi GR24
uygulamalarindan 10 uM GR24 uygulamasi azalmaya, 20 uM GR24 uygulamasi ise artisa
neden olmustur. Urla bolgesi kum zambag: fidelerine yapilan tiim uygulamalar kontrol
bitkilerine gore CAT aktivitesinde azalmaya neden olurken Longoz boélgesindeki fidelerde tam

tersi olarak CAT aktivitesinde artis oldugu saptanmustir.

Kum zambaginin iilkemizde yayilis gosterdigi ii¢ bolgeden toplanan tohumlardan
yetistirilen bitkilerde SOD izoenzimlerinden MnSOD izoenziminin bulunmamasina karsin 1
adet FeSOD ve 4 adet Cu/ZnSOD (Cu/zZnSOD1, Cu/ZnSOD2, Cu/ZnSOD3, Cu/ZnSOD4)
izoenzimi, 1 adet CAT izoenzimi ve 3 adet POX izoenzimi (POX1, POX2, POX3)
belirlenmistir.  SOD izoenzimlerinden MnSOD mitokondri ve peroksizomda aktivite
gosterirken, Cu/ZnSOD kloroplast ve sitoplazmada, FeSOD plastit gibi organellerde aktivite
gostermektedir (Gill ve Tuteja 2010). POX izoenzimlerinin bitkilerin tuz toleransinda gorevli
oldugu (Sreenivasulu ve ark. 1999), CAT izoenzimlerinin peroksizom, sitoplazma ve

mitokondride aktivite gosterdigi bilinmektedir (Amor ve ark. 2007).

Belek bolgesi fidelerin SOD izoenzim seviyeleri incelediginde 150 mM NaCl
uygulanan bitkilerde Cu/ZnSOD2 ve Cu/ZnSOD3 belirlenmezken en yiiksek band
yogunlugunun Cu/ZnSOD1 izoenziminde oldugu belirlenmistir. 10 uM GR24 uygulamasinin
Cu/ZnSOD3 ve Cu/ZnSOD4 izoenzim seviyeleri lizerine etkiSinin olmadigi, buna karsin en
yiiksek band yogunlugunun Cu/ZnSOD1 izoenziminde oldugu belirlenmistir. Urla bolgesi
fidelerinde en yiiksek band yogunlugunun kontrol grubunda Cu/ZnSOD2 izoenziminde oldugu
belirlenmistir. Longoz bolgesi fidelerine yapilan tiim uygulama gruplarinda FeSOD ve
Cu/ZnSOD izoenzimleri belirlenmistir. En yiiksek bant yogunlugunun 300 mM NaCl
uygulamasi oncesi yapilan 20 pM GR24 uygulamasinda Cu/ZnSOD4 izoenziminde oldugu

belirlenmistir.

Kum zambagi fidelerinin POX izoenzim yogunlugu ve sayilar1 uygulanan tuz ve GR24
konsantrasyonuna gore degisiklik gosterdigi belirlenmistir. POX2 sadece Longoz bdlgesi 150
mM NaCl uygulamasinda belirlenirken, POX1 Longoz bdlgesi kontrol bitkileri hari¢ tiim
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uygulama gruplarinda saptanmistir. Belek bolgesi fidelerine yapilan tuz uygulamasi POX1
miktarinda artisa, POX3 miktarinda ise azalmaya neden olmustur. GR24 tek basina
uygulandiginda ise POX1 miktarinda artis, POX3 miktarinda ise azalma oldugu belirlenmistir.
Tuz uygulamasindan 6nce yapilan GR24 uygulamasi POX1 miktarinda artisa, GR24 6n
uygulamasi 150 mM NaCl uygulamasinda POX3 miktarinda azalmaya neden olmustur. Urla
bolgesi fidelerine uygulanan NaCl ve GR24 konsantrasyonundaki artisin POX1 miktarinda
azalmaya, POX3 miktarinda artisa neden oldugu belirlenmistir. GR24 6n uygulamasindaki
konsantrasyon artisinin NaCl uygulamasi yapildiginda POX1 miktarini arttirdigi, 10 uM GR24

uygulamasinin ise POX3 miktarinda artisa sebep oldugu belirlenmistir.

Belek bolgesi fidelerinin CAT izoenzim aktivitesi kontrol bitkileriyle kiyaslandiginda
NaCl uygulamasinin CAT izoenzim aktivitesini baskiladigi, tek basina GR24 uygulamasinin
aktivitede artisa neden oldugu belirlenmigtir. GR24 6n uygulamasinin 150 mM NaCl
uygulamasinda CAT izoenzim aktivitesinde azalmaya neden olmasma karsin 300 mM NaCl
uygulamasinda bu izoenzimin aktivitesini arttirdigi saptanmistir. Urla bdlgesi fidelerine 10 uM
GR24 uygulamasi yapildiginda CAT izoenzim aktivitesi tespit edilmezken, NaCl
uygulamasinin CAT izoenzim miktarinda artisa neden oldugu belirlenmistir. NaCl
uygulamasindan 6nce yapilan GR24 uygulamasi CAT izoenzim aktivitesinin azalmasina sebep
olmustur. Longoz bolgesi fidelerinin CAT izoenzim aktivitesi incelendiginde 150 mMNaCl ve
20 uM GR24 uygulamalarinda aktivite belirlenememistir. Fidelere yapilan GR24 06n
uygulamast 150 mM NaCl uygulamasinda CAT izoenzim aktivitesini arttirdigi, GR24
konsantrasyonu arttikca CAT izoenzim aktivitesinde de artis oldugu saptanmistir. 300 mM
NaCl uygulamas1 oncesi yapilan 10 pM GR24 uygulamasinin CAT izoenzim aktivitesinde
azalmaya; 20 uM GR24 6n uygulamasinin ise artisa sebep oldugu belirlenmistir.

Calismamizda elde edilen verilere gore, tuz stresi altinda kum zambagi fidelerinin stoma
iletkenligi ve SOD, POX, CAT gibi antioksidan enzimlerin aktivitelerinde azalma oldugu,
bitkilerin strese girdiginin gostergesi olarak belirtilen H.O2 ve TBARS miktarinin da arttigi
saptanmistir. Bitkilerin morfolojik gelisimleri incelendiginde tuz uygulamasiyla bitkilerin
govde ve kok uzunlugu, kok yas agirligi, govde kuru agirliginda artis belirlenirken gévde yas
agirligi, kok kuru agirliginda azalma meydana geldigi belirlenmistir. GR24 uygulamasi POX,
SOD, CAT aktivitelerinde artisa, stoma iletkenligi, H2O> ve TBARS miktarinda azalmaya
neden olmustur. Bitkilerin morfolojik gelisimleri inceledigimizde govde uzunlugu ve kok kuru
agirliginda azalma oldugu kok uzunlugu, kok ve govde yas agirligr ve govde kuru agirliginda
artts oldugu belirlenmistir. 150 mM NaCl uygulamas: 6ncesi yapilan GR24 uygulamasinin
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SOD, POX, CAT aktivitelerini arttirdigi, bu uygulamadan H>O> igeriginin etkilenmemesine
karsin TBARS miktarinin artmasina, morfolojik gelisimde kok uzunlugu ile kok yas agirliginda
artisa ve govde uzunlugu, govde yas agirligi, kok kuru girligi, gévde kuru agirhiginda azalmaya
neden oldugu belirlenmistir. 300 MM NaCl uygulamasi 6ncesi yapilan GR24 uygulamasinin
150 mM NaCl uygulamasina benzer sekilde SOD, POX, CAT ve stoma iletkenliginde artisa
neden oldugu belirlenmistir. GR24 6n uygulamasma ragmen yiliksek tuz uygulamasinin
bitkilerin H202 ve MDA miktarinda artisa neden oldugu, morfolojik gelisimi yoniinden bitki
govde ve kok uzunlugu ile gévde yas ve kuru agirliginda azalmaya, kok yas ve kuru agirhiginda
ise artisaneden oldugu saptanmistir. Calismamiza benzer sekilde, Abogadallah ve ark. (2010)
yedi haftalik kum zambagi bitkilerine 300 mM NaCl uygulamasinin TBARS ve H20z igerigini
artirdigini, CAT aktivitesini 6nemli olgiide baskilamasina karsin POX aktivitesinin tuz
uygulamasindaki artisa paralel olarak arttigi saptanmustir. Ayni sekilde, Khedr ve ark. (2003)
kum zambagina yapilan 300 mM NaCl uygulamasimin biiyimede ve protein igeriginde
azalmaya neden oldugunu, bu tez ¢alismasinda yapilan GR 6n uygulamasina benzer olarak
prolin uygulamasiyla bu baskinin belirgin bir sekilde azaldigini saptamislardir. Baska bir
caligmada ise (Seckin ve Aksoy 2013), kuraklik uygulamasinin kum zambag: fidelerinin bagil
biiyiime oran1 (RGR) ve BSI degerlerini baskiladig1, buna karsin askorbat-glutatyon dongiisii
(SOD-APX-GR) enzimlerinin kum zambag bitkilerinin kuraklik stresi altinda kisa vadede
oksidatif hasar: gidermede etkili olabilecegi saptanmistir. GR 6n uygulamasiyla ilgili yapilan
baska bir ¢alismada da (Demirbas ve ark. 2015) soya bitkisinde tuz stresi dncesi yapilan GR24
uygulamasinin tuz stresinin meydana getridigi (TBARS seviyesinde artis, BSI ve stoma

iletkenliginde azalma) hasar1 azaltmada etkili oldugu saptanmistir.

Sonug olarak, 20 uM GR24 6n uygulamasinin kum zambag bitkilerinin yiiksek tuzlu
ortam sartlarinda antioksidan savunma sistemini uyararak tolerans seviyesini arttirabilme
potansiyeli oldugu bu tez ¢alismasiyla ilk defa ortaya konmus olup bundan sonra yapilacak olan

caligmalara 6nemli katkilar saglayacaktir.
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