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0z

Kuraklik stresi altinda kiiltiir nohut Cicer arietinum Kiismen 99 (kuraklhiga
duyarli) ve yabani nohut Cicer reticulatum AWC611 (kurakliga dayanikli) *de bazi
sentetik  siklitol tlirevlerinin  gdvde/kdk Dbiiylimesi, yaprak su potansiyeli
(YSP,Wvaprak), antioksidan enzimler, lipid peroksidasyonu (MDA) ve hidrojen
peroksit (H,0O,) seviyesi iizerine etkileri aragtirilmistir. Kuraklik stresinin ilk ti¢ giinii
kuraklik uygulanan ve uygulanmayan bitkilerin yapraklarina dl/- siklopentan-1,2,3-
triol (A siklitol), d/- siklohekzan-1,2,3-triol (B siklitol), dl- sikloheptan-1,2,3-triol (C
siklitol) 10uM, 20 uM ve 30 uM konsantrasyonlarda piiskiirtiildii. Kuraklik stresi
govde uzunlugunu stresin siiresine bagli olarak azaltmis ve siklitol uygulamalari ise
etkili olmamistir. Kuraklik stresi her iki tiirtin kok uzunluklarinin artmasina neden
olmustur. Kuraklik stresinde siklitol uygulanan C.reticulatum’un kék uzunlugu 20
puM C siklitol uygulamastyla belirgin bir artig gostermistir. Kuraklik stresi ve siklitol
her iki tiirde de YSP’yi azaltmistir. C siklitol uygulamalar1 C.reticulatum’un ve B
siklitol uygulamalar da C.arietinum’un YSP’ni belirgin bir sekilde azaltmistir.
Kuraklik stresinde her iki tiiriin yaprak ve koklerinde siiperoksit dismutaz, askorbat
peroksidaz, glutatyon rediiktaz ve katalaz enzim aktiviteleri artis gostermistir.
Siklitoliin antioksidan enzim aktiviteleri uzerindeki etkisinin siklitol tiirevine,
konsantrasyonuna ve bitki tiirline bagli oldugu belirlenmistir. Kuraklik stresi
uygulanan bitkilerin kdk ve yapraklarinda MDA ve H,0, miktar1 artmistir. Kuraklik
stresine maruz kalan ve siklitol uygulanan bitkilerin yaprak ve koklerindeki MDA ve
H,0, seviyesi 6nemli oranda azalmistir. Sonug olarak, digsal uyguladigimiz sentetik
siklitol tiirevlerinin kiiltiir ve yabani nohut tiirlerinde kuraklik stresini azalttigi ve
biyolojik olarak aktif olduklar1 sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Nohut, kuraklik stresi, siklitoller, antioksidan enzimler, lipid
peroksidasyonu, hidrojen peroksit
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INVESTIGATION OF BIOCHEMICAL AND PHYSIOLOGICAL EFFECTS
OF SOME SYNTHETIC CYCLITOL DERIVATIVES IN CICER
(CHICKPEA) SEEDLING UNDER DROUGHT STRESS

Gurbet YANDIM
ABSTRACT

The effects of some synthetic cyclitol derivatives on stem and root growth,
leaf water potential (LWP, Wies), antioxidant enzymes, lipid peroxidation (MDA)
and hydrogen peroxide (H2O,) levels studied in cultivated chickpea Cicer arietinum
Kiismen 99 (drought sensitive) and wild chickpea Cicer reticulatum AWC611
(drought resistant) under drought stress. Synthetic cyclitols, d/-cyclopentane- 1,2,3-
triol (A cyclitol), dl-cyclohexane- 1,2,3-triol (B cyclitol), d/-cycloheptane- 1,2,3-triol
(B cyclitol) (10uM, 20 uM ve 30 uM for each cyclitol), were sprayed to drought
stressed- and unstressed-plants for three days. Shoot lengths of drought stressed-
plants decreased due to time of stres and significantly unchanged with cyclitol
treatments. Root lengths of cyclitol treated-C. reticulatum remarkably increased with
20 uM C treatments under drought stress. Drought stress and cyclitol treatments
decreased the LWP of both species. Superoxide dismutase, ascorbate peroxidase,
glutathione reductase and catalase enzyme activities remarkably increased in both
species. It is determined that effect of cyclitol derivatives on the antioxidant enzyme
activities in both species depend on the cyclitol type, concentration and plant species.
MDA and H»O; significantly increased in roots and leaves of drought stressed-plants.
MDA and H,O, remarkably decreased in roots and leaves of drought stressed- and
cyclitol treated-plants. In conclusion, exogenous treated synthetic cyclitols could
contribute to alleviation the effect of drought stress and they could be biologically
active.

Keywords: Chickpea, drought stress, cyclitols, antioxidant enzymes, lipid
peroxidation, hydrogen peroxide
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SiMGE VE KISALTMALAR DiZiNi

ROT : Reaktif oksijen tiirleri
SOD : Stiperoksit dismutaz
KAT : Katalaz

AP : Askorbat peroksidaz

GR : Glutatyon rediiktaz

AsA : Askorbik asit

H,0; : Hidrojen peroksit

DHA : Dehidroaskorbat

DHAR : Dehidroaskorbat rediiktaz
GSH : Rediikte glutatyon

GSSG : Okside glutatyon

MDA : Malondialdehit

MDHA : Monodehidroaskorbat
MDHAR : Monodehidroaskorbat rediiktaz
'0, : Tekli oksijen

0,” : Stiperoksit radikali

OH" : Hidroksil radikali

YSP (Wyaprak) : Yaprak su potansiyeli
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1. GIRIS

Nohut (Cicer arietinum L.) Fabaceae familyasina ait diinyada kiiltiirti yapilan
onemli baklagil tiirlerinden birisidir. Nohutun gen merkezi, Tirkiye nin
glineydogusu ve Suriye’dir [1]. Gliney Asya, Bat1 Asya, Kuzey Afrika, Dogu Afrika,
Giliney Avrupa, Kuzey ve Giiney Amerika, Avustralya gibi farkli bolgelere ait 33’den
fazla tilkede nohut tarmmi yapilmaktadir [2]. En biiylik nohut iireticisi iilkeler
Hindistan, Pakistan, Tiirkiye ve Avustralya’dir. Tiirkiye 446.218 ha ekim alan1 ve

530.564 ton nohut {iretimi ile diinyada ti¢lincii siradadir [3].

Kiy1 bolgelerimiz hari¢, Orta Anadolu’da genellikle sulanmadan yetistirilen
nohut kuraklik tehdidi altindadir ve bu nedenle verim ve kalite kayiplar1 nohut bitkisi
yetistiriciliginde onemli bir sorundur. Son yillarda, nohut ekiminin ve {iretiminin
yani sira veriminin de gozle goriliir derecede azaldig goriilmektedir. Nohutun verim
ve kalitesindeki bu azalma, bitkinin biliylime ve gelisimi sirasinda karsi karsiya
kaldig1 biyotik (Ascochyta rabiei, Fusiarium oxysporum, Liriomyza cicerina gibi
patojenler) ve abiyotik (diisiik veya yiiksek sicaklik, kuraklik gibi) etmenlerden
kaynaklanmaktadir [2]. Ozellikle kurakhgin diinya nohut iiretiminde 3,3 milyon ton

verim kaybina yol actig1 tahmin edilmektedir [4].

Bitkiler yasam siirecleri igerisinde biyotik ve abiyotik stres kosullari ile
karsilagirlar. Strese maruz kalan bitkilerin biiylime ve gelismeleri ve verimlilikleri
belirgin bir sekilde azalir. Bu tiir olumsuz kosullarda bitki hiicrelerinde toksik etkileri
cok yiiksek olan reaktif oksijen tiirleri (ROT) olugmaktadir [5, 6, 7]. Bunlar arasinda;
siiperoksit radikali (O,"); hidrojen peroksit (H,O;); hidroksil radikali (OH")
bulunmaktadir [8]. ROT, oncelikle hiicre zarlarmin fosfolipitlerini (6zellikle
doymamis yag asitlerini) [9], proteinleri [10], niikleik asitleri [9] ve klorofili
parcalamakta ve bu etkiler yiiksek 151k yogunlugunda daha da artmaktadir. Bu hasari
azaltmak icin bitkiler flavonoid, karotenoid, tokoferol, glutatyon ve askorbat gibi
enzimatik olmayan; siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (KAT), glutatyon rediiktaz
(GR), askorbat peroksidaz (AP), peroksidaz (PO) ve polifenol oksidaz (PPO) gibi
enzimatik bilesiklerden olusan bir antioksidan savunma sistemi gelistirmiglerdir [11,

12, 13].
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Kuraklik, tiim tarim alanlarin1 ve tarimsal {riinleri olumsuz etkileyen en
onemli stres faktorlerinden biridir [14, 15]. Kuraklik stresi bitki su iligkilerini bozar,
bliylimeyi azaltir ve tarim iirlinlerinde verim kaybina neden olur. Bitkilerdeki en
yaygin stres toleransi stratejilerinden birisi ¢esitli uygun ¢oziinebilir maddelerin
dretimini arttirmaktir. Bitkilerde kuraklik gibi stres kosullarinda, uygun ¢dzilinenler
(osmolitler) iiretilerek osmotik diizenleme saglanir ve bu yolla ROT olusumu
azaltilarak hiicre zarlarmnin, protein ve enzimlerin dogal yapisinin korunmasi
saglanir. En yaygin bilinen osmolitler prolin, glisinbetain, sekerler ve seker alkoller

olan siklitollerdir [16].

Bu ¢Oziinebilir maddelerden siklitoller polihidroksisikloalkanlar ig¢in
kullanilan genel bir isimdir [17]. Siklitoller karbonhidrat tiirevi molekiillerdir.
Konduritol, Quersitol ve Inositol olmak iizere ii¢c ana gruba ayrilir (Sekil 1.1). Bu
molekiillerin sadece osmotik ayarlama yapan uygun ¢oziicliler degil, ayn1 zamanda
hiicre zarlarina zarar veren ROT un ortadan kalkmasina etki eden bilesikler olduklar1
da belirlenmistir. Ozellikle inositol tiirevlerinin fosforillenmis formu olan inositol
fosfat molekiilleri hiicre i¢i sinyal iletiminde gorev alarak stresin algilanmasinda ve

tolerans gelisiminde rol alir [18, 19].

H H H
HO OH HO OH
HO OH  HO OH OH
OH OH OH
Inositol Quersitol Konduritol
1 2 3

Sekil 1.1. Inositol, Quersitol ve Konduritol molekiillerinin yapisal formiilleri
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Siklitoller ve tiirevleri bir¢cok biyolojik aktiviteye sahip, dogada bulunabilen
dogal irtinlerdir [18, 19]. Siklitollerin yap1 olarak literatiirde yiizlerce tiirevi
bulunmaktadir. Bu yapilarda hidroksi grubu yerine amin, halojen, kiikiirt, fosfat gibi
fonksiyonel grup bulunan bir ¢ok tiirevi de bulunmaktadir. Siklitoller biitiin bitkiler
tarafindan sentezlenir ancak, bitkinin tolerans derecesine gore sentez miktar1 da
degisiklik gostermektedir [20]. Pinitol, Quersitol, D-chiro—inositol, ve D-ononitol
gibi siklitol tiirevleri tuzluluk, kuraklik gibi streslere karsi bitkilerin toleransinin
artmasinda rol almaktadir [21, 22, 23]. Hiicre i¢inde Ca®" iyon salmimini aktive

ederek Ozellikle bitkilerin diisiik sicakliklara kars1 dayanikliligini arttirirlar [24].

Stres sirasinda bitki hiicrelerinin siklitol miktar1 belirgin sekilde artarak hiicre
ici osmotik denge ayarlanmaktadir [20, 25]. Ozellikle tuz stresi, su stresi [25] ve
diisiik 1s1 stresi [26] sirasinda siklitoller yaprak hiicrelerinde ytliksek konsantrasyonda
birikerek strese toleransi arttirmaktadir. Tuzluluga ve kurakliga dayamkli CAM
(Crassulacean asit metabolizmasi) bitkilerinde bir siklitol tiirevi olan myo-inositol
yiiksek miktarlarda tiretilmektedir ve bu molekiiller sadece osmotik ayarlama yapan
uygun ¢oziinenler degil, ayn1 zamanda hiicre zarlarina zarar veren ROT larin ortadan

kalkmasina etki eden bilesiklerdir [27].

Siklitoller, antioksidan sistemin Onemli elemanlarindan olan siiperoksit
dismutaz (SOD) enzim aktivitesini arttirarak serbest radikallerin siipiiriilmesinde rol
almaktadir [28, 27]. Bu dogal siklitollerden inositol fosfatlar 6karyotik hiicrelerde
ikincil haberci molekiiller olarak 6nemli bir role sahiptirler. Inositoller bir¢ok
tarimsal Oonemi olan bitkide bulunur, 6zellikle fasulye ve nohutta bol miktarda
bulunmaktadir [26]. Bu molekiillerin ayn1 zamanda hiicreleri fotoinhibisyondan ve
metabolik detoksifikasyondan koruma gibi etkileri de bulunmaktadir [22]. Siklitoller,

tersiyer protein yapilarini koruyarak antioksidan kapasiteyi arttirmaktadir [22, 26].

Tez c¢alismasmnin amaci sentetik olarak tiretilen bazi siklitol tiirevlerinin
kuraklik kosullarinda yetistirilen ve toleranslar1 farkli olan iki Cicer (nohut) tiiriiniin
stres toleranslar1 lizerine etkilerini gostermek ve biyolojik olarak aktif olup
olmadiklarmi belirlemektir. Bunun i¢cin kdk ve govde uzunluklari, yaprak su

potansiyeli, enzimatik antioksidanlar, H»O, seviyesi, lipid peroksidasyon
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(malondialdehit icerigi) diizeyi belirlenmistir. Dogal siklitollerin bitkilerde
etkilerinin arastirildigi caligmalar olmakla birlikte sentetik siklitol tiirevlerinin

bitkiler tizerindeki etkileriyle ilgili herhangi bir literatiir bilgisine rastlanmamustir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. NOHUT VE KURAKLIK STRESI

Nohut (Cicer arietinum L.) baklagiller arasinda fasulyeden (Phaseolus
vulgaris L.) sonra en fazla liretilen ikinci tiriindiir. Diinyada, 12 milyon hektar ekim
alani, 10,9 milyon ton {iretim miktar1 ve birim alanda 913 kg ha™  verime sahiptir.
Nohut tiiketiminde artan kiiresel bir talep bulunmaktadir. 1990 yilinda nohut ithal
eden tilke sayis1 64 iken, 2009 yilinda bu rakam 164’e yiikselmistir. [3].

Nohut; % 20-25 protein, % 40-60 karbonhidrat, % 4.5-5.5 yag, fosfor ve
kalsiyum bulundurmasindan dolay1 insan beslenmesinde 6nemli bir yere sahiptir
[29]. Koklerinde simbiyotik olarak yasayan Rhizobium bakterileri sayesinde
atmosferin serbest azotunu topraga fikse edebilmesi ve bitkinin faydalanabilecegi
forma doniistiirebilmesi nedeniyle dnemli bir baklagil tiiriidiir [30]. Ulkemizde
genellikle yillik yagis1 diisiik kuru tarim alanlarinda sulama yapilmadan, yagislarla
toprakta biriktirilen nemden yararlanarak yetistirilmektedir. Bu nedenle yagislara

bagli olarak verim yillara gore 6nemli dalgalanmalar gostermektedir [31].

Yar1 kurak bir iklim kusaginda bulunan Tiirkiye’de yagislarin mevsimsel
dagilimi diizensizdir. Tim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de kiiresel 1smmanin
ozellikle su kaynaklarinin zayiflamasi, kuraklik ve ¢ollesme ile buna bagl ekolojik
bozulmalarla kars1 karsiya olup kiiresel 1sinmanin potansiyel etkileri agisindan risk
grubu iilkeler arasindadir. Kiiresel iklim degisikligi ile birlikte iilkemizde kurakligin

siddetinin glin gectikce daha ¢ok hissedilecegi belirtilmektedir [32].

Bitkiler yasam siiregleri igerisinde degisik stres kosullar1 ile karsilasirlar.
Bitkide metabolizmayi, biiylime ve gelismeyi olumsuz etkileyen, uygun olmayan
herhangi bir durum veya madde “stres” olarak ifade edilir. Elverissiz bir gevre
faktoriine karsi bitkinin hayatta kalabilme yetenegi ise ‘“stres direnci” veya
“tolerans1” olarak adlandirilir [33]. Stres faktorleri, ‘abiyotik’ ve ‘biyotik’ olmak
iizere iki grupta incelenir. Biyotik stres faktorleri viriis, bakteri ve funguslari iceren

patojenler, bocekler ve herbivorlardir. Abiyotik stres faktorleri ise kuraklik, tuzluluk,
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soguk, sicak, su fazlaligi, radyasyon, cesitli kimyasallar, oksidatif stres, riizgar ve
toprakta besin yetersizligi gibi ¢evresel faktorlerdir [34]. Stres altinda bitkilerin

gelismeleri, metabolizmalar1 ve verimleri 6nemli 6l¢iide olumsuz etkilenir [35].

Abiyotik stres faktorleri arasinda kuraklik bitkisel iiretimi sinirlandiran en
onemli stres kosuludur. Diinya tarim alanlarinin yaklasik olarak % 45°1 stirekli olarak
kuraklik stresine maruz kalmaktadir [36]. Kuraklik; iklimsel degisikliklerin neden
oldugu gecici bir durum olup, kurak ve yar1 kurak bolgelerin yani sira, orta
enlemlerin nemli-denizel iklimleri ile diger iklim bdlgelerinde de olusabilir. Genel
olarak; meteorolojik bir olgu olup, topragin su icerigi ile bitki gelisiminde gozle
goriiliir azalmaya neden olacak kadar uzun sliren yagissiz bir dénemdir [37].
Yagissiz donemin kuraklik olusturmasi, topragin su tutma kapasitesi ve bitkiler
tarafindan gerceklestirilen evapotransprasyon hizina bagli olarak gergeklesmektedir

[38].

Nohut, su kullanimi1 ve transpirasyon orani olduk¢a yiiksek olmasina ragmen,
vejetatif kisminm kiigiikligli ve derin kokleri nedeniyle kurak sartlara dayanikli bir
bitki olarak taninir [39]. Kokiin gelismesi danelerin olgunlagsmasina dek siirer. Bu
nedenle nohut, topraktaki besin maddelerinden ¢ok iyi yararlanir. Nohutun suya en
cok ihtiya¢ duydugu donem bakla baglama donemidir. Nohut genel olarak yagislar
sonucu toprakta birikmis su ile yetistiginden kuraklia dayamklilik istenilen
ozelliklerindendir [40]. Bununla beraber, nohut {iretilen bolgelerde kuraklik 6nemli
derecede sinirlayici faktor olarak tanimlanmaktadir. Cilinkii nohut az miktarda da olsa
nem ile biiylimekte ve iirlinler terminal kurakliktan etkilenmektedir [41]. Kuraklik
stresi hastalik etmenlerinden sonra nohut {iretimini kisitlayan ikinci 6nemli faktordiir

[42].

Toker ve Cagirgan [43] 64 nohut hattinin kuraklik stresine tepkilerinin
belirlenmesi amaciyla yaptiklar1 ¢calismada, kuraklik stresi olmayan kosullar altinda
yetistirilen hatlarin dane verimlerinin kuraklik stresi kusallarinda elde edilen verime

gore %53 oraninda daha yliksek oldugunu rapor etmislerdir.
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Leport vd. [44], Akdeniz ikliminin oldugu bdlgelerde sinirlt su kosullarinda
yetistirilen nohut ¢esitleri ile yaptiklar1 ¢alismada kuraklik kosullarinda yetistirilen
bitkilerde yaprak su potansiyelinin -3 MPa’nm alta diistiigii ve fotosentezin dane
dolum baslangicinda azaldig1 gézlenmistir. Su noksanliginin, dane verimini %50-80

oraninda azalttig1 belirtilmistir.

Makbul vd. [45] soya fasulyesi (Glycine max L.) lizerine kuraklik stresinin
meydana getirdigi anatomik ve fizyolojik degisimleri incelemistir. Kontrolle
kiyaslandiginda kuraklik stresine maruz birakilan bitkilerde kok:gdvde oraninin
arttigin1 rapor etmislerdir. Yaprak su potansiyelinin ise kuraklik stresi altindaki

bitkilerde —1,18 MPa degerine diistiiglinii belirtmislerdir.

Krouma [46] kurakliga maruz birakilan nohut bitkisinde; Machado ve
Paulsen [47] ise bugday ve dar1 bitkilerinde yaprak su potansiyelinin kontrole gore

onemli oranda azaldigini rapor etmislerdir.

2.2. BITKILERDE ROT OLUSUMU VE ANTIOKSIDAN SAVUNMA
SISTEMLERI

Atomik oksijen; yer kabugunda cok fazla bulunan bir elementtir. Su ve
atmosferde bulunan oksijen (O;) aerobik hayatin biitiin formlarinin devami i¢in
zorunludur. Mevcut oksijen rezervi, fotosentezin bir sonucu olarak sudaki oksijenin
serbest birakilmasiyla meydana gelir ve solunumda en son elektron alicis1 olarak
kullanilmasiyla devamlilig1 saglanir [48]. Bu siirecte reaktif oksijen tiirleri (ROT)
aerobik yasamin kag¢inilmaz bir pargasi olmustur [49]. O, reaktif bir molekiil
olmamasina ragmen, normal metabolik faaliyetler swrasinda veya cesitli stres

faktorleri nedeniyle uyarilmis reaktif formlar1 meydana gelebilir [50].

Yapilarinda eslesmemis elektron igeren atom veya bilesikler serbest radikaller
olarak tanimlanmaktadir [52]. Biyolojik serbest radikaller olduk¢a dayaniksiz ve ayni
zamanda reaktif molekiiller olup, elektronlar1 hiicredeki diger molekiillerle

etkilesime girerek hasar meydana getirirler [51, 52].
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Bitkilerde serbest radikaller endojen olarak kloroplastlardaki fotosentez
reaksiyonlarinda, plastid ve peroksizomlarda, mitokondrilerdeki sitrik asit
dongiisinde NADPH oksidaz, hiicre duvari1 peroksidazlari ve amino oksidazlar gibi
enzimlerin etkisiyle olusur [53,54] (Sekil 2.1). Biyotik ve abiyotik stres faktorleri
serbest radikal kaynaklaridir [55,56]. Bu faktorler arasinda “kuraklik stresi” bitkisel

iiretimi sinirlandiran en 6nemli stres etmenidir [57, 15].

Kurak kosullarda 6nce topragin, ardindan bitkinin su potansiyeli azalir ve
daha iler1 sathalarda turgor basincinda diisme, stomalarda kapanma, yaprak
biiylimesinde azalma ve fotosentez oraninda diisiis meydana gelir [58]. Bitkinin daha
fazla su kaybetmemek icin stomalarmi kapatmasi fotosentez icin gerekli CO;
aliminin kisitlanmasina yol acar. Bu durum fotosentetik reaksiyon merkezlerindeki
enerjinin asiriligma neden olur [59]. Bitki dokularinda molekiiler oksijen ile rekabet
eden NADP"ler indirgenerek NADPH birikir. Bu kosullarda bitki dokularinda

NADP" miktar1 azalir ve O, alternatif elektron alicis1 olarak gorev yapar [60].

Suyun kisithh oldugu periyotlarda, bitkide kloroplastta gerceklesen 1s1k-
klorofil etkilesimleri oksidatif strese neden olur [61]. Oksidatif etki serbest
radikallerin, 6zellikle reaktif oksijen tiirlerinin (O,™, [JO,, H,O, ve OH") Haber-
Weiss ve Fenton adi verilen reaksiyonlari ile olusumunu igerir [62, 63]. ROT; lipid
peroksidasyonu, hiicre zarlarmin zarar gdérmesi, proteinlerin ve DNA yapisinin
bozulmasi, enzimlerin etkinliginin azalmasi gibi ciddi hiicresel ve dokusal hasarlara
yol agmaktadir [64, 65, 66]. Siiperoksit ve hidrojen peroksidin OH" radikalini
olusturmak tizere tepkimesi sirasinda artan Fe™ veya Cu™ gibi gecis metalleri, bu

oksidatif hasar1 daha da arttirabilir [67].

Bitkiler, ROT’un zararl etkilerini antioksidan sistemleri ile detoksifiye
edebilirler. Hiicreleri oksidatif hasara karsi koruyan enzim yapisinda olan ve enzim
yapisinda olmayan ¢ok sayida savunma mekanizmalar1 vardir. Enzimatik olmayanlar
arasinda glutatyon (GSH), askorbat (AsA), sistein, hidrokinonlar, mannitol, vitamin
C ve E, flavonoidler, baz1 alkoloidler ve B-karoten sayilabilir. Bitkilerdeki enzimatik
antioksidanlar ise; siiperoksit dismutaz (SOD: EC 1.15.1.1), katalaz (KAT: EC
1.11.1.6), askorbat peroksidaz (AP: EC 1.11.1.11), glutatyon rediiktaz (GR: EC
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1.6.4.2) gibi disiik molekiil agirlikli enzimleri icermektedir [68, 69]. Bitkilerde
kuraklik stresi nedeniyle artan O, ve H,0O, igerigine paralel olarak lipid
peroksidasyonun da arttig1 belirlenmistir [70,71]. Misir (Zea mays L.) bitkisi ile
yapilan caligmalarda kuraklik stresinin SOD ve KAT enzim aktivitesinde dnemli bir

artisa neden oldugu rapor edilmistir [72, 71].

Masoumi vd. [73] kuraklik stresine maruz kalan bitkilerin KAT, AP ve GR
gibi enzim aktivitelerinde artis oldugunu belirlemislerdir. Raheleh vd. [74] nohut (C.
arietinum L.) bitkisi ile yaptiklar1 calismada kuraklik stresinin 6zellikle KAT enzim

aktivitesinde dnemli bir artisa neden oldugunu rapor etmistir.

Stres sonucu bitki hiicrelerinde olusan siiperoksit radikalleri SOD enziminin
reaksiyonu ile H,O,’ ye doniistiiriiliir [75,76] (2.1). SOD antioksidatif stres savunma
mekanizmasinin anahtar enzimidir ve O, serbest radikalini O, ve H,O;’ye
dontstiirdiiginden O, ve H;O;’nin hiicre derisimlerini dogrudan belirler. SOD
enzimi; bakir/¢inko (Cu/Zn SOD), demir (Fe SOD) ve manganez (Mn SOD) igeren

izoenzimler olarak metal kofaktorlerine gore siiflandirilirlar [28].

SOD
20, +2H" —» 2H,0,+ O, (2.1)

KAT, SOD’un katalizledigi reaksiyon sonucu olusan ve kuvvetli bir oksidant
olan H,O;’nin hiicrede birikimini onleyen etkili bir enzimdir [75] (2.2). Katalaz
enzimi H,O,’y1 su ve molekiiler oksijene doniistiirmektedir. Bu enzimin substrata

ilgisi diistik olmasina karsin yliksek katalitik aktiviteye sahiptir.

KAT
2H,0, — 0,+2H,0 (2.2)
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H,0,’nin yikilmasinda alternatif diger bir yol ise peroksidazlarin aktivasyonu
ile gergeklestirilebilmekte ve H,O,’nin suya indirgenmesini saglamaktadir [77].
Askorbat peroksidaz (AP), askorbat— glutatyon dongiisiinde hidrojen peroksidi suya
indirgemekle gorevlidir. Bu swada askorbat, monodehidroaskorbat rediiktaz

(MDHAR) tarafindan monodehidroaskorbata (MDHA) okside olur (2.3).

AP
AsA+2H,0, — »  MDHA+ 2H,0 (2.3)

Bununla beraber MDHA’m iki molekiilii enzimatik olmayan yol ile
MDHA’ya ve dehidroaskorbata (DHA) oransiz olarak donistiiriiliir. DHA,
dehidroaskorbat rediiktaz (DHAR; EC: 1.6.5.4) ve glutatyon rediiktaz (GR; EC:
1.6.4.2) tarafindan askorbata (AsA) indirgenir. Bu reaksiyondan sonra ise rediikte
glutatyon (GSH), DHAR’mn etkisi ile okside glutatyona (GSSG) déniisiir ve GSSG,
GR tarafindan GSH’ye geri indirgenir [78,79] (Sekil 2.1).

Bitkilerin ROT etkilerini dnleyebilmeleri oksidatif strese karsi onemli bir
savunma mekanizmasidir. Antioksidan sistemleri giicli olan bitkilerin stres
kosullarina toleranslar1 artmaktadir [65, 80, 64]. Cevik [81] kuraklia dayanikli
(Cicer reticulatum Ladiz.) nohut tiirtinde duyarlh tiire (Cicer arietinum L.) gore

antioksidan aktivitenin daha yiliksek oldugunu bildirmistir.
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Askorbal

MADPH MDA

i :
=HO H 2
- H,0, HO ; -
e ..q = @ : PRt :
Strom HO- g

Tilakoid

Katalaz

Peroksizom

CuZn

05 oan > HO: Yskurhat\
BPX 7

Mitokondri
Rdatrix

—|=|— —= MDA HADPH
MDAR
— — Ascorbats HADP
= [OHA 2G5H MADP
DHAR,
X GLR e

—— Ascorbate # % gy X Y NADPH

KO

Sekil 2.1. Bitki hiicresinde ROT olusum bolgeleri [50]

2.3. KURAKLIK TOLERANSINDA SiKLITOLLERIN ROLU

Kuraklik sonucunda osmotik strese maruz kalan bitkiler, osmolitler olarak
bilinen ve turgorun devamini saglayan cesitli uyumlu c¢oziinenleri biriktirerek
osmotik ayarlama yaparlar ve hiicrelerin su kaybini bu yolla Onlerler. [23].
Osmolitler, osmotik dengelemede suyun hiicrede tutulmasmi kolaylastirirlar ve
Na"un apoplastta veya vakuolde birikimini saglar. Boylece, hiicresel yapilar ve

makromolekiiller korunmaktadir [82].
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Osmotik diizenleme, hiicrenin ¢evresindeki su potansiyelinin diislisiine yanit
olarak, hiicrede organik ve inorganik uyumlu ¢6ziinenlerin aktif birikimini
icermektedir [83]. Biriken bu uyumlu bilesikler hiicre i¢cinde kararli durumda
bulunmakta, kolaylikla metabolize edilememekte ve yiiksek konsantrasyonlarda
birikimleri durumunda bile hiicresel fonksiyonlara karsi herhangi bir etki
yapmamaktadir [84]. Osmotik diizenleme, su noksanligina yanitta, ¢dziinenlerin net
birikimlerine bagli olarak, osmotik potansiyelin azalmasmi ifade etmektedir. Bu
durum biiylime, fotosentez ve stomalarin agilmasi gibi fizyolojik olaylar {lizerinde
stresin  etkilerini smirlayan yiiksek bir turgor potansiyelinin olugmasiyla
sonuclanmaktadir [85]. Prolin, betain, dimetilsiilfoniopropionat (DMSP), seker
alkoller (mannitol, sorbitol, siklitoller), trehaloz ve fruktanlar osmotik molekiillere

ornektir [86].

Siklitoller osmotik strese yanit olarak yiiksek miktarda birikerek osmotik
basincin diizenlenmesinde gorev alirlar [87]. Siklik seker alkoller olan pinitol ve
ononitoliin tuzlu kosullara maruz kalan bir¢ok bitki tiiriinde biriktigi belirlenmistir
[88]. Pinitol soya fasulyesinde tiim bitki kisimlarinda Onemli seviyelerde
bulunmaktadir. Kuraklik stresine yanit olarak soyanin yapraklarinda pinitol, prolin ve
sekerlerin biriktigi; fakat pinitol miktarinin prolin ve sekerlere goére daha yiiksek
oldugu bildirilmistir [20]. Fougere vd. [89], yonca (Medicago sativa L.) bitkisinde
pinitol ve ononitoliin 6nemli diizeyde biriktigini belirlemis ve pinitoliin tuz stresine
kars1 toleransta katki saglayabilecegini ileri slirmiistiir. Bircok baklagilde olusan
pinitol ve D—pinitol molekiillerinin vakuol ve sitoplazma arasinda hiicre i¢i osmotik
ayarlamada onemli rol oynadiklar1 da bildirilmistir [90]. Ononitol bitki dokularinda
teshis edilmistir fakat pinitol iiretiminde kullamildigi i¢in oldukca diisiik
konsantrasyonlarda bulunmaktadir [20]. Transgenik tiitiin bitkileri ile yapilan
calismalarda, kuraklik ve tuza toleransta ononitol birikiminin énemli bir rolii oldugu

belirtilmistir [91].

Bu molekiillerin sadece osmotik ayarlama yapan uygun coziinenler degil,
ayn1 zamanda zar sistemlerine zarar veren ROT un ortadan kalkmasma etki eden
bilesikler olduklar1 da belirlenmistir [92,28]. Ayrica hiicreleri fotoinhibisyondan ve
metabolik detoksifikasyondan koruma gibi etkileri de bulunmaktadir [22]. In
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vitro’da siklitollerin tersiyer protein yapilarini koruduklari ve antioksidan kapasiteyi
arttirdiklar1 belirlenmistir [92, 93, 22]. Tuzlu ortamlarda ROT siipiiriilmesinde gorev
alarak oksidatif stresin azaltilmasinda rol oynadiklar1 rapor edilmistir [94]. Ayrica,
siklitollerin antioksidan sistemin 6nemli elemanlarindan olan SOD enzim aktivitesini
arttirarak serbest radikallerin siipiiriilmesinde rol aldigi caligmalarla belirlenmistir

[27].

Stres sinyalinin algilanmasi ile ilgili molekiiler olaylar toleransa neden olan
genomik tepkilerdir [95]. Kuraklik stresine karsi olusturulacak yanitin
diizenlenmesinde ilk basamak stresin algilanmasidir. Hiicreden suyun kaybi, hiicresel
bir sinyal iletim yolunu tetiklemektedir. Bu durumda su kaybmin hiicresel
algilanmasmi takiben ardindan, bir sinyal mekanizmas:t ile ilgili genler
aktiflesmektedir [96]. Ikinci asamada strese karsi yamitta rol oynayan genlerin
ifadesinin ve sinyal iletiminin ileri basamaklarinin diizenlenmesinde gorev alan
protein kinazlar, transkripsiyon faktorleri ve fosfolipaz C gibi proteinler yer

almaktadir [97].

Ozellikle inositol (siklitol) tiirevlerinin fosforillenmis formu olan inositol
fosfat (IP) molekiilleri ikincil mesajc1 sisteminin kaynagi olarak hiicre ici sinyal
iletiminde gorev alarak stresin algilanmasinda ve tolerans gelisiminde rol alir.
Ayrica, plazma zarmin sentezinde de rolii vardir [98]. Zar fosfolipidleri strese karsi
olusturulan yanitlar sirasinda onemli yapisal rollerinin yam: sira inositol 1,4,5-
trifosfat (IP3), diacilgliserol gibi ¢cok sayida sinyal molekiillerini tireten dinamik bir
sistem olusturmaktadir. Cesitli bitki sistemlerinde hiperosmotik strese yanit olarak
IP; seviyelerinin hizla arttig1 gosterilmistir [99, 100, 101]. IP3 seviyeleri bakla (Vicia
faba L.) bitkisinde bekc¢i hiicrelerinin protoplastlarinda [102] ve Arabidopsis
fidelerinde [103] disaridan ABA uygulanmasi ile de artmaktadir. Bek¢i hiicrelerinde
yerlesmis olan IPs, sitoplazmada Ca®" artisini tesvik eder ve stomalarin kapanmasini
tetikler [104]. Dissal wuygulanan IP3;’iin izole vakuollerden ve tonoplast
vezikiillerinden Ca2+’y1 serbest biraktig1r rapor edilmistir [105]. Sitoplazmik Ca*"
konsantrasyonundaki artis osmotik stresle uyarilan genlerin ifadelerini tetikleyebilir

[106].
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Bir siklitol tlirevi olan myo-inositol; sinyal iletimi, stres yanit1 olusumu, hiicre
duvar1 olusumu, doku gelisiminin diizenlenmesi, osmotik ayarlama, hiicre zar1 tagima
mekanizmasi gibi 6nemli biyolojik olaylarda gorev alir ve ¢esitli hiicresel yapilarda
bulunur [107]. Myo-inositol; fosforilasyon {tizerine etkisi olan g¢esitli tiirevleri
bulunan ¢ok yonlii bir bilesiktir. Fosfatidilinositol formu; zar lipid molekiilleri
yapisinda ve sinyal olusumunda gdrev yapan myo-inositol tiirevi bir gruptur. Stres
altinda hem anahtar metabolitler hemde sinyal molekiilleri olarak ¢ift fonksiyona
sahip olmalar1 bu bilesiklerin 6nemini arttirmaktadir [108]. Bitkilerde bu molekiiller;
bliylimeye adaptasyonun ve stres yanitlarmin diizenlenmesine paralel fonksiyon
gostererek, kinazlar ve fosfatazlar ile birlikte i goriir [109]. Yapilan calismalarda,
ayn1 zamanda fosfatidilinositollerin; kromatin yapisinin olusumunda anahtar rolii
bulunan molekiiller ile etkilesiminden dolay1 niiklear fonksiyonlarda 6énemli rolleri

oldugunu belirtmistir [110].

Myo-inositol o-metil transferaz (IMT), siklitol biyosentez yolunda goérev
alan onemli bir enzimdir. Mesembryanthemum crystallinum L. bitkisinde tuzlu
kosullara yanit olarak IMT gen transkripsiyonun artis gosterdigi belirlenmistir [21].
Bundan dolay1 siklitollerin CAM (Crassulacean Asit Metabolizmasi) bitkilerinde
tuzluluk ve diger abiyotik streslere karsi oksidatif hasari azaltmada rol aldigi

bildirilmistir [27].

Yapilan caligmalarda hiicre igerisinde metilasyon ve epimerizasyon
basamaklar1 ile siklitol molekiillerinden bagka siklitol tiirevlerinin sentezlendigi ve
yapraklardan koklere tasindiklari belirlenmistir [111]. "*C-myo-inositol ile etiketleme
calismalarinda pinitoliin myo-inositol ile baglayan iki reaksiyonda sentezlendigi

gosterilmistir [112] (Sekil 2.2).

OH
O, Metllasyon 2 Eplmerlzasyon HO., ~ OH
- - HO” ™ “OH
oH ocH OCH;
4 5 6

Sekil 2.2. Myo-inositolden (4); ononitol (5) ve pinitol (6) sentezlenme reaksiyonlari
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Ispanak (Spinacia oleracea L.) ve nohut tilakoidleri ile yapilan ¢aligmada
soguk stresine karsi siklitollerin koruma sagladigi belirlenmistir [26]. Legiimen ve
halofitlerin yapraklarinda; tuz ve kuraklik stresi altinda yiliksek miktarda pinitol
birikimi meydana geldigi gézlenmistir [21,22]. M. crystallinum bitkisi ile yapilan bir
arastirmada; vakuoler Na' konsantrasyonu ile sitoplazmada yiiksek miktarda pinitol
birikiminin paralellik gosterdigi belirlenmistir. Bundan dolayi, pinitoliin osmotik
diizenlemede rolii olabilecegi belirlenmistir [113,114]. Pinitol molekiiliiniin a-
galaktozit formu olan Ciceritol ilk olarak nohut bitkisinde belirlendigi i¢in bu ismi
almistir ve baklagillerde yiiksek oranda bulundugu bildirilmistir [115]. Ozellikle
kuraklik stresine maruz kalan bitkilerde galaktozil formunda siklitollerin ytiksek

oranda biriktigi rapor edilmistir [116].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. BITKI YETISTIRME KOSULLARI

Calismamizda, Ankara Tarmm ve Koy Isleri Bakanligi Tarla Bitkileri Merkez
Arastirma Enstitiisii’'nden alman kurakliga duyarl Cicer arietinum Kiismen 99 ve
Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi’nden alinan kurakhiga dayanikli yabani nohut
tiirli Cicer reticulatum AWC 611 ’e ait tohumlar kullanilmistir. Ayrica Atatiirk
Universitesi, Kimya Boliimii Ogretim Uyesi Dog. Dr. Mehmet Serdar Giiltekin
tarafindan ti¢ farkl siklitol tiirevi sentezlenmistir (Sekil 3.1). Sentezlenen siklitol
tirevleri 10 puM, 20 uM ve 30 puM olmak iizere ili¢ farkli konsantrasyonda

kullanilmastir.
Calismamizda kullanilan siklitol tiirevleri;
A: dl-siklopentan- 1,2,3-triol

B: dl-siklohekzan- 1,2,3-triol
C: dl-sikloheptan- 1,2,3-triol

OH OH OH
WOH R
1 OH .OH
“OH
OH
A B C

Sekil 3.1. Sentetik olarak sentezlenen siklitol tiirevlerinin yapisal formiilleri; di-
siklopentan-1,2,3-triol (A), dl-siklohekzan- 1,2,3-triol (B), dl-sikloheptan- 1,2,3-triol
©

Calismamizda kullandigimiz siklitollerin sentezinde oncelikle ilgili alken'in
fotooksijenasyon reaksiyonu yapilarak hidroperoksit elde edilmistir. Olusan
hidroperoksitin indirgenmesi sonucu alkol sentezlenmistir. Daha sonra alkoldeki ¢ift

bagin OsOy ile oksidasyonu sonucu trioller elde edilmistir [19] (Sekil 3.2).
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H H
HO/,,
1.10,, rt, CH,CI, OsO,4, NMO, rt "
2. S(CH3),,
8
H

CH,Cly, rt HO
7 9
H
HO.,,
1. 10,, rt, CH,Cl, 0sO,, NMO, rt -
2. S(CH3)2’ '
CH,Cl,, t HO
10 11 12
H H
HOII:,,
@ 1.10,, 1t, CHyCl 0s0,, NMO, rt
2. S(CHa),
: HO
CH,Cl,, t
13 14 16

= Siklopentan-1,2,3-triol (9)
= Siklohekzan-1,2,3-triol (12)
= Sikloheptan-1,2,3-triol (15)

Sekil 3.2. Alkenlerden 1,2/3-triol molekiillerinin sentezlenmesi

C. arietinum Kiismen 99 (kurakliga duyarli) ve yabani akrabasi C. reticulatum
AWC 611 (kurakliga dayanikl) tiirlerine ait tohumlar ¢imlendirildikten sonra i¢inde
2000 g toprak/torf/giibre (2/1/1 oraninda) igceren saksilara aktarilmistir. Bitkiler iklim
odasinda ve kontrollii sartlar altinda; 16/8 giin/gece 151k periyodu, 26 + 2°C giin ve
18+ 2°C gece sicakhiginda, 480 pumol m?s” 151k siddeti, % 65 + 5 bagil nem
ortaminda yetistirildi. Fideler belirli bir biiylikliige geldikten sonra (yaklasik 35 giin)
saksilarin yaris1 kuraklik stresine maruz birakildi. Kuraklik stresinin baslamasiyla
birlikte 3 giin siire ile her giin ayn1 saatte yapraklara distile su icerisinde hazirlanmig
olan 10 uM, 20 uM ve 30 puM konsantrasyonlarda d/-siklopentan-1,2,3-triol, di-
siklohekzan-1,2,3-triol, d/-sikloheptan-1,2,3-triol piiskiirtiildii. Siklitol uygulanmayan

bitkilere ise distile su piiskiirtiildii.

Kuraklik stresinin baglatilmasindan itibaren 1. ve 7. giinlerde bitkiler hasat
edildigi zaman bekletilmeden kok/govde uzunluklari ve yaprak su potansiyeli

Olgtimleri yapildi. Bitkilerin yaprak ve kokleri analizlerde kullamilmak iizere sivi
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azotta dondurulduktan sonra -70 °C’de saklandi. Calismada kullanilan d/-siklopentan-
1,2,3-triol, dl-siklohekzan- 1,2,3-triol, d/-sikloheptan- 1,2,3-triol sirasiyla; A, B ve C
harfleri ile gosterilmektedir (Cizelge 3.1). Ayrica 10 uM, 20 uM ve 30 uM olmak
iizere ili¢ farkli konsantrasyonda kullanilan siklitol tiirevleri, A10, A20, A30; B10,
B20, B30; C10, C20, C30 kisaltmalar1 ile ifade edilmektedir.

Cizelge 3.1. C. arietinum ve C. reticulatum’un yapraklarina siklitol tiirevlerinin
uygulamasi i¢in olusturulan deneme deseni

Uygulama A (uM) B (uM) C (uM)
grubu
dl-siklopentan-1,2,3- | dl-siklohekzan-1,2,3- | dl-sikloheptan-1,2,3-
triol triol triol
Kontrol 0 10 120 (30| O 10|20 [ 30| O 10 | 20 | 30
Kurak 0 10 120 (30| O 10|20 [ 30| O 10 | 20 | 30

3.2. YAPRAK SU POTANSIYELI (YSP, Wyapra) NIN OLCULMESI

Zamana bagli olarak hasat edilen taze bitki Orneklerinin Yaprak Su
Potansiyeli (YSP, Wy) Pressure Chamber (Model 1000, PMS) cihaz: ile dlgiildii.
Bitki o6rnekleri, sap kismi disarida kalacak sekilde basing hiicresine yerlestirildi.
Hiicre igerisindeki basing azot gazi kullanilarak yiikseltildi, hiicre kapagi disinda
kalan ve biiyiitecle bakilan bitki sapinda, ilk su goriildiigiinde basing yiikseltilmesine
son verilerek o andaki basing manometre araciligiyla okundu. YSP, MPa cinsinden

Olciilerek Wy ile ifade edildi [117].
3.3. COZUNUR PROTEIN MIKTARININ OLCULMESI
Coziiniir protein miktari, Lowry metodu ile oOlgiildi [118]. 1 g taze

yaprak/kok dokusu 5 mL fosfat tamponu ile homojenize edildi. Saf ekstrakt 4 °C’de,
5 dk, 16 000 g’de santrifiij edildi ve slipernatan ol¢timler i¢in kullanildi. 1 mL 6rnek
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50°C’de su banyosuna alind1 ve 10 dk. bekletildi. Uzerine 0,9 mL A soliisyonu (100
mL distile suda 0,2 g sodyum-potasyum tartarat ile 10 g NaCOs ¢oziilmiistiir) eklendi
ve 50°C’de su banyosunda 10 dk bekletildi. Bu siirenin sonunda tiipler su
banyosundan ¢ikarild1 ve oda sicakligma kadar karanlikta sogutuldu. Uzerine 0,1 mL
B Soliisyonu (100 mL distile suda 0,2 g sodyum-potasyum tartarat ile 1 g
CuS04.5H,0 ¢oziilmiistiir) eklendi ve karistirildi. Daha sonra 10 dk oda sicakliginda
bekletildi. Uzerine 3 mL C Soliisyonu (Folin-Ciocolteu’nun 1 mL’si 15 mL distile su
ile seyreltilmistir) eklenip karistirildi ve 50°C’de su banyosunda 10 dk inkiibe edildi.
Tiipler su banyosundan cikarilip oda sicakligina kadar sogutuldu. Ultra saf su ile
hazirlanmis kore karsi spektrofotometrik olarak 650 nm’de spektrofotometrede
olgiim yapildi. Orneklerdeki protein miktarlar1 Bovine Serum Albumine (BSA) ile

hazirlanmis standart egriden hesaplandi.

3.4. ANTIOKSIDAN ENZIM AKTIVITELERININ OLCUMU

3.4.1. Siiperoksit Dismutaz (SOD, EC.1.15.1.1) Aktivite Tayini

SOD aktivitesi Beyer ve Fridovich [119]’e gore yapildi. Bunun i¢cin 1 g
yaprak/kok dokusu 5 mL fosfat tamponu ile homojenize edildi. Tampon 0,1 mM
EDTA ve 100 mg PVP icermektedir. Saf ekstrakt +4°C’de, 5 dk, 16 000 g’de
santrifiij edildi ve siipernatan ol¢timler i¢in kullanildi. 2,4 mL fosfat tamponu, 1 mL
sodyum karbonat, 200 pL. L-Methionin, 200 pL nitro blue tetrazolium (NBT), 150
pL enzim ve 150 pL ribofilavin eklenerek reaksiyon baslatildi. Ornekler 10 dk
siireyle 25 °C 1s1k altinda tutuldu. Spesifik enzim aktivitesi U/mg” protein olarak
belirlendi. Bir birim SOD aktivitesi 560 nm’de spektrofotometrede Ol¢iilen NBT
rediiksiyon hizinin % 50 inhibisyonuna neden olan enzim miktar1 olarak belirlendi.
Bir birim (Unit), 25 °C’de 1 dk 1 umol substrati {iriine doniistiiren enzim (SOD)

miktarmi gostermektedir.
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3.4.2. Katalaz (KAT, EC.1.11.1.6.) Aktivite Tayini

Katalaz aktivitesi, Aebi vd. [120]’ne gore yapildi. 1 g yaprak/kék dokusu 5
mL potasyum fosfat tamponu (pH:7 ve 0,1 mM EDTA) ile 100 mg PVP eklenerek
homojenize edildi. Reaksiyon 2.8 mL potasyum fosfat tamponu (pH:7 EDTA
icermez), 80 puL H,O, (0.5M) ve 120 pL enzim ekstraktinin karigtirilmasi ile
baslatildi. Katalaz aktivitesi 240 nm’de 30 sn i¢cindeki absorbansin azalmasi ile tespit

edildi ve sonuglar H,0, dk'mg™' protein olarak hesaplandi.

3.4.3. Askorbat Peroksidaz (AP, EC.1.11.1.11) Aktivite Tayini

AP aktivitesi Bonnet vd. [121]’ne gore yapildi. 150 mg yaprak/kok
dokusunun 200 mM (pH:7.8) HEPES, 2 mM EDTA, 5SmM MgCl,, ve 4 mM sodyum
askorbat iceren 1,5 mL ekstraksiyon ortaminda homojenize edildi. Saf ekstrakt 4
°C’de, 5 dk, 16 000 g’de santrifiij edildi ve siipernatan Ol¢iimler i¢in kullanildi.
Reaksiyon karisimi 50 mM NaH,PO4 (pH:7), 500 uM askorbat, 1 mM H,0O, ve
ekstrakt icermektedir. 290 nm’de absorbanstaki azalmaya bagl olarak okside olan
askorbat 6l¢iildii. AP spesifik aktivitesi (nmol.dk' mg' protein) 290 nm’de askorbat

icin 2.8 uMem™ tiikenme katsayis1 kullanilarak hesaplandi.

3.4.4. Glutatyon Rediiktaz (GR,EC.1.6.4.2.) Aktivite Tayini

GR aktivitesi Calberg ve Mannervik [122]’e gore yapildi. 1g yaprak/kok
dokusu 5 mL potasyum fosfat tamponu (pH:7 ve 0,1 mM EDTA ) ve 100 mg PVP
eklenerek homojenize edildi. Saf ekstrakt 4 °C’de, 5 dk, 16 000 g’de santrifiij edildi
ve stipernatan Olgiimler i¢cin kullanildi. 3 mL’lik UV kiivet icerisinde 1.5 mL fosfat
tamponu, 150 uM NADPH,, 150 uL okside glutatyon (GSSG), 1 mL H,O ve 200 pL
ekstraktin eklenmesiyle reaksiyona baslatildi. 1 dk siireyle 340 nm’de absorbanstaki
azalma 6l¢iildii. Sonuglar 1 dakikada oksitlenen NADPH,’nin pmol dk'mg™ protein

degeri olarak hesaplandi.
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3.5. HIDROJEN PEROKSIT (H,0,) SEVIYESININ BELIRLENMESI

Hidrojen peroksit seviyesi Velikova vd. [70]’nin kullandig1 metod modifiye
edilerek ekstraksiyon yapildi. Yaprak (500 mg) ve kok dokular1 (500 mg), 5 ml, % 2
(v:v) TCA ile buz banyosunda homojenize edildi. Homojenat 12000 g’de 15 dakika
santrifiij edildi ve siipernatan H,O, analizi i¢in kullanildi. H,O, , asidik sartlarda
hidrojen peroksit tarafindan demir iyonlarmin (Fe’") ferrik iyonlarma (Fe’")
oksidasyonuna dayanan Bioxytech H,0,-560 test kiti (OXIS International, Inc.,
USA) ile dl¢iildii. H,O; igerigi standart egriden hesaplandi.

3.6. MALONDIALDEHIT (MDA) ICERIGI OLCUMU

Lipid peroksidasyonu Ohkawa vd. [123]’na gore, malondialdehit (MDA)
iceriginin Olglilmesi ile belirlendi. 0,2 g taze yaprak dokusu 1 mL (%S5) trikloroasetik
asit (TCA) soliisyonunda homojenize edildi. Homojenat 16 000 g’ de 15 dakika oda
sicakliginda santrifiij edildi. Siipernatan, %0,5 thiobarbiturik asit (TBA) ve %20
TCA soliisyonlarindan esit hacimler almarak tiiplere aktarildi. Tiipler 96°C *de 25
dakika inkiibe edildi. Inkiibasyondan sonra tiipler buz banyosuna aktarilip 12 000
g’de, 5 dk, santrifiij edildi. Siipernatanin absorbansi 532 nm’de ve 600 nm’de
spektrofotometrede Olciildii. %20 TCA soliisyonu iginde %0,5 TBA kor olarak
kullanildi. MDA icerigi, 155 mM'cm™ tikkenme katsayisi kullanilarak hesaplandu.

3.7. ISTATISTIKSEL DEGERLENDIRME

Glinlerin karsilastirilmasinda tekrarlanan 6l¢timlii varyans analizi uygulandi.
Tiir, uygulama ve zaman etkilesimleri anlamli oldugu i¢in ileri analizler ile 1. giin ve
7. gin Ol¢iimleri arasindaki farklar alinarak tiirler ve uygulamalar karsilastirildi.
Tiirler arasmdaki farklihk karsilastirilirken Bagimsiz Ornekler t-Test, uygulamalar
arasindaki farklilhik karsilastirilirken Anova testi kullanildi. Ayrica Bonferroni

uygulandu.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. BULGULAR

4.1.1. Govde ve Kok Biiylimesi

4.1.1.1. C. arietinum’un gévde ve kok bliylimesi

Kuraklik stresine maruz kalan C. arietinum’da govde ve kok uzunlugu
degerleri bakimindan giinler arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak anlamli
bulunmamistir. Kontrol bitkilerde ise govde ve kok uzunluk degerleri bakimmdan
giinler arasindaki farklar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,001). Siklitol
uygulamalar1 bakimindan gévde uzunluklar1 arasinda istatistiksel olarak bir fark
bulunurken (p<0,001), kdk uzunluklar1 arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark

belirlenmemistir.

A ve C uygulanan bitkilerde uygulamanin 1. giiniinde govde uzamasi kontrole
gore artis gosterirken, 7. giinde kontrole yakin degerlerde kalmistir (Cizelge 4.1).
B10 uygulamasinda gdvde uzunlugu kontrole gére 6nemli oranda artis gostermistir.
Kuraklik stresinin birinci giiniinde govde uzunlugu kontrole gore artmistir. Buna
karsilik, 7. glinde govde uzunlugu kontrol bitkilere gore belirgin bir sekilde
azalmistir. Siklitol uygulanan bitkilerde kuraklik stresinin 1. ve 7. giinleri gdvde
uzunluklarinda 6nemli degisiklikler gézlenmemistir. Kurakligin 7. giinii en yiiksek
govde uzunlugu A20 uygulanan bitkilerde, en diisik gévde uzunlugu ise C30

uygulanan bitkilerde belirlenmistir.

B ve C siklitol uygulanan bitkilerde uygulamanin 1. giinii kok uzunluklari
onemli oranda azalmistir. Bununla birlikte uygulamanm 7. giinii kok uzunluklarinda
belirgin degisiklikler gozlenmemistir. Kuraklik stresi kdok uzunlugunun kontrol
bitkilere gére onemli oranda artmasina neden olmustur. Kuraklia maruz kalan ve
siklitol uygulanan bitkilerde kurak kontrol bitkilere gére dnemli olmayan artis ve
azalmalar belirlenmistir. En yliksek kok uzunlugu B30 uygulanan bitkilerde, en

diisiik kok uzunlugu ise B20 uygulanan bitkilerde belirlenmistir.
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4.1.1.2. C. reticulatum’un gévde ve kok bliylimesi

Kontrol bitkilerde govde ve kok uzunlugu degerleri bakimindan gilinler
arasindaki farklar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,001). Kuraklik
stresine maruz kalan bitkilerde govde ve kok uzunlugu degerleri bakimindan giinler

arasindaki farklar ise istatistiksel olarak anlamli bulunmamuistir.

Siklitol uygulanan bitkilerde uygulamanin 1. giinii gévde biiylimesi kontrole
gore belirgin bir sekilde artmistir (Cizelge 4.1). En yliksek govde uzunlugu A10
uygulanan bitkilerde, en diisiik govde wuzunlugu C10 uygulanan bitkilerde
belirlenmistir. Uygulamanin 7. giiniinde gdvde uzunluklarinda 6nemli degisiklikler
olmamistir. En yiiksek govde uzunlugu A20’de, en diisiik govde uzunlugu C30’da
elde edilmistir. Kuraklik stresinin 1. gilinlinde gévde uzunlugunu kontrole goére
artarken, 7. giinde govde uzunlugu azalmistir. Kurakliga maruz kalan ve siklitol
uygulanan bitkilerde govde uzunlugunda kurak kontrole goére dnemli olmayan artig
ve azalmalar gézlenmistir. Kurak kontrole gore en yliksek gévde uzunlugu A30 ve

B10 uygulanan bitkilerde belirlenmistir.

Siklitol uygulamasmin 1. giinii A30 uygulanan bitkilerin kok uzunluklar
kontrole gore onemli bir artis gostermistir. Diger uygulamalarda kiiciik artis ve
azalmalar belirlenmistir. Uygulamanm 7. ginii kok uzunluklarinda Onemli
degisiklikler ger¢eklesmemistir. Kontrole gore en yiliksek kok uzunlugu A10 ve B30
uygulanan bitkilerde gézlenirken, en diisiik kok uzunlugu A20 uygulanan bitkilerde
belirlenmistir. Siklitol uygulamalar1 kuraklik stresinin ilk giinii kok uzunlugunu
kontrole gore az da olsa arttirmistir. En yliksek kok uzunlugu B10 uygulanan
bitkilerde, en diisiik kok uzunlugu ise CI10 ve C20 uygulanan bitkilerde
belirlenmistir. Kurakligin 7. giiniinde ise kok uzunlugu kontrole gore az da olsa artis
gostermistir. C20 uygulanan bitkilerde k6k uzunlugu kurak kontrole gore 6nemli
oranda artis gosterirken, diger uygulama gruplarinda dikkate deger artislar

belirlenmemistir.
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Cizelge 4.1. lyi sulanan veya kuraklik stresine maruz birakilan C. arietinum ve C. reticulatum’un gévde ve kdk bilyiimesi iizerine sentetik
siklitollerin etkisi (n:5). A10, A20, A30 uygulamalar1 sirasiyla 10 pM, 20 uM, 30 uM di-siklopentan- 1,2,3 triol; B10, B20, B30
uygulamalar1 sirasiyla 10 uM, 20 uM, 30 uM dl-siklohekzan- 1,2,3 triol; C10, C20, C30 uygulamalari sirasiyla 10 uM, 20 uM, 30 uM di-
sikloheptan- 1,2,3 triol sentetik siklitol tiirevlerini ifade etmektedir.

C. arietinum C. reticulatum

g
Tg Govde Uzunlugu (cm) Kok Uzunlugu (cm) Govde Uzunlugu (cm) Kok Uzunlugu (cm)
<
5 lyi Sulanan Kurak lyi Sulanan Kurak lyi Sulanan Kurak lyi Sulanan Kurak
=)

1.giin 7.giin 1.giin 7.giin 1.giin 7.giin 1.giin 7.giin 1.giin 7.giin 1.giin 7.giin 1.giin 7.giin 1.giin 7.giin
0 33,0610 | 422446 | 367432 | 32358 | 14828 | 95£13 | 21,0617 | 252+45 | 39,0622 | 497229 | 42,7212 | 353298 | 93x0,6 | 140:52 | 11331 | 12,3+58

Al10 41,3272 | 403245 | 36,0x1,7 | 33310 | 13,7420 | 12,0005 | 240¢1,7 | 198+28 | 53,0044 | 505:09 | 432+13 | 39,7471 12,0622 | 18,0451 11,2429 | 12,8429

A20 457440 | 470510 | 34017 | 40,706 | 10208 8,743,4 190611 | 240578 | s500:0,1 | 51,8228 | 357x15 | 42,7006 | 11,7225 | 11,8227 | 150:23 8,743,1

A30 42,0+2,0 | 44,0044 | 36,0820 | 34,0626 11,340,6 8,7+2,1 19,0+0,1 21,062,6 | 47,7+41 | 492424 | 423455 | 453+25 15,3+1,5 14,3£1,6 14,0+2,6 14,7+0,6

B10 40,0610 | s1,7%64 | 33,0617 | 322439 | 9203 103225 | 22,0650 | 24053 | 50,0511 | 495425 | 447221 | 453421 | 14036 | 165557 | 193435 | 12,7225
B20 39,5409 | 450518 | 33,0420 | 39328 | 10,0:20 | 93+1.2 190617 | 165518 | 47,0610 | s02¢16 | 327296 | 44506 | 113212 | 138519 | 13349 | 10,7220
B30 33,7429 | 492024 | 32824 | 36,7271 7315 147446 | 190836 | 27,3294 | 480223 | 472513 | 39,0514 | 435513 | 133231 | 18,0618 | 15315 | 13,264
C10 41,742,5 | 42,8444 | 293+25 | 38,0405 9,8+1,3 12,5609 | 17,0436 | 21,7223 | 433452 | 505¢13 | 443+29 | 352:15 8,740,6 13,7¢2,5 | 10,7406 | 14,5539
C20 452408 | 463429 | 31,8420 | 363+1,1 | 122413 | 123206 | 22,0410 | 257232 | 49,0441 | 472408 | 40355 | 42,0479 | 12,7x12 | 13,5551 | 107431 | 24,377
C30 40,5¢0,5 | 42,0220 | 41,5835 | 275517 | 11,7206 | 10732 | 21,0836 | 193x42 | 463+15 | 445:18 | 380587 | 35717 | 103215 | 13715 | 130861 | 158338

24




Yandim, G.2013. Bazi Sentetik Siklitol Tiirevierinin Kuraklik Stresine Maruz Birakilan Cicer (Nohut) Fideleri Uzerindeki
Fizyolojik ve Biyokimyasal Etkilerinin Arastiriimasi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

4.1.2.Yaprak Su Potansiyeli (YSP, Wy)

4.1.2.1. C. arietinum’un yaprak su potansiyeli (YSP, Wy)

Kontrol bitkilerde YSP degerleri bakimindan giinler arasindaki farklar
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,001). Kuraklik stresine maruz kalan ve
siklitol uygulanan bitkilerde YSP degerleri bakimindan giinler arasinda ve uygulama

gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmaktadir (p<0,001).

Siklitol uygulanan bitkilerde uygulamanin 1. giinii YSP kontrole gore dnemli
degisiklikler gostermemistir (Cizelge 4.2). Uygulamanin 7. giini A20 ve B30
uygulanan bitkilerde YSP degerinde Onemli degisiklikler godzlenmezken, diger
uygulama gruplarinda YSP kontrole gére onemli oranda azalmistir. En diisiik YSP

B10 ve C10 uygulanan bitkilerde belirlenmistir.

Kuraklik stresinin 1.giinii YSP kontrole gore azda olsa artig gOstermistir.
Siklitol uygulanan bitkilerde kuraklik stresinin 1. giinii YSP kurak kontrole gore
belirgin bir sekilde azalmistir. En diisik YSP A10 uygulanan bitkilerde, en yiiksek
YSP ise A20 uygulanan bitkilerde belirlenmistir. Kuraklik stresinin 7. giiniinde YSP
kurak kontrole gore belirgin bir sekilde azalmistir. En 6nemli azalma A30 ve B10

uygulanan bitkilerde belirlenmistir.
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Cizelge 4.2. lyi sulanan veya kuraklik stresine maruz birakilan C. arietinum ve C. reticulatum’da Yaprak Su Potansiyeli (Py) iizerine
siklitol uygulamalarinin etkisi (n:5). A10, A20, A30 uygulamalar1 sirastyla 10 pM, 20 uM, 30 uM d/-siklopentan- 1,2,3 triol; B10, B20,
B30 uygulamalar1 sirastyla 10 uM, 20 pM, 30 uM d/-siklohekzan- 1,2,3 triol; C10, C20, C30 uygulamalar1 sirastyla 10 uM, 20 uM, 30 uM
dl-sikloheptan- 1,2,3 triol sentetik siklitol tiirevlerini ifade etmektedir.

C. arietinum

C. reticulatum

—

TE Yaprak su potansiyeli ( Py ) Yaprak su potansiyeli ( Py )

?ﬁ Iyi Sulanan Kurak Iyi Sulanan Kurak

S 1.glin 7.giin 1.glin 7.giin 1.glin 7.giin 1.glin 7.giin

0 -0,87+0,08 0,97+0,03 -0,75+0,05 -1,45+0,05 -0,87+0,03 -0,73+0,03 -1,25+0,05 -1,53+0,08
A10 -0,85+0,05 -1,20+0,02 -1,75+0,05 -1,40+0,10 -1,00+0,01 -0,92+0,03 -1,20+0,01 -1,63+0,08
A20 -0,77+0,08 -0,92+0,03 -1,25+0,05 -1,10+0,10 -1,10+0,02 -1,08+0,03 -0,98+0,03 -1,55+0,05
A30 -0,90+0,01 -1,200,05 -1,65+0,05 2,200,10 -0,92+0,08 -1,00:0,01 -1,28+0,03 -1,78+0,08
B10 -0,82+0,03 -1,30+0,01 -1,65+0,15 -2,30+0,20 -1,05+0,13 -1,10+0,01 -1,13+0,03 -1,80+0,10
B20 -0,80+0,01 -1,22+0,18 -1,45+0,15 -1,70+0,10 -1,00+0,09 -0,95+0,02 -1,10+0,17 -1,75+0,01
B30 -0,97+0,08 -1,10£0,05 -1,45£0,25 -1,85+0,35 -0,97+0,08 -1,02+0,03 -1,05+0,01 -1,88+0,13
C10 -0,95+0,05 -1,30+0,02 -1,30+0,01 -1,15£0,15 -1,00+0,05 -0,95+0,05 -1,03+0,03 -1,95+0,05
C20 -0,97+0,03 -1,2740,03 -1,70£0,10 -1,40£0,10 -1,00+0,05 -0,98+0,03 -1,10£0,01 -1,93+0,23
C30 -0,92+0,03 -1,22+40,16 -1,55+0,05 -1,45+0,25 -0,92+0,03 -0,90+0,01 -0,95+0,05 -1,95+0,05
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4.1.2.2. C. reticulatum’un yaprak su potansiyeli (YSP, Wy)

Kontrol ve kurakliga maruz kalan bitkiler YSP degerleri bakimindan giinler
arasindaki farklar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,001). Kurak stresine
maruz kalan veya kontrol grubu bitkilerde siklitol uygulamalar1 arasinda istatistiksel

olarak anlamli bir fark bulunmaktadir (p<0,001).

Siklitol uygulanan bitkilerde uygulamanin 1. giinii A20 ve B10 uygulanan
bitkilerde YSP onemli oranda azalirken, diger uygulamalarda belirgin degisiklikler
olmamistir (4.2). Uygulamanin 7. gilinii biitiin uygulama gruplarinda YSP kontrole
gore onemli oranda azalmistir. En diisiik YSP A20 uygulanan bitkilerde, en yiiksek
YSP ise C30 uygulanan bitkilerde elde edilmistir.

Kuraklik stresi YSP’ni kontrol bitkilere gore belirgin bir sekilde azaltmstir.
Kurakligin 1. giinii siklitol uygulanan bitkilerde YSP kurak kontrole gore artis
gostermis (A30 hari¢) ve en yiksek YSP degeri C30 uygulanan bitkilerde
belirlenmistir. Kurakligin 7. giiniinde YSP kontroliin yaklasik iki kat1 azalmistur.
Kurakligin 7. giintinde B ve C siklitol uygulamalarinda YSP 6nemli oranda azalmis

ve en diistik YSP C siklitol uygulanan bitkilerde belirlenmistir.

4.1.3. C. arietinum’un Yaprak Dokularinda Antioksidan Enzim Aktiviteleri

4.1.3.1. SOD aktivitesi

Kontrol veya kuraklifa maruz birakilan bitkilerde SOD aktivitesi bakimindan

giinler arasindaki farklar anlamli bulunmustur (P<0,001).

Siklitol uygulanan bitkilerde SOD aktivitesinin genel olarak kontrol
degerlerine yakin oldugu belirlenmistir (Sekil 4.1). Kuraklik stresi SOD aktivitesinde
kontrole gore belirgin bir artisa neden olmustur. Kurakligin 7. giiniinde A10
uygulanan bitkilerde iyi sulanmis kontrol bitkilere ve kurak kontrole goére SOD

aktivitesinde belirgin bir sekilde artarken, diger uygulamalarda 6nemli artis ve

27



Yandim, G.2013. Bazi Sentetik Siklitol Tiirevierinin Kuraklik Stresine Maruz Birakilan Cicer (Nohut) Fideleri Uzerindeki
Fizyolojik ve Biyokimyasal Etkilerinin Arastiriimasi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

azalma (A20 hari¢) belirlenmemistir. Bununla birlikte A20 uygulanan bitkilerde
enzim aktivitesi hem kurakligin 1. gilinii hem de 7. giinii kurak kontrollere gore

onemli bir azalma gdstermistir.
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Sekil 4.1. Kuraklik stresine maruz birakilan C. arietinum yapraklarinda spesifik SOD
aktivitesi lizerine siklitol uygulamalarinin etkisi (n:5). A10, A20, A30 uygulamalari
sirasiyla 10 pM, 20 uM, 30 uM dl-siklopentan-1,2,3 triol; B10, B20, B30
uygulamalar1 sirasiyla 10 uM, 20 uM, 30 uM dl-siklohekzan-1,2,3 triol; C10, C20,
C30 uygulamalar1 sirastyla 10 uM, 20 uM, 30 uM dl-sikloheptan-1,2,3 triol
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4.1.3.2. KAT aktivitesi

Kontrol bitkilerde KAT aktivitesi bakimindan giinler arasindaki farklar

istatistiksel olarak 6onemli bulunmustur (P<0,001).

Kurakliga maruz kalan bitkilerin yapraklarindaki KAT aktivitesi kontrol
bitkilere gore belirgin bir azalma gostermistir (Sekil 4.2). Siklitol uygulanan
bitkilerde uygulamanin birinci giiniinde KAT aktivitesi artmistir. En yiiksek KAT
aktivitesi A10 uygulanan bitkilerde belirlenmistir. Siklitol uygulamalarmnin 7.
gilinlinde ise A ve B siklitolleri uygulanan bitkilerde KAT aktivitesi kontrole gore
belirgin bir sekilde artmistir. En yiiksek enzim aktivitesi B10 uygulanan bitkilerde
elde edilmistir. Kuraklik stresi sirasinda KAT aktivitesi kontrol bitkilerine gore
yaklagik 5 kat azalmistir. Kurakligm 1. giiniinde siklitol uygulanan bitkilerde (B10
hari¢) KAT aktivitesi onemli oranda artmistir. En yiiksek artis A20 uygulanan
bitkilerde gozlenmistir. Kurakligmm 7. giiniinde ise A20 ve A30 uygulanan bitkilerde
enzim aktivitesi kurak kontrole gore belirgin bir sekilde artarken, diger

uygulamalarda kiiciik artis ve azalmalar gézlenmistir.

BKONTROL 1 BKONTROL 7 BKURAK 1 OKURAK 7
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Sekil 4.2. Kuraklik stresine maruz birakilan C. arietinum yapraklarinda spesifik KAT
aktivitesi tizerine siklitol uygulamalarmin etkisi
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4.1.3.3. AP aktivitesi

Kontrol ve kurakliga maruz kalan bitkilerin yapraklarindaki AP aktivitesi
bakimmdan giinler arasindaki farklar ve siklitol uygulamalar1 arasindaki farklar

onemli bulunmustur (P<0,001).

Siklitol uygulanan bitkilerde uygulamanin birinci giinlinde AP aktivitesi
genel olarak kontrole gore onemli bir artig gostermistir ve en belirgin artis C30
uygulanan bitkilerde belirlenmistir (yaklasik 5 kat) (Sekil 4.3). Uygulamanin 7.
giinlinde ise AP aktivitesinde kontrole gore artis ve azalmalar oldugu belirlenmis ve
en yiliksek enzim aktivitesi A20 uygulanan bitkilerde elde edilmistir. Kuraklik
stresine maruz kalan bitkilerde AP aktivitesi kontrole gére dnemli oranda artmistir.
Kurakligin birinci giinii C siklitol uygulanan bitkilerde siklitol konsantrasyonuna
bagli olarak AP aktivitesi kurak kontrol bitkilerine gore belirgin bir sekilde artmistir.
Bununla birlikte 7. giinde enzim aktivitesi 6dnemli olmayan artis ve azalma
gostermistir. En yliksek AP aktivitesi B10 uygulanan bitkilerde, en diisiik AP enzim

aktivitesi ise C10 uygulanan bitkilerde belirlenmistir.
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Sekil 4.3. Kuraklik stresine maruz birakilan C. arietinum yapraklarinda spesifik AP
aktivitesi tizerine siklitol uygulamalarmin etkisi
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4.1.3.4. GR aktivitesi

Kurakliga maruz kalan bitkilerin yapraklarindaki GR aktivitesi bakimmdan
glinler arasindaki farklar ve siklitol uygulamalar1 arasindaki farklar Onemli

bulunmustur (P<0,001).

A (A30 harig) ve C siklitollerin uygulandig1 bitkilerde uygulamanin 1.
giiniinde GR aktivitesi 6nemli oranda artmustir (Sekil 4.4). En yiiksek enzim
aktivitesi C30 uygulanan bitkilerde gozlenmistir. Uygulamanin 7. gilinlinde ise en
yiiksek GR aktivitesi A20 uygulanan bitkilerde belirlenmistir. Kuraklik stresi GR
aktivitesini kontrol bitkilere gore belirgin bir sekilde arttrmustir. Kurakligm 1.
giinlinde A siklitol uygulanan bitkilerde GR aktivitesi belirgin bir sekilde artmistir ve
en yiiksek enzim aktivitesi A30 uygulanan bitkilerde belirlenmistir. Kurakligin 7.
glinlinde B10 uygulanan bitkilerde kurak kontrol ve kontrol bitkilere gére GR
aktivitesi 3-3,5 kat artis gostermistir. Diger uygulamalarda 6nemli olmayan artis ve

azalmalar belirlenmistir.
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Sekil 4.4. Kuraklik stresine maruz birakilan C. arietinum yapraklarinda spesifik GR
aktivitesi tizerine siklitol uygulamalarmin etkisi
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4.1.4. C. reticulatum’un Yaprak Dokularinda Antioksidan Enzim Aktiviteleri

4.1.4.1. SOD aktivitesi

Kontrol veya kurakliga maruz birakilan bitkilerde SOD aktivitesi bakimindan
giinler arasindaki farklar ve siklitol uygulamalar1 arasindaki farklar istatistiksel

olarak 6nemli bulunmustur (P<0,001).

A siklitolii uygulanan bitkilerde uygulamanm 1. giini SOD aktivitesinde
kontrole gore bir degisiklik gozlenmezken, 7. giinde ise A siklitoliiniin uygulandigi
bitkilerde enzim aktivitesi belirgin bir sekilde artis gostermistir (Sekil 4.5). En
yiiksek SOD aktivitesi A10 uygulamasinda belirlenmistir. Kuraklik stresi SOD
aktivitesinin kontrole gore yaklasik 4,5 kat artmasina neden olmustur. Kuraklik
stresine maruz kalan ve siklitol uygulanan bitkilerde kurakligmm 1. giini SOD
aktivitesi kurak kontrole gore belirgin bir azalma gostermistir. Kurakligin 7. giinii
SOD aktivitesi daha diisiik degerdedir. Siklitol uygulanan bitkilerde SOD aktivitesi
onemli olmayan artis ve azalmalar gostermistir. En yiiksek SOD aktivitesi C10

uygulanan bitkilerde, en diisiik enzim aktivitesi B20 uygulamasinda elde edilmistir.
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Sekil 4.5. Kuraklik stresine maruz birakilan C. reficulatum yapraklarinda spesifik
SOD aktivitesi lizerine siklitol uygulamalarmnin etkisi
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4.1.4.2. KAT aktivitesi

Kontrol veya kurakliga maruz birakilan bitkilerde KAT aktivitesi bakimmdan

giinler arasindaki farklar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (P<0,001).

B20 ve C10 uygulanan bitkilerde uygulamanm birinci giinii KAT aktivitesi
kontrole gore belirgin bir sekilde artmistir (Sekil Sekil 4.6). Uygulamanin 7. glinii
ise KAT aktivitesi biitiin uygulama gruplarinda azalmistir. En yiiksek enzim
aktivitesi B10 uygumasinda iken, en diisiik B20’de belirlenmistir. Kuraklik stresi
KAT aktivitesinde kontrole gore 6nemli oranda azalmaya neden olmustur. Bu azalma
kurakligim 1. glinii daha belirgindir. Kuraklik stresi swrasinda siklitol uygulanan
bitkilerde enzim aktivitesi onemli olmayan artis ve azalmalar gostermistir. En yiiksek
enzim aktivitesi A ve C uygulamalarinda goézlenirken, en diisiik enzim aktivitesi

B20’de gozlenmistir.
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Sekil 4.6. Kuraklik stresine maruz birakilan C. reficulatum yapraklarinda spesifik
KAT aktivitesi lizerine siklitol uygulamalarinin etkisi
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4.1.4.3. AP aktivitesi

Kontrol veya kurakliga maruz birakilan bitkilerde AP aktivitesi bakimindan
giinler arasindaki farklar ve siklitol uygulamalar1 arasindaki farklar istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur (P<0,001).

Siklitol uygulamasinin birinci giinii AP aktivitesi (B30 hari¢) artmistir (Sekil
4.7). En yliksek enzim aktivitesi A siklitol uygulanan bitkilerde belirlenmistir.
Kuraklik stresi AP aktivitesini berligin bir sekilde arttrmustir. Kuraklik stresinin 1.
gilinlinde B30 ve C20 uygulanan bitkilerde AP aktivitesi kontrol ve kurak kontrole
gore 6nemli bir artig gostermistir. Kurakligin 7. giintinde siklitol uygulamalarinda AP
aktivitesi kurak kontrol bitkilerdeki degere yakin ya da daha diisiik degerde
bulunurken, B20 siklitol uygulanan bitkilerdeki enzim aktivitesinin kontrol

bitkilerdekine gore 6nemli oranda arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.7. Kuraklik stresine maruz birakilan C. reticulatum yapraklarinda spesifik AP
aktivitesi tizerine siklitol uygulamalarmin etkisi
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4.1.4.4. GR aktivitesi

Kontrol veya kurakliga maruz birakilan bitkilerde GR aktivitesi bakimindan
glinler arasindaki farklar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (P<0,001).
Kurakliga maruz birakilan ve siklitol uygulanan bitkilerde GR aktiviteleri arasindaki

farklar 6nemli bulunmustur (P<0,001).

Siklitol uygulamalarmmin birinci giiniinde GR aktivitesi kontrol bitkilerine
yakin degerdedir (Sekil 4.8). Uygulamanin 7. giiniinde ise enzim aktivitesi 6nemli bir

azalma gostermistir (A20 ve B20 harig).

Kuraklik stresi GR aktivitesini kontrol bitkilere gore arttirmistir. Kurakligin
1. gliniinde 6zellikle A ve C siklitollerin uygulandig: bitkilerde GR aktivitesi kurak
kontrol bitkilerdekine gore yiiksektir (C10 hari¢) ve en yiiksek GR aktivitesi C30
uygulanan bitkilerde elde edilmistir. Kurakligin 7. gilinlinde ise enzim aktivitesinde

kontrole gore 6nemli degisiklikler belirlenmemistir.
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Sekil 4.8. Kuraklik stresine maruz birakilan C. reticulatum yapraklarinda spesifik GR
aktivitesi tizerine siklitol uygulamalarmin etkisi
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4.1.5. C. arietinum’un Yaprak Dokularinda H202 Konsantrasyonu

Kuraklik sirasinda H,O, miktar1 bakimindan giinler arasindaki farklar anlamli
bulunmustur (P<0,001). Kontrol veya kuraklia maruz birakilan bitkilerde H,O,
miktar1 bakimindan siklitol uygulamalar:1 arasinda farklar istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur (P<0,001).

Siklitol uygulanan bitkilerde H,O, miktar1 belirgin bir sekilde azalmistir
(Sekil 4.9). En diisik H,O, miktar1 B10 uygulamasinda belirlenmistir. Kuraklik
stresinin 1. giiniinde kontrole goére H,O, miktar1 artis gosterirken siklitol
uygulamalartyla H,O, seviyesi kontrole yakin degerlerde kalmistir. Kuraklik
stresinin 7. giliniinde H,O, miktar1 kontrole gore yaklasik 3,5 kat artig gostermistir.
Stresin 7. giiniinde biitiin uygulamalarda kurak kontrol bitkilere gére H,O, miktari
belirgin bir sekilde azalmistir (C30 harig). Stresin 7.giiniinde en belirgin azalma C10

uygulamasinda belirlenmistir.
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Sekil 4.9. Kuraklik stresine maruz brrakilan C. arietinum yapraklarmda H202
konsantrasyonu iizerine siklitol uygulamalarmin etkisi
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4.1.6. C. reticulatum’un Yaprak Dokularinda H202 Konsantrasyonu

Kurakliga maruz birakilan bitkilerde H,O, seviyesi bakimindan giinler
arasindaki farklar ve siklitol uygulamalar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak

anlamli bulunmustur (P<0,001).

Siklitol uygulamalarinin birinci giinii B30 ve C20 siklitol uygulanan
bitkilerde H,O, seviyesi kontrole gore artarken, diger uygulama gruplarinda belirgin
degisiklikler olmamistir (Sekil 4.10). Uygulamanin 7. giinlinde ise, B siklitollerinin
uygulandig1 bitkilerde kontrol bitkilerine gore H>O, miktar1 6nemli oranda artmistir
(B30 harig). Kurakligm 1. giiniinde H,O, seviyesi kontrol bitkilerdekine gore
yaklagik olarak 6 kat artis gostermistir. Kurakligin 7. giiniinde ise bu deger kontrol
seviyesine inmistir. Kurakligin 1. giinlinde siklitol uygulamalar: etkili olmus ve H,O»
seviyesi kurak kontrole gore belirgin bir sekilde azalmistir. En diisiik H,O, seviyesi
A30 wuygulanan bitkilerde gorilmiistir. Kurakligm 7. giinlinde ise siklitol
uygulamalar1 H,O, miktarinda bir degisiklige neden olmamis, kurak kontrol ve

kontrol seviyesinde kalmistir.
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Sekil 4.10. Kuraklik stresine maruz birakilan C. reticulatum yapraklarinda H,O,
konsantrasyonu iizerine siklitol uygulamalarmin etkisi
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4.1.7. C. arietinum’un Yaprak Dokularmda MDA Icerigi

Kontrol veya kurakliga maruz birakilan bitkilerde MDA miktar1 bakimindan
giinler arasindaki farklar ve siklitol uygulamalar1 arasindaki farklar istatistiksel

olarak anlamli bulunmustur (P<0,001).

A10 ve BI10 siklitol uygulanan bitkilerde uygulamanm birinci giini MDA
icerigi belirgin bir sekilde azalmistir (Sekil 4.11). B20 ve C siklitol uygulamalarinda
ise (C30 haric) MDA kontrole gore artis gdstermistir. Uygulamanin 7. giiniinde
MDA miktarinda artis ve azalmalar goriilmiis ve en diisik MDA miktar1 B30
uygulanan bitkilerde belirlenmistir. Kuraklik stresine maruz birakilan bitkilerde
kontrol bitkilere gore 1. glinde MDA miktar1 dnemli bir artis gostermistir. Kurakligin
1. giinlinde kurak kontrole gore MDA miktar1 A ve C siklitollerin uygulandigi
bitkilerde azalma gdosterirken en diisik MDA miktar1 B30 uygulamasinda
gozlenmistir. Kurakligin 7.giinlinde MDA miktar1 kontrole gore yaklasik 2.5 kat
artmistir.  Siklitol uygulanan bitkilerde MDA miktarinda belirgin azalma
goriilmiistiir. En diisiik MDA miktar1 C30 uygulanan bitkilerde belirlenmistir.
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Sekil 4.11. Kuraklik stresine maruz birakilan C. arietinum yapraklarinda MDA
icerigi lizerine siklitol uygulamalarinin etkisi
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4.1.8. C. reticulatum’un Yaprak Dokularinda MDA Icerigi

Kontrol veya kuraklia maruz birakilan bitkilerde MDA igerigi bakimimdan
giinler arasindaki farklar ve siklitol uygulamalar1 arasindaki farklar istatistiksel

olarak anlamli bulunmustur (P<0,001).

Siklitol uygulanan bitkilerde MDA miktar1 belirgin bir sekilde azalmustir
(Sekil 4.12). En diisiik MDA miktar1 1.giinde A30 ve C10 uygulamalarinda, 7.giinde
ise B10 uygulamasinda elde edilmistir. Kuraklik stresinin 1.glinlinde MDA miktar1
kontrole gore 6nemli oranda artig gosterirken, 7. giinii azalmistir. Kuraklik stresinin
1. giiniinde siklitol uygulanan bitkilerde MDA miktar1 belirgin bir sekilde azalmastir.
En diisik MDA miktar1 A20 uygulanan bitkilerde elde edilmistir. Siklitol uygulanan
bitkilerde kurakligin 7. giiniit MDA miktarinda kurak kontrole gore artig ve azalmalar
belirlenmistir. C siklitol uygulanan bitkilerde konsantrasyona bagli olarak MDA
miktar1 azalmistir. En diisiik MDA igerigi C30 uygulanan bitkilerde elde edilmistir.
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Sekil 4.12. Kuraklik stresine maruz birakilan C. reficulatum yapraklarinda MDA
icerigi lizerine siklitol uygulamalarinin etkisi
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4.1.9. C. arietinum Kok Dokularinda Antioksidan Enzim Aktiviteleri

4.1.9.1. SOD aktivitesi

Kurakliga maruz kalan bitkilerde SOD aktivitesi bakimindan giinler
arasindaki farklar (P<0,001) ve siklitol uygulamalar1 arasindaki farklar istatistiksel

olarak anlamli bulunmustur (P<0,001).

A30 siklitol uygulanan bitkilerde uygulamanin 1.giinii SOD aktivitesi belirgin
bir sekilde artmistir (Sekil 4.13). Diger uygulamalarda enzim aktivitesinde kiiciik
artiy ve azalmalar belirlenmistir. Kurakligin 1. giiniinde SOD aktivitesi kontrol
bitkilerine gore yaklagik 3 kat artis gostermistir. A30 ve B20 siklitol uygulanan
bitkilerde SOD aktivitesi kurak kontrole gore belirgin bir sekilde azalirken, C20
uygulanan bitkilerde kurak kontrole gore az da olsa artis gostermistir. Kurakligin 7.
glinlinde B30 ve C10 uygulanan bitkilerde kurak kontrole gore en yiiksek enzim
aktivitesi gozlenirken, diger uygulamalar SOD aktivitesinde kiiciik artis ve

azalmalara neden olmustur.
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Sekil 4.13. Kuraklik stresine maruz birakilan C. arietinum koklerinde spesifik SOD
aktivitesi tizerine siklitol uygulamalarmin etkisi
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4.1.9.2. KAT aktivitesi

Kurakliga maruz brrakilan bitkilerin koklerindeki katalaz aktivitesi
bakimmdan giinler arasindaki farklar ve siklitol uygulamalar1 arasindaki farklar

istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (P<0,001).

Kuraklik stresi enzim aktivitesini kontrol bitkilerine gore belirgin bir sekilde
arttrmustir (Sekil 4.14). Ozellikle kurakhigin 1. giiniinde KAT aktivitesi kontrole
gore yaklasik 12 kat artig gosterirken, kurakligin 7. giinii ise bu artis yaklasik 2,5 kat
gerceklesmistir. Siklitol uygulanan ve kurakliga maruz birakilan bitkilerde kurakligin
1. giiniindeki KAT aktivitesi kurak kontrol bitkilere gore azalmistir (C30 harig). C30
uygulamasinda kontrole yakin degerdedir. En yiiksek KAT aktivitesi C30 uygulanan
bitkilerde gozlenirken, en diisiik B10 uygulanan bitkilerde elde edilmistir. Siklitol
uygulanan bitkilerde kurakhigin 7. gilinlinde KAT aktivitesi kurak kontrole gore
onemli oranda artmistir. En yliksek KAT aktivitesi C20 ve C30 uygulanan bitkilerde

gozlenmistir.
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Sekil 4.14. Kuraklik stresine maruz birakilan C. arietinum koklerinde spesifik KAT
aktivitesi tizerine siklitol uygulamalarmin etkisi
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4.1.9.3. AP aktivitesi

Kurakliga maruz birakilan bitkilerde AP aktivitesi bakimindan giinler
arasindaki farklar ve siklitol uygulamalar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak

anlamli bulunmustur (P<0,001).

A10 uygulanan bitkilerde uygulamanin 7. giini AP aktivitesi kontrole gore
belirgin bir artis gosterirken, diger siklitol uygulamalarinda enzim aktivitesi dnemli
degisiklikler gostermemistir (Sekil 4.15). Kurakligin birinci giinii AP aktivitesi
kontrole yakin degerdedir. Kurakligin 7. giliniinde ise enzim aktivitesi kontrole ve
kurakligin 1. gilinline gore yaklasik 3 kat artis gostermistir. Kurakligin 1. giiniinde A
siklitol uygulanan bitkilerde AP aktivitesi kontrol ve kurak kontrole yakin
degerdedir. Bununla birlikte, B ve C (C10 hari¢) uygulanan bitkilerde AP aktivitesi
kontrol ve kurak kontrole gore belirgin bir sekilde artmustir. Kuraklik stresinin 7.
glinlinde AP aktivitesi siklitol uygulanan bitkilerde 6nemli oranda azalirken B20

uygulanan bitkilerde enzim aktivitesinde artis oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.15. Kuraklik stresine maruz brrakilan C. arietinum koklerinde spesifik AP
aktivitesi tizerine siklitol uygulamalarmin etkisi
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4.1.9.4. GR aktivitesi

Kuraklik uygulanan bitkilerde GR aktivitesi bakimindan giinler arasindaki
farklar ve siklitol uygulamalar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur (P<0.001).

A ve B siklitol (A10 ve B30 hari¢) uygulanan bitkilerde uygulamanin birinci
giinii kontrole gore GR aktivitesi artmustir (Sekil 4.16). Bununla birlikte, C siklitol
uygulanan bitkilerde GR aktivitesinde 6nemli degisiklik olmamistir. Uygulamanin 7.
giini A10 uygulanan bitkilerde kontrole goére GR aktivesi belirgin bir sekilde
artmistir. Kurakligm 1. gliniinde GR aktivitesi kontrole gore artig gostermistir. A ve
B siklitollerinin uygulandig bitkilerde ise GR aktivitesi artmistir ve en yliksek enzim
aktivitesi B30 uygulamasinda belirlenmistir. Kurakligin 7. giiniinde GR aktivitesi
kontrol seviyesindedir. B20 ve C20 uygulanan bitkilerinde enzim aktivitesi kurak
kontrole gore bir degisiklik gostermezken, diger uygulama gruplarinda azalma

gozlenmistir.
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Sekil 4.16. Kuraklik stresine maruz birakilan C. arietinum koklerinde spesifik GR
aktivitesi tizerine siklitol uygulamalarmin etkisi

43



Yandim, G.2013. Bazi Sentetik Siklitol Tiirevierinin Kuraklik Stresine Maruz Birakilan Cicer (Nohut) Fideleri Uzerindeki
Fizyolojik ve Biyokimyasal Etkilerinin Arastiriimasi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

4.1.10. C. reticulatum Kok Dokularinda Antioksidan Enzim Aktiviteleri

4.1.10.1. C. reticulatum’un kok dokularinda SOD aktivitesi

Kontrol ve kuraklia maruz birakilan bitkilerde SOD aktivitesi bakimindan

giinler arasindaki farklar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (P<0,001).

A siklitol uygulanan bitkilerde SOD aktivitesi kontrole gore onemli oranda
artis gostermistir (Sekil 4.17). Diger siklitol uygulamalarinda 6nemli degisiklikler
olmamistir. Bununla birlikte, uygulamanin 7. giinde sadece A20 uygulamasinda SOD
aktivitesi kontrole gore belirgin bir sekilde artmistir. Kuraklik stresinin 1. ve 7.
giinlerinde SOD aktivitesi kontrole gore belirgin bir sekilde artmistir. En yiliksek
SOD aktivitesi kurakligin 1. giiniinde ve C20 uygulanan bitkilerde elde edilmistir.
Kurakligin 7. giiniinde ise C30 uygulanan bitkilerde kurak kontrole gore en yiiksek
ve A30 uygulanan bitkilerde en diisiik SOD aktivitesi belirlenmistir.
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Sekil 4.17. Kuraklik stresine maruz birakilan C. reticulatum koklerinde spesifik SOD
aktivitesi tizerine siklitol uygulamalarmin etkisi
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4.1.10.2. KAT aktivitesi

Kurakliga maruz birakilan bitkilerdeki KAT aktivitesi bakimindan giinler

arasindaki farklar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (P<0,001).

Uygulamanm 7. giiniinde C30 uygulanan bitkilerde KAT aktivitesi kontrole
gore onemli oranda artarken, diger uygulamalarda 6nemli bir artis belirlenmemistir

(Sekil 4.18).

Kuraklik stresinin 1. giinii KAT aktivitesi kontrol bitkilere gére 6nemli bir
artis gosterirken, 7. giinii kontrol seviyesine inmistir. Kurakligin 1. giiniinde C10
uygulanan bitkilerde KAT aktivitesi kontrol ve kurak kontrole gore yaklasik 2 kat
artmuistir. Kurakligin 7. gilinlinde ise B siklitol uygulanan bitkilerde enzim aktivitesi
kontrol ve kurak kontrole gore artis gosterirken, en yiliksek enzim aktivitesi B30
uygulanan bitkilerde belirlenmistir. Diger uygulamalarda enzim aktivitesi kurak

kontrole gére dnemli degisiklikler gostermemistir.
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Sekil 4.18. Kuraklik stresine maruz birakilan C. reticulatum koklerinde spesifik KAT
aktivitesi tizerine siklitol uygulamalarmin etkisi
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4.1.10.3. AP aktivitesi

Kontrol veya kurakliga maruz birakilan bitkilerde AP aktivitesi bakimindan
giinler arasindaki farklar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (P<0,001). Kontrol
grubunda siklitol uygulanan bitkilerde AP aktiviteleri arasindaki farklar istatistiksel

olarak anlamli bulunmustur (P<0,001).

Siklitol uygulamasmin 1. giinlinde A20 ve B20 uygulanan bitkilerde AP
aktivitesi kontrol bitkilerdekine gore artmis ve en yiiksek artis A20 uygulamasinda
belirlenmistir (Sekil 4.19). Siklitol uygulamasinin 7. giiniinde ise AP aktivitesindeki
en yiiksek artis B20 ve C10’da belirlenmistir. Kuraklik stresi AP aktivitesini kontrol
bitkilere gore belirgin bir sekilde arttrmistir. Kuraklik stresinin 1.giinii B30 ve C10
uygulanan bitkilerde enzim aktivitesi kontrole gore belirgin bir artig gostermistir.
Kurakligin 7.giinii B30 uygulanan bitkilerde kontrole gére AP aktivitesi dnemli

oranda artmustir. Diger uygulama gruplarinda enzim aktivitesi azalmistir.
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Sekil 4.19. Kuraklik stresine maruz brrakilan C. reficulatum koklerinde spesifik AP
aktivitesi tizerine siklitol uygulamalarmin etkisi
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4.1.10.4. GR aktivitesi

Kontrol ve kurakliga maruz birakilan bitkilerde GR aktivitesi bakimindan
giinler arasindaki farklar ve siklitol uygulamalar1 arasindaki farklar anlamli

bulunmustur (P<0,001).

Siklitol uygulanan bitkilerde GR aktivitesinde onemli olmayan artis ve
azalmalar meydana gelmistir (B20 hari¢) (Sekil 4.20). B20 uygulanan bitkilerde
kontrole gore GR aktivitesi daha yiiksektir. Kuraklik stresi GR aktivitesini kontrole
gore belirgin bir sekilde arttirmistir. Kurakligim 1.giinii kurak kontrole gbre en
yiliksek GR aktivitesi C20 uygulanan bitkilerde belirlenirken, kurakligin 7. giintinde
A30 wuygulanan bitkilerde belirlenmistir. Bununla birlikte, diger uygulama

gruplarinda 6nemli olmayan artis ve azalmalar gézlenmistir.
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Sekil 4.20. Kuraklik stresine maruz birakilan C. reticulatum koklerinde spesifik GR
aktivitesi tizerine siklitol uygulamalarmin etkisi
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4.1.11. C. arietinum’un Kok Dokularinda H202 Konsantrasyonu

Kontrol ve kurakliga maruz brrakilan bitkilerde H,O, seviyesi bakimindan
glinler arasindaki farklar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (P<0,001).
Kurakliga maruz kalan ve siklitol uygulanan bitkilerde H,O, seviyesi bakimindan

farklar anlamli bulunmustur (P<0,001).

A30 uygulanan bitkilerde uygulamanin 1. giini H,O, miktar1 belirgin bir
sekilde artig gosterirken, diger uygulamalarda 6nemli degisiklikler gozlenmemistir
(Sekil 4.21). Kurakligin 1. giiniinde H,O, seviyesi kontrole gore belirgin bir sekilde
artarken (yaklasik 6 kat), 7. giinde daha az bir artig belirlenmistir. Kuraklik stresinin
l.giinii A siklitol uygulanan bitkilerde H,O, miktar1 kurak kontrole gore yaklasik 3
kat azalmistir. B30 ve C10 uygulamalarinda ise H,O, miktar1 kurak kontrole yakin
degerdedir. Kurakligin 7. giiniinde ise, siklitol uygulanan bitkilerde H,O, miktar1
azalmistir (B20 ve B30 hari¢). En belirgin azalma A20 ve B10 uygulanan bitkilerde

belirlenmistir.
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Sekil 4.21. Kuraklik stresine maruz birakilan C. arietinum koklerinde H,O,
konsantrasyonu iizerine siklitol uygulamalarmin etkisi
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4.1.12. C. reticulatum’™un Kok Dokularinda H202 Konsantrasyonu

Kontrol ve kuraklia maruz birakilan bitkilerde H,O, seviyesini bakimindan
gilinler arasindaki farklar ve siklitol uygulamalar1 arasindaki farklar istatistiksel

olarak anlamli bulunmustur (P<0,001).

Siklitol uygulamalari, uygulamanin birinci giiniinde, HO, miktarin1 kontrole
gore arttirirken (C30 harig), en yiiksek artis C10 uygulanan bitkilerde belirlenmistir
(Sekil 4.22). siklitol uygulamasinin 7.giiniinde H,O, miktar1 B20’de artarken, diger
uygulamalarda azalmis ya da kontrole yakin degerde kalmustir. Kuraklik stresi H,O,
miktarmi kontrole gore belirgin bir sekilde arttrmugtir. Kuraklik stresinin 1. glinii
siklitol uygulanan bitkilerde H,O, miktar1 kurak kontrole gére 6nemli olmayan artis
ve azalmalar gostermistir. En diisiik H,O, miktar1 B20 uygulamasinda goriiliirken, en
yiiksek C30’da belirlenmistir. Kurakligin 7. giintinde H,O, miktar1 A ve C siklitol
uygulanan bitkilerde belirgin bir sekilde azalmis ve en diisik H,O, miktar1 C10
uygulanan bitkilerde belirlenmistir. B30 uygulanan bitkilerde ise H>O, miktar:

onemli bir artig gdstermistir.
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Sekil 4.22. Kuraklik stresine maruz birakilan C. reticulatum koklerinde H,O,
konsantrasyonu iizerine siklitol uygulamalarmin etkisi
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4.1.13. C. arietinum’un K6k Dokularinda MDA Igerigi

Kurakliga maruz birakilan bitkilerin kdklerindeki MDA miktar1 bakimindan
giinler arasindaki farklar ve siklitol uygulamalar1 arasindaki farklar istatistiksel

olarak anlamli bulunmustur (P<0,001).

Kontrol ve siklitol uygulanan bitkilerdeki MDA igerikleri belirgin
degisiklikler gostermemistir (Sekil 4.23). Kuraklik stresinin 1. giiniinde MDA
miktar1 kontrole gore yaklasik 10 kat daha yliksektir. Kurakligim 7. giiniinde ise
MDA miktar1 kontrol degerlerine yaklagmaistir.

Kurakligin 1. giinlinde ve siklitol uygulanan bitkilerde MDA miktar1 belirgin
bir sekilde azalmistir (A20 harig). En diisik MDA igerigi B10 uygulamasinda
bulunmugstur. Kurakligm 7. giiniinde biitiin siklitol uygulamalrinda MDA miktar1
kurak kontrole gore onemli bir azalma gostermistir. En diisik MDA miktar1 A20

uygulamasinda belirlenmistir.
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Sekil 4.23. Kuraklik stresine maruz birakilan C. arietinum koklerinde MDA igerigi
iizerine siklitol uygulamalarmin etkisi
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4.1.14. C. reticulatum’un K6k Dokularinda MDA gerigi

Kontrol ve kurakliga maruz birakilan bitkilerde MDA seviyesi bakimindan
giinler arasindaki farklar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (P<0,001). Kontrol
7.glin bitkilerinde ve kuraklia maruz birakilan bitkilerde MDA seviyesi bakimindan

siklitol uygulamalar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur

(P<0,001).

A10 harig, biitiin siklitol uygulamalar1 MDA miktarmi kontrole gore belirgin
bir sekilde azaltmistir. Kuraklik MDA miktarinda artisa neden olmustur (Sekil 4.24).
Kurakligin 7.giiniinde MDA miktar1 kontrole gore yaklasik 4 kat daha fazla bir artig
gostermistir. Kurakligin 1. giinlinde A siklitol uygulanan bitkilerde (A30 harig)
MDA miktar1 artarken, B (B30 haric) ve C siklitol uygulanan bitkilerde kurak
kontrole gore belirgin bir sekilde azalmistir. En yliksek MDA miktar1 A10’da
belirlenirken, en diisiikk A30, B10 ve C10 uygulamalarinda elde edilmistir. Kurakligin
7. giinlinde biitiin siklitol uygulamalarimda MDA miktar1 azalirken, en belirgin

azalma C siklitol uygulamalarinda elde edilmistir.
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Sekil 4.24. Kuraklik stresine maruz birakilan C. reticulatum koklerinde MDA igerigi
iizerine siklitol uygulamalarmin etkisi
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4.2. TARTISMA

Bitkilerde kuraklik ve tuzluluk stresi sirasinda yiiksek miktarda
osmoprotektanlarin birikmesi yaygm bir durumdur [124]. Bir¢ok bitki stres
kosullarinda bu osmoprotektanlardan olan inositol tiirevlerini sitozolik ¢dziinenler
olarak biriktirirler ve ozmotik ayarlamayi yaparlar [125, 126]. Inositol tiirevleri
strese yanitta sinyal ve gelisim yollar1 i¢in gerekli bilesikler olup, su
absorbsiyonunun saglanmast ve hiicre turgorunun devamliliginda rol alirlar
[127,108]. Ayrica protein yapisinin korunmasi ve zarlarin ozmotik potansiyelinin
disiiriilmesinde gorev alarak bitki biiylime ve gelismesini olumlu yonde etkiler
[124]. In vitro kosullarda cesitli siklitollerin hidroksil radikallerini siipiirdiigi
belirlenmistir [92]. Ayrica antioksidan enzim aktivitesini arttirarak ROS’un zararl

etkilerine kars1 bitkinin korunmasini1 sagladigi bildirilmistir [128].

4.2.1. Govde ve Kbk Biiylimesi

Kuraklik stresi bitki biiyiimesini azaltir. Ozellikle siirgiin biiyiimesinin kok
biiylimesinden daha fazla inhibe oldugu belirlenmistir [129]. Su sikintis1 kosullarinda
govde uzunlugunun soya [130], patates [131] ve Citrus [132]’da azaldigi
bildirilmistir. Calismamizda kullandigimiz kiiltiir nohut C. arietinum ve yabani nohut
C. reticulatum tirlerinde kuraklik siddetinin artmasiyla govde uzunluklarmin azalmis
olmas1 bu bulgularla benzerlik gostermektedir (Cizelge 4.1). A siklitol uygulanan
bitkilerde ise govde uzunlugunun az da olsa artis gostermesi kurakligin siddetinin
siklitol uygulamasiyla azalmis olabilecegini gosterir. Ozellikle kurakhia toleransli
yabani C. reticulatum’un kuraklik stresinde gévde uzunlugunun daha yiiksek olmasi
ve siklitol uygulamalarinin govde uzunlugunu az da olsa arttirmis olmasi Patel vd.
[133]’nin toleransli nohut genotipleriyle yaptiklar1 calisma sonuglariyla uyum
gostermektedir. Bu ¢aligmada, kuraklik stresine uyum gosteren nohut genotiplerinde
bliylimenin daha 1yi oldugunu bildirmislerdir. Su kayb1 ise gdévde uzunlugunu

azaltmaktadir [134].

Aycicegi [135] ve Catharantus roseus L. [136] bitkileri ile yapilan

calismalarda su stresine bagli olarak kok biiyiimesinde artis gozlendigi; misir ve
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bugday’da [137] kok biiyiimesinin 6nemli oranda degismedigi belirlenmistir.
Abdiiljalel vd. [138] kuraklik stresine maruz kalan piring genotiplerinde kok
biiylimesinin 1y1 sulanmig genotiplere gore daha zayif gelistigini belirtmistir. C.
arietinum’da kuraklik stresi kok uzunlugunun artmasmma neden olurken, C.
reticulatum’da Onemli bir degisiklik gozlenmemistir. Siklitol uygulamalar1 C.
arietinum’da 6nemli bir etki gostermezken, C. reticulatum’da C20 uygulamas1 kok
uzunlugunu belirgin bir sekilde arttrmistir. Bitkilerin  kurak kosullarda kok
derinliginin artmasi stresten kacis saglayarak kurakliga karsi toleransinin artmasida
onemli rol oynamaktadir. Suyun kisith oldugu kosullarda kok uzunlugunun artis
gosterdigi ¢alismalarla belirlenmistir [139, 140]. Bu calismalarla uyumlu olarak, C
siklitol uygulamasinin bitkilerde kdk biliylimesini arttirdig1 ve bitkinin topraktan su

almasi i¢in bir avantaj sagladig1 sdylenebilir.

4.2.2. Yaprak Su Potansiyeli ( YSP, ¥y)

Kuraklik stresi bitki hiicrelerinin su potansiyelini 6nemli Slgiide etkiler.
Kuraklik stresi sirasinda bitki hiicrelerinde c¢esitli siklitoller birikir [26, 87].
Siklitoller hiicrelerin su potansiyellerini azaltarak ¢evresinden su almasini
kolaylastirir ve hiicre turgorunun korunmasini saglar [23]. Bir siklitol tlirevi olan
Quersitol’lin hiicrenin ozmotik potansiyelinin azalmasinda 6nemli bir rol oynadigi
bildirilmistir [127]. Nohut genotipleri ile yapilan calismalarda kuraklik stresi
sirasinda su potansiyelinin belirgin bir sekilde azaldig1 gozlenmistir [141,46]. Benzer
sekilde ¢alismamizda hem Kkiiltiir hemde yabani nohut tiirlerinde kuraklik stresi ile
birlikte su potansiyelinde dnemli bir azalma meydana geldigi gozlenmistir (Cizelge
4.2). Kuraklik stresi swasmnda C. arietinum’da B siklitol uygulamalari, C.
reticulatum’da ise C siklitol uygulamalar1i su potansiyelini belirgin sekilde
azaltmistir. Ozellikle toleransh C. reticulatum’un siklitol uygulanan fidelerinde su
potansiyeli degerlerinin C. arietinum’a gore daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu
nedenle digsaridan uygulanan siklitol tiirevlerinin strese toleransli fidelerde daha etkili
oldugu soylenebilir. Merchant vd. [142] Eucalyptus leptophylla F. Muell. bitkisi ile

yaptiklar1 ¢alismada tuzluluk ve kuraklik stresi uygulamalarinda bir siklitol tiirevi
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olan quersitoliin bitkilerde Onemli oranda arttigin1 ve osmotik kapasitenin

ayarlanmasinda etkin rolii bulundugunu bildirmislerdir.

4.2.3. Siiperoksit Dismutaz (SOD) Aktivitesi

Bir metaloenzim olan Siiperoksit dismutaz (SOD); reaktif oksijen tiirlerinin
meydana getirdigi oksidatif stresle basa ¢ikmak icin hiicrelerde bulunan hiicre igi
enzimatik antioksidandir. Siiperoksit (O, ") radikalini H,O,’ye indirger ve O,  ~
ortadan kaldirildig1 i¢cin Haber-Weiss reaksiyonu yoluyla OH" radikalinin olusma
riskini azaltir. SOD enzimi ROT’un seviyesini azaltarak toksik etkisine karsi ilk

savunma hattini olusturur [75,76].

Patel ve Hemantaranjan [133] kuraklik stresine maruz kalan nohut bitkisi ile
yaptiklar1 calismada SOD aktivitesinin strese bagli olarak arttigini belirlemislerdir.
Tuz stresine maruz kalan bitkilerde de SOD aktivitesinin belirgin bir sekilde arttigi
bildirilmistir [143]. Kurakliga toleransh tiirlerde duyarli tiirlere gére SOD
aktivitesinin daha yiiksek oldugu bildirilmistir [144, 81, 145]. Kok dokularinda da
benzer sonuglar elde edilmistir [145] . Bu sonuglarla uyumlu olarak, ¢calismamizda
kuraklia maruz kalan yabani nohut C. reticulatum’un yaprak (Sekil 4.5) ve kok
(Sekil 4.17) dokularinda SOD aktivitesinin C. arietinum’a (Sekil 4.1, Sekil 4.13)
gore yaklasitk 3 kat daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Koklerdeki artis
yapraklardakiyle aynm1 oranda gerceklesmistir. Buna karsilik C. arietinum’un
koklerindeki SOD aktivitesi kuraklik siddetinin arttigi 7. giinde kontrol bitkilerdeki
seviyeye inmistir. Farkli siklitollerin farkli konsantrasyonlarda SOD aktivitesini
etkiledigi goriilmektedir.  Streeter vd. [20], bir siklitol tiirevi olan pinitol
konsantrasyonunun kurakligin baslangicinda yiiksek oldugunu rapor etmislerdir.
Inositollerin bitki boyunca tasindigi, bulundugu bdlgelerde sinyal molekiilii olarak
islev gordiigi belirlenmistir [146]. Calismamizda; yapraklara uygulanan siklitollerin
koklerde de antioksidan sistem {lizerine etki gostermesinden dolayr bu bdlgeye

tasinmig oldugunu ve etki gosterdigini ortaya koymaktadir.
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4.2.4. Katalaz (KAT) Aktivitesi

Katalaz enzimi H,O;’yi oksijen (O;) ve suya (H,O) ceviren hem igeren

tetramerik bir enzimdir. Biitiin enzimler i¢inde en yiiksek devir hizina sahiptir [147].

Masoumi vd. [148] soyada, Islam vd. [149] yulafta, Mafakheri vd. [150]
nohut bitkisinde kuraklik stresi sirasinda KAT aktivitesinin arttigini bildirmislerdir.
KAT aktivitesindeki artisin kurakliga toleransin artmasimni sagladigi rapor edilmistir
[72, 147, 151]. Buna karsilik, kurakliga maruz kalan cesitli bitkilerde KAT
aktivitesinin azaldigin1 bildiren c¢alismalar da bulunmaktadir [152, 153].
Calismamizda kuraklik stresi sirasinda her iki nohut tiiriiniin yapraklarinda KAT
aktivitesinin azalma gdstermesi bu arastiricilarin bulgularini desteklemektedir (Sekil
4.1, Sekil 4.5). Basu vd. [154] kuraklik stresi sirasinda KAT aktivitesinin azalmasini
yeni enzim sentezinin onlenmesi ve yapraklarm H»>O,’yi dagitma kapasitesinin zay1f
olmas1 nedeniyle olabilecegini rapor etmistir. Simova —Stoilova vd. [155] duyarh
bugday varyetelerinde kuraklik stresi altinda KAT aktivitesinin dayanikli varyetelere
gore daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Kurakliga maruz kalan C. reticulatum
yapraklarinda siklitol uygulamalar1 KAT aktivitesinde istatistiksel olarak onemli
olmamakla birlikte artis ve azalmalar meydana getirmistir. Buna karsilik C.
arietinum yapraklarinda kurakligin baslangicinda biitiin siklitol uygulamalar1 KAT
aktivitesinin artmasina neden olurken, kuraklik siddetinin arttig1 7.giinde sadece A
siklitol uygulamalar1 KAT aktivitesinin belirgin bir sekilde artmasina neden

olmustur.

Kuraklik stresine maruz kalan misir bitkisi ile yapilan bir ¢aligmada bitki kok
dokusunda KAT aktivitesinin arttig1 bildirilmistir [72]. Buna karsilik, Bhardwaj vd.
[145] kurakliga duyarh fasulye koklerinde KAT aktivitesinin énemli bir degisiklik
gostermedigini, dayanikli genotiplerde ise azalma oldugunu bildirmislerdir. Benzer
sekilde ¢alismamizda kiiltlir nohut C. arietinum’un koklerinde (Sekil 4.14) kuraklik
stresi swrasinda KAT aktivitesi belirgin bir sekilde artarken, toleransh C.
reticulatum’da (Sekil 4.18) kuraklik siddetinin artmasiyla kontrol degerlerine indigi
goriilmiistiir. Kurakliga maruz kalan C. reficulatum koklerinde kurakligin

baslangicinda sadece C10 uygulamalari, kuraklik siddetinin arttig1 7.giinde ise B
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siklitol uygulamalar1 KAT aktivitesini belirgin bir sekilde arttirmistir. Bu sonuglara
gore; kuraklik siddetinin azaltilmasinda digsaridan uygulanan siklitol tiirevlerinin
duyarli C. arietinum koklerinde KAT aktivitesi lizerinde C. reticulatum’a gore daha

etkili oldugu sdylenebilir.

4.2.5. Askorbat Peroksidaz (AP) Aktivitesi

AP enzimi H,O» nin siipiiriilmesinde gorev alan 6nemli bir enzimdir. ROT un
zararl etkisine kars1 hiicreleri korudugu bilinmektedir. AP’nin H,O5’ye ilgisi KAT
enziminden daha yiiksektir [147].

Kuraklik stresine maruz kalan pamuk [129], fasulye [156, 157], nohut [158§],
bugday [159], elma [160] bitkilerinde AP aktivitesinin arttigi bildirilmistir. Ayrica
tuz stresi [161] ve Cd stresi [162] uygulamalar1 ile yapilan ¢alismalarda da AP
aktivitesinin arttig1 rapor edilmistir. Kullandigimiz kiiltiir nohut C.arietinum (Sekil
4.3, Sekil 4.15) ve yabani nohut C.reticulatum’da (Sekil 4.7, Sekil 4.19) kuraklik
stresinin artmasiyla birlikte AP aktivitesinin artmast bu c¢alismalarla uyum
gostermektedir. Porcel vd. [163] kuraklik stresi uygulanan soya fidelerinin
koklerinde AP aktivitesinin artti§ini bildirmislerdir. Benzer olarak, ¢alismamizda
yabani nohut C. reticulatum’un hem yaprak hemde kok dokularinda AP aktivitesi
kuraklik siddetinin arttig1 7.giinde kontrole gore belirgin bir artis gostermistir. C.
arietinum koklerinde ise kuraklik stresinin 7. giinlinde yabani tiire gére AP aktivitesi
daha yiiksektir. Benzer sekilde, Terzi vd. [157] fasulye bitkisi ile yaptiklari
calismada AP aktivitesinin kurakliga duyarli genotiplerde toleransli genotiplere gore

daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Calismamizda her iki nohut tiiriinde; C siklitol uygulamalar1 AP aktivitesinde
artisa neden olmustur. C. arietinum yaprak ve koklerinde AP aktivitesi kurakligin
baslangicinda artis gostermistir. Yabani nohut C. reticulatum koklerinde ise B30
uygulanan bitkilerde AP aktivitesi kuraklik uygulamalar1 ile belirgin bir artis

gostermistir.
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Kuraklik stresinin AP enzim aktivitesinde artisa neden oldugunu bildiren Ma
vd. [160]’nin yaptiklar1 ¢alisma ile sonuglarimiz uygunluk gostermektedir. Kuraklik
stresi sirasinda AP aktivitesinin artmasi ile 6zellikle B ve C siklitol uygulamalarinda
konsantrasyona bagli olarak bitkinin kurakliga uyum gostermesini ve aligmasini
sagladig1 soylenebilir. AP enziminden sorumlu genlerin asir1 ifade oldugu transgenik
bitkiler ile yapilan ¢alismalarda, AP aktivitesindeki artisin abiyotik strese toleransin

artmasini sagladigi bildirilmistir [164].

4.2. 6. Glutatyon Rediiktaz (GR) Aktivitesi

Bir flavo-protein oksidaz olan GR; askorbat-glutatyon dongiisiiniin potansiyel
bir enzimidir. Bu dongiide Glutatyon’un indirgenmesini katalizleyerek ROT’un

zararlh etkilerine kars1 savunma sisteminde énemli bir rol oynar [78,79].

Diisiik GR aktivitesine sahip transgenik bitkilerin oksidatif strese
duyarhiliinin arttigi rapor edilmistir [165]. Sharma ve Dubey [166] piring
fidelerinde, Sanchez—Rodriguez [167] domateste, Ma vd. [160] elma yapraklarinda,
Bhardwaj vd. [145] fasulye bitkisinde kuraklik stresi ile birlikte GR aktivitesinin
arttigin1  bildirmislerdir. Calismamizda benzer sekilde kuraklik stresine maruz
birakilan C.arietinum (Sekil 4.4, Sekil 4.16) ve C.reticulatum’da (Sekil 4.8, Sekil
4.20) GR aktivitesinin belirgin bir sekilde arttig1 belirlenmistir. C. reticulatum’da
GR aktivitesi C. arietinum’a gore daha yliksektir. Calismamizin aksine, Sanchez —
Rodriguez [167] kurakliga duyarh fasulye bitkisinde GR aktivitesinin dayanikli tiire
gore daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Kuraklik stresinin baslangicinda C. arietinum yapraklarinda A30 uygulamasi
ve C. reticulatum yapraklarinda C30 uygulamas1 GR aktivitesinde en yliksek artisa
neden olmustur. Kuraklik siddetinin arttig1 7.giinde ise B10 uygulanan C. arietinum
yapraklarinda GR aktivitesi en yiiksek degerdedir. C. reticulatum yapraklarinda ise

siklitol uygulamalar1 GR aktivitesinde 6nemli bir degisiklige neden olmamustir.

Her iki tiiriin koklerinde kurakligin baslangicinda siklitol uygulamalari ile GR
aktivitesinde artis gozlenmistir. Kuraklik siddetinin arttig1 7. giinde ise C. arietinum

koklerinde GR aktivitesi azalirken, C. reticulatum’da Onemli bir degisiklik
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gozlenmemistir. Sharma ve Dubey [166] piring bitkisi ile yaptiklar1 ¢calismada orta
dereceli kuraklik stresinin kok dokularinda GR aktivitesini arttirdigini, fakat ileri
derecede kuraklik stresinde enzim aktivitesinde onemli bir diisme oldugunu rapor
etmiglerdir. Kuraklik siddetinin artmasiyla GR aktivitesinin diigmesi, ROT miktar1 ve
enzim etkilesimlerinin artmasi sonucu gercgeklestigi rapor edilmistir [168]. Bhardwaj
vd. [145] kuraklik stresine maruz birakilan fasulye bitkisinin koklerinde duyarl tiirtin
dayanikl tiire gore daha yiiksek GR aktivitesine sahip oldugunu belirlemislerdir.
Bunun aksine, ¢alismamizda siklitol uygulanan C. reficulatum koklerindeki GR
aktivitesinin C. arietinum’a gore daha yiiksek degerlerde oldugu goézlenmistir.
Siklitol tilirevlerinin konsantrasyonuna, bitki dokusu ve bitki tiiriine gore GR

aktivitesini farkl etkiledigi belirlenmistir.

4.2.7. Hidrojen Peroksit (H,O,) Konsantrasyonu ve Malondialdehit (MDA) Igerigi

H,0, diistik konsantrasyonlarda stres toleransini tetikleyen bir sinyal
molekiiliidiir. Yiiksek konsantrasyonlarda ise programlanmis hiicre éliimiine yol acar
[169]. Kuraklik stresi oksidatif stres sartlarini agirlastirir ve yiiksek oksidatif hasar
meydana getirir [167].

Lipid peroksidasyonu hiicre zarindaki doymamis yag asitlerinin serbest
radikallerle etkileserek bozulmasi ve lipid hidroperoksitlerin olusmasidir. Lipid
peroksidasyonun bir son iriinii olan malondialdehid (MDA), hiicre zarlarinda iyon
alisverisine etki ederek zarm yapisina zarar verir ve hiicre biitiinliigliniin bozulmasina

neden olur [170, 171].

Kuraklik stresi ile Medicago truncatula Gaertn. bitkilerinin kdk ve yaprak
dokularinda MDA ve H,0, miktarinin arttig1 gézlenmistir [163,172]. Benzer sekilde,
kuraklik stresine maruz birakilan C. arietinum bitkisinin yapraklarinda stresin
siddetinin arttig1 7. giinde H,O, miktar1 belirgin bir sekilde artmistir (Sekil 4.21). C.
arietinum’daki H,O, miktarinin artis1 KAT ve AP enzim aktivitelerinin diisiik olmas1
nedeniyle H,O, nin tiiketilmemis oldugu fikrini vermektedir. Basu vd., [154] su
stresinde H,O; nin yiiksek seviyelerde olmasinin hiicre zar1 hasarina neden olan lipid

peroksidasyonuna yol agtigmi bildirmistir. Su stresine maruz kalan kahve [173] ve
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zeytin [174] bitkilerinde MDA miktar1 yiiksek bulunmustur. Buna paralel olarak,
calismamizda da MDA miktarinda artis oldugu belirlenmistir. C. arietinum’un (Sekil
4.9) aksine C. reticulatum’da (Sekil 4.10) kuraklik stresinin ilk giinii H,O, miktar1
belirgin bir artis gosterirken, kuraklik siddetinin artmasiyla H,O, miktar1 azalmistir.
C. reticulatum tiirinde kuraklik siddetinin arttig1 7. giinde H,O; seviyesinin azalmis
olmas1 hem KAT hem de AP aktivitesinin kurak kontrole gdre belirgin bir sekilde
artis gostermesiyle aciklanabilir. Kurakliga toleransh bitkilerde yiliksek antioksidan
enzim aktivitesi ile ilgili olarak MDA miktarinin az olmasminin toleransin bir
gostergesi olabilecegi bildirilmistir [175]. Kurakliga duyarli piring varyetelerinde
H,0; ve MDA miktarinin oldukga yiiksek oldugu bildirilmistir [154]. Khan ve Panda
[176] tuz stresine maruz kalan piring genotiplerinde MDA miktarinin arttigimi
bildirmislerdir. Bu arastiricilar daha yiiksek ROT siipiirme kapasitesi ve daha fazla
koruma mekanizmasma sahip genotiplerde lipid peroksidasyon seviyesinin diisiik
oldugunu da rapor etmislerdir. Simova-Stoilova vd., [177] kuraklifa maruz kalan
bugday varyeteleri ile yaptiklar1 ¢alismada, kurakliga duyarli varyetelerde hiicre zar1
hasarinin daha fazla oldugunu bildirmislerdir. Bu durum kuraklik stresine maruz
kalan toleransh bitkilerin ROT siipiirme mekanizmasmin duyarl bitkilere gore daha
gelismis olabilecegini gostermektedir. Ayrica Sanchez-Rodriguez vd. [167] yaptiklari
calismada MDA igeriginin su stresine toleransh bitkilerin se¢giminde en belirleyici
parametre oldugunu bildirmislerdir. Siklitol uygulamalar1 ile C. arietinum
yapraklarinda H,0O, seviyesi C30 uygulanan bitkiler harig, belirgin bir sekilde
azalmistir. Ayn1 sekilde MDA miktarinda da benzer degisimler gozlenmistir (Sekil
4.11). C30 uygulanan bitkilerin yapraklarinda goézlenen MDA azalmasindan dolay1
siklitollerin hiicre zarindaki fosfolipitlerin yapisina katilarak MDA olusumunu
azaltmis olabilecegi sOylenebilir. Bazi siklitol tiirevlerinin lipidlerle birlikte hiicre
zarlarinin yapisma katilarak hiicre biitlinliigliniin saglanmasinda 6nemli rol aldiklar1

belirlenmistir [178].

C. arietinum koklerinde kurakligin ilk giinii kontrole gore hem H,O; (Sekil
4.21) hem de MDA miktar1 (Sekil 4.23) belirgin bir sekilde artig gostermistir.
Kuraklik siddetinin artmasiyla ise bir artis belirlenmemistir. Kurakligin
baslangicinda KAT aktivitesi AP’den daha fazla artis gostermistir. KAT; H,O,’ nin

stiptiriilmesinde birincil olarak gorev alan enzimdir. Ancak kurakligin ilk giinii AP
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aktivitesinin diisiik olmasi nedeniyle KAT enziminin H,O, siiplirmede yetersiz
kalmis olabilecegi fikrini vermektedir. Kurakligin 7. gilinlinde kurak kontrole goére
KAT aktivitesi diiserken, AP aktivitesi belirgin bir sekilde artis gostermistir. Bunun
sonucu olarak, H,O, miktar1 ve MDA miktar1 azalmistir. KAT; H,O;’nin
siipiiriilmesinde  birincil enzim olmasina ragmen c¢alismamizda; H,O, nin
siiptiriilmesinde koklerde AP enziminin daha etkili oldugu soylenebilir. A ve B
siklitol tiirevlerinin uygulandig1 C. arietinum’un koklerindeki H,O, miktar1 kuraklik
stresiyle birlikte azalmistir. Ayrica MDA miktarinda da azalma goézlenmistir.
Kuraklik siddetinin arttig1 7.giinde siklitol uygulanan bitkilerde H,O, miktarmdaki
azalmayla birlikte MDA miktarinda da azalma gozlenmistir. C. reticulatum’un
koklerindeki H,O, miktar1 kurakligm ilk gilinii 7. giine gére daha fazla bir artis
gostermistir (Sekil 4.22). Bu sirada MDA miktar1 ise kuraklik siddetinin arttigi 7.
gilinde ilk giine gore 7 kat artmistir. Bu durum H,O, disindaki diger reaktif oksijen
tiirlerinin hiicre zar1 hasarma yol agmis olabilecegini akla getirmektedir. C.
reticulatum’un koklerindeki KAT aktivitesinin kurakligm ilk gilinlinde yiiksek olmasi1
H,0, siipiiriilmesinde KAT enziminin stresin ilk gilinii daha etkili oldugu, stresin
artmastyla ise AP aktivitesinin daha etkili oldugu goriilmektedir. Ancak MDA’ nin da
kontrole gore ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle, mevcut AP aktivitesinin H,O,’nin

sirpliriilmesinde yetersiz kalmis olabilecegini akla getirmektedir.

Kuraklik stresi altinda A ve C siklitol uygulanan C. reticulatum koklerinde
kuraklik siddetinin artmasiyla H,O, miktar1 azalmistir. Buna paralel olarak MDA
miktarinda da azalma gozlenmistir (Sekil 4.24). C siklitol uygulamalarinn MDA
olusumunu digerlerine gore daha belirgin olarak azaltmis oldugu ve oksidatif stresin
etkisinin hafifletilmesinde daha fazla katki saglamis oldugu soylenebilir. Siklitol
uygulanan bitkilerde H,O, miktarinin artmasma ragmen MDA’nin azalmasi,
siklitollerin  radikal siipiiriilmesinde  goérev  aldigmi  bildiren caligmalari
desteklemektedir. In vitro calismalarda c¢esitli siklitollerin OH" radikallerini
stipiirdiigiiniin ifade edilmis olmas1 [92] C siklitol uygulamasimnin MDA azalmasinda
etkili olabilecegini gostermektedir. Siklitoller osmotik dengenin ayarlanmasinda
onemli rolleri olan molekiillerdir. Bu yolla bitki dokularmin su kaybmi azaltarak;
proteinlerin ve hiicre zar1 yapisinin korunmasinda iglev goriir. Bu nedenle bitkinin

stres kosullarina daha dayanikli olmasini saglamaktadir [179,180].
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5. SONUCLAR VE ONERILER

R/
L X4

C. arietinum ve C. reticulatum’da kuraklik siddetine bagli olarak gdvde
uzunlugunun azaldig1 belirlenmistir. Her iki tiirde, siklitol uygulamalarinin

govde uzunlugu iizerinde 6nemli bir etki géstermedigi belirlenmistir.

Kuraklik stresine maruz kalan C. arietinum’da kok uzunlugu C. reticulatum’a
gore daha belirgin bir artig gostermistir. Siklitol uygulamalarinm C.
reticulatum’da C. arietinum’a gore daha etkili oldugu ve kok uzunlugunu
arttirdigr  belirlenmistir. Kuraklik stresine maruz kalan bitkilerde kok

uzunlugunun artmasi suyun aliminda avantaj saglamaktadir.

Kuraklik stresi her iki nohut tiiriinde YSP’nin azalmasina neden olmustur.
Siklitol uygulamalar1 ile C. arietinum’'da kuraklik stresinin birinci giinii, C.
reticulatum’da ise stresin yedinci giinii Y SP’nin 6nemli oranda azaldig tespit
edilmistir. Siklitol uygulamalarmin YSP’yi azaltmis olmast turgorun

devamliliginin saglanmasinda etkin olduklarini diistindiirmektedir.

Kuraklik stresi altindaki bitkilerin yaprak ve koklerinde SOD, AP ve GR
antioksidan enzim aktiviteleri artis gostermistir. Katalaz (KAT ) aktivitesinde
ise yapraklarda azalma gozlenirken, koklerde artis belirlenmistir. Siklitol
uygulamalar1 ile antioksidan enzim aktiviteleri iizerinde belirgin etkiler
gostermistir. Sentetik siklitol tiirevlerinin antioksidan sistem tizerindeki
etkilerinin belirlenmesine yonelik yeterli bilgi mevcut degildir. Bu alanda
yapilacak caligmalar ile stres faktorlerine karsi bitkilerin antioksidan
iceriklerini arttiran ve daha dayanikli olmasini saglayan yeni molekiiller

belirlenebilecektir.

Kuraklik stresi uygulanan bitkilerin kok ve yapraklarinda MDA igerigi ve
H,0; konsantrasyonu 6nemli oranda artis gostermistir. Uygulanan siklitol
tiirevine ve konsantrasyonuna bagli olarak bitkilerin yaprak ve koklerinde

MDA ve HO, miktarmin azaldigr belirlenmistir. Bu da bu siklitol
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tiirevlerinin stresin etkisini azalttig1 ve toleransin artmasina yardimci oldugu

fikrini vermektedir.

Yapraklara uygulanan sentetik siklitol tiirevlerinin duyarh kiiltiir nohut C.
arietinum’un antioksidan enzim aktivitelerini arttirici etkileri oldugu ve

kuraklik toleransmin gelistirmesine katki sagladigi belirlenmistir.

Sonug olarak, disaridan uygulanan ve yeni sentezlenmis olan bu siklitol
tiirevlerinin biyolojik olarak aktif olduklar1 ve tarimsal 6nemi olan bitkilerin
kuraklik toleransinin arttirilmast amaciyla kullanilma potansiyellerinin

oldugu sdylenebilir.
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EKLER

Bu ¢aligmanin varyans analizi sonuglari, Ek 1-15” de gosterilmistir.

Ek 1. C. arietinum ve C. reticulatum tiirlerinde uygulamanin birinci ve yedinci gilinii
govde uzunluguna ait varyans analizi sonuglar1

Varyasyon Kaynaklar1 52;615; S.D. Ié?::lf;aSI FDegeri Prob
. Tiir 15,769 1 15,769 1,252 0,266
i% Uygulama 1889,294 |9 209,922 16,671 |0,000%**
g Kurak 1257,769 |1 1257,769 199,889 |0,000%***
E Tiir x Kurak 18,019 1 18,019 1,431 0,235
% Tiir x Uygulama 329,460 |9 36,607 2,907 0,005%*
g’i Uygulama x Kurak 349,460 |9 38,829 3,084 0,003**
Tiir x Uygulama x Kurak|250,044 |9 27,783 2,206 0,030*
Hata 1007,333 |80 12,592
Genel 5117,148 |119
Tiir 30,502 1 30,502 1,918 0,170
2 Uygulama 2886,185 |9 320,687 20,164 | 0,000%**
@ Kurak 727,669 1 727,669 45,753 | 0,000%**
‘—;%: Tiir x Kurak 98,102 1 98,102 6,168 0,015*
E Tiir x Uygulama 276,352 |9 30,706 1,931 0,059
% Uygulama x Kurak 338,935 9 37,659 2,368 0,020%*
g’i Tiir x Uygulama x Kurak | 207,169 9 23,019 1,447 0,182
Hata 1272,333 |80 15,904
Genel 5837,248 |119

* Is_tatistiksel olarak % 5 diizeyinde 6nemli (p<0,05)
** Istatistiksel olarak % 1 diizeyinde 6nemli (p<0,01)
##% [statistiksel olarak % 0,1 diizeyinde 6nemli (p<0,001)
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Ek 2. C. arietinum ve C. reticulatum tirlerinde uygulamanin birinci ve yedinci gilinii
kok uzunluguna ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynaklar1 52;615; S.D. Ié?::lf;a51 FDegeri Prob

Tiir 12,675 1 12,675 2,006 0,161
§ Uygulama 981,758 |9 109,084 17,264 | 0,000%***
g Kurak 276,033 |1 276,033 43,685 |0,000%**
E Tiir x Kurak 12,033 1 12,033 1,904 10,171
% Tiir x Uygulama 118,408 |9 13,156 2,082 10,041*
§>'3 Uygulama x Kurak 648,300 |9 72,033 11,400 |0,000%**

Tiir x Uygulama x Kurak |113,883 |9 12,654 2,003 0,050

Hata 505,500 |80 6,319

Genel 2668,592 | 119

Tiir 82,502 1 82,502 5,160 0,026*
= Uygulama 1100,102 |9 122,234 7,646 0,000%**
:5 Kurak 159,852 |1 159,852 9,999 0,002%**
‘-;% Tiir x Kurak 55,352 1 55,352 3,462 0,066
E Tiir x Uygulama 346,185 |9 38,465 2,406 0,018%*
g Uygulama x Kurak 1262,919 |9 140,324 8,777 0,000%**
%2 Tiir x Uygulama x Kurak |167,335 |9 18,593 1,163 0,330

Hata 1279,000 |80 15,987

Genel 4453,248 | 119

* Is_tatistiksel olarak % 5 diizeyinde 6nemli (p<0,05)
** Istatistiksel olarak % 1 diizeyinde 6nemli (p<0,01)
##% [statistiksel olarak % 0,1 diizeyinde 6nemli (p<0,001)
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Ek 3. C. arietinum ve C. reticulatum tirlerinde uygulamanin birinci ve yedinci gilinii
YSP’ye ait varyans analizi sonuclar1

Varyasyon Kaynaklari 52;615; S.D. Ié?::lf;aSI FDegeri Prob

Tiir 0,050 1 0,050 8,130 0,006**
§ Uygulama 4,224 9 0,469 76,282 | 0,000%**
g Kurak 0,438 1 0,438 71,194 | 0,000%**
E Tiir x Kurak 0,078 1 0,078 12,600 [0,001**
'C_% Tiir x Uygulama 0,728 9 0,081 13,146 | 0,000%**
g’i Uygulama x Kurak 1,886 9 0,210 34,068 |0,000%***

Tiir x Uygulama x Kurak |1,079 9 0,120 19,482 | 0,000%**

Hata 0,492 80 0,006

Genel 8,975 119

Tiir 0,023 1 0,023 1,928 0,169
= Uygulama 14,410 9 1,601 132,786 |0,000%**
5 Kurak 0,006 1 0,006 0,523 0,472
3-;% Tiir x Kurak 0,004 1 0,004 0,310 0,579
E Tiir x Uygulama 0,501 9 0,056 4,619 0,000%**
'C_% Uygulama x Kurak 3,321 9 0,369 30,605 |0,000%***
gﬂ Tiir x Uygulama x Kurak |0,408 9 0,045 3,759 0,001 **

Hata 0,965 80 0,012

Genel 19,638 119

* [statistiksel olarak % 5 diizeyinde énemli (p<0,05)

** [statistiksel olarak % 1 diizeyinde 6nemli (p<0,01)
*#* Istatistiksel olarak % 0,1 diizeyinde 6nemli (p<0,001)
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Ek 4. C. arietinum ve C. reticulatum tiirlerinde uygulamanin birinci ve yedinci giinii

yapraklarda SOD enzim aktivitesine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynaklar1 Kareler |S.D. |Kareler F Prob
Toplami Ortalamas1 | Degeri
2 Tiir 0,379 1 0,379 0,337 0,563
(2 Uygulama 555,015 |9 61,668 54,908 | 0,000%***
E Kurak 563,767 |1 563,767 501,967 |0,000%**
§ Tiir x Kurak 1,253 1 1,253 1,115 0,294
f% Tiir x Uygulama 36,880 9 4,098 3,649 0,001 **
S Uygulama x Kurak 195,133 |9 21,681 19,305 | 0,000%**
Tiir x Uygulama x Kurak |36,503 9 4,056 3,611 0,001 %**
Hata 89,849 80 1,123
Genel 1478,778 | 119
Tiir 0,552 1 0,552 0,909 0,343
= Uygulama 96,312 9 10,701 17,613 | 0,000%**
:(% Kurak 14,883 1 14,883 24,495 | 0,000%**
‘-;% Tiir x Kurak 0,678 1 0,678 1,116 0,294
E Tiir x Uygulama 25,529 9 2,837 4,669 0,000%***
g Uygulama x Kurak 11,135 9 1,237 2,036 0,046%*
%,3 Tiir x Uygulama x Kurak |22,690 9 2,521 4,150 0,000%**
Hata 48,606 80 0,608
Genel 220,384 | 119

* [statistiksel olarak % 5 diizeyinde énemli (p<0,05)

#* [statistiksel olarak % 1 diizeyinde énemli (p<0,01)
##% [statistiksel olarak % 0,1 diizeyinde 6nemli (p<0,001)
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Ek 5. C. arietinum ve C. reticulatum tirlerinde uygulamanin birinci ve yedinci gilinii
yapraklarda KAT enzim aktivitesine ait varyans analizi sonuglar1

Varyasyon Kaynaklar1  |Kareler |S.D. |Kareler F Prob
Toplami Ortalamas1 | Degeri
Tiir 0,036 1 0,036 0,138 0,712
=
’5 Uygulama 60,295 |9 6,699 25,822 | 0,000%***
g Kurak 95,783 |1 95,783 369,178 |0,000%**
Cc% Tiir x Kurak 0,532 1 0,532 2,050 0,156
g Tiir x Uygulama 8,280 9 0,920 3,546 0,001 **
%2 Uygulama x Kurak 221,702 |9 24,634 94,945 |0,000%**
Tiir x Uygulama x Kurak | 7,093 9 0,788 3,038 0,004**
Hata 20,756 |80 0,259
Genel 414,476 | 119
Tiir 0,702 1 0,702 4,104 0,046*
- Uygulama 27,630 |9 3,070 17,939 10,000%**
i% Kurak 23,959 |1 23,959 140,004 | 0,000%**
'-;% Tiir x Kurak 1,434 1 1,434 8,382 0,005%*
E Tiir x Uygulama 10,627 |9 1,181 6,900 0,000%**
g Uygulama x Kurak 90,132 |9 10,015 58,520 |0,000%**
%2 Tiir x Uygulama x Kurak | 7,402 9 0,822 4,806 0,000%**
Hata 13,691 |80 0,171
Genel 175,578 |119

* [statistiksel olarak % 5 diizeyinde dnemli (p<0,05)
** [statistiksel olarak % 1 diizeyinde 6nemli (p<0,01)
*#* Istatistiksel olarak % 0,1 diizeyinde 6nemli (p<0,001)
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Ek 6. C. arietinum ve C. reticulatum tirlerinde uygulamanin birinci ve yedinci gilinii
yapraklarda AP enzim aktivitesine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynaklar1 | Kareler |S.D. |Kareler F Prob
Toplami Ortalamas1 | Degeri
3} Tiir 6,707 1 6,707 3,256 0,075
5 Uygulama 417,492 |9 46,388 22,519 |0,000%**
g Kurak 1452,483 |1 1452,483 |705,107 |0,000%***
E Tiir x Kurak 0,039 1 0,039 0,019 0,891
g Tiir x Uygulama 824,466 |9 91,607 44,471 ]0,000%**
%2 Uygulama x Kurak 525,057 |9 58,340 28,321 ] 0,000%**
Tiir x Uygulama x Kurak | 551,818 |9 61,313 29,764 | 0,000%**
Hata 164,796 |80 2,060
Genel 3942,858 | 119
Tiir 1,596 1 1,596 1,059 0,306
- Uygulama 218,810 |9 24,312 16,135 ]0,000%**
:(% Kurak 854,187 |1 854,187 566,906 | 0,000%**
'-;% Tiir x Kurak 2,587 1 2,587 1,717 0,194
E Tiir x Uygulama 172,379 |9 19,153 12,712 10,000%**
g Uygulama x Kurak 264,288 |9 29,365 19,489 ]0,000%**
%2 Tiir x Uygulama x Kurak | 240,243 |9 26,694 17,716 | 0,000%***
Hata 120,540 |80 |1,507
Genel 1874,631 | 119

* [statistiksel olarak % 5 diizeyinde énemli (p<0,05)
** [statistiksel olarak % 1 diizeyinde 6nemli (p<0,01)
*#* Istatistiksel olarak % 0,1 diizeyinde 6nemli (p<0,001)
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Ek 7. C. arietinum ve C. reticulatum tirlerinde uygulamanin birinci ve yedinci giinii
yapraklarda GR enzim aktivitesine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynaklar1 Kareler SD. Kareler 1? ' Prob
Toplami Ortalamas1 | Degeri

= Tiir 159567,923 |1 159567,923 131,936 | 0,000%**
5 Uygulama 5952314,418 |9 661368,269 | 132,366 |0,000%***
jg Kurak 977775,755 |1 977775,755 195,692 | 0,000%**
% Tiir x Kurak 176117,200 |1 176117,200 35,248 | 0,000%***
g Tiir x Uygulama 678621,557 |9 75402,395 15,091 |0,000%**
%2 Uygulama x Kurak 977561,637 |9 108617,960 21,739 | 0,000%**

Tiir x Uygulama x Kurak | 736374,666 |9 81819,407 16,375 |0,000%**

Hata 399720,434 |80 4996,505

Genel 10058053,590 | 119

Tiir 482701,037 |1 482701,037{49,951 |0,000%**
- Uygulama 082819,464 |9 109202,163 11,300 |0,000%***
:5 Kurak 369349,223 |1 369349,223 138,221 |0,000%**
'-;% Tiir x Kurak 332130,087 |1 332130,087 (34,370 | 0,000%**
E Tiir x Uygulama 897319,928 |9 99702,214 10,317 |0,000%**
% Uygulama x Kurak 2922230,979 |9 324692,331 33,600 |0,000%**
§>'3 Tiir x Uygulama x Kurak | 1061463,929 |9 117940,437|12,205 |0,000%**

Hata 773078,814 | 80 9663,485

Genel 7821093,460 | 119

* [statistiksel olarak % 5 diizeyinde énemli (p<0,05)

#* [statistiksel olarak % 1 diizeyinde énemli (p<0,01)

##% [statistiksel olarak % 0,1 diizeyinde 6nemli (p<0,001)
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Ek 8. C. arietinum ve C. reticulatum tiirlerinde uygulamanin birinci ve yedinci giinii

yapraklarda H,O, konsantrasyonuna ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynaklar1 | Kareler | S D, |Kareler F Prob
Toplami Ortalamas1 | Degeri
B} Tiir 14,819 1 14,819 3,759 0,056
5 Uygulama 9681,630 |9 1075,737 272,895 | 0,000%***
g Kurak 192,609 1 192,609 48,861 |0,000%***
E Tiir x Kurak 20,592 1 20,592 5,224 0,025%*
‘% Tiir x Uygulama 466,501 9 51,833 13,149 [ 0,000%**
%9' Uygulama x Kurak 1183,438 |9 131,493 33,357 | 0,000%**
Tiir x Uygulama x Kurak | 408,388 9 45,376 11,511 [ 0,000%**
Hata 315,356 80 3,942
Genel 12283,335 | 119
Tiir 2724 |1 |22.724 1582|0212
= Uygulama 13847,183 |9 1538,576 | 107,137 | 0,000%***
:5 Kurak 13912,256 |1 13912,256 |968,767 | 0,000%***
3-;%: Tiir x Kurak 5,300 1 5,300 0,369 0,545
E Tiir x Uygulama 543,093 9 60,344 4,202 0,000%**
g Uygulama x Kurak 13769,647 |9 1529,961 106,537 [ 0,000%**
%9‘ Tiir x Uygulama x Kurak | 540,650 9 60,072 4,183 0,000%**
Hata 1148,862 |80 14,361
Genel 43789,715 | 119

* [statistiksel olarak % 5 diizeyinde énemli (p<0,05)
** [statistiksel olarak % 1 diizeyinde 6nemli (p<0,01)
*#* Istatistiksel olarak % 0,1 diizeyinde 6nemli (p<0,001)
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Ek 9. C. arietinum ve C. reticulatum tirlerinde uygulamanin birinci ve yedinci gilinii
yapraklarda MDA igerigine ait varyans analizi sonuglar1

Varyasyon Kaynaklar1 | Kareler |s D, |Kareler F Prob
Toplami Ortalamas1 | Degeri

B} Tiir 0,425 1 0,425 47,463 0,000%**
5 Uygulama 1,356 9 0,151 16,837 0,000%**
g Kurak 0,588 1 0,588 65,692 0,000%***
E Tiir x Kurak 0,580 1 0,580 64,757 0,000%**
g Tiir x Uygulama 0,822 9 0,091 10,203 0,000%**
%2 Uygulama x Kurak 2,034 9 0,226 25,249 0,000%**

Tiir x Uygulama x Kurak | 2,442 9 0,271 30,309 0,000%**

Hata 0,716 80 0,009

Genel 8,962 119

Tiir 5,138 1 5,138 1270,670 |0,000%**
. Uygulama 4,284 9 0,476 117,731 ]0,000%**
:5 Kurak 7,188 1 7,188 1777,817 |0,000%**
‘-;% Tiir x Kurak 4,764 1 4,764 1178,252 |0,000%**
E Tiir x Uygulama 0,495 9 0,055 13,607 0,000%**
g Uygulama x Kurak 2,939 9 0,327 80,769 0,000%***
%2 Tiir x Uygulama x Kurak | 2,469 9 0,274 67,846 0,000%**

Hata 0,323 80 0,004

Genel 27,601 119

* [statistiksel olarak % 5 diizeyinde énemli (p<0,05)
** [statistiksel olarak % 1 diizeyinde 6nemli (p<0,01)
*#* Istatistiksel olarak % 0,1 diizeyinde 6nemli (p<0,001)
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Ek 10. C. arietinum ve C. reticulatum tiirlerinde uygulamanin birinci ve yedinci gilinii
koklerde SOD enzim aktivitesine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynaklar1 52;615; S.D. Ié?::lf;aSI FDegeri Prob
Tiir 11,495 1 11,495 22,957 0,000%**
§ Uygulama 2202,498 |9 244,722 488,740 |0,000%***

g Kurak 167,088 |1 167,088 333,695 |0,000%**

E Tiir x Kurak 0,259 1 0,259 0,518 0,474

% Tiir x Uygulama 48,270 9 5,363 10,711 0,000%**

=)

%9‘ Uygulama x Kurak 41,701 9 4,633 9,254 0,000%**
Tiir x Uygulama x Kurak | 74,671 9 8,297 16,570 0,000%**
Hata 40,058 80 0,501
Genel 2586,040 | 119
Tiir 4,929 1 4,929 4,548 0,036*

B} Uygulama 214,905 |9 23,878 22,033 0,000%**

i% Kurak 39,125 1 39,125 36,102 0,000%**

:-;%: Tiir x Kurak 3,689 1 3,689 3,404 0,069

E Tiir x Uygulama 46,240 9 5,138 4,741 0,000%**

'% Uygulama x Kurak 94,407 9 10,490 9,679 0,000%**

%2 Tiir x Uygulama x Kurak | 47,858 9 5,318 4,907 0,000%**
Hata 86,700 80 1,084
Genel 537,852 |119

* [statistiksel olarak % 5 diizeyinde dnemli (p<0,05)
** [statistiksel olarak % 1 diizeyinde 6nemli (p<0,01)
*#* Istatistiksel olarak % 0,1 diizeyinde 6nemli (p<0,001)
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Ek 11. C. arietinum ve C. reticulatum tiirlerinde uygulamanin birinci ve yedinci gilinii
koklerde KAT enzim aktivitesine ait varyans analizi sonuglari

Kareler

Kareler

Varyasyon Kaynaklar1 S.D. F Prob
Toplami Ortalamasi | Degeri
Tiir 0,543 1 0,543 31,524 | 0,000%**
§ Uygulama 2,007 9 0,223 12,953 | 0,000%**
g Kurak 0,034 1 0,034 1,956 0,166
E Tiir x Kurak 0,305 1 0,305 17,717 | 0,000%**
g Tiir x Uygulama 1,475 9 0,164 9,522 0,000%**
%2 Uygulama x Kurak 6,808 9 0,756 43,942 0,000%**
Tiir x Uygulama x Kurak | 1,442 9 0,16 9,307 0,000%**
Hata 1,377 80 0,017
Genel 13,992 119
Tiir 0,015 1 0,015 0,656 0,420
- Uygulama 2,023 9 0,225 10,165 | 0,000%**
i% Kurak 2,454 1 2,454 110,947 |0,000%**
'-;% Tiir x Kurak 0,005 1 0,005 0,206 0,651
E Tiir x Uygulama 0,459 9 0,051 2,306 0,023*
g Uygulama x Kurak 2,414 9 0,268 12,129 | 0,000***
%2 Tiir x Uygulama x Kurak [ 0,716 9 0,08 3,597 0,001**
Hata 1,769 80 0,022
Genel 9,855 119

* Is_tatistiksel olarak % 5 diizeyinde 6nemli (p<0,05)
** Istatistiksel olarak % 1 diizeyinde 6nemli (p<0,01)
##% [statistiksel olarak % 0,1 diizeyinde 6nemli (p<0,001)
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Ek 12. C. arietinum ve C. reticulatum tiirlerinde uygulamanin birinci ve yedinci gilinii
koklerde AP enzim aktivitesine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynaklar1 | Kareler |S.D.| Kareler F Prob
Toplami Ortalamas1 | Degeri

Tiir 0,006 1 0,006 0,005 0,941
§ Uygulama 99,273 9 11,030 10,748 | 0,000%**
g Kurak 350,140 |1 350,140 341,171 |0,000%**
g Tiir x Kurak 2,902 1 2,902 2,827 0,097
g Tiir x Uygulama 86,489 9 9,610 9,364 0,000%**
%2 Uygulama x Kurak 96,023 9 10,669 10,396 | 0,000%**

Tiir x Uygulama x Kurak |46,959 9 5,218 5,084 0,000%**

Hata 82,103 80 |1,026

Genel 763,895 119

Tiir 0,108 1 0,108 0,136 0,714
- Uygulama 212,901 |9 23,656 29,726 | 0,000%**
i% Kurak 546,731 |1 546,731 687,021 |0,000%**
‘-;% Tiir x Kurak 4,092 1 4,092 5,142 0,026*
E Tiir x Uygulama 97,428 9 10,825 13,603 | 0,000%***
g Uygulama x Kurak 118,646 |9 13,183 16,566 | 0,000%**
%2 Tiir x Uygulama x Kurak |117,853 |9 13,095 16,455 | 0,000%**

Hata 63,664 80 10,796

Genel 1161,423 |119

* [statistiksel olarak % 5 diizeyinde dnemli (p<0,05)
** [statistiksel olarak % 1 diizeyinde 6nemli (p<0,01)
*#* Istatistiksel olarak % 0,1 diizeyinde 6nemli (p<0,001)
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Ek 13. C. arietinum ve C. reticulatum tiirlerinde uygulamanin birinci ve yedinci gilinii
koklerde GR enzim aktivitesine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynaklar1 | Kareler SD. Kareler F o Prob
Toplami Ortalamasi Degeri

. Tiir 401,758 1 401,758 0,023 0,880
:(% Uygulama 4206109,554 |9 467345,506 26,794 0,000%#**
:g Kurak 10994736,001 | 1 10994736,001 | 630,350 |0,000%***
% Tiir x Kurak 21907,546 1 21907,546 1,256 0,266
g Tiir x Uygulama 698398,804 |9 77599,867 4,449 0,000%#**
%2 Uygulama x Kurak 866710,396 |9 96301,155 5,521 0,000%#**

Tir x Uygulama xKurak |322943,418 |9 35882,602 2,057 0,043*

Hata 1395382,241 |80 |17442,278

Genel 18506589,717 | 119

Tiir 42231,011 1 42231,011 7,628 0,007**
. Uygulama 6397092,540 |9 710788,060 128,390 | 0,000%**
i% Kurak 11840502,104 | 1 11840502,104 | 2138,760 | 0,000%***
'-;%: Tiir x Kurak 94611,629 1 94611,629 17,090 0,000%#**
E Tiir x Uygulama 222423,185 9 24713,687 4,464 0,000%#**
g Uygulama x Kurak 4235140,521 |9 470571,169 85,000 0,000%#**
%’3 Tiir x Uygulama xKurak |222242,949 9 24693,661 4,460 0,000%**

Hata 442892,236 |80 |5536,153

Genel 23497136,175 | 119

* [statistiksel olarak % 5 diizeyinde énemli (p<0,05)

** [statistiksel olarak % 1 diizeyinde 6nemli (p<0,01)
*#* Istatistiksel olarak % 0,1 diizeyinde 6nemli (p<0,001)
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Ek 14. C. arietinum ve C. reticulatum tiirlerinde uygulamanin birinci ve yedinci gilinii
koklerde H,O, konsantrasyonuna ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynaklar1 | Kareler S D, |Kareler F Prob
Toplami Ortalamas1 | Degeri
B} Tiir 98,500 1 98,500 0,826 0,366
5 Uygulama 14732,348 |9 1636,928 | 13,722 0,000%**
g Kurak 1296,524 |1 1296,524 | 10,869 0,001%**
E Tiir x Kurak 178,657 |1 178,657 1,498 0,225
‘% Tiir x Uygulama 604,372 |9 67,152 0,563 0,823
%9' Uygulama x Kurak 6434,870 |9 714,986 5,994 0,000%**
Tiir x Uygulama x Kurak | 817,777 |9 90,864 0,762 0,652
Hata 9543,153 |80 119,289
Genel 33706,202|119
Tiir 45,375 1 45,375 8,373 0,005%*
- Uygulama 4686,456 |9 520,717 96,084 0,000%**
:5 Kurak 3161,004 |1 3161,004 |583,276 |0,000%**
3-;%: Tiir x Kurak 18,715 1 18,715 3,453 0,067
E Tiir x Uygulama 538,571 |9 59,841 11,042 0,000%**
g Uygulama x Kurak 5094,082 |9 566,009 104,441 | 0,000%**
%9‘ Tiir x Uygulama x Kurak [435,174 |9 48,353 8,922 0,000%**
Hata 433,552 |80 |5,419
Genel 14412,929(119

* [statistiksel olarak % 5 diizeyinde énemli (p<0,05)
** [statistiksel olarak % 1 diizeyinde 6nemli (p<0,01)
*#* Istatistiksel olarak % 0,1 diizeyinde 6nemli (p<0,001)
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Ek 15. C. arietinum ve C. reticulatum tiirlerinde uygulamanin birinci ve yedinci giinii

koklerde MDA igerigine ait varyans analizi sonuglar1

Varyasyon Kaynaklar1 | Kareler | p. |Kareler |F Prob
Toplami Ortalamasi | Degeri

. Tiir 14,387 |1 14,387 1023,235 | 0,000%**
5 Uygulama 15,086 |9 1,676 119,221 |0,000%**
g Kurak 31,611 1 31,611 2248,298 | 0,000%**
E Tiir x Kurak 13,608 |1 13,608 967,857 |0,000%***
g Tiir x Uygulama 6,015 9 0,668 47,534 | 0,000%**
%2 Uygulama x Kurak 12,444 9 1,383 98,343 0,000%**

Tiir x Uygulama x Kurak | 6,174 9 0,686 48,792 0,000%**

Hata 1,125 80 0,014

Genel 100,450 |119

Tiir 5,677 1 5,677 225,746 | 0,000%**
= Uygulama 2,713 9 0,301 11,987 |0,000%**
:(% Kurak 2,834 1 2,834 112,683 |0,000%**
‘-;% Tiir x Kurak 2,187 1 2,187 86,970 | 0,000%**
E Tiir x Uygulama 3,664 9 0,407 16,188 | 0,000%**
% Uygulama x Kurak 3,235 9 0,359 14,292 | 0,000%**
§>'3 Tiir x Uygulama x Kurak | 4,444 9 0,494 19,636 0,000%**

Hata 2,012 80 0,025

Genel 26,764 119

* [statistiksel olarak % 5 diizeyinde énemli (p<0,05)
** [statistiksel olarak % 1 diizeyinde 6nemli (p<0,01)
*#* Istatistiksel olarak % 0,1 diizeyinde 6nemli (p<0,001)
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