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Bu calismada, absisik asit (ABA) ve/veya kalsiyum (Ca**) uygulamalarinin
kuraklik stresi kosullarinda bazi fizyolojik parametreler (kok uzunlugu, goévde
uzunlugu, oransal su icerigi (OSI), klorofil icerigi), antioksidant savunma sistemi
(antioksidant enzimler, askorbat, pigment icerikleri) ve lipid peroksidasyonu iizerine
etkileri Lycopersicon esculentum Mill. ve Lycopersicon chilense’de (LA1972,
kurakliga toleransh) incelendi. Bitkilere stres uygulamasindan énce 10 mM CaCl,
cozeltisi verildi. Ayrica stresin ilk ii¢ giinii ABA ve ABA+ Ca® uygulanacak grubun
yapraklarina 10° M ABA cozeltisi puskiirtilldii. Uygulamanin birinci ve besinci
giiniinde bitkilerden analiz islemleri i¢in Ornekler alindi. Calisma sonunda elde
edilen bulgulara gore; kuraklik stresinde kok ve govde uzunlugu azalirken, Ca®
uygulandiginda bu inhibisyonun azaldigi belirlenmistir. Calismamizda, her iki
domates tiiriinde de OSI kuraklik stresinde azalirken, bu azalma kurakliga nispi
duyarli L.esculentum’da daha belirgindir. ~Kurakhk stresinde ABA veya Ca®*
uygulamas1 OSI’ndeki inhibisyonu azaltmistir. Uygulamanin besinci giiniinde hem
stres altinda hem de stressiz kosullarda kurakliga toleranshi L.chilense’de klorofil
iceriginde belirgin bir artis gozlenmis, buna karsilik, L.esculentum’da Kklorofil
iceriginde azalma tespit edilmistir. L.chilense’de  ABA ve/veya kuraklik
uygulamalari B-karoten igerigini yaklagik iki kat arttirmigtir. ABA+ Ca®* ve kuraklik
uygulamalarinda kurakliga toleranshi olan L.chilense’nin kuraklifa nispi duyarli
L.esculentum’a gore Ozellikle uygulamanin besinci giiniinde siiperoksit dismutaz
(SOD) ve askorbat peroksidaz (AP) enzim aktivitelerinin daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Malondialdehit (MDA) iceriginin uygulamanin besinci giiniinde
kurakliga nispi duyarli olan tirde Ca®*, kurak+Ca® ve kurak+ABA+Ca®
uygulamalarinda daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Her iki domates tiiriinde de
ABA ve Kurak+ABA uygulamalarinda askorbat icerigi azalirken, Ca** ve kuraklik
uygulamalarinda L.chilense’de uygulamanin birinci giiniinde ve L.esculentum’da

uygulamanin besinci giiniinde askorbat icerigi belirgin bir sekilde artmistir.

Anahtar Kelimeler: Lycopersicon, kuraklik stresi, ABA, Ca**, antioksidant savunma

sistemi, lipid peroksidasyonu



ABSTRACT

In this study, the effects of abscisic acid (ABA) and/or calcium (Ca™)
treatments under drought stress conditions on some physiological parameters (root
length, shoot length, relative water content (RWC), chlorophyll content), antioxidant
defence system (antioxidant enzymes, ascorbate, pigments contents) and lipid
peroxidation were investigated in Lycopersicon esculentum Mill. and Lycopersicon
chilense (LA1972, drought tolerant). 10 mM CaCl; solution were treated to the plants
before the stress treatments. Also, on the first three days of the stress 105 M ABA
was sprayed to the leaves of the group to which ABA and ABA-+Ca* will be treated.
Sample plant parts for analysis were taken on the first and the fifth day of treatments.
According to the results of this study; while root and shoot length decreased under
drought stress, Ca’* treatment resuled in lower growth inhibition. In this study, while
RWC decreased under drought stress in both tomato species, it significantly
decreased in L.esculentum. Tt determined that ABA or Ca”* treatment decreased the
effect of drought stress. It was observed that drought tolerant L.chilense significantly
increased chlorophyll contents under both stress and non stress conditions on the
fifth day of treatment, however, 1t decreased in L.esculentum. ABA and/or drought
treatments increased the B-carotene content approximately two times in L.chilense,
compared with its control. Superoxide dismutase (SOD) and ascorbate peroxidase
(AP) activities in L.chilense were higher than L.esculentum under ABA+Ca”
treatment and drought stress, especially on the fifth day of the treatments. It was
seen that Ca®*, drought+Ca** and drought +ABA+Ca” treatments significantly
increased MDA contents in L.esculentum on the fifth day of the treatments. While
ascorbate content decreased under ABA and drought+ABA treatments in both
species, it significantly increased on the first day of the treatments Ca** and drought

in L.chilense and on the fifth day of the treatments Ca®* and drought in L.esculentum.

Key Words : Lycopersicon, drought stress, ABA, Ca2+, antioxidant defence system,

lipid peroxidation.
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1. GIRIS

Kuraklik, yiiksek tuzluluk ve sicaklik artislar1 toprak erozyonuna ve bitki
ortiisiiniin bozulmasina neden olmaktadir. Diinyanin kullanilabilir tarim alanlarinin
sadece %10’undan daha az bir kisminin bu stres kosullarina ugramadigi tahmin
edilmektedir [1]. En yaygin olarak goriilen stres tipleri kuraklik ve tuzluluktur [2].
Diinyadaki tarim alanlarmin  %45’1 kuraktir ve bu alanlarin %30’u insan
Populasyonlarinin yagsadig1 alanlardir [3]. Ulkemizde, bugiin hizli niifus artigma
paralel olarak, tarim iiriinlerine olan ihtiyac giderek artmaktadir. Buna karsilik, tarim
alanlart azalmakta, asir1 giibreleme topraklarin ¢oraklasmasina, kire¢lenmesine ve

tuzlanmasina neden olmaktadir.

Domates, yilda 70 milyon tona yaklasan bir tiretimi olup, Akdeniz bolgesinde
en fazla yetistirilen sebzelerden birisidir [4]. Diinya domates iiretiminin %30’u
Akdeniz iilkelerinde yapilir [5]. Domates bitkisi degisik iklim kosullarinda
yetistirilir ve ticari olarak biiyiik oneme sahiptir. Genellikle Akdeniz iilkelerinin yari
kurak bolgelerinde yiiksek verim elde edilmektedir. Domatesin olduk¢a genis bir
kullanim alam bulunmaktadir [6]. Lycopersicon cinsi i¢inde genetik cesitliligin
yiikksek olmasi ve bu cins icerisinde bulunan bazi yakin akraba tiirler ile kiiltiir
domatesinin uyusmasi sayesinde yeni karakterlerin 1slah¢ilar tarafindan kullanilmas,
ayrica adaptasyon yeteneginin yiiksek olmasi; domatesin diinya {iizerinde

yetistiriciliginin yaygimlasmasini saglamistir [7].

Bitki tiirlerinin dagilimint diizenleyen en Onemli faktorlerden ve bitki
verimliligini etkileyen en Onemli kisitlayicilardan biri kullanilabilir sudur [8].
Kurakliga maruz kalan tarim alanlarinda %50 veya daha fazla iiriin kayb1 meydana
gelir [9]. Yasamin anahtar kelimelerinden biri sudur [10]. Biitiin karasal bitkiler
normal bilyiime ve gelisme i¢in serbest suya ihtiya¢ duyarlar [11]. Eger ulasilabilir
uygun termodinamik su ¢ok az ise bitki kuraklik stresine maruz kalir. Kuraklik
stresi; radyasyon, yiiksek sicaklik, yiiksek buharlagma, donmus toprak, toprak
kurulugu veya tuzlu topraklarda suyun bagli olmasi durumlarinda gerceklesir [12].

Bitkiler ¢evresel su sikintisinda hayatta kalmak icin cesitli stratejiler gelistirirler.



Bunlardan biri kurakliktan sakimim (kagma), digeri de kurakliga toleranstir. Kuraklik
stresi diger stres olaylarindan farklidir, stresin siddetine, siiresine ve bitkinin tiiriine

bagh olarak bitki metabolizmasini degistirir [13].

Akdeniz bolgesi bitkileri 6zellikle yaz aylarinda ulasilabilir diisiik su
potansiyeli, yiiksek 1sik siddeti ve yiiksek sicaklik gibi bircok cevresel stres
kosullarinin kombinasyonuna maruz kalirlar [14]. Kuraklik stresi olarak bilinen bu
stres kombinasyonlar1 oksidatif hasara neden olur ve bu durumda zararli oksijen
tirleri meydana gelir [15]. Aerobik metabolizma sirasinda elektron transport
zincirinden ayrilan elektronlar O, ile reaksiyona girerek siiperoksit radikali (O;"),
hidrojen peroksit (H,0O,) ve hidroksil radikali (OH") gibi reaktif oksijen tiirleri (ROT)
meydana getirirler. ROT’leri rastgele reaksiyonlarla lipid peroksidasyonuna, DNA
zararina, protein denatiirasyonuna ve programli hiicre 6liimiine (apoptosis) neden
olur. Bitkiler oksijenin zararli etkilerini ortadan kaldirmak i¢in antioksidant
savunma sistemi gelistirmislerdir [16,17]. Kuraklik toleransinin kazanilmasinda
enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidantlar toksik oksijen tiirlerini ortadan
kaldirmada 6nemli rol oynarlar [18]. Bu savunmada superoksit dismutaz (SOD,
E.C.1.15.1.1) enzimi merkezi bir role sahiptir. Siiperoksit radikalleri sitoplazma,
mitokondri ve kloroplastlara yerlesmis olan farkli SOD tiplerinin aktivitesi ile
hidrojen peroksit (H,O,)’e doniistiiriiliir. SOD aktivitesinin bu toksik {iirlinii askorbat
peroksidaz (AP, E.C.1.11.1.11) ve glutatyon reduktaz (GR, EC 1.6.4.2) tarafindan
ortadan kaldilir. Katalaz (KAT, EC. 1.11.1.6.) enzimi ise olusan H,O, ’i suya, ve
molekiiler O,’e doniistiiriir [19]. Bu reaktiflerin zararsizlastirilmasinda enzimatik
olmayan antioksidantlar da rol oynar.  Bunlardan askorbik asit hidrofilik
antioksidant, karoten pigmentler lipofilik antioksidanttir ve bunlar fotosentetik

sistemlerin temel bilesenleridir [20].

Absisik asit (ABA) bitki biiylime ve gelismesinin diizenlenmesinde rol alan
bir hormondur [21]. Bitkiler cevresel strese maruz kaldigi zaman stomalarin
kapanmasina ve stresle ilgili bir ¢ok genin ifadesinin uyarilmasina neden olur [22].
Vejetatif dokularda 6zellikle kuraklik stresine yanit olarak ABA sentezlenir. Bu

nedenle ABA stres hormonu olarak adlandirilir [23]. Strese yanit olarak ozellikle



koklerde ABA seviyesi artar [24].  Son yillarda, antioksidant savunmanin
uyarilmasinda ABA’nin rolii olduguna iliskin c¢aligmalar yapilmistir [25,26].
Bitkilerin metabolizmalarinin diizenlenmesinde 6zellikle hiicrenin hayatta kalmas1 ve
metabolik durgunlugun oldugu durumlarda ABA’in etkisi olmaktadir. Bitkilerin
abiyotik strese yanitinda en 6nemli diizenleyici ABA’dir [27]. ABA kuraklik, diisiik
sicaklik, yiiksek sicaklik ve tuzluluk gibi abiyotik streste yer alir ve bu stres
sartlarina bitkilerin yanitinin diizenlenmesinde 6nemli bir rol oynar. ABA O;" ve
H,0, gibi reaktif oksijen tiirlerinin (ROT) artmasina neden olur [28]. Ayrica ABA
enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidant savunma sisteminin kapasitesini artirir

ve antioksidant genlerin ifadesini uyarir [29].

Kompleks bir sistem olan sinyal-iletim yollar1 ve gelen uyartinin ortaya
cikardigi yanit arasinda bir iligski s6z konusudur. Bitkilerde hormon uyartist hiicresel
yanita doniistiiriiliir. Ca® ikincil haberci olarak ilk uyarti-iletim basamaklarinda
merkezi bir role sahiptir. Bitki hiicrelerinde ABA uyarti iletiminde Ca®*’un rolii
oldugu bildirilmistir [26]. ABA sitoplazmik serbest Ca®* miktarinmi artirir. Hiicreler
arasi bosluklardan Ca’’un hiicre icine akisim veya hiicre i¢i depolardan
sitoplazmaya Ca®* salimmim gerceklestiri. ABA’nin uyardigi H,O, iiretimi ve
H,0,’in aktive ettigi Ca** kanallari, ABA uyart1 iletiminin 6nemli bir bilesenidir

[26].

Sicaklik stresi altinda sitoplazmik serbest Ca®* miktarmm artisi sicaklik
zararini azaltabilir ve lipid peroksidasyonunu diisiirerek hiicrelerin hayatta kalmasini

2+

saglayabilir [30]. Ayrica farkli konsantrasyonlarda Ca™ un farkl etki gosterdigi de
gbzlenmistir. Bununla birlikte, sitoplazma icinde asir1 Ca®* salimmi ve sitoplazmik
serbest Ca* konsantrasyonunun = siirdiiriilmesi sitotoksik olabilir. Ca’"’un

diizenledigi antioksidant savunma mekanizmasiyla ilgili veriler ise hala eksiktir [30].

Bu c¢alismanin amaci, kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen kurakliga
toleransli ve nispi duyarli iki domates tiiriinde kalsiyum ve absisik asitin bazi
enzimatik ve enzimatik olmayan metabolik degisimler ve biiyiime patametreleri

tizerine karsilikli etkilerini ortaya koymaktir. Bu amagla calismamizda, kuraklik



stresine maruz birakilan domates fidelerinde biiyiime, oransal su igerigi, pigment
icerikleri, antioksidant enzim aktiviteleri, askorbat igerigi ve lipid peroksidasyonu
izerine absisik asit ve/veya kalsiyum kombinasyonlarinin etkileri uygulamalarin

birinci ve besinci giiniinde ayr1 ayr1 incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bitkiler tundralardan yagmur ormanlarina; sulak alanlardan ¢ollere ve alcak
alanlardan alpin bolgelere kadar ¢ok genis yayilis gosterirler [31]. Bitkiler dogal
yasam alanlarinda yasamlar iizerinde kisitlayici olan biiylime, gelisme ve diiriin

verimini etkileyen pek ¢ok stres faktorlerine maruz kalirlar [32,33].

Organizmalarin strese verdikleri yanitlar genetik yapilarma bagh olarak
degismektedir. Bitkiler stresin algilanmasiyla baslayan ve hedef genlerin ifadesiyle
sonlanan olaylar ag1 ve art arda tetikleyiciler tarafindan strese aligirlar. Bunlar stres
uyartilari, tasiyicilar, transkripsiyon diizenleyicileri,  hedef genler ve stres
tepkileridir. Bunlarin etkisiyle bitkide fizyolojik, biyokimyasal ve morfolojik
degisimler olur. Bitkiler strese benzer yollarla yanit verebilirler. Capraz tolerans
olarak bilinen bu olay spesifik bir strese maruz birakildiktan sonra bitkilerin farkli
streslere alismasina / toleransa yol agar [34]. Bitkilerin belirli bir stres faktoriine
olan tepkileri; yasa, adaptasyon derecesine, mevsime ve giinliik aktiviteye bagh

olarak degisiklik gosterir [35].

2.1. STRES KOSULLARINA KARSI BITKILERIN YANITI

Bitkilerde stres faktorleri biyotik veya abiyotik kokenli olabilir. Biyotik stres
faktorleri patojen saldirilart; viriis, bocek, bakteri ve fungus gibi bagka canlilardan
kaynaklanir. Abiyotik stres faktorleri ise fiziksel veya kimyasal kokenli olabilir.
Bunlar, kuraklik, tuz, soguk, sicaklik, agir metaller, UV radyasyonu, hava kirliligi
(ozon, SO, ), mekanik stres, yiiksek ve diisiik 151k siddetini icerir [36]. Bu stres
faktorleri arasinda kuraklik stresi bitki biiyiimesi, gelismesi ve bitki verimliligini

kisitlayan en 6nemli abiyotik stres faktorlerinden biridir [37,38,39].

Bitkilerde stres faktorlerine karst iki farkli tepki gozlenir. Bunlar stres

faktorlerinden kacinma veya bu faktorlere toleranstir [35].



+ Kagmma: Stres faktorlerinin bitki dokusuna giriginin 6nlenmesini veya
azaltilmasini ifade eder.
¢ Tolerans: Stres faktorlerinin etkisini ortadan kaldirma, azaltma veya tamir

etme mekanizmalarini kapsar.

2.2. KURAKLIK STRESI

Yasamin hiicresel temeli tartismali olmasina ragmen su kesinlikle gereklidir.
Yasamin anahtar bilesenlerinden biri sudur. Bu nedenle Diinya disindaki Mars ve
benzeri yerlerde yasam i¢in su arastirilmaya baslanmistir [40]. Kramer ve Boyer [9]

bitkilerde suyun fonksiyonunu 4 grupta 6zetlemistir.

®
%

Su otsu bitkilerin taze agirliginin %90 nindan fazlasi igerir,

®
%

Ayrica su yiiksek yiizey gerilimi, yalitkan O6zelligi, yiiksek 1sida

buharlasma gibi biyofiziksel 6zellikleriyle iyi bir ¢oziiciidiir.

®
%

Su 6nemli bir tepkendir, yani fotosentezde elektron vericisi olarak bircok

onemli biyokimyasal reaksiyonda kritik rol oynar.

®
%

Fizyolojik o6zelliginden dolayr hiicre turgorunun siirdiiriilmesindeki

anahtar bilesen sudur.

Bitki tiirlerinin dagilimimi diizenleyen ve bitki verimliligini kisitlayan en
onemli faktorlerden biri kullanilabilir sudur [8].  Eger ulagilabilir  uygun
termodinamik su cok az ise bitkide kuraklik stresi meydana gelir. Yagisin azalmasi
tek basma kuraklik stresi igin yeterli degildir. Kuraklik stresi; radyasyon, yiiksek
sicaklik, yliksek buharlagma, donmus toprak, toprak kurulugu veya tuzlu topraklarda
suyun bagli olmas1 durumlarinda gerceklesir. Diinyanin 3’te 1’1 karasal alanlardir
[12]. Diinyadaki bu kara pargalarinin %35’ inin tizerindeki kismi ise kurak veya yari
kurak alanlardir ve bu alanlar tarim igin elverigsizdir. Kurakliga maruz kalan

tarimsal alanlar %50 veya daha fazla iiriin kaybina ugrarlar [9].



Bitkiler cevresel su sikintisinda hayatta kalmak icin cesitli stratejiler gelistirmistir
[9]. Bu stratejilerden biri kurakliktan kacinma (sakinma) digeri ise kurakliga

toleranstir [9,41].

+» Kurakliktan kaginma; su sikintisinda hayatta kalmak icin ¢ok 6nemli bir
adaptasyondur. Bitkinin cevreyle temasta olan yiizeylerindeki morfolojik
ve kimyasal yapidaki degisiklikler: Kiitikulanin gelismesi, fiziksel ve
kimyasal destek elemanlarinin gelismesi, stomalarin biiytikliigiiniin,
dagilimmin ve yerlesiminin degisimi, oransal su igeriginin artisi,
kurakliga vejetatif dokularin adaptasyonu, kuraklia vaskular dokularin
adaptasyonu, kurak ortamda iireme ve dollenme stratejilerinin gelismesi,
iiretken hiicrelerin korunmasi, su ileten ksilemin trakeidlerinin
ligninlesmesi ve benzeri degisiklikler ile bitki yasami ve iiretkenligi
korunur [9].

« Kuraklik toleransi; biyolojinin en ilging fenomenlerinden biridir ve 21.
ylizyitlin en 6nemli arastirmalarindan biri kuraklik toleransli bitkilerin
iiretilmesidir. Bitkilerin kuraklik toleransinda en 6nemli unsurlardan biri
seker ve diger ¢oziinen maddelerin kullanilmasim gerektiren osmotik
diizenleme ile su potansiyelinin korunmasidir. Kuraklik toleransinin
kazanilmasinda enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidantlar toksik
oksijen tiirlerini ortadan kaldirmada onemli bir isleve sahiptirler [16].
Biyokimyasal olaylarda onarim mekanizmalar1 stresin yol actifi zarari
azaltabilir [9]. Molekiiler ve fotosentetik seviyedeki degisiklikler
kurakligin neden oldugu zarar1 baskilayabilir [35,42] (Sekil 2.1).

2.2.1. Bitkilerde Kurakligin Neden Oldugu Oksidatif Stres

Yasamin devamu i¢in gerekli olan, kuraklik stresi gibi ¢evresel kosullarin
degismesine, bitkilerin uyumudur. Kuraklik stresine bitkilerin yanitinda 6zellikle
kloroplast mekanizmas: referans olarak gosterilir ve bu da oldukga
komplekstir.Kuraklik  stresinde dokularda fotosentetik inhibisyon oldugu

bilinmektedir[43].



KURAKLIK
STRESI )
| |
e s D
Fizyolojik Yanitlar } Biyokimyasal [ Molekiiler Yanitlar }
Yanitlar
\ § J
2 Kok sinyallerini 2 Fotokimyasal * Stres yanit
tanima etkinin gegici olarak genlerinin ifadesi
2 Osmotik ayarlama ozalmasi 2 ABA biyosentez
ve turgor azalmasi » Rubisko’nun genlerinin
2 Yaprak su etkisinin azalmasi ifadesinin arisi
potansiyelinin » MDHA, glutatyon, » ABA yanit
azalmasi askorbat, genlerinin ifadesi
2 Stoma hareketinin poliaminler gibi 2 Spesifik
azalmasi stres proteinlerin
> Jcsel karbondioksit metabolitlerinin sentezi
konsantrasyonunu biriktirilmesi 2 Kuraklik stres
n azalmasi > SOD, KAT, AP, GR toleransi
2 Fotosentezin ve MDHAR gibi
azalmasi antioksidant
2 Biiylime oraninin enzimlerin arti§1
azalmasi > ROT birikiminin
azalmasi

Sekil 2.1. Yiiksek bitkilerde kuraklik stresine fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler
yanitlar [32].

Bitkilerde kuraklik stresi siiresince yapraklarda kloroplastlarin fotokimyasal degisimi
anten sisteminde ve fotosistem II (PSII) merkezinde eksitasyon enerjisinin
dagitilmasi, elektron iiretimi ve akisinin sinirlanmasi ile sonuclanir [20]. Boylece
kuraklik stresi altinda reaktif oksijen tiirleri olusur ve bunlar hiicre i¢in oldukga
tehlikelidir [44]. Ayrica kuraklik stresi altinda fotosentetik elektron taginmasinin
degismesi siiperoksit radikalinin olugmasina neden olur. Fotosentetik elektron
taginmas1 kuraklik stresini tolere etmesine ragmen, bitkilerin yaklasik %20-30’u
bunu yapamaz. Kuraklik belirgin bir sekilde pigment kaybina neden olmaz fakat
tilakoid membranlarin organizasyonunu bozar [45]. Stres kosullarinda PSI ve PSII

arasinda cevre kosullarindan etkilenme bakimindan farkliliklar oldugu bilinmektedir.



PSII ile ilgili fotokimyasal reaksiyonlar kurakliga daha duyarlidir.  PSII’nin
baskilanmast ve termodinamik kisitlamalar kuraklik stresine maruz kalan
yapraklarda elektron aksimi engellemeye calisir ve biyolojik sistemlerde oksidatif

zararin ¢ogundan sorumlu olan serbest radikalleri meydana getirir [32].
Biyolojik sistemlerde serbest radikaller rastgele reaksiyonlarla lipid
peroksidasyonuna, DNA zararma, protein denatiirasyonuna ve programli hiicre

Oliimiine (apoptosis) neden olur [15]. Bitki dokularinda kuraklik stresinde :

+ ROT’nin iiretiminin artis1 ve hedef molekiillerin okside olmasi,

®
%

Antioksidant fonksiyon i¢in genlerin ifadesinin artisi,

DS

» Antioksidantlar ve antioksidatif sistemlerin diizeyinin artisi,

®
%

ROT’nin siipiiriicii kapasitesinin artisi,

kurakliga kars1 tolerans meydana getirir [46]. Bitki hiicrelerinde stres sirasinda
tiretilen ikincil iirtinler lipid peroksitler ve tiol radikalleridir.

Biitiin bitkilerde ROT’nin zararl etkisi enzimatik (SOD, KAT, GR, AP) ve
enzimatik olamayan (karotenoidler, askorbik asit, glutatyon, flavonlar ve tokoferol)

mekanizmalar tarafindan ortadan kaldirilir [32].

2.3. OKSIDANT VE ANTIOKSIDANT ARABULUCU SINYALLER

Bitki metabolizmasini, morfolojisini ve gelismesini diizenleyicilerin anahtari
redoks sinyalleri olarak kabul edilmektedir. Bunlardan H,O, kritik bir bilesendir,
ozellikle cevresel uyartilar ile meydana gelmektedir. H,O; ayrica, stres sirasinda
hayatta kalmak icin anahtar bir bilesendir ve ¢apraz toleransta merkezi bir rol oynar

[34].

H,0’in artis1 bitki savunma yanitin1 kuvvetlendiren bir yol olarak gen
ifadesini degistirir ve sadece uyarti aginin bir kismini etkiler. H,O, ozellikle
hormonlarla iliskilidir. Ayrica nitrik oksit ve Ca® gibi diger ikincil habercilerin

etkilerini degistirmektedir [15,34].



H,0,’in 6mrii hiicre i¢indeki askorbat-glutatyon miktar1 ile belirlenir; bu

antioksidantlar, antioksidant enzimlerle birlikte fonksiyon gosterir.  Burada
sitoplazmaya oranla apoplast daha az antioksidant savunmaya sahiptir. Bu nedenle
plazma membramn veya hiicre duvar1 H,O; sentezlediginde H,O, birikimi artmaktadir

[15,34].

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi apoplastta H,O,; SOD ve NADPH oksidazin

kombine aktivasyonu ile iretilir. Apoplastta H,O, dogrudan hiicre-duvar
metabolizmasimi kullanabilir ve askorbat ile okside edilir. Sistemik veya lokal bir
uyart1 halinde dogrudan etkiyebilir. En 6nemlisi es zamanl1 uyarti iletiminde en az 3
farkl1 yolda tetikleyici olabilir.

A) Dogrudan aquaporinlerle sitoplazma icine girebilir.

B) H,0; hiicre icine Ca** akisiii modifiye eder, bundan dolayr Ca** un uyardig

sinyal yollarim degistirir.
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Sekil 2.2. Bitki hiicresinde H,O, /antioksidant mekanizmasi [ 34].
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C) Rejenerasyon icin askorbatin okside formlar1 plazma membram ile iliskidedir
veya sitoplazmaya geri doner. Askorbatin okside formlar1 kendi kendine uyarti
tagiyan molekiil olarak etki gosterir. DHA hiicrede biiyiime diizenleyicisi olmasina
karsin, MDHA hiicre dongii diizenleyicisidir ve hiicrede glutatyon havuzu ile
iliskidedir. DHA diger uyartilarda tetikleyici olabilir ¢iinkii GSH indirgenir ve
GSSG okside olur. MDAR plazma membranm1 elektron tasima sistemi ile uyarti
iletimine katilabilir. O7, kendisi uyartinin bagimsiz bir tetikleyicisi olabilir fakat

cogunlukla apoplastik SOD’1n aktivitesiyle H,O,’e cevrilir [ 34 ].

Bitkilerde ROT’nin uyarti iletim yolundaki anahtar basamaklar
bilinmektedir. Bunlar, hiicrelerin farkli kisimlarinda ROT’nin tiretilmesi uyartilari,
olusturduklar1 stres ve bunun ortadan kaldirilmasi (siipiiriilmesi ) arasindaki iliskileri

iceren bilgilerdir ve arastirmalar devam etmektedir [15,47].

Stres boyunca ROT nin iiretiminin artmasi hiicrelerde bir tehdit olabilir, fakat
ROT’inden korunma yollarn ve stres-yanitinin aktiflesmesinde bir uyarti olarak etki
gosterebilir. Boylece ROT stres-yanit iletim yolunda ikincil haberci olarak ve stresin

hiicresel indikatorii olarak goriilebilir [ 15,47].

Bitkilerin en 6nemli ROT siipiiriicii mekanizmalar1 SOD, askorbat peroksidaz
(AP) ve katalaz1 (KAT) icerir. Hiicrelerde SOD, AP ve KAT arasindaki diizenleme
siiperoksit radikali ve H,O, in denge-durum diizeyini belirlemede 6nemlidir. Bu
diizenleme Haber-Weiss veya Fenton reaksiyonlariyla iiretilen OH" radikalinin
olusmasim engellemek i¢in 6nemlidir [20]. KAT stres sirasinda fazla ROT’nin
kaldirilmasindan sorumlu olmasina karsin, AP ROT’nin iyi bir sekilde

modiilasyonundan sorumludur [48].

Bitkilerin en ©nemli ROT siipiiriicii yollar1 SOD’1 icermektedir. SOD
enzimleri metal kofaktoriine bagimlidir. SOD’in ii¢ izoenzimi vardir: Fe-SOD
kloroplastta, Mn-SOD mitokondri ve peroksizomlarda, Cu/Zn-SOD kloroplast,
sitozol ve muhtemelen hiicre disinda bulunur. Fe-SOD H,0; ile inaktive olur,

KCN’ye direnglidir. Cu/Zn-SOD KCN, ile inaktive olur. Mn-SOD her iki inhibitore
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de direnclidir [49]. Kloroplastlarda su-su dongiisii (sekil 2.3-a), kloroplast,
mitokondri, sitoplazma, apoplast ve peroksizomlarda askorbat -glutatyon dongiisii
(Sekil 2.3-b ), glutatyon—peroksidaz (sekil 2.3-c) ve peroksizomlarda KAT dongiisii
(Sekil 2.3-d ) ile ROT siipiiriilmektedir.

a)

HaO —= & —rF’SI —_— O ?
[

l'.-‘ID)'—"; HoOrg
AR X

e
(b)
HoO MNADPIH )
]% X, MDAR
HaOhm M DA NAD(FE™
ASA + DHA GSSG NAD(PI™
DHAR
CSH MAD(P Y H
N g
C:
HaO GSSG NAD(F‘;
X X
HO NAD(F":IH

Sekil 2.3. Bitkilerde ROT nin siipiiriilme yollar1 [15]. Semboller: PSI, fotosistem I;
SOD, siiperoksid dismutaz; MDA, monodehidroaskorbat; AsA, askorbat;
Fd, ferrodoksin; APX, askorbat peroksidaz; MDAR, monodehidroaskorbat
reduktaz; DHA, dehidroaskorbat; DHAR, DHA reduktaz; GSSG, okside
glutatyon; GSH, glutatyon; GR, glutatyon reduktaz; CAT, katalaz.
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Yiiksek bitkilerde bulunan antioksidant savunma mekanizmasinin enzim
sistemi disinda aktif oksijen tiirlerinden korunmak i¢in bagka bir mekanizma daha
gelismistir. Askorbik asit, glutatyon, ve a-tokoferol aerobik hiicrelerde antioksidant
olarak gorev yaparlar. Ayrica, fotosentetik sistemlerde karotenoidler (B—karoten ve
ksantofiller) dnemli antioksidant etkiye sahiptirler [50,51]. Askorbik asit dnemli bir
antioksidanttir ve sadece H,O, degil O, ne, OH’ ve lipid hidroperoksitlerine karsi
tepki verir. Ayrica askorbik asitin insan hastaliklarinin bircogunda koruyucu 6zelligi
vardir. Bitkilerde bir ¢ok biyolojik aktivitede askorbik asit belirlenmistir, bu
aktiviteler, enzim kofaktorii olarak, antioksidant olarak ve oksidadif strese direng
gelismesinde kloroplastlarda veya plazma membraninda elektron tasinmasinda alict

veya verici olarak gorev yapar [50].

Karotenoidlerin fotosentezdeki rolii iyi bilinmektedir. Karotenoidler,

fotosentetik sistemi iki yoldan korurlar:

1. P—karoten dogrudan triplet klorofili (*’Klo) ve singlet oksijeni ortadan kaldirir.

2. Ksantofil dongiisii, singlent klorofili('Klo) ortadan kaldurir.

Karotenoidler 15181 toplayict pigmentlerdir ve stres kosullarinda fotosentetik

aygitlan1 koruyucu islevleri vardir [52].
2.4. BITKILERDE SU STRESINDE ABA’NIN ISLEVI

Cok hiicreli organizmalarda dokular i¢inde organizasyon ve farklilasmanin
diizenlenmesi i¢in hiicreler arasinda iletisim gereklidir. Cok hiicreli organizmalarda
bu iletisim hormonal sistemler ve sinir sistemleriyle saglanmaktadir. Bitkilerde sinir
sistemi yoktur. Bitki stresin varligini algilamak ve buna bagh olarak hiicresel cevap
olusturmak i¢in sinyal molekiilleri tiretir. Hayvanlarda sinir sistemi ve hormonlar
araciligiyla iletisim saglanirken bitkilerde de sinyal molekiiliinii hormonlar ve cesitli

proteinler olusturur [53].
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Bitkiler kendi hiicresel metabolizmasimi degistirerek ve c¢esitli savunma
mekanizmalarina basvurarak cevresel strese uyum saglar. Abiyotik strese bitkinin

yanitinin en 6nemli diizenleyicisi absisik asit (ABA)’tir.

1950 ve 1960’Ih yillarda tomurcuk ve tohumlarda yapilan absisyon ve
dormansi caligmalar1 bir hormonal bitki biiyiime inhibitoriiniin varligim1 ortaya
koymustur. 1963 yilinda bu inhibitoriin kimyasal yapisi incelenmis ve seskuiterpen
yapisindaki bu maddeye absisik asit ad1 verilmistir. Absisik asit molekiilii asimetrik

karbon atomu igerir ve bu nedenle optik ve geometrik izomerizim gosterir [53].

Sekil 2.4. Absisik asidin kimyasal yapis1 [53].

ABA; bir bitki biiyiime inhibit6rii, tomurcuk dormansisi, tohum dormansisi,
absisyon, senesens, ciceklenme, embriyo gelisimi ve tohum c¢imlenmesi, meyve
biiylimesi, prolin birikimi, su stresi gibi bazi fizyolojik etkilere sahiptir. ABA
yiiksek sicaklik, tuzluluk, kuraklik ve diisiik sicaklik gibi stres sartlarinda bitki
yanitinin diizenlenmesinde Onemli bir rol oynar. ABA’nin biyosentez yolu
biyokimyasal ve genetik ¢alismalar 15181nda biiyiik bir sekilde anlagildi [54]. Son
zamanlarda enzimlerin biitiin 6nemli genlerin biyosentez yolu da belirlendi [54]. Bu
nedenle biitiin bu biyosentetik yollarin ve biyosentez genlerinin bunlar1 nasil

diizenledigi tizerinde galisilmaktadir.

Stressiz kosullarda bitki hiicrelerinde ABA en diisiik diizeylerde korunur.
Bitkinin normal gelisimi i¢in bu diizey yeterlidir [55]. Vejatatif dokularda diisiik
sicaklik, tuzluluk ve kuraklik gibi ¢evresel strese yanit olarak ABA seviyesi artar.
Stressiz kosullarda bitkiye disaridan ABA uygulanmasi bitki biiytimesini inhibe eder

fakat stres kosullarinda artan ABA igerigi ¢evresel strese bitkinin yaniti i¢in yararl
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olur. ABA ozellikle kuraklik stresinde su kaybimi azaltmak igin stomalarin
kapanmasina neden olur. Ayrica bircok stres yanit genlerini, proteinlerin ve
enzimlerin aktivasyonunu kodlayan genleri uyarir [56]. Ozellikle Arabidopsis’in
ABA-eksik mutantlartyla yapilan ¢aligmalarda ABA biyosentez yolu belirlenmistir.
ABA plastidlerde oksidatif boliinme reaksiyonlarinda C49 epoksikarotenoid’den elde
edilir ve ksantoksin aracilifiyla iki basamakta sitoplazmada ABA’ya doniistiiriiliir.
Sekilde de goriildiigii gibi, kuraklik veya tuz stresi gibi abiyotik stres faktorleri ABA
biyosentez genlerini aktive eder. = ABA Ca’a bagh proteinler aracilifiyla

fosfoprotein akisi ile ve biyosentetik genlerin ifadesi ile uyarilabilir [57].

Karoten (C,.)

Eluraklik we Tuz Stresi

Zealksantin

Ca_‘+ l
y "—///':;ioloksanﬁn
e’ bagh l
proteinler . Stoml
Meoksantin oplazma
Fosfoprotein akig —* ZEF —ni
i
= NCED i Heker
Transkripsiyon 4
F aktirleri L 440 Ksantoksin (C.)

S~ 4—SDR

(880 ) aBa-oshi
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Sekil 2.5. ABA Biyosentezinin diizenlenmesi [57]. Semboller: ZEP; zeaksantin

epoksidaz; NCED, 9-cis-epoksikarotenoid dioksigenaz; AAO, ABA-
aldehid oksidaz; MCSU, MoCo sulfuraz; SDR, kisa-zincirli alkol

dehidrogenaz/reduktaz.
Yapilan c¢alismalarda sinyal iletim yollarinda stresin yol actigi ABA

biyosentezi i¢in redoks sinyalleri, Ca® sinyali ve protein fosforilasyonu olaylar

onerilmektedir [57].
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2.5. BITKILERDE ABSISIK ASITIN UYARDIGI ANTIOKSIDANT
SAVUNMA SiSTEMINDE NADPHoksidaz ARACILIGTYLA ROT’NIN URETIMi
VE KALSIYUM ARASINDAKI ILiSKi

Bitki hiicrelerinde oksidatif stresle ABA aktivitesinin iligkisini gosteren ii¢
kanit bulunmustur. Bunlardan birincisi; ABA O7; ve H,O, gibi ROT nin olugmasina
neden olur. Ikincisi; ABA antioksidant genlerin ifade edilmesine, enzimatik veya
enzimatik olmayan antioksidant savunma sisteminin kapasitesinin artmasina neden
olur. Ugiinciisii; yiiksek konsantrasyonda ABA uygulanmasi hiicrelerde oksidatif
zarara neden olabilir. ROT antioksidant savunma sisteminin uyarilmasin yol agan

ABA-uyart1 iletim yolunda 6nemli bir rol oynar [57,58].

Plazma membranina bagli NADPH oksidaz sitoplazmik NADPH’tan Oye
elektron transfer eder ve O,” olusur, bunu O, ’nin H,O,’e dismiitasyonu izler. Bu
olayda ABA-uyart1 iletiminde yer alir. ABA’in uyardigi Arabidopsis’in bekgi
hiicrelerinin stomalarin kapanmasinda sitoplazmik NADPH’a gereksinim vardir ve
yine ABA’nin uyardigr ROT iiretimi gibi NADPH oksidaz erken ABA-uyartisinin
iletilmesinde rol oynar. NADPH oksidaza ilave olarak kloroplastlardaki 1sik

reaksiyonlart da ABA’nin uyardigi ROT iiretimine katkida bulunur [26].

2.5.1. Kalsiyum ve Bitki Hormon Aktivitesi

Kompleks bir sistem olan uyarti-iletim yolar1 ile gelen uyartinin ortaya
cikardig1 yanit arasinda bir iliski s6z konusudur. Bitkilerde gelen hormon uyartisi
hiicresel bir yanita doniistiiriiliir. Ca®* ikincil haberci olarak ilk uyarti-iletim
basamaklarinda merkezi bir role sahiptir. Uyart1 yollarmin birbiriyle baglantili
olmasi1 bitki biiyiime hormonlarinin ¢ok az miktarinin bile nasil hiicresel tepkiler
meydana getirecegi hakkinda bilgi verebilir. Bir reseptor ile etkilesimden sonra
hormonal uyart1 alternatif yollardan biriyle hiicreye iletilir ve hiicrede bu uyartiya

yanit verir [ 53].
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Ca®™ okaryotik uyarti-iletiminde 6nemli bir role sahiptir. Ca®* iyonunun
fiziko-kimyasal 6zellikleri diger molekiillerle oldukga spesifik baglar kurmasina izin
verir. Normal metabolizmada sitoplazmik serbest Ca®* iyonu konsantrasyonu
diisiiktiir (100 nM) ve kolaylikla kontrol edilebilir. Ornegin kalmodulin gibi Ca**
baglayan diizenleyici proteinler ile Ca®* harekete gecebilir. Bu kalsiyum baglayici
proteinler sitoplazmik serbest kalsiyum konsantrasyonunun degismesinden

sorumludur [ 53].

UYARTI
cl”
BINEL o p=
. C4" kanal
Hisere duvart §- 14 mid ‘L L 4 - ctkisi
(- N
i ™
24
[Ca?+]_,, 4
1O0-200 nM
A
> J
- S

Sekil 2.6. Bitki hiicrelerinde cesitli uyartilara yanit olarak Ca** iyonunun sistematik

diyagrami [ 59]

Ca* sitoplazmik konsantrasyonunun degismesi ile aktif bir uyarti
molekiiliidiir. Buna kargilik, bir etki molekiilii olarak uygun degildir. Sitoplazmik
serbest Ca** konsantrasyonunun degismesi bitkinin biitiin bolimlerinde olmaktadir.
Sitoplazmik serbest Ca** iyonunun degismesi hormonlarla meydana gelen kompleks
bir olaydir. Ayrica sitoplazmik serbest Ca** un akisi etki molekiillerine de baglidur.
Bu etki molekiilleri aktive edilebilen, sekil degistirebilen ve Ca* iyonlariyla

baglanabilen proteinlerdir [53].
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2.5.2. Kalmodulin

En 6nemli Ca** baglayici proteinin kalmodulin (CaM) oldugu bilinmektedir.
CaM 4 Ca® baglayict cep iceren kiigiikk bir polipeptitdir. Evrimsel siirecte
kalmodulin molekiilii biiyiik oranda korunmustur. Bitki ve hayvanlarda kalmodulinin
aminoasit diizeyleri %90 oraninda benzemektedir. CaM kendi aktivasyonundan
dolay1 diger proteinlerin bir c¢oguna baglamir. CaM biyokimyasal proseslerin

kontrolii, koordinasyonu ve uyarilmasi i¢in gerekli bir molekiildiir.

Kalmodulinin aktivitesi en az iki seviyede diizenleyici olabilir. Bunlardan
birincisi Ca®* konsantrasyonunun ayarlamasi, ikincisi ise protein seviyesini
diizenlemesidir. Ayrica Ca® pompalariin aktiviteleri de bitki hiicrelerinde CaM

tarafindan diizenlenir.

Bitkilerde bircok uyart1 sistemleri ikincil haberci olarak sitoplazmik serbest
Ca*u kullanmakla birlikte, IP; ve PH gibi diger ikincil habercilerde uyart

sistemlerinde rol oynamaktadir [ 53].
2.5.3. Inositol Fosfataz ( IP3)

IP; ve Ca**arasindaki iliski cok énemlidir. Cesitli ¢alismalar IP3’iin bitkilerde
bir sinyal role sahip oldugunu ve sitoplazmik serbest Ca®* miktarin diizenleyici rol
oynadig1 gosterilmistir. IP; uyartis1 vakuolden sitoplazma i¢ine depo Ca**u serbest

birakir ve boylece bir ¢cok fizyolojik olayi etkiler etkiler [53].

Stoma hiicrelerinde Ca**’a bagli ABA uyart1 iletim yolunda ABA’in plazma

mebranindaki reseptOriine baglanmasiyla uyartt alimmm mekanizmast baglar ve

2+

plazma mebraninda K girisi inhibe edilir. ABA sitoplazmik serbest Ca”"un artigini

uyarr. Hiicreler arasi bosluklardan Ca®*’

un hiicre i¢ine akisimi veya hiicre ici
depolardan Ca®* salinmasim gerceklestirir. Arabidopsis’te stomalarm kapanmasi
ABA’ya baghdir. ABA etkisi ile H,O, iiretimi ve H,O, nin Ca”* kanallarim aktive

etmesi ABA-uyart1 iletim bilesenlerinden en 6nemlisidir. Bununla birlikte, Ca’un
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NADPH oksidaz aktivitesinin diizenlenmesinde Onemli bir rol oynadigi
onerilmektedir.  Ca®* fosforilasyon ile dogrudan veya dolayli olarak NADPH
oksidazin gp91 phox alt birimini aktive ederek NADPH oksidaz aktivitesini
diizenler. Bunu kalmodulin tarafindan diizenlenen NADkinaz yolu ile NADPH’1n
2+

tiretimi veya spesifik Ca™a baghh protein kinazin aktivasyonunda Ca™’un

arabuluculugu izler [26].
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Sekil 2.7. Bir sinyal molekiilii olarak ABA’in Ca’" kanallarina etkisi [60].
y

Bitkilerde bu konuyla ilgili ayrintili caligmalar yapilmistir fakat hala

aciklanmay1 bekleyen noktalar bulunmaktadir.
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Misir bitkisi ile yapilan ¢alismalar sonucunda plazma membran NADPH
oksidazin aktivitesinde, O7’nin iretim oraninda ve antioksidant enzimlerin

aktivitesinde bir artig gbzlenmistir [29,55].

ABA’in uyardigi antioksidant enzimlerin aktivitesi ve ROS iiretimi ve
NADPH oksidaz aktivitesinin artmasi Ca**un aktivitasyonu ile ilgilidir. Ayrica

farkli konsantrasyonlarda Ca®"

un farkl etki gosterdigi de gdzlenmistir [30].

Son yillarda yapilan calismalarda, misir bitkisi yapraklarinda antioksidant
enzimlerin aktivitesinde ABA’in uyardigt ROT nin artis1 ve Ca’* arasindaki karsihikli
etkilesimi iceren 3 kanit bulunmaktadir:

1) Ca** kanalh inhibitorleri uygulandiginda ROT {iretimi azalir, ABA
uygulaninca hem ROT hem de antiokdisant enzim aktiviteleri artar.

2) Ca** konsantrasyonuna bagh olarak antioksidant enzimlerin aktivitesi ve
ROT iiretimi artar.

3) Ca®* kanali inhibitorleri ve Ca®* kelatorleri ile 6n muamele sonucunda
antioksidant enzimlerin aktiviteleri tamamiyla engellendigi ve oksidatif streste bir
artig oldugu gozlemlenmistir.

Bu da Ca**’un antioksidant savunma ile iliskisini gosterir.

Ca® diizenleyici antioksidant savunma mekanizmasi ile ilgili calismalar
devam etmektedir. Kalmodulin gibi kalsiyum baglayic1 proteinler her yerde
bulunabilir ve Ca**/CaM kompleksi antioksidant enzimlerin aktivitelerini uyarir. Ote
yandan, asir1 miktarda Ca”* ROT iiretiminin toksik diizeye ulagmasina neden olur ve
hiicrelerde oksidatif zarara yol acar. Ayrica ortamda asir1 miktarda Ca®* birikmesi
sonucunda kalsiyum fosfat tuzlart olusur ve bu durum hiicre icin sitotoksik olabilir

[30].
Ayrica, sicaklik stresine maruz kalan Arabidopsis’te ABA uygulamasi lipid

peroksidasyonunu azaltarak hayatta kalmasim saglar.  Sicaklik stresi sirasinda

bitkide malondialdehit (MDA) igerigi artar. MDA lipid peroksidasyonunun bir
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indikatoriidiir. Sicaklik stresi altinda Ca®* lipid peroksidasyonunu diisiirmekte ve

membran biitiinliigiinii korumaktadir [30,61].

Bitki hiicrelerinde ROT diiretim mekanizmasiyla ilgili ¢cok farkli olasiliklar
vardir [37]. Bunlar mitokondri ve kloroplastlarda elektron transferi, membrana bagh

NAD(P)H oksidaz ve sitoplazmik ksantin oksidazlardir.

ABA —»Ca’) Antioksident
Enmiraler
MADPH Transkripsiyon Wy-50D
Ehiyotik Oksidaz Q; Faktorleri Cu f Zn-30D
Stres L = py —* Fe50D
H,0, AP KAT,GR

Sekil 2.8. Abiyotik stres kosullarinda antioksidant enzim aktivitesinin uyarilmasinda

ABA, Ca*" ve H,0,’in rolii [54].

Son yillarda elde edilen genetik, biyokimyasal ve fizyolojik bulgular, kok
bityiimesinde ve bekgi hiicrelerinde ABA-ROT uyart: iletiminde Ca** ve NAD(P)H
oksidaza bagli membran fonksiyonlar arasinda sekildeki gibi bir iliski 6nermektedir

[54,61].
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3. MATERYAL VE METOT

Bu calismada Lycopersicon esculentum Mill. ve Lycopersicon chilense Dunal

(LA1972, kurakliga toleransl) kullanildi.

3.1. BITKI YETISTIRME KOSULLARI

Tohumlar % 2,7 sodyum hipoklorit igerisinde 15 dakika bekletildi, daha sonra
distile su ile calkalanarak yikandi. Yikanan tohumlar siiziildii ve 24 saat siireyle
havalandirilan suda bekletildi. Sisirilmis tohumlar volkanik tiif ve torf (1/1, V/V)
iceren kiiciik kaplara (viyol) konularak 26/20°C giindiiz / gece sicakligi, %65 * 5
nem ve 480 umol.mz.s'1 151k siddeti kosullarn iceren iklim odasinda yetistirildi.
Bitkiler ilk giinden itibaren Y2 oraminda sulandirilmis Hoagland kiiltiir ¢ozeltisi ile

suland1. Hoagland kiiltiir ¢ozeltisi Bozcuk’a gore hazirlandi [62] (Cizelge 3.1).

Fideler uygun biiyiikliige gelince esit miktarda volkanik tiif ve torf igeren
(1/1, V/V) (3000g) daha genis saksilara aktarildi. Bitkiler 8 hafta siireyle yetistirildi.
8 haftanin sonunda, kalsiyum (Ca®*) uygulamasi yapilacak bitkiler 10 mM CaCl
iceren 1:1 oraminda sulandirilmis Hoagland kiiltiir ¢ozeltisi ile sulandi. Bu
uygulamadan sonra kuraklik stresi uygulamasina baslandi.  Stres uygulanacak
bitkiler son sulamadan sonra hasat islemine kadar sulanmadi. Ayrica stresin ilk ti¢
giinii absisik asit (ABA) ve ABA + Ca**uygulanacak gruba ait bitkilerin yapraklaria
10° M ABA (Sigma, (F)-cis,trans-ABSCISIC ACID) ¢ozeltisi, kontrol gruplarinin
yapraklarmma ultra saf su piskiirtildii. Uygulama gruplarinin yapraklarindan
uygulamanin birinci giinii ve uygulamanin besinci giiniinde Ornekler alindi.
Uygulama gruplan cizelgede belirtilmistir (Cizelge 3.2). Uygulamanin besinci
giiniinde bitkiler saksilardan dikkatlice ¢ikarilarak kokleri yikandi ve havlu kagit ile
fazla sular1 alindiktan sonra kok ve govde uzunluklarn 6lciildii. Uygulamanin birinci
ve besinci giiniinde alinan yaprak drneklerinden ABA uygulamasi yapilanlar distile
suda yikandiktan sonra kurutuldu. Yapraklarin oransal su igerigi (OSI) ol¢iildii.
Yapraklar hasattan sonra analizlerde kullanilacak miktarlarda tartilip, sivi azotta

donduruldu ve analiz islemlerine kadar -80°C ’de saklandi.
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Cizelge 3.1. Normal Hoagland Kiiltiir Cozeltisinin Bilesimi

Makro — elementler g/L Firma
Ca(NO3),4H,0 0,821 Merck
KNO3 0,506 Merck
KH,PO4 0,136 Sigma
MgS04 7H,0 0,120 Sigma

Mikro — elementler mg /L Firma
CesHsFeO75H,0 50,00 Fluka
MnCl,4H,0 1,80 Merck
H3BO; 2,90 Merck
ZnCl, 0,2 Merck
CuCl,.2H,O 0,05 Merck

Not: 1/1 oraminda sulandirilmis Hoagland kiiltiir ¢6zeltisi hazirlamak icin, cizelge
3.1’de belirtilen miktardaki makro ve mikro-elementler 2 L distile suda eritildi.

Cozeltinin PH’s1 0,05 M KOH ile 5,7-5,8’e ayarlandi.
Yapraklarin klorofil, B-karoten, askorbat igerigi, lipid peroksidasyonu, toplam

protein miktari, siiperoksit dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (AP), glutatyon

reduktaz (GR) ve katalaz (KAT) enzimlerinin aktiviteleri olciildii.
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Cizelge 3.2 . L.esculentum Mill veya L.chilense I¢in Hazirlanan Uygulama Metodu.

< Kontrol Kurak

£ [ABA Kurak+ABA

V

§ Ca’* Kurak+ Ca”™

VL

< | ABA+ Ca™" Kurak+ABA+ Ca”
Kontrol Kurak

% ABA Kurak+ABA

< |[Cca” Kurak+ Ca™

3
ABA+ Ca™* Kurak+ABA+ Ca**

3.2. ORANSAL SU ICERIGI’NIN (0SI) OLCULMESI

Bitkilerin oransal su igeriklerini 6l¢mek icin; hasat isleminden hemen sonra
her bir yapraktan 4 disk kesilip yas agirliklar1 (YA) tartildi. Yaprak diskleri, 2 saat
boyunca, 25°C’de ultra saf suda bekletildikten sonra turgorlu agirliklar: (TA) tartildi.
Daha sonra ornekler 110°C’de 24 saat boyunca kurutuldu. Kurutma isleminden
sonra kuru agirliklar1 (KA) tartildi. OSI, Sairam ve Srivastava [63]’a gore asagidaki

formiil ile hesaplandi:

OSI = (YA-KA)/(TA-KA) x 100

3.3. PIGMENTLERIN EKSTRAKSIYONU VE ANALIZI

Klorofillerin ekstraksiyonu Porra vd. [64] ve Keles [65]” e gore yapildi. 0,5 g
tartilan taze yapraklar %80’lik asetonda homojenizatorde (Heidolph DIAX 900,
paslanmaz celik) homojenize edildi. Klorofil a, klorofil b miktarlar1 647 ve 664
nm’de spektrofotometrede (Perkin Elmer Lambda EZ 200) olciildii ve daha sonra

klorofil a/b orani, toplam klorofil igerigi belirlendi.
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Karoten analizi Krinsky ve Welankiwar [66]’a gore yapildi. 0,5 g tartilan
taze yapraklar %80’lik soguk asetonda homojenizatorde homojenize edildi.
Homojenat 4°C’de, 5 dk, 5 000 g’de iki defa santrifiij (Hettich 32R) edildi.
Siipernatant ve petrol eterinden esit miktarlarda alinarak tiiplere aktarildi ve
karistirildi. Daha sonra petrol eteri faz1 ve %80’lik asetondan esit miktarda alinarak
tiiplere aktarildi ve karnistirildi. Petrol eteri fazi alinarak selliiloz asetat (Seliiloz
asetat membran filtre, 0,45 pum) filtreden siiziildii. Supernatant -karoten analizi igin
kullanildi. B-karoten’in kromatografik ayirimi HPLC (Agilent 1100) ile C18 kolon
(25cm x4.6mm ), 450 nm’de, 1,5 mL dk! akis hizinda ve gradiyent yapilarak, mobil
faz olarak asetonitril-metanol (85:15, V/V) ve hekzan-metanol (25:75,V/V) karisimi

kullanilarak gerceklestirildi. B-karoten/klorofil oranmi belirlendi.

3.4. COZUNUR PROTEIN MIKTARININ OLCULMESI

Coziiniir protein miktar1, modifiye Lowry metodu ile dlciildii [67]. 1 g taze
yaprak dokusu 5 mL fosfat tamponu ile homojenize edildi. Saf ekstrakt 4 °C’de, 5
dk, 16 000 g’de santrifiij edildi ve siipernatant dl¢iimler i¢in kullanildi. 1 mL 6rnek
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 NaCOj; ¢oziilmiistiir) eklendi
ve 50°C’de su banyosunda 10 dk bekletildi. Bu siirenin sonunda tiipler su
banyosundan ¢ikarildi ve oda sicakligima kadar karanhikta sogutuldu. Uzerine 0,1
mL B Soliisyonu (100 mL distile suda 0,2 g sodyum-potasyum tartarat ile 1 g
CuS04.5H,0 c¢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 ¢ikarilip oda sicakligina kadar sogutuldu. Ultra saf su
ile hazirlanmis kore karsi spektrofotometrik olarak 650 nm’de spektrofotometrede
olciim yapildi. Orneklerdeki protein miktarlar1 Bovine Serum Albumine (BSA) ile
hazirlanmis standart egriden hesaplandi. Protein tayinlerinin yapilmasinin amaci
ortamlarda sentezlenen enzimlerin birim protein bagmna diisen miktarinin yani

spesifik aktivitelerinin saptanmasidir [68].
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3.5. ENZIM AKTIVITELERININ OLCULMESI
3.5.1. Superoksit Dismutaz (SOD, EC.1.15.11) Aktivite Tayini

SOD aktivitesi, Beyer ve Fridovich [69]’e gore Olciildii. 1 g taze yaprak
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
siipernatant ol¢iimler icin kullanildi. 2,4 mL fosfat tamponu, 1 mL sodyum karbonat,
200 pL L-Methionin, 200 pL nitro blue tetrazolium (NBT), 150 pL enzim kaynag1 ve
150 pL riboflavin eklenerek reaksiyon baslatildi. Ornekler 10 dakika siire ile 25 °C
151k altinda tutuldu. Spesifik enzim aktivitesi U/mg protein olarak belirlendi. Bir
birim SOD aktivitesi 560 nm’de spektrofotometrede dlgiilen NBT rediiksiyon hizinin
%350 inhibisyonuna neden olan enzim miktar1 olarak belirlendi. Unite, 25 °C’ de 1
dakikada 1 pumol substrati iirtine doniistiiren enzim (SOD) miktarin1 gostermektedir.
SOD’1n izoenzimleri (Cu/Zn-SOD, Fe-SOD ve Mn-SOD) inhibitorler kullanilarak
560 nm’de spektrofotometrede Olgiildii. Bunun i¢in 100 mM potasyum fosfat
tamponu (PH:7,8) icinde hazirlanmis olan 2 mM KCN ( Cu/Zn-SOD inhibitérii) ve
5 mM H;0; (Fe-SOD ve Cu/Zn-SOD inhibitorii ) kullanildi [70].

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

AP aktivitesi, Bonnet vd. [71]’e gore yapildi. 150 mg taze yaprak dokusu
200mM (PH:7,8) HEPES, 2 mM EDTA, 5 mM MgCl,, ve 4 mM sodyum askorbat
iceren 1,5 mL ekstraksiyon ortaminda homojenize edildi. Saf ekstrat 4 °C’de, 5 dk,
16 000 g’ de santrifiij edildi ve siipernatant Ol¢limler i¢in kullanildi. Reaksiyon
karistmi 50 mM NaH,PO, (PH:7), 500 uM askorbat, 1 mM H,O, ve ekstrakt
icermektedir. 290 nm’de absorbanstaki azalmaya baglh olarak okside olan askorbat
olctildii. AP spesifik aktivitesi (nmol dk ! mg '1pr0tein) 290 nm’de askorbat i¢in 2,8

uM’1 cm’ tiikenme katsayis1 kullanilarak hesaplandi.
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3.5.3. Glutatyon Rediiktaz ( GR, E.C.1.6.4.2. ) Aktivite Tayini

GR aktivitesi, Calberg ve Mannervik [72]’e gore yapildi. 1 g taze yaprak
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 supernatant ol¢iimler i¢in kullanildi. 3 mL’lik UV kiivet icerisinde 1,5 mL fosfat
tamponu, 150 uL. NADPH,, 150 pL okside glutatyon (GSSG), 1 mL H,O ve 200 pL
ekstraktin eklenmesi ile reaksiyon baglatildi. 340 nm’de 1 dk siireyle absorbans
azalmas1 Ol¢iildi. Sonuglar 1 dakikada oksitlenen NADPH, nin pmol dk! mg'1

protein degeri olarak hesaplandi.
3.5.4. Katalaz ( KAT, E.C.1.11.1.6. ) Aktivite Tayini

Katalaz aktivitesi, Aebi [73]’e gore yapildi. 1 g taze yaprak dokusu 5 mL
potasyum fosfat tamponu (PH:7 ve 0,1 mM EDTA) ve 100 mg PVP eklenerek
homojenizator ile homojenize edildi. Reaksiyon 2,8 mL potasyum fosfat tamponu
(PH:7 EDTA icermez), 80 puL H,O, (0,5 M) ve 120 pL enzim ekstraktinin
karistirilmasi ile baglatildi. Katalaz aktivitesi 240 nm’ de 30 sn i¢indeki absorbans

azalmast ile tespit edildi ve sonuclar H,0, dk™ mg™ protein olarak hesaplandi.
3.6. LIPID PEROKSIDASYONU

Lipid peroksidasyonu Karabal ve ark. [74]’e gore, malondialdehit (MDA)
miktarinin Olgiilmesi ile belirlendi. 0,2 g taze yaprak dokusu 1 mL (%5)
trikloroasetik asit (TCA) soliisyonunda homojenize edildi. Homojenat 16 000 g’ de

15 dakika oda sicakliginda santrifiij edildi.

Siipernatant, %0,5 thiobarbiturik asit (TBA) ve %20 TCA soliisyonlarindan
esit hacimler alinarak tiiplere aktarildi. Tiipler 96°C ’de 25 dakika inkiibe edildi.
Inkiibasyondan sonra tiipler buz banyosuna aktarilip 12 000 g’de, 5 dk, santrifiij

edildi. Siipernatantin absorbanst 532 nm’de ve 600 nm’de spektrofotometrede
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Olctildii. %20 TCA soliisyonu i¢inde %0,5 TBA kor olarak kullanmildi. MDA icerigi,

155 mM'em™ tilkenme katsayisi kullanilarak hesaplanda.
3.7. ASKORBAT ANALIZi

0,5 g taze yaprak dokusu, 0,1 M 6 mL soguk sodyum asetat tamponu (PH:3)
icinde homojenizator ile homojenize edildi. Homojenat 4°C’de, 10 dk, 6 000 g’de
santrifiijlendi. Daha sonra siipernatant 4°C’de, 5 dk, 16 000 g’de santrifiij edildi.
Siipernatant askorbat analizi i¢in toplandi. Toplam askorbatin kromatografik ayirimi
HPLC ile C18 kolon (25¢cm x4.6mm ), 264 nm’de, 1,2 mL dk! akis hizinda ve mobil
faz olarak 0,1 M asetat tamponu (PH:5) kullanlarak gerceklestirildi. Askorbat
analizi Schmieden ve Wild [75]’e gore yapildi.

3.8. ISTATISTIKSEL DEGERLENDIRME

Kok, govde uzunlugu, OSI, klorofil a, klorofil b, klorofil a/b, toplam klorofil,
B-karoten, B-karoten/klorofil, toplam-SOD, Cu/Zn-SOD, Mn-SOD, Fe-SOD, AP,
GR, KAT, MDA ve askorbat degerlerinin normal dagilim gosterip gostermedikleri,
uygulamanin birinci ve besinci giinii i¢in Kolmogorov-Simirnov testi ile
incelenmistir. Uygulamanin birinci ve besinci giinii icin ayr1 ayr degerlerin bitki
tiirleri, kuraklik, ABA ve/veya Ca**bakimindan karsilastirlmasi amaciyla Ug Yonlii
Varyans Analizi testi kullanilmistir. Analizlerde P<0,05 ise sonuglar anlamli kabul
edilmistir. Farkli gruplarin belirlenmesinde ise c¢oklu karsilastirma testlerinden
Tukey HSD yontemi kullamilmistir. Istatistiksel analizler SPSS 11.5 ve
STATISTICA 6.0 paket programlarinda yapilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. BULGULAR

4.1.1. Kok Biiylimesi

Kok uzunlugu bakimindan L.esculentum ve L.chilense’de kurak uygulamasi
(P<0,001) ve kurak+ABA ve/veya Ca2+uygulamalar1 bakimindan farklar (P<0,001)
istatistiksel olarak Onemli bulunmustur. Bitki tiirleri arasinda, kurak ve ABA
ve/veya Ca2+uygu1amalar1n1n kok uzunlugu iizerine etkisi istatistiksel olarak énemli

bulunmamastir (Ek 1.).

Her iki bitki tiirinde de kuraklik uygulamasi kok uzunlugunu azaltmigtir
(P<0,001, Cizelge 4.1.). L.esculentum kontrol bitkileriyle karsilastirildiginda ABA
ve/veya Ca’*uygulamalari kok uzunlugunu azaltirken, ozellikle L.chilense’de

kurakligin etkisini belirgin bir sekilde azaltmistir (P<0,001, Cizelge 4.1.).

4.1.2. Govde Biiyiimesi

Govde uzunlugu bakimindan bitki tiirleri arasinda, kurak ve ABA ve/veya
Ca** uygulamalarinin etkisi istatistiksel olarak onemli bulunmustur (P<0,01, Ek 1.).
Govde uzunlugu bakimindan L.esculentum ve L.chilense’de kurak uygulamasi
(P<0,01), ABA ve/veya Ca2+uygulamalar1 (P<0,01) ve kurak x ABA ve/veya Ca®*
(P<0,001) uygulamalar1 bakimindan farklar Ek 1. de goriildiigii gibi istatistiksel

olarak 6nemli bulunmustur.

Her iki bitki tiiriinde de kuraklik uygulamasi gévde uzunlugunu azaltmigtir
fakat en fazla azalma L.chilense’de gerceklesmistir (P<0,001, Cizelge 4.1).
L.esculentum kontrol bitkileriyle karsilastirildiginda ABA ve/veya Ca® uygulamalari
govde uzunlugunu degistirmezken, 6zellikle L.chilense’de kurakligin etkisini belirgin

bir sekilde azaltarak kontrollere yakin bir biiyiime goriilmiistiir (P<0,05).
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4.1.3. Oransal Su icerigi (OSI)

Uygulamanm birinci giinii OSI degerleri bakimindan bitki tiirleri arasinda,
istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar bulunmamustir. Bununla birlikte, kurak, ABA
ve/veya Ca*, tiir x ABA ve/veya Ca’*, kurak x ABA ve/veya Ca®, tiir x kurak x
ABA ve/veya Ca’*uygulamalari bakimindan istatistiksel olarak belirgin farkliliklar
bulunmustur (P<0,001, Ek 2). Uygulamanin besinci giiniinde ise OSI degerleri
bakimindan bitki tiirleri arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(P<0,01). Kuraklik, ABA ve/veya Ca2+, tiir x kurak, kurak x ABA ve/veya Ca*
(P<0,001), tiir x ABA ve/veya Ca®* (P<0,01), tiir x kurak x ABA ve/veya Ca®*
(P<0,01) uygulamalarmin OSI iizerine etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur

(Ek 2).

Uygulamanin birinci ve besinci giiniinde biitin uygulama gruplar
kontrollerine gore her iki bitki tiiriinde de OSI'ni azaltmistir. Uygulamanin besinci
giiniinde L.esculentum’da L.chilense’ye gore biitiin uygulama gruplarinda OSI daha
belirgin bir sekilde azalma gostermistir. ABA ve/veya Ca® uygulamalarinin

ozellikle L.chilense’de kuraklik stresinin etkisini azalttig goriilmiistiir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1. L.esculentum ve L.chilense nin Kok Uzunlugu,Gévde Uzunlugu ve OSI.

Kok Govde oS OSI
Uzunlugu | Uzunlugu (%) (%)
(cm) (cm) Uygulgma}p n Uyg.“la?ma?“?
Birinci Giinli | Besinci Giinii
Kontrol 23,66+1,1 | 99,1624 75,84+1,8 84,97+0,8
ABA 19,33+£5,5 | 86,83+7,7 61,58+2,1 62,94+3,1
. Ca* 18,83+5,6 | 98,33+8,1 65,06+2,6 61,07+0,8
g ABA+ Ca™ 18,16£2,4 | 97,33+£2,1 55,73+1,9 53,98+2,7
g Kurak 16,7324 86,5+1,5 50,54+0,2 47,62+0,9
B Kurak+ABA 18,3+0,6 92,83+3,7 61,50+2,5 57,3143,2
Kurak+Ca** 18,16+0,7 | 89,33+0,5 63,35+0,1 59,16+2,1
Kurak+ABA+Ca®* | 20,63+1,8 | 80,66%3,7 53,37+2,8 50,51+1,3
Kontrol 17,001 1177 71,84+0,6 77,33+2,1
ABA 16,33+1,1 | 98,83+4,1 62,04+1,6 65,36+3,8
Ca® 15,001 105,33+7,6 61,15%1,5 62,23+3,2
% ABA+Ca”™ 16,33+1,7 | 95,00+5,2 59,34+1,9 60,35+0,3
E:f Kurak 8,00+1 85,3343,5 59,61+4.4 51,9243,2
Kurak+ABA 11,001 111,3349,8 50,45+3,8 59,1143,2
Kurak+Ca®* 14,33+2,4 | 115,66x11,2 63,0122 60,17£2,1
Kurak+ABA+Ca®" | 15,33%1,5 | 97,50+2,7 59,92+1,1 58,09+3,2
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4.1.4. Pigment Icerikleri
4.1.4.1. Klorofil igerigi
4.1.4.1.1. Klorofil a igerigi

Uygulamanin birinci giiniinde klorofil a icerigi bakimindan bitki tiirleri
arasinda, kurak ve ABA ve/veya Ca® uygulamalarinin etkisi istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (P<0,001, Ek 3). Klorofil a icerigi bakimindan L.esculentum
veya L.chilense’de kurak uygulamasi (P<0,01), ABA ve/veya Ca® uygulamalar
(P<0,01) ve kurak x ABA ve/veya Ca®*(P<0,001) uygulamalar1 bakimindan farklar
Ek 3’de goriildigii gibi istatistiksel olarak onemli bulunmustur. Uygulamanin
besinci giinii bitki tiirleri ve biitiin uygulama gruplarinin klorofil a icerigi iizerine

etkisi istatistiksel olarak énemli bulunmustur (P<0,001).

Uygulamanin birinci giiniinde L.esculentum’da klorofil a icerigi ABA ve/veya
Ca®™ uygulamalarinda kontrole goére onemli bir sekilde degisiklik gdstermezken,
kurak, kurak+ABA ve/veya Ca®* uygulamalarinda belirgin bir sekilde artmustir.
Bununla birlikte, L.chilense’de hem kuraklik uygulamasi hem de ABA uygulamasi
klorofil a igerigini belirgin bir sekilde arttirmistir (Cizelge 4.2). Uygulamanin
besinci giiniinde L.esculentum’un klorofil a igerigi biitiin stres uygulamalarinda
azalma gosterirken (Cizelge 4.3), L.chilense’nin klorofil a igerigi biitiin uygulama

gruplarinda belirgin bir sekilde artmisgtir.

4.1.4.1.2. Klorofil b icerigi

Uygulamalarin hem birinci hem de besinci giiniinde biitiin uygulama
gruplariin klorofil b icerigi iizerine etkileri istatistiksel olarak énemli bulunmustur

(P<0,001, Ek 4).

Uygulamalarin birinci giiniinde L.esculentum’da ve L.chilense’de hem

kuraklik hem de ABA ve/veya Ca’*uygulamalar1 kontrol gruplarina gore klorofil b
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iceriginde artisa neden olmustur (Cizelge 4.2). ABA uygulamasinin L.chilense’de
klorofil b igerigini L. esculentum’a gore daha belirgin arttirmistir. Uygulamanin
besinci giiniinde ise kurak ve kurak+ABA uygulamalan L.esculentum’ da klorofil b
icerigini azaltirken, bu gruplara Ca** uygulamas: ile kontrollere yakin bir deger elde
edilmistir (Cizelge 4.3). L.chilense’de ise Kurak+Ca2+uygulamas1 hari¢, diger biitiin
uygulama gruplan klorofil b icerigini arttirirken, ABA, kurak ve kurak+ABA

uygulamalar klorofil b igerigini belirgin bir sekilde arttirmigtir.
4.1.4.1.3. Klorofil a/b oran

Uygulamalarin hem birinci hem de besinci giiniinde biitiin uygulama
gruplarinin klorofil a/b orani iizerine etkileri istatistiksel olarak énemli bulunmustur

(P<0,001, Ek 5).

L.esculentum’da, uygulamanin birinci giiniinde ABA ve/veya Ca®* klorofil a/b
oranimi kontrol grubuna gore azaltirken, diger biitiin stres uygulamalarinda klorofil
a/b  orammm arttirmistir. Uygulamanin  besinci giiniinde ise kurak+ABA
uygulamalarinda bu oran artarken, diger uygulama gruplarinda azalma gostermistir.
L.chilense’de ise uygulamanin birinci giiniinde biitiin uygulama gruplan klorofil a/b
oranim arttirirken, bu artis ABA uygulamalarinda daha belirgindir. Uygulamanin
besinci giiniinde L.chilense’de ABA ve Ca”* klorofil a/b oranini arttirmis, ABA+
Ca® kombinasyonu klorofil a/b oranin1 kontrole gore degistirmemistir. Bununla
birlikte, kurak+ABA Kklorofil a/b oranimi1  azaltirken, kuraklik stresinin besinci

giiniinde Ca**ve ABA+Ca” bu oram arttirmustir (Cizelge 4.3).
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143

Klorofil a Klorofil b Toplam B—karoten B—karoten/
Stresin Birinci Giin » 0 Klorofil a/b ' | .
(ng.g) (ng.g™) klorofil (Lg.gm) klorofil

Kontrol 1738+2,1 592+46,8 2,93+0,03 | 2330+5,8| 32,73%2,4 0,014+0,0009
ABA 1723+1,6 680+£1,6 2,5340,01 | 2404+1,6| 69,14+7.4 0,028+0,003

~ Ca™ 1720+£1,8 707+1,7 2,43+0,01 | 2427+1,6| 40,68+5,1 0,016+0,002
g ABA+Ca™ 1714£7,2 735+1.,4 2,33+0,01 | 244945,8| 29,01+6,2 0,011+0,002
g Kurak 2498+4.3 816+3.4 3,06£0,01 |3315+£3,1| 66,86+3,2 0,020+0,0009
S [Kurak+ABA 2645+6,8 78749,5 3,36+0,04 | 3432+7,4| 56,55+3.8 0,016+0,0011
Kurak+Ca®* 2642+2.8 790+7,7 3,34+0,02  |3432+10,6/ 40,54+4,2 0,011+0,0011
Kurak+ABA+Ca® | 2542+17,8 844+20,4 3,01+0,09 |3387+4,5| 47,73+6,9 0,014+0,002

Kontrol 668+1,6 293+1,6 2,27+0,01 961+1,6 34,9422 0,036+0,00
ABA 102145,7 34745,3 2,93+0,09 | 1368+4,9| 64,94+6,1 0,047+0,004
Ca™ 696+11,8 28745,5 2,42+0,11 984+5,4 24,47+4.9 0,024+0,005

g ABA+Ca® 689+15,8 273+£12,3 2,5340,12 | 963+26,1| 58,67+1,6 0,060+0,001
§ [Kurak 880+3,3 294+6,7 2,99+0,12 | 117449,2| 65,43+6,1 0,055+0,005
: Kurak+ABA 1034+1,8 311+4,1 3,3240,07 | 1346£7,8| 72,27+3,2 0,053+0,001
Kurak+Ca”* 745+11,5 291+4.,4 2,55+¢0,07 |1037£14,2]  60,58+4,1 0,058+0,002
Kurak+ABA+Ca** 859+7,9 353+1,7 2,42+0,04 |1213+14,2] 58,51+3,1 0,048+0,003
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Klorofil a | Klorofil b Toplam - karoten B—karoten/
Stresin Besinci Giinii " ; Klorofil a/b ] N '
(ug.g") (ng-gh) klorofil (ng.g™) klorofil
Kontrol 1750£1,2 | 591+4,6 2,95+0,02 | 2341+4,1 22,07+1,5 0,009+0,0006
ABA 1927+9,6 | 714+6,2 2,69+0,03 | 2641+3,7 53,85+4,5 0,02+0,001
~ Ca** 1873+16,0 | 736+5,6 2,5440,04 | 2609+11,0 | 34,93+5,5 0,013+0,002
g ABA+Ca** 1797£7,8 | 657+2,9 2,73+0,13 | 2454493 24,39+3.5 0,010,001
§ Kurak 1555+4,01 | 512+6,6 3,03£0,04 | 2067+2,8 31,52+4,8 0,015+0,002
= Kurak+ABA 1652+4,07 | 49648,3 3,3240,06 | 2149439 18,85+0,7 0,009+0,0003
Kurak+Ca** 1634+6,01 | 607+9,7 2,69+0,05 | 2242+5,0 24,13+2,3 0,0107+0,001
Kurak+ABA+Ca®* 1685+6,3 | 586+9,7 2,87+0,05 | 2271+5,8 24,82+4.7 0,0109+0,002
Kontrol 686+1,9 291+2,0 2,35+0,02 977+1,2 28,61+0,1 0,029+0,0001
ABA 1103+1,8 | 379+4,7 2,9140,03 | 1482+6,2 36,28+1,9 0,024+0,0001
Ca** 709+7,9 293423 2,41+40,02 | 1003+9,9 26,08+0,8 0,026+0,0006
Zg ABA+Ca** 721+3,6 306+3,7 2,35+0,01 | 1028+7,1 32,8+3,6 0,032+0,0035
& [Kurak 752422 337£2,1 | 2,22+0,014 | 1089+3.4 60,70£2,0 0,056+0,0038
? Kurak+ABA 73649,5 332459 2,2140,06 | 1068+4,8 37,95+3,4 0,035+0,003
Kurak+Ca® 762+3,07 | 239+2.3 3,18+0,03 | 1001+3.4 29,63+1,7 0,029+0,0015
Kurak+AABA+Ca™ | 899+1,7 309+6,2 2,90+0,06 | 1209+5,7 29,61x1,0 0,024+0,0008

HOPHA3I [joIopy/udjorey-¢ ‘uajorey-¢ ‘[yoiory| werdog, ‘/e ooy ‘q

[LJoIO[Y ‘e [LJoIory] nung 1ouIsaq UISANS dP , 2SUAJIYD "] IA WNJUIINISI ] *¢* 9F[oZ1))



4.1.4.1.4. Toplam Klorofil icerigi

Toplam klorofil igerigi bakimindan bitki tiirleri ve uygulama gruplarn
arasindaki farklar istatistiksel olarak Onemli bulunmustur (P<0,001, Ek 6).
Uygulamanin birinci giiniinde L.esculentum’da ve L.chilense’de toplam klorofil
icerigi biitiin uygulama gruplarinda belirgin bir artis gdstermistir. Bununla birlikte,
uygulamanin besinci giiniinde L.esculentum’da toplam klorofil icerigi ABA ve/veya
Ca** uygulamalarinda belirgin bir artis gosterirken, kuraklik kosullar1 altinda biitiin
uygulama gruplarinda azalma gostermistir. L.chilense’de ise uygulamanin besinci
giiniinde biitlin uygulama gruplarinda toplam klorofil icerigi belirgin bir sekilde

artmistir. Bu artis ABA uygulamasinda kontrole gore daha belirgindir (Cizelge 4.3).

4.1.4.2. B-karoten icerigi

Uygulamanin birinci giiniinde B-karoten igerigi bakimindan bitki tiirleri
arasinda, kurak ve ABA ve/veya Ca® uygulamalarinin etkisi istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (P<0,001, Ek 7). B-karoten igerigi bakimindan L.esculentum ve
L.chilense’de kurak uygulamast (P<0,001), ABA ve/veya Ca® uygulamalar
(P<0,001) ve kurak x ABA ve/veya Ca®™ (P<0,001) uygulamalar1 bakimindan farklar
Ek 7°de goriildiigii gibi istatistiksel olarak onemli bulunmustur.

L.esculentum’da uygulamalarin birinci giiniinde ABA+Ca™ B-karoten
icerigini azaltirken, diger biitiin uygulamalarda arttirmistir. L.chilense’de ise Ca®
uygulamasi [-karoten icerigini azaltirken, diger biitiin uygulamalarda [B-karoten
yaklagik olarak 2 kat artig gostermistir (Cizelge 4.2). Uygulamalarin besinci
giiniinde kurak, ABA ve Ca®* B-karoten iceriginde artisa neden olmustur.
L.esculentum’da kuraklik stresi altinda ABA uygulamasi ise P-karoten icerigini
azaltirken, diger uygulama gruplarinda kontrollere yakin degerlerde bulunmustur.
L.chilense’de uygulamanin besinci giiniinde B-karoten icerigi Ca** uygulamasi haric,
artis gostermistir ve bu artis kuraklik stresi altinda yaklasik 2 kat gerceklesmistir
(Cizelge 4.3).
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4.1.4.3. B-karoten/klorofil orani
Uygulamanin birinci ve besinci giiniinde hem bitki tiirleri hem de uygulama
gruplar1 arasinda P-karoten/klorofil orani bakimindan farklar istatistiksel olarak

onemli bulunmustur (P<0,001, Ek 8).

Uygulamanin  birinci  giiniinde L.esculentum’da ABA, Ca®*, kurak ve
kurak+ABA uygulamalar1 [-karoten/klorofil oranin1 kontrole goére arttirirken,
ABA+Ca”™ kombinasyonu ve kurak+ABA [-karoten/klorofil oranim azaltmistir.
L.chilense’de uygulamamin birinci giiniinde Ca®* uygulamasi B-karoten/klorofil
oranim azaltmis, diger biitiin uygulamalar bu oram belirgin bir sekilde arttirmistir
(Cizelge 4.2). Uygulamalarin besinci giiniinde L.esculentum’da kuraklik stresi
alunda ABA uygulamasi B-karoten/klorofil oranimi kontrole gore degistirmezken,
diger biitiin uygulamalar bu oranm arttirmistir. L.chilense’de ise uygulamanin besinci
giiniinde kuraklik stresi B-karoten/klorofil orammi 2 kat arttirmistir.  ABA+Ca**ve

kurak+ABA uygulamalar1 bu oranda biraz artisa neden olmustur (Cizelge 4.3).
4.1.5. Antioksidant Enzim Aktiviteleri
4.1.5.1. SOD aktivitesi

Uygulamanin birinci giiniinde hem bitki tiirleri hem de uygulama gruplar
arasindaki farklar bitki tiirleri x kurak uygulamasi harig¢, diger biitiin uygulamalarda
toplam-SOD aktiviteleri bakimindan istatistiksel olarak ©nemli bulunmustur
(P<0,001, Ek 9). Uygulamanin besinci giiniinde hem bitki tiirleri hem de uygulama
gruplart arasindaki toplam-SOD aktivitesi bakimindan farklar dnemli bulunmustur

(P<0,001, Ek 9).

Uygulamanin birinci giiniinde Cu/Zn-SOD degerleri bakimindan bitki tiirleri
arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0,001, Ek 10.). Ayrica,
kurak (P<0,01), ABA ve/veya Ca2+, tiir x ABA ve/veya Ca2+, kurak x ABA ve/veya
Ca™, tiir x kurak x ABA ve/veya Ca®* uygulamalar1 bakimindan istatistiksel olarak

belirgin farkliliklar bulunmustur (P<0,001). Uygulamanin besinci giiniinde Cu/Zn-
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SOD degerleri bakimindan bitki tiirleri ve uygulama gruplan arasindaki farklar

istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0,001, Ek 10).

Uygulamanin birinci giiniinde hem bitki tiirleri hem de uygulama gruplarn
arasindaki farklar bitki tiirleri x kurak uygulamasi harig¢, diger biitiin uygulamalarda
Fe ve Mn-SOD aktiviteleri iizerine etkisi istatistiksel olarak Onemli bulunmustur
(P<0,001). Uygulamanin besinci giiniinde hem bitki tiirleri hem de uygulama
gruplar arasindaki farklar Fe ve Mn-SOD aktivitesi bakimindan énemli bulunmustur

(P<0,001, Ek 11).

B Toplam-SOD [ Cu/Zn-SOD B Mn-SOD El Fe-SOD

SOD Aktivitesi
(Unite mg'1 protein)

Kurak |

= O
<

Kontrol
ABA+Ca
Kurak+ABA
Kurak+Ca

Kurak+ABA+Ca I

Sekil 4.1. Uygulamanin birinci giinii L.esculentum’un toplam-SOD, Cu/Zn-SOD,
Mn-SOD, Fe-SOD aktivitesi.

38



B Toplam-SOD [0 Cu/Zn-SOD B Mn-SOD E Fe-SOD

SOD Aktivitesi
(Unite mg"1 protein)

Kontrol
ABA |

Ca
ABA+Ca |

Kurak

Kurak+ABA

Kurak+Ca

Kurak+ABA+Ca

Sekil 4.2. Uygulamanin birinci giinii L.chilense’nin toplam-SOD, Cu/Zn- SOD,
Mn-SOD, Fe-SOD aktivitesi.

Uygulamanin birinci giiniinde L.esculentum ve L.chilense’de ABA+ Ca**
toplam-SOD, Cu/Zn-SOD, ve Fe-SOD aktivitesini kontrollere gore belirgin bir
sekilde arttirmistir (Sekil 4.1. ve Sekil 4.2). L.esculentum’da ABA uygulamasinda
toplam-SOD ve Cu/Zn-SOD aktivitesinde kontrollere gore azalma olurken, Mn-SOD
ve Fe-SOD aktivitesi kontrollere yakin degerlerde bulunmustur. L.esculentum’da
Ca™, kurak, kurak+ABA ve Kurak+ABA+Ca2+uygulamalar1n1n toplam-SOD
aktiviteleri lizerine etkisi kontrollerle benzer degisimler gostermektedir (Sekil 4.1).
L.chilense’de ABA, Ca™* ve kurak+ABA+Ca”* uygulamalari stresin birinci giiniinde
toplam-SOD, Cu/Zn-SOD, Mn-SOD ve Fe-SOD aktivitelerini kontrollere gore
belirgin bir sekilde artirmistir. Kontrollere gore en yiiksek artis kurak kosullari

altinda ABA+Ca2+uygulamalar1nda Fe-SOD aktivitesinde goriilmiistiir (Sekil 4.2).

Uygulamanin besinci giiniinde L.esculentum’da  ABA  toplam-SOD,
Cu/Zn-SOD, Mn-SOD ve Fe-SOD aktivitesini kontrollere gore belirgin bir sekilde
arttirirken, diger biitlin uygulamalar SOD aktivitelerini azaltmistir (Sekil 4.3).
L.chilense’de ise ABA+Ca® ve kurak uygulamalar toplam-SOD, Cu/Zn-SOD ve
Mn-SOD ve Fe-SOD aktivitesini belirgin bir sekilde arttirmistir (Sekil 4.4). Bununla
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birlikte,Ca**, kurak+ABA, kurak+Ca* ve kurak+ABA+Ca** uygulamalari toplam-
SOD ve SOD izoenzimlerinin aktivitelerini kontrollere gore belirgin bir sekilde

azaltmustir.

B Toplam-SOD [ Cu/Zn-SOD B Mn-SOD E Fe-SOD
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Sekil 4.3. Uygulamanin besinci giinii L.esculentum’un toplam-SOD, Cu/Zn-SOD,
Mn-SOD, Fe-SOD aktivitesi.

B Toplam-SOD [ Cu/Zn-SOD B Mn-SOD E Fe-SOD
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Kurak
Kurak+ABA
Kurak+Ca
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Sekil 4.4. Uygulamanin besinci giinii Lchilense nin toplam-SOD, Cu/Zn-SOD,
Mn-SOD, Fe-SOD aktivitesi.
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4.1.5.2. AP aktivitesi

Uygulamanin birinci giiniinde AP aktivitesi bakimindan bitki tiirleri arasinda
istatistiksel olarak onemli farliliklar bulunmustur (P<0,01, Ek 10). Ayrica, AP
aktivitesi bakimindan, kurak, kurak x ABA ve/veya Ca** (P<0,01), ABA ve/veya
Ca®™ ve kurak x ABA ve/veya Ca®" (P<0,001) ve tiir x kurak x ABA ve/veya Ca®*
(P<0,05) uygulamalar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.
Uygulamanin besinci giiniinde AP aktivitesi bakimindan bitki tiirleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farlilik bulunmamustir. Bununla birlikte, AP aktivitesi
iizerine kurak, kurak x ABA ve/veya Ca”* (P<0,001), ABA ve/veya Ca’* (P<0,01) ve
tir x kurak, tir x kurak x ABA ve/veya Ca®(P<0,05) uygulamalarinin etkisi

istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (Ek 12).

‘ L.esculentum B L.chilense
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Ca
ABA+Ca
Kurak
Kurak+ABA
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Kurak+ABA+Ca

Sekil 4.5. Uygulamanin birinci giiniinde L.esculentum ve L.chilense’de AP aktivitesi.
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Uygulamanin birinci giiniinde L.esculentum ve L.chilense’de biitiin uygulama
gruplart AP aktivitesini belirgin bir sekilde arttirirken, bu artis her iki domates
tirinde de en fazla kurak+ABA+Ca® uygulamalarinda yaklastk 4 kat
gerceklegmistir (Sekil 4.5). Uygulamanin besinci giiniinde L.esculentum ve
L.chilense’de biitiin uygulama gruplart AP aktivitesini belirgin bir sekilde arttirmistir
(Sekil  4.6). L.chilense’de ve L.esculentum’da ABA ve kurak+ABA

uygulamalarindaki AP aktivitesi kontrollere gore daha yiiksektir.

‘ L.esculentum B L.chilense

0,7

L L
A 0 N
| | |

L L
— 1o
|

AP Aktivitesi
(nmol dk™* mg'1 protein )
L
W

g
Kontrol b
ABA
Ca
ABA+Ca
Kurak
Kurak+ABA
Kurak+Ca b b

Kurak+ ABA+Ca e

Sekil 4.6. Uygulamanin besinci giiniinde L.esculentum ve L.chilense’de AP

aktivitesi.
4.1.5.3. GR aktivitesi

Uygulamanin birinci giiniinde GR aktivitesi bakimindan bitki tiirleri, kuraklik
uygulamas, tiir x ABA ve /veya Ca®*, tiir x kurak x ABA ve /veya Ca** arasindaki
farklar istatistiksel olarak onemli bulunmamistir (Ek.13.). Bununla birlikte GR
aktivitesi bakimindan, ABA ve /veya Ca’* (P<0,001), tiir x kurak (P<0,05), kurak x
ABA vel/veya Ca® (P<0,01) uygulamalar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak

onemli bulunmustur.
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Sekil 4.7. Uygulamanin birinci glintinde L.esculentum ve L.chilense’de GR aktivitesi.
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Sekil 4.8. Uygulamanin besinci giiniinde L.esculentum ve L.chilense’de GR

aktivitesi.
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Uygulamanin besinci giiniinde GR aktivitesi bakimindan bitki tiirleri
arasindaki farklar istatistiksel olarak onemli bulunmustur (P<0,001). Ayrica, GR
aktivitesi bakimindan, kurak, ABA ve /veya Ca2+, tiir x kurak x ABA ve/veya Ca**
(P<0,001), tiir x kurak (P<0,01), uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak

onemli bulunmustur (Ek 13).

Uygulamanin birinci giiniinde GR aktivitesi L.esculentum’da ABA ve /veya
Ca® uygulamalarinda kontrol gruplaria yakin degerlerde bulunmustur (Sekil 4.7.).
Uygulamanin birinci giiniinde hem L.esculentum ve hem de L.chilense’de kuraklik
stresi altinda GR aktivitesi kontrol gruplarina gore belirgin bir sekilde artmistir. Her
iki bitki tiirlinde de uygulamanin birinci giiniinde kuraklik+ABA ve/veya Ca®
kuraklik stresi altinda GR aktivitesini belirgin bir sekilde azaltmistir. Uygulamanin
besinci giiniinde L.esculentum ve L.chilense’de ABA ve /veya Ca** uygulamalar1 GR
aktivitesini kontrol grubuna gore azaltmistir. Bu L.chilense’de daha belirgindir
(Sekil 4.8.). Kuraklik stresinin besinci giiniinde GR aktivitesi L.esculentum’da
kontrol grubuna gore artarken, L.chilense’de %50 oraninda azalmistir. Kuraklik
stresinin besinci giiniinde L.esculentum’da kurak+ABA ve/veya Ca™* GR aktivitesini

kurak uygulamasina gore belirgin bir sekilde azaltmistir.
4.1.5.4. KAT aktivitesi

Uygulamanin birinci giinii ve uygulamanin besinci giinii KAT aktivitesi
bakimindan bitki tiirleri arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(P<0,001, Ek 14). Uygulamanin birinci giinii kurak, ABA ve/veya Ca2+, tir x kurak,
kurak x ABA ve/veya Ca®, tiir x kurak x ABA ve/veya Ca®* (P<0,001), tir x ABA
ve/veya Ca® (P<0,01) uygulamalarinin KAT aktivitesi iizerine etkisi bakimindan
farkliliklar istatistiksel olarak onemli bulunmustur. Uygulamanin besinci giiniinde
tir x kurak x ABA ve/veya Ca’*un iclu etkisi arasindaki farklar istatistiksel olarak
onemsiz bulunurken, kurak, tiir x kurak, kurak x ABA ve/veya Ca** (P<0,001), ABA
ve/veya Ca** (P<0,01), arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur

(Ek 14).
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Sekil 4.9. Uygulamanin birinci giiniinde L.esculentum ve L.chilense’de KAT

aktivitesi.
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Sekil 4.10. Uygulamanin besinci giiniinde L.esculentum ve L.chilense’de KAT

aktivitesi.
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Uygulamanin hem birinci ve hem de besinci giiniinde L.chilense’de ABA
ve/veya Ca™ KAT aktivitesini kontrollere gore belirgin bir sekilde arttirmustir.
Benzer durum L.esculentum’da uygulamanin birinci giiniinde belirlenmistir.
Uygulamanin birinci ve besinci giiniinde kuraklik stresi L.esculentum ve
Lchilense’de KAT aktivitesini kontrollere gore azaltmistir (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10).
Uygulamanin birinci giiniinde L.esculentum’da kuraklik stresi altinda ABA ve/veya
Ca® KAT aktivitesini arttirmustir. L.chilense’de ise uygulamanin birinci giiniinde
kuraklik stresi altinda ABA ve/veya Ca* KAT aktivitesini azaltmistir (Sekil 4.9).
Uygulamanin besinci giiniinde kuraklik stresi her iki tiirde de KAT aktivitesini biitiin

uygulama gruplarinda azalmistir (Sekil 4.10).
4.1.6. Lipid Peroksidasyonu
Uygulamanin birinci giinii ve uygulamanin besinci giini MDA igerigi

bakimindan bitki tiirleri arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur

(P<0,001, Ek 15).

‘ L.esculentum B L.chilense

MDA icerigi

Kontrol
ABA
Ca
ABA+Ca
Kurak
Kurak+ABA
Kurak+Ca

Kurak+ABA+Ca ks

Sekil 4.11. Uygulamanin birinci giiniinde L.esculentum ve L.chilense’de MDA

icerigi.
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Uygulamanin birinci giinii kurak, ABA ve/veya Ca** (P<0,01), tiir x kurak x
ABA ve/veya Ca™, tiir x ABA ve/veya Ca™*, kurak x ABA ve/veya Ca** (P<0,05) ,
uygulamalarinin MDA igerigi iizerine etkisi bakimindan farkliliklar istatistiksel
olarak onemli bulunmustur. Uygulamanin besinci giiniinde kurak, tiir x kurak, kurak
x ABA ve/veya Ca® uygulamalarinin MDA igerigine etkisi bakimindan farkliliklar
istatistiksel olarak 6nemli bulunmazken, ABA ve/veya Ca** (P<0,001), tir x ABA
ve/veya Ca®* (P<0,01), tiir x kurak x ABA ve/veya Ca®* (P<0,05), arasindaki

farkliliklar istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (Ek 15).

‘ L.esculentum B L.chilense

MDA icerigi
(mmol g'1 TA)
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Kurak
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Sekil 4.12. Uygulamanin besinci giintinde L.esculentum ve L.chilense’de MDA

icerigi.

Uygulamanin birinci giinii L.esculentum’da ABA ve ABA+ Ca® uygulamasi
MDA igerigini azaltmistir. Buna karsilik, diger uygulama gruplarinda MDA
iceriginde kontrollere gore belirgin degisiklikler olmamstir. L.chilense’de ise ABA
ve ABA+ Ca”* uygulamalart MDA icerigini azaltirken, kurak, kurak+ABA veya Ca*
uygulamalar1t MDA igerigini az da olsa arttirmistir (Sekil 4.11). Kuraklik stresinin
birinci giiniinde her iki bitki tiiriinde de MDA iceriginde belirgin bir degisiklik
olmamistir. Uygulamanin besinci giiniinde L.esculentum’da Ca®* ve kurak+Ca®*

uygulamalarinda MDA igerigi kontrollere gore belirgin bir sekilde arttirmistir (Sekil
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4.13). Kuraklik stresinde ABA+Ca** uygulamalart MDA icerigini L.esculentum’da
kontrollere gore arttirirken, L.chilense’de biitiin uygulama gruplarinda MDA

iceriginde dikkate deger degisiklikler gbzlenmemistir.

4.1.7. Askorbat Icerigi

Uygulamanin birinci giiniinde hem bitki tiirleri hem de uygulama gruplar
arasinda askorbat icerigi bakimindan farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(P<0,001, Ek 16). Uygulamanin besinci giiniinde bitki gruplar1 arasinda askorbat

icerigi bakimindan farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0,001).

‘ L.esculentum B L.chilense ‘
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Sekil.4.13. Uygulamanin birinci giiniinde L.esculentum ve L.chilense’de askorbat

icerigi.

Uygulamanin besinci giiniinde askorbat igerigi bakimindan kurak, ABA
ve/veya Ca™, tiir x ABA ve/veya Ca™, kurak x ABA ve/veya Ca™, tiir x kurak x
ABA ve/veya Ca* (P<0,001), tir x kurak (P<0,001) arasindaki farkliliklar

istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (Ek 16).
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Sekil.4.14. Uygulamanin besinci giiniinde L.esculentum ve L.chilense’de askorbat

icerigi.

Uygulamanin hem birinci hem de besinci giiniinde her iki bitki tiirlinde de
ABA askorbat igerigini kontrollere gore azaltirken, Ca®* ve kuraklik stresi belirgin
bir artisa yol agmistir (Sekil 4.13 ve Sekil 4.14). Bu artis L.chilense’de daha belirgin
gerceklesmistir. Uygulamanin birinci giiniinde Ca® ve kuraklik stresi askorbat

icerigini kontrollere gore yaklasik sirasiyla 3 ve 4 kat arttirmistir.
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4.2. TARTISMA

4.2.1. Kok ve Govde Biiylimesi

Literatiir bilgilerine gore, kuraklik stresi kok biiyiimesinde, morfolojisinde ve
fizyolojisinde degisiklikler meydana getirmektedir [32]. Kok ve govde biiyiimesinin
su stresine farkli sekilde duyarlilik gosterdigi bilinmektedir [76]. Kurakliktan

kaynaklanan biiyiime azalmasinin ABA ile iliskili oldugu rapor edilmistir [76,77].

Calismamizda hem kok hem de gdvde biiyiimesi biitiin uygulama gruplarinda
her iki domates tiiriinde de kontrollere gore azalmistir. Bulgularimiza gore kuraklik
stresi kosullarinda Ca** uygulamast her iki bitki tiirtinde de kdk ve gdévde uzunlugunu
artirmigtir.  Bulgulannmiza gore oOzellikle kuraklik stresinde kok ve govde
uzunlugunda belirgin bir azalma oldugu belirlenmistir. (Cizelge 4.1). Sanchez-
Blanco ve ark.[78], Keles ve Unyayar[25] kuraklik stresinin govde biiyiimesini
azaltigin1  bildirmislerdir. Bu arastirmacilar, kurakligin hiicre gelismesini
yavaglatarak biiyiimeyi inhibe edebilecegini rapor etmiglerdir. Rajasekaran ve Blake
Pinus banksiana fidelerinde 12 giinlik kuraklik uygulanmasindan sonra gévde
uzamasinin %42 oraninda azaldiginm bulmuslardir. Younis ve ark. [79] Sorghum
bicolar L. bitkisinin ti¢ genotipini kuraklik stresine maruz birakmiglardir. Kuraklik
stresinde kurakliliga toleranshlik dereceleri birbirinden farkli olan 3 genotipin govde
uzunluklar1 incelendiginde kuraklik stresinin govde uzunlugunu azalttigini

belirtmislerdir.

Literatiir bilgilerine gore ABA govde biiyiime inhibitdrii olarak
diistiniilmektedir [80,81,53]. Buna karsilik, Rajasekaran ve Blake [106] govde
uzunlugunun ABA uygulamasiyla arttigim1 gostermistir.  Sharp [76] ise ABA
uygulama siiresindenin uzamasinin kok ve govde biilyiimesinde artisa neden
olabilecegini bildirmistir. ~ Zamana bagli bu farkihk ABA aliminin govde
biiytimesinin oranindaki farkli gelisme evresinden kaynaklanmis olabilecegi ileri

siiriilmiistiir [76].
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Kuraklik stresi bitkilerde minerallerin alilmmini 6nemli bir sekilde azaltir
[82]. Gunes ve ark.’nmin [82] nohut bitkisinde yaptiklar1 ¢alismada kuraklik toleransi
yiikksek bitkilerin dokularinda kuraklik stresi uygulamalarinda N, K, P, Ca*
minerallerinin daha fazla biriktigini ve boylece biiyiime inhibisyonunun azaldigini
onermislerdir. Hossain ve ark.[83]'nmin yaptiklar1 ¢alismalarda Ca** uygulamast kok
uzunlugunu arttirmistir.  Ayrica, bu arastincilar Ca** un  Aliiminyumun  toksik

etkisini azaltarak kok uzamasin arttirdigini rapor etmislerdir.

Literatiir bilgilerine gore ikili stres olarak genellikle tuz veya kuraklik stresi
calistlmigtir [65]. Yiiksek kuraklik ve tuzluluktan kaynaklanan siddetli su stresi
kosullarinda bitki biiytimesi tamamen durur [84]. Farkli bitkilerle yapilan
calismalarda Ca® uygulamasinin tuz stresinin zararl etkisini iyilestirmis olabilecegi,
ve bu iyilesmenin de muhtemelen K ve Na seciciligini kolaylastirmasindan
kaynaklandigi ileri siiriilmektedir [85]. Bu arastirmacilar 5 mM CaSO4
uygulamasinin tuz stresi kosullarinda kok ve govde uzamasim arttirdigimi rapor
etmislerdir. Caligmamizda kuraklik stresi altinda 10 mM CaCl, uygulamasinin kok
ve govde wuzunlugunu arttirmast bu arastiricilarnin - sonuglartyla uygunluk

gostermektedir.

4.2.2. Oransal Su icerigi (OSI)

Literatiir bilgilerine gore, kuraklik ve diger bircok stres uygulamalar
yapraklarin su icerigini 6nemli Olciide etkilemektedir. Cesitli arastiricilar kuraklik
stresinin siddetli su sikintisina neden olarak OSI’ni yaklasik %50 oraninda azalttigini
gostermislerdir [86,87,25]. Calismamizda da benzer sonuglar elde edilmistir. Buna
gore OSI’de en belirgin azalma L.esculentum’da ve kuraklik uygulamasinda
gozlenmistir. Kuraklik stresi altinda ABA uygulamasi ise OSI icerigindeki
inhibisyonu azaltmigtir. Kuraklik ve tuz stresi altinda ABA biyosentez genlerinin

diizenlenirligi bildirilmistir [57].

Moran ve ark’nin [88] bezelye bitkisinde yaptiklar calismalarda, kurakliga

bagh olarak su igerigi diismiis ve bu durum 6nemli metabolik degisikliklere neden
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olmustur. Arastiricilara gore bezelyede su igeriginin %80’e inmesi ile fotosentez ve
transpirasyon %80 azalmakta, stoma direnci ise %10 artmaktadir. Stres sirasinda su

potansiyelinin korunmasi 6nemli 6l¢iide bitkinin tiiriine ve 6zelliklerine baglidir [65].

Bulgularimiz, Ca®™ ve ABA uygulamalarinin yapraklarin su iceriginin
korunmasinda etkili oldugunu gostermistir. Bulgulannmiz Ca®* ve ABA
uygulamalarinin koklerde su akigini diizenledigi ve Ca**un koklerin ABA’ya
duyarliligimi arttirdigini bildiren ¢alismalarini desteklemektedir. Badem bitkisi ile
yapilan calismalarda tuz stresi kosullarinda Ca®* uygulamalarinin OSI’ni arttirdig
bulunmustur [85]. Grija ve ark. [89] tuz stresinde Ca’"un biiylime sirasinda su

miktarinin ayarlanmasini diizenledigini ileri stirmiislerdir.

4.2.3. Pigment Icerikleri

4.2.3.1. Klorofil igerikleri

Bitkilerde klorofil igerigi fotosentez kapasitesini belirlemenin 6nemli bir
gostergesidir. Calismamizda uygulamalarin birinci giiniinde hem stresli ve hem de
stressiz kosularda her iki bitki tiiriinde de klorofil-a, klorofil-b, ve toplam klorofil
icerikleri artis gosterirken, uygulamanin besinci giiniinde L.esculentum’da klorofil
icerikleri azalmistir. L.chilense’de ise bunun tersine klorofil igerikleri artmaya
devam etmistir. Kuraklik stresi sirasinda klorofil igeriginin azaldigin1 veya
degismedigini gosteren farkl bitki tiirleriyle yapilan calismalar da bulunmaktadir ve
bu calismalarda, kurakligin siiresine ve siddetine bagh olarak degisiklik gosterdigi
bildirilmistir [86,87,90]. Bu arastiricilarin ¢aligmalarinda klorofil igerigi stresin
baslangicinda gegici bir artis gdstermis, stres siiresinin uzamasiyla klorofil icerigi
belirgin bir sekilde azalmistir. Bu sonuglar L.esculentum’un klorofil igerigindeki

degisimlere uygunluk gostermektedir.

Calismamizda klorofil a/b oram1 kurak ve kurak+ABA uygulamalarinda

kontrole gore artis gosterirken, diger biitiin uygulamalarda bu oran azalmistir.
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Benzer sonuglar Helianthus annus bitkisinde yapilan calismada elde edilmis ve

klorofil a/b oraninin kuraklik stresi kosullarinda arttig1 bildirilmistir [25].

Bolat ve ark.’nin [85] yaptiklar1 calismada, tuz stresi klorofil a, klorofil b ve
toplam klorofil iceriklerini azaltirken, stres sartlar1 altinda Ca** uygulamasi klorofil
a, klorofil b ve toplam klorofil igeriklerini attirdii rapor edilmistir. Yapilan
calismalarda klorofil a/b oranmindaki degisimlerin fotosistem 1 ve fotosistem II

arasinda kosullardan etkilenme bakimindan farkliliklar oldugu rapor edilmistir [65] .

4.2.3.2. B-karoten igerigi

Karotenler 15181 toplayici pigmentlerdir ve stres kosullarinda fotosentetik
organlar1 koruyucu islevleri vardir [91]. Ayrica, fotosentetik sistemlerde -karoten
ve ksantofil onemli antioksidant etkiye sahiptirler [50,51]. Yagda ¢o6ziinebilen
anioksidant olan PB-karoten icerigi uygulamanin birinci giiniinde L.esculentum’da
ABA+Ca® uygulamasi ve L.chilense’de Ca®* uygulamasi hari¢, diger biitiin
uygulama gruplarinda artis gostermistir. Uygulamanin besinci giiniinde ise ABA
ve/veya kuraklik uygulamalar 6zellikle L.chilense’de B-karoten icerigini yaklasik 2
kat arttirmistir. Bu antioksidant icerigindeki artis hidroperoksit ve lipid radikal
iceriginin artisin1 sinirlayarak, membran seviyesinde oksidasyonu kontrol eden
anahtar bir faktor olarak diisiiniilebilir [92]. Kurakliga toleranslt olan L.chilense’de
uygulamanin birinci giiniinde gozlenen karotenoid igeriginin belirgin artis1 bununla
aciklanabilir. Bartoloni ve ark. [92], Keles ve Unyayar [25] B-karoten iceriginin
kuraklik stresinde arttigini gostermislerdir. Ayrica Triticum aestivum bitkisine 1 giin
boyunca kuraklik stresi uygulandiginda B-karoten miktar1 kontrol gruplarina gore 2
kat artmistir [92]. Buna karsilik, L.esculentum’da stresin besinci giinii Kurak+ABA
uygulamasinda gozlenen P-karoten igerigindeki belirgin azalma; [-karotenin
parcalanmasina neden olan tilakoidlerde singlet oksijen miktarinin artisiyla iligkili
olabilecegini gostermektedir. P-karoten igeriginin azaldigimi gosteren ve farkli
tiirlerde yapilan calismalar buna uygunluk gostermektedir [14,90]. Ayrica, literatiir
bilgilerine gore, karotenoidlerin fotosentetik membran devamliligi ve korunmasi i¢in

onemli oldugu bildirilmistir [14]. Ayrica, ¢calismamizda [B-karoten/klorofil orani
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uygulamanin birinci giiniinde kuraklik stresi ve kurak+ABA uygulamalarinda

artmistir, bu artis Keles ve Unyayar’in [25] sonuglariyla benzerlik gostermektedir.
4.2.4. Antioksidant Enzimler
4.2.4.1. SOD aktivitesi

Calismamizda, uygulamanin birinci giiniinde L.chilense’de ABA ve/veya
Ca® uygulamalar1 ve kuraklik stresi uygulamalarinda SOD izoenzimleri belirgin bir
sekilde artmistir. Uygulamanin besinci giiniinde ABA+Ca®™ uygulamasinda ve
kuraklik stresinde belirgin bir artis gozlenmistir. Benzer sonuclar baska arastiricilar
tarafindan ABA+Ca** [54], Cat [26], kuraklik [25] ve ABA uygulamalarinda rapor

edilmistir.

Kuraklik stresinin birinci giiniinde L.esculentum’da SOD aktiviteleri belirgin
bir sekilde degismezken, kuraklik stresinin besinci giiniinde belirgin bir azalma
gostermistir.  L.chilense’de ise kuraklik stresinin besinci giiniinde Cu/Zn-SOD
aktivitesi kontrollere gore azalma gostermistir. Kuraklik stresinde goriilen sonuglara
benzer olarak bugdayda yapilan ¢alismalarda Toplam-SOD aktivitesinde belirgin bir
degisiklik olmadig1 bildirilmistir. Bu enzimatik aktivitenin serbest radikale baglh
hasarin kontroliinden sorumlu olabilecegi ileri siiriilmiistiir [92]. Bununla birlikte,
calismamizda L.chilense’de uygulamanin birinci giliniinde ve L.esculentum’da
uygulamanin besinci giiniinde ABA’in SOD aktivitelerini belirgin bir sekilde
arttirdigt gozlenmistir. Bueno ve ark.[93] ve Sakamato ve ark. [94]’da ABA
uygulamasinin sonuclarimiza benzer sekilde, 6zellikle Cu/Zn-SOD aktivitesinde
daha belirgin olmak iizere biitiin SOD izoenzimlerinin aktivitelerini arttirdigini rapor
etmislerdir. Sakomato ve ark.[94], piring bitkisinde ABA’nin ve Agarwal ve ark.[54]
bugday fidelerinde ABA+Ca” un &zellikle Cu/Zn-SOD’u kodlayan genin ifadesini

belirgin bir sekilde arttirdigini gostermistir.

SOD izoenzimlerinin incelenmesinde Cu/Zn-SOD aktivitesinde toplam-SOD

aktivitesine benzer degisiklikler gorilmiistir [94,93,54]. SOD aktivitesinde
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uygulamanin hem birinci hem de besinci giiniinde ozellikle L.esculentum’da
meydana gelen degisikliklerin Cu/Zn-SOD izoenzimlerinden kaynaklanabilecegi

diisiiniilmektedir.

Ayrica, hiicrelerde meydana gelecek olan aktif oksijen tiirlerinin sebep
oldugu hasarin diger enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidatif sistemlerle de
kaldirildig1 bilinmektedir. Bulgularimizda diger antioksidant enzimler olan AP ve

GR aktivitelerinde goriilen artis bu fikri destekler niteliktedir.
4.2.4.2. AP aktivitesi

Calismamizda AP aktivitesi uygulamanmin hem birinci hem de besinci
giiniinde her iki domates tiirtinde de artis gostermistir. Bu artigin 6zellikle kuraklik
stresinin besinci giiniinde ABA ve /veya Ca® uygulamalarinda daha belirgin oldugu
goriilmiistir. ABA ve Ca®* kombinasyonu uygulanan bugday fidelerinde AP
aktivitesinin kontrollere gore yaklasik 3 kat artis gosterdigini bildiren calismalar da
bulgularimiz ile uygunluk gostremektedir [54]. Ayrica, ABA uygulanan tiitiin
bitkilerinde [93], Ca®* uygulanan musir fidelerinde [26,29], kuraklik uygulanan
bugdayda [92] da benzer sonuglar gozlenmistir. Reddy ve ark. [32], ve Bueno ve
ark. [93], kuraklik stresi sirasinda sitoplazmik AP aktivitesinin devaml bir sekilde
arttigini bildirmistir ve bu aragtirmacilar kuraklik stresine yanit olarak AP enzimini

kodlayan AP/ geninin transkripsiyon oraninin arttigini rapor etmislerdir.

AP’1n kloroplastta, sitoplazmada, mitokondri ve peroksizom membranlarinda
H;0,’in ortadan kaldirilmasinda rol oynadigi bilinmektedir [95,96] AP’in ayni
zamanda organel mebranlarinda bulundugunu ve buradaki H,0O,’i membranlarda
parcalayarak sitoplazmik H,O, diizeyinin artmasini onleyerek gerek membranlarin
gerekse hiicrelerin bozulmasini 6nledigi bilinmektedir [95]. Calismamizda AP’in
uygulamanin hem birinci ve hem de besinci giiniinde her iki bitki tiiriinde de artig

gostermesi literatiir bilgilerimizi desteklemektedir.
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Diger stres uygulamalarinin da bitkilerde AP aktivitesinin artmasina yol actigi
bilinmektedir. Ornegin L.esculentum bitkisinde farkli konsantrasyonlarda tuz ve
Cd** uygulamalarinin AP aktivitesinin kontrol grubuna gére arttirdigi rapor edilmistir
[97]. Sato ve ark. [98]'min yaptig1i calismada, Oryza sativa L. bitkisinin
tohumlarinda sicaklik uygulamasinin AP aktivitesini kontrol grubuna gore belirgin

bir sekilde arttig1 bulunmustur [99].

4.2.4.3. GR aktivitesi

Calismamizda L.chilense’de kuraklik stresinin birinci giiniinde GR aktivitesi
artarken, L.esculentum’da uygulamanin hem birinci ve hem de besinci giiniinde
kuraklik stresinde GR aktivitesi artis gostermistir. Kuraklik ve sonrasinda uygulanan
su uygulamasi [92], diger stres faktorlerinden asir1 su stresinde GR aktivitesinin
azaldigim [99] belirten ¢aligmalar da bulunmaktadir. Reddy ve ark. [32], Morus alba
kiiltiiriinde ve Bartoli ve ark. [92] Triticum eastivum yapaklarinda kuraklik stresinin

GR aktivitesini arttirdigini bildirmislerdir.

Ca®™ uygulamalan L.esculentum’da uygulamamin hem birinci ve hem de
besinci giiniinde GR aktivitesini degistirmezken, L.chilense’de uygulamanin besinci
giiniinde Ca™ GR aktivitesini belirgin bir sekilde azaltmustir. Uygulamanin besinci
giiniinde L.chilense’de de GR aktivitesi biitiin uygulama gruplarinda yaklasik %50
oraninda azalma gostermistir. GR aktivitesindeki bu azalma NAD(P)H miktarinin
azalmasiyla aciklanabilecegi ve NAD(P)H’in azalmasina yol acan pentoz fosfat
dongiistiniin  aktivitesindeki olas1 bir azalmayla iliskilendirilebilecegi ileri

stirilmektedir [93].
ABA uygulamasi her iki domates tiiriinde de GR aktivitesini ya
degistirmemis veya azaltmistir. Bueno ve ark. [93] tiitiin hiicre kiiltiiriiyle yaptig

calismada ABA uygulamasinin GR aktivitesini azalttigin1 bildirmislerdir.

Calismamizda, kuraklik stresinde GR aktivitesi KAT aktivitesiyle

karsilastirildiginda birbirine zit sonuclar goriilmektedir. Keles’in bugday fidelerinde
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yaptigi calismalar da GR aktivitesi diisilk ve yiiksek sicaklikta az miktarda
yiikselirken, su stresinin varligi GR aktivitesini arttirmigtir.  Normal sicaklik
kosullarinda kuraklik GR aktivitesini yiikseltmistir [65], bu sonuglar bulgularimiza

benzerlik gostermektedir.
4.2.4.4. KAT aktivitesi

Calismamizda, her iki domates tiiriinde de uygulamanin hem birinci ve hem
de besinci giininde KAT aktivitesindeki en yiiksek artis ABA+Ca”™
kombinasyonunda gozlenmistir. Calismamizdaki sonuglara benzer sekilde Agarwal
ve ark. [54] KAT aktivitesindeki en yiiksek artisi ABA+Ca”™ kombinasyonunda
gozlemistir. Calismamizda her iki domates tiirlinde de ABA ve Ca®* ayri ayri
uygulandiginda da KAT aktivitesi kontrollere gore artmustir. Bulgularimiz Ca®*
[26,54] ve ABA’nin [105] KAT aktivitesini arttirdigin1 gosteren bulgulara uygunluk
gostermektedir. Guan ve Scandalios [105] ABA’nin KAT aktivitesiyle ilgili genlerin

ifadesini arttirdigini bildirmislerdir.

Bortall ve ark. [92], kuraklik stresinde KAT aktivitesinde belirgin
degisiklikler olmadigimi bulmuslardir. Calismamizda 6zellikle uygulamanin besinci
giiniinde KAT aktivitesi her iki domates tiiriinde belirgin bir azalma gostermistir.
Keles yaptig1 calismada [65] kuraklik stresinin bugday cesitlerinde KAT aktivitesini
biiylik dl¢iide azalttigini rapor etmistir; bu kosullarda dlciillen KAT degerleri tiim

uygulamalar i¢inde en diisiik degerlerdir.

Siddetli kuraklik stresi KAT aktivitesini tamamen ortadan kaldirabilir.
Bezelye bitkisinde su igerigi %88,5’ten %81,3’e diistiigiinde KAT aktivitesi 9,0 dan
1,4’e digsmektedir . KAT’in kuraklikla aktivite kayb1 bu ¢alismada elde edilen
bulgularla da gosterilmektedir. ileri derecede kurumanin oldugu yiiksek sicaklik —

kuraklik etkilesimi altinda KAT aktivitesi %80 oraninda azalabilir [65 ].

KAT aktivitesinin kaybina neden olan agir stres kosullart GR ve AP gibi

Askorbat-Glutatyon dongiisiiniin  enzimlerinin aktivitesini uyarmaktadir [100].
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KAT’1n agir stres kosullari ile inaktive olmasi durumunda kloroplastlardaki H>O,’in
Askorbat-Glutatyon yolu enzimleri ile ortadan kaldirilmasi fotosentetik sistemlerin

korunmasinda yasamsal oneme sahip olabilir.

4.2.5. Lipid Peroksidasyonu

Malondialdehit (MDA), stres kosullarinda veya dogal kosullarda hiicrelerin
doymamis yag asitlerinin enzimatik pargalanmasi ve oksidasyonu sonucu
olusmaktadir [101]. Membran lipidlerinin peroksidasyonunun son iiriinii olarak
bilinmektedir. Bitkiler oksidatif strese maruz kaldiklarinda MDA birikimi olur. Bu
nedenle MDA igerigi lipid peroksidasyonunun belirleyicisi olarak kabul edilmektedir
[102].

Kuraklik stresinin cesitli bitkilerde MDA icerigini arttirdi§in1 gosteren
caligmalar vardir [55]. Ayrica, ABA [87] ve Ca** uygulamalarimin [86] MDA
icerigini arttirdigin1  gosteren calismalar da bulunmaktadir. Benzer sekilde,
calismamizda L.esculentum’un Ca® uygulanan gruplarinda uygulamanin besinci
giininde MDA icgeriginin kontrole gore arttigi goriilmiistiir.  L.chilense’de ise
belirgin degisiklik gériilmemistir, hatta ABA+Ca®* uygulamalarinda MDA igerigi
kontrollere gore azalmistir. Ca™ uygulamasinda L.esculentum’da MDA iceriginde
goriillen  belirgin aris SOD  izoenzimlerinin  aktivitelerindeki azalmayla
iliskilendirebilir. Membran lipid peroksidasyonunun artmasi hiicre bilesenlerinin

zarar gbrmesine yol acabilir [56].

4.2.6. Askorbat Igerigi

Askorbat fotosentetik ve fotosentetik olmayan dokularda reaktif oksijen
tiirleriyle reaksiyona giren en dnemli antioksidantlardan birisidir [25]. Iturbe ormate

ve ark. [90], Caretto ve ark. [103], askorbatin elverissiz ¢cevresel kosullarin meydana

getirdigi oksidatif strese toleransin artmasiyla iligkili oldugunu bildirmislerdir.
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Calismamizda Ca™ ve kuraklik uygulamalari uygulamamin hem birinci ve
hem de besinci giiniinde askorbat icerigini belirgin bir sekilde arttirmustir. Ozellikle
kuraklik stresinin birinci giiniinde L.chilense’de kontrollerin 4 kat1 artis gostermistir.
Benzer olarak aycicegi bitkisinde yapilan calismada kuraklik stresi askorbat
iceriginin artmasina neden olmustur [25]. Bunun aksine, Bartoli ve ark.[92],
kuraklik stresi altinda bugday yapraklarindaki askorbat igeriginin azaldigim tespit

etmislerdir.

Calismamizda uygulamanin hem birinci hem de besinci giiniinde ABA
uygulamasi askorbat igerigini azaltmistir. Bu bulgular Keles ve Unyayar’'in [25]
sonuclar ile benzerdir. Bunun karsilik, Jiang ve Zhang [56] misir fidelerinde

yaptiklar1 caligmalarda askorbat iceriginin arttigini bildirilmistir.

Apoplasttaki askorbat konsantrasyonu ABA’nin kontrolii altindadir ve hiicre

duvari i¢indeki askorbat miktarini belirgin bir sekilde azalttig: bildirilmektedir [104].
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasindan elde edilen bulgulara gore;

ABA ve/veya Ca®™, kurak, kurak+ABA ve/veya Ca** uygulamalarinda kok
uzunlugu ve govde uzunlugu her iki domates tiiriinde de azaldifi tespit
edilmistir. Buna karsihik, kuraklik stresi kosullarinda Ca** uygulamast her iki

bitki tiirtinde de kok ve gévde uzunlugunu arttirmistir.

Bitkilerin kuraklik stresine maruz kalmasi halinde 6zellikle kurakliga nispi
duyarh L.esculentum’da oransal su igeriginde belirgin azalma gozlenmistir.
Kuraklik stresi kosullarinda ABA veya Ca® uygulamas: OSI’ndeki

inhibisyonu azaltmistir.

Klorofil igerigi bitkilerde stres toleransinin 6nemli parametrelerinden biri
olarak gosterilmektedir. Uygulamanin besinci giiniinde hem stresli hem de
stressiz kosullar da kurakliga toleranshi L.chilense’de klorofil igeriginde
belirgin bir artis gozlenmistir. Buna karsihik, L.esculentum’da Kklorofil
iceriginde azalma tespit edilmistir. Bu kosullarda L.esculentum’da klorofil

kaybinin olmasi fotosentez kapasitesinin azaldigin1 gostermektedir.

Bitkilerde antioksidant 6zellige sahip olan ve fotosentetik organlar1 koruyan
en onemli 151k toplayici pigmentler karotenlerdir. Calismamizda &zellikle
L.chilense’de  ABA ve/veya kuraklik uygulamalar1 [-karoten igerigini
yaklagik 2 kat arttirmigtir. B-karoten icerigindeki bu artigin hidroperoksit ve
lipid radikal igerigini azaltarak membran seviyesindeki oksidasyonu kontrol

ettigi diistiniilebilir.

ABA+Ca® ve kuraklik uygulamalarinda kurakliga toleranshi olan
L.chilense’nin  kurakliga nispi duyarli L.esculentum’a gore Ozellikle
uygulamanin besinci giiniinde SOD ve AP enzim aktivitelerinin daha yiiksek

oldugu belirlenmistir.
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Bitkilerde membran lipidlerinin peroksidasyonunun son iiriinii olan MDA
iceriginin uygulamanin besinci giiniinde Ca®* ve kuraklik stresi altinda ABA
ve/veya Ca”*uygulamalarinda kurakliga nispi duyarh tiirde daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. MDA iceriginde goriilen bu belirgin artis olusan
ROT’nin ortadan kaldirilmasindan sorumlu olan antioksidant enzim

aktivitesinin az olmasiyla iliskili olabilir.

Fotosentetik ve fotosentetik olmayan dokularda ROT’nin ortadan
kaldirilmasinda en Onemli antioksidantlardan biri olan askorbat icerigi
ozellikle kurakliga toleransli olan L.chilense’de ABA harig biitiin uygulama
gruplarinda uygulamanin birinci giiniinde kontrollerin birka¢ kat1 artig
gostermistir.  Calismamizda ABA’nin askorbat icerigini her iki tiirde de
inhibe ettigi goriilmiistiir. Bu da apoplasttaki askorbat konsantrasyonunun

ABA’nin kontroliinde oldugunu gosterebilir.

Sonug olarak; gerek ABA ve gerekse Ca®* uygulamalarinin bitkilerin stres
kosullarinda antioksidant savunma sistemini kontrol ettigi ve strese toleransh
tiirlerde stres kosullarinda ortaya ¢ikacak zararlarin ortadan kaldirilmasinda
onemli bir etkiye sahip olduklarn diistiniilmektedir. Stres tolerans
mekanizmalarinin ayrintihi olarak ortaya konulmasinin bitki biyoteknolojisi

calismalarina 151k tutacag bir gercektir.
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EKLER

72



Bu caligmanin varyans analizi sonuglari, Ek 1-16’ da gosterilmistir.

Ek 1. L.esculentum ve L.chilense’de Kok ve Govde Uzunlugunun Varyans Analizi

Sonuglart.

Varyasyon Kaynaklari Eggelfr:rrn S.D. g?trailaerrnam F Degeri Prob
Tiir 307,547 1 307,547 51,137 0,000%**
Kurak 92,130 1 192,130 15,319 0,000%**
ABA ve/veya Ca™ 14,237 3 14,746 0,789 0,509

= | Tiir x Kurak 18,130 1 18,130 3,015 0,092
ED Tﬁg x ABA ve/veya 32,137 3 10,712 1,781 0,171
S|Ca™"
E Kuzrak x ABA ve/veya | 131,621 3 143,874 7,295 0,001 **
< | Ca *
[ Tiir x Kurak x ABA 7,954 3 12,651 0,441 0,725
ve/veya Ca™*
Hata 192,453 32 16,014
Genel 796,210 47
Tiir 1692,188 1 1692,188 | 48,241 0,000%**
Kurak 280,333 1 280,333 7,992 0,008%*
ABA ve/veya Ca®™* 547,854 3 182,618 5,206 0,005%*
5| Tiir x Kurak 126,750 1 126,750 3,613 0,066
é Tiir x ABA ve/veya 204,854 3 |68,285 1,947 0,142
a Ca2+
3 Kurak x ABA ve/veya | 1602,292 3 534,097 15,226 | 0,000%*%*
2| ca®
8 Tiir x Kurak x ABA 731,542 3 | 243,847 6,952 0,001**
ve/veya Ca™*
Hata 1122,500 32 | 35,078
Genel 6308,313 47
* : Istatistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli (P<0,05)
** : Istatistiksel olarak %1 diizeyinde 6nemli (P<0,01)

*#% . [gtatistiksel olarak % 0,1 diizeyinde 6nemli (P<0,001)
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Ek 2. L.esculentum ve L.chilense’de Uygulamanin Birinci Giinti ve Uygulamanin

Besinci Giinii OSI’nin Varyans Analizi Sonuglari.

Varyasyon Kaynaklari E(E)T)ign S.D. g?:aellz::;lam F Degeri | Prob
Tiir 0,026 1 10,026 0,005 0,944
2 | Kurak 484,377 1 484,377 93,075 0,000%**
:6 ABA ve/veya Ca®* 434,861 3 144,954 27,853 0,000%**
-5 | Tiir x Kurak 12,252 1 12,252 2,354 0,135
£ | Tiir x ABA ve/veya 194,086 3 64,695 12,431 0,000%**
/@ | ca*
g Kuzrak x ABA ve/veya | 676,904 3 225,635 43,356 | 0,000%**
S[cCa™
LE Tiir x Kurak x ABA 231,077 3 177,026 14,801 0,000%**
80| ve/veya Ca’*
~ | Hata 166,534 32 15,204
Genel 2200,117 47
Tiir 54,163 1 |54,163 8,441 0,007%*
2 | Kurak 1333,959 1 1333,959 | 207,894 | 0,000%*%*
:6 ABA ve/veya Ca®* 570,376 3 190,125 29,630 | 0,000%%**
5 | Tiir x Kurak 28,734 1 |28,734 4,478 ,00427%%*
% Tijg x ABA ve/veya 117,088 3 139,029 6,083 0,002%*
m|Ca™
g Kuzrfk x ABA ve/veya | 1763,026 3 | 587,675 91,587 0,000%**
s|Ca
Eﬁ Tiir X Kurak X ABA | 79,634 3 126,545 4,137 0,014*
é ve/veya Ca™*
> | Hata 205,330 32 16,417
Genel 4152,310 47
* - Istatistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli (P<0,05)
** : Istatistiksel olarak %1 diizeyinde 6nemli (P<0,01)

*%% - statistiksel olarak %0.1 diizeyinde 6nemli (P<0,01)
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Ek 3. L.esculentum ve L.chilense’de Uygulamanin Birinci Giinti ve Uygulamanin

Besinci Giinii Klorofil a Iceriginin Varyans Analizi Sonuglari.

Varyasyon Kareler Kareler .
Kaynaklari Toplami S-D. Ortalamasi F Degeri Prob
Tiir 21190890,038 | 1 |21190890,0 | 283855,534 | 0,000%%*
Kurak 2820212,207 1 2820212,20 |37777,217 | 0,000%%*
g éfﬁve/veya 220795412 373598471 | 985,864 0,000
&)
= | Tiir x Kurak | 1675075280 | 1 | 1675075,28 |22437,915 | 0,000%%*
= ..
2| Turx ABA 43305 726 3 147768,575 | 639,868 0,000
m | ve/veya Ca
=
£ | Kurak x ABA Y475 700 31490931 6576 0,001+
£ | ve/veya Ca
L; Tir x Kurak
8| ABA ve/veya | 67009,898 3 122336,633 | 299,203 0,000
P 2+
= | Ca
Hata 2388,921 32 | 74,654
Genel 26121150,275 | 47
Tiir 10559910463 | 1 | 105599104 | 236481,467 | 0,000%%*
Kurak 148499,326 1 | 148499326 |3325,534 | 0,000%+*
=]
Z éfyA velveya | 178500,601 3 159500,200 | 1332,463 | 0,000%**
&)
5 | Tiir x Kurak | 104979,213 1 104979213 |2350,933 | 0,000%+*
£ T3
7| Turx ABA 13336 937 3| 11120,744 | 249,041 0,000%*
m | ve/veya Ca
=
2| Rurakx ABAY 1506416 | 3 67175472 | 1504346 | 0,000
g ve/veya Ca
| Tir x Kurak
50| ABAve/veya |78924,759 3 126308,253 | 589,154 0,000
S Ca
Hata 1428,937 32 | 44,654
Genel 11307131,947 | 47
* : Istatistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli (P<0,05)
** : Istatistiksel olarak %1 diizeyinde 6nemli (P<0,01)

kskosk

: Istatistiksel olarak % 0,1 diizeyinde 6nemli (P <0,001)
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Ek 4. L.esculentum ve L.chilense’de Uygulamanin Birinci Giinti ve Uygulamanin

Besinci Giinii Klorofil b I¢eriginin Varyans Analizi Sonuglari.

Varyasyon Kareler Kareler L
Kaynaklar1 Toplamu S-D. Ortalamasi FDegeri | Prob
Tir 2295755,67 | 1 | 229575567 | 24148,647 | 0,000%%%
Kurak 61407,324 | 1 | 61407324 | 645933 | 0,000%%%
E|ABAVNYE 17579685 | 3| 5859.895 61639 0,000
5
= | Tiir xKurak 41801267 | 1 | 41801267 | 439700 | 0,000%%%
£ | Tiir x ABA
= > 11445494 | 3 |3815165 40,131 | 0,000%%*
m | ve/veyaCa
=
= | KurakxABA 113071836 | 3 4357279 45833 | 0,000%
= ve/veya Ca
L; Tiir x Kurak x
S| ABA velveya | 15812,049 | 3 5270683 55441  0,000%%*
o ca*
Hata 3042,166 32 | 95,068
Genel 245991550 | 47
Tir 1092016,01 | 1 | 1092016,01 | 32962,780 | 0,000%%*
Kurak 56302,339 | 1 | 56302339 | 1699,500 | 0,000%%%
el
S| ARV 114838805 | 34946268 | 149304 | 0,000%
5
5 | Tiir x Kurak 37165922 | 1 | 37165922 | 1121,863 | 0,000%%%
=l
7| Turx ABA 52945,694 317648565 | 532,726 | 0,000%%*
m | ve/veya Ca
=
£|Kurakx ABA 155582365 | 3 8527.455 | 257.403 | 0.000%%
£ ve/veya Ca
< | Tir x Kurak x
5| ABA ve/veya | 4876,213 31625404 49,063 | 0,000%%*
> 2+
2| Ca
Hata 1060,120 32 33,129
Genel 128478747 | 47

%
kk
kskosk

: istatistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli (P<0,05)
: Istatistiksel olarak %1 diizeyinde énemli (P<0,01)
: Istatistiksel olarak % 0,1 diizeyinde 6nemli (P <0,001)
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Ek 5. L.esculentum ve L.chilense’de Uygulamanin Birinci Giinti ve Uygulamanin

Besinci Giinii Klorofil a/b Iceriginin Varyans Analizi Sonuglari.

Varyasyon Kareler Kareler .
Kaynaklar Toplami S-D. Ortalamasi FDegeri | Prob

Tir 0,447 1 0,447 64,517 0,000%**

Kurak 2,528 1 2,528 365,104 0,000%**
=)
5 éfzﬁ* velveya 11 412 30471 67,983 | 0,000%%*
g Tiir x Kurak 0,382 1 0,382 55,212 0,000%**
‘E| Tir x ABA
M 24 0,638 3 10,213 30,703 0,000%**
= | ve/veya Ca
g [ Kurakx ABA 1 199 310,057 8,199 0,000+
g ve/veya Ca
S | Tiir x Kurak x sk
g ABA ve/CaZ* 0,947 3 10,316 45,599 0,000

Hata 0,222 32 10,007

Genel 6,746 47

Tiir 0,983 1 10,983 569,017 0,000

Kurak 0,417 1 0,417 241,154 0,000%**
p=}
g éfzi* velveya 1 125 310,042 24033 | 0,000%%*
O
5 | Tiir x Kurak 0,047 1 0,047 27,376 0,000%**
= | Tiir x ABA
& 24 1,299 3 10,433 250,491 0,000
m | ve/veya Ca
=
£ [Kurakx ABA 1 571 310,190 110,080 | 0,000%+*
£ ve/veya Ca
S| Tiir x Kurak x
&| ABA ve/veya 1,715 3 10,572 330,743 0,000
> ~,24
= |Ca

Hata 0,055 32 0,002

Genel 5,212 47

%
kk
kskosk

: istatistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli (P<0,05)
: Istatistiksel olarak %1 diizeyinde énemli (P<0,01)

: Istatistiksel olarak % 0,1 diizeyinde 6nemli (P <0,001)
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Ek 6. L.esculentum ve L.chilense’de Uygulamanin Birinci Giinti ve Uygulamanin

Besinci Giinii Toplam Klorofil Iceriginin Varyans Analizi Sonuglari.

Varyasyon

Kareler

Kareler

Kaynaklari Toplami S-D. Ortalamasi FDegeri | Prob
Tiir 37436427,95 | 1 |37436427,95 | 38320535 | 0,000%%*
Kurak 3713921,60 1 |3713921,60 | 38016,305 | 0,000%**
g éfﬁ velveya | 565092,282 3 88364,094 | 904,509 | 0,000%%*
&)
5 | Tiir x Kurak | 2246103,41 1224610341 | 22991,479 | 0,000%+*
= ..
2 Tarx ABA 1 509364,303 3 69788,10 714,362 | 0,000+
m | ve/veya Ca
=
£ | Kurak x ABAT54406,940 3680231 69,630 | 0,000%%
£ | ve/veya Ca
L; Tiir x Kurak
5| x ABA 61855,556 312061851 211,055 | 0,000%++
2| ve/veya Ca®
Hata 3126,172 32 97,693
Genel 4395629822 | 47
Tiir 18443565,862 | 1 | 18443565,862 | 500270,25 | 0,000+
Kurak 387677,137 1 387677,137 | 10515,501 | 0,000%+*
=]
S| ABAVONY 085613733 | 395204578 2582365 0,000
&)
5 | Tiir x Kurak | 267071,500 1 267071,500 | 7244,148 | 0,000%+*
2| i
7| Turx ABA 1150440 832 3| 52814277 1432,554 | 0,000%%*
m | ve/veya Ca
=
= |Kurak X ABA 310687426 | 3 | 116562475 | 3161.685 | 0,000%%
£ ve/veya Ca
S| Tir x Kurak
5f x ABA 49048,019 3116349340 | 443466 | 0,000%**
2| ve/veya Ca*
Hata 1179,751 32 36,867
Genel 19942286,259 | 47

*k
kg
kskosk

: Istatistiksel olarak %5 diizeyinde 6nemli (P<0,05)
: Istatistiksel olarak %1 diizeyinde 6nemli (P<0,01)
: Istatistiksel olarak % 0,1 diizeyinde 6nemli (P <0,001)

78




Ek 7. L.esculentum ve L.chilense’de Uygulamanin Birinci Giinti ve Uygulamanin

Besinci giinii B-karoten Igeriginin Varyans Analizi Sonuglar1.

Kareler Kareler ..
Varyasyon Kaynaklari Toplami S.D. Ortalamas F Degeri | Prob

Tiir 600,348 1 1600348 26479 | 0,000%%*
= | Kurak 2431,455 1 2431455 |107,243 | 0,000%%*
:§ ABA ve/veya Ca®* 3748.430 311249477 55,110 | 0,000%%*
= | Tiir x Kurak 212,085 1 212,085 9354 |0,004%
= (T;;;X ABAvelveya |37 57) 31245857 10,844 | 0,000%%*
[as]
£ | Kurak x ABA 1948.796 31649599 |28.651 | 0,000%%*
g ve/veya Ca
o
= | Tirx Kurak x ABA [, 57 959 3 1449310 | 19.817 | 0,000%%*
o0 ve/veya Ca
= | Hata 725,519 32 122,672

Genel 11752,134 | 47

Tiir 416,147 1 416,147 427753 | 0,000%%*
2 | Kurak 0,607 1 10,607 0,062 | 0.804
= | ABA ve/veya Ca™* 764,876 3 1254959 126,193 | 0,000%%*
5 | Tiir x Kurak 920,004 1 920,004 |94516 | 0,000%%*
| Tiir x ABA ve/veya
5l ca 681,688 3 1227229 123344 | 0,000%%*
e}
g | Kurak x ABA 2172238 | 3 724079 | 74388 | 0,000%%*
g ve/veya Ca
< | Tirx Kurak x ABA | ¢3¢ 79 31212264 21.807 | 0,000%%
&0 ve/veya Ca
> Hata 311,483 32 19,734

Genel 59003,.832 | 47

*
ek
kskck

: istatistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli (P<0,05)
: Istatistiksel olarak %1 diizeyinde énemli (P<0,01)

: Istatistiksel olarak % 0,1 diizeyinde 6nemli (P <0,001)
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Ek 8. L.esculentum ve L.chilense’de Uygulamanin Birinci Giinti ve Uygulamanin

Besinci giinii B-karoten/klorofil I¢eriginin Varyans Analizi Sonugclari.

Kareler Kareler ..
Varyasyon Kaynaklari Toplami S.D. Ortalamast F Degeri | Prob

Tiir 0,012 1 10012 1310,497 | 0,000%%*
= | Kurak 0,000 1 10,000 29.176 0,000%
:§ ABA ve/veya Ca** 0,000 3 10,000 17,567 0,000%
= | Tiir x Kurak 0,001 1 10,001 63,185 0,000
= Tur x ABA2+ 0,000 3 10,000 15,316 0,000%
m | ve/veya Ca
£ | Kurak x ABA 0,001 310,000 34.666 0,000
g ve/veya Ca
El ..
= | Tur x Kurak x ABA 1 ) 30,000 40,163 0,000%%*
o0 ve/veya Ca
~ | Hata 0,000 32 19,064

Genel 0,016 47

Tiir 0,005 1 10,005 1415,763 | 0,000%%*
= | Kurak 0,000 1 10,000 38,953 0,000%
2 | ABA ve/veya Ca®™ 0,000 3 10,000 49,136 0,000%*
-5 | Tiir x Kurak 0,000 1 10,000 95,547 0,000%*
| Tiir x ABA ve/veya
g ek 0,000 3 10,000 44,471 0,000%
e}
= | Kurak x ABA 0,001 310,000 68752 | 0,000%++
g ve/veya Ca
< | Tirx Kurak x ABA 15 5 310,000 47208 0,000%5
&0 ve/veya Ca
5’| Hata 0,000 32 13312

Genel 0,007 47

*
ek
kskck

: istatistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli (P<0,05)
: 1statistiksel olarak %1 diizeyinde 6nemli (P<0,01)
: Istatistiksel olarak % 0,1 diizeyinde 6nemli (P <0,001)
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Ek 9. L.esculentum ve L.chilense’de Uygulamanin Birinci Giinii ve Uygulamanin

Besinci Giinii Toplam SOD Aktivitesinin Varyans Analizi Sonuglart.

Kareler Kareler . .
Varyasyon Kaynaklari Toplami S.D. Ortalamast F Degeri | Prob
Tiir 1397,884 1 1397,884 | 65,276 0,000%**
= | Kurak 1400,552 1 1400,552 | 65,400 0,000%**
:§ ABA ve/veya Ca>* 39860,140 3 13286,713 | 620,438 0,000%**
5 Tiir x Kurak 24,506 1 24,506 1,144 0,293
g | Tirx ABA | 17920,682 | 3 | 5973,561 278,942 | 0,000%%*
m | ve/veya Ca
£ | Kurak x ABA 2483760 | 3 827,920 38,661 | 0,000%%
g ve/veya Ca
gl
= | Tiir x Kurak x ABA | ¢515 186 3 12847,729 132,978 | 0,000%%**
o0 ve/veya Ca
- | Hata 685,282 32 21,415
Genel 72315,992 47
Tiir 12579,966 1 12579,966 | 791,078 0,000%**
2 | Kurak 5870,457 1 5870,457 369,157 0,000%**
8 ABA ve/veya Ca* 1436,251 3 478,750 30,106 0,000%**
‘5 | Tir x Kurak 2412,499 1 2412,499 151,707 0,000%**
| Tiir x ABA ve/veya
E Ca2t 2530,914 3 843,638 53,051 0,000%**
[=)
= | Kurak x ABA 2329517 | 3 | 776506 | 48.830 | 0,000%%
g ve/veya Ca
< [ Tiir x Kurak x ABA 5506 447 3865482 | 54,425 0,000
&0 ve/veya Ca
> | Hata 508,874 32 115,902
Genel 30264,926 47
* : istatistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli (P<0,05)
*k : Istatistiksel olarak %1 diizeyinde énemli (P<0,01)

kskosk

81

: Istatistiksel olarak % 0,1 diizeyinde 6nemli (P <0,001)




Ek 10. L.esculentum ve L.chilense’de Uygulamanin Birinci Giinii ve Uygulamanin

Besinci Giinii Cu/Zn-SOD Aktivitesinin Varyans Analizi Sonuglari.

Varyasyon Kaynaklari E(E)T)ign S.D. g?:aellz::;lam F Degeri | Prob
Tiir 5717,720 1 15717,720 | 383,575 | 0,000%%*
= | Kurak 171,987 1 171,987 | 11,538 | 0,002%*
:5 ABA ve/veya Ca®* 8291,867 3 12763,956 | 185,421 | 0,000%%*
= | Tiir x Kurak 0,118 1 0,118 0,008 | 0,930
g | Tirx ABA | 2886,935 | 3 | 962312 | 64,557 | 0,000%%*
m | ve/veya Ca
£ | Kurak x ABA 834,322 3 278,107 | 18,657 | 0,000%%*
g ve/veya Ca
o
= | Tir x Kurak x ABA 15549 g0 3 849,934 57,018 | 0,000%%*
o0 ve/veya Ca
~ | Hata 477,005 32 | 14,906
Genel 20929,756 @ 47
Tiir 5865,662 1 15865,662 | 486,124 | 0,000%%*
2 | Kurak 1570,119 1 11570,119 | 130,126 | 0,000%%*
= | ABA ve/veya Ca™* 635,989 3 1211,996 17,569 | 0,000%%
5 | Tiir x Kurak 655,780 1 1655780 54,349 | 0,000%%*
| Tiir x ABA ve/veya
i ot 741,328 3 1247,109 20,480 | 0,000%%
e}
= | Kurak x ABA 635.854 3211951 | 17.566 | 0,000%%
g ve/veya Ca
< | Tirx Kurak x ABA | 55 153 3 151,709 | 12,573 | 0,000%%*
&0 ve/veya Ca
5’| Hata 386,118 32 | 12,066
Genel 10945,977 | 47
* : istatistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli (P<0,05)
*k : Istatistiksel olarak %1 diizeyinde énemli (P<0,01)

**% - [statistiksel olarak % 0,1 diizeyinde 6nemli (P <0,001)
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Ek 11. L.esculentum ve L.chilense’de Uygulamanin Birinci Giinii ve Uygulamanin

Besinci Giinii Fe/Mn-SOD Aktivitesinin Varyans Analizi Sonuglari.

Varyasyon Kaynaklari E(E)T)ign S.D. g?:aellz::;lam F Degeri | Prob
Tiir 12769,880 1 12769,880 | 717,252 | 0,000%**
.= | Kurak 590,955 1 590,955 33,192 0,000%**
S| ABA ve/veya Ca® 11857,757 3 13952,586 |222,007 |0,000%%**
.LE Tir x Kurak 28,027 1 28,027 1,574 0,219
% Tiir x ABA ve/veya
g Calt 7186,571 3 2395,524 134,551 | 0,000%**
2 gzz?f‘k XABAvelveya | 1009905 | 3342408 | 19,232 | 0,000%%+
g
= | Turx Kurak x ABA 11003 008 | 3 601,009 33,757 | 0,000%%*
o0 ve/veya Ca
= | Hata 569,724 32 | 17,804
Genel 35833,169 47
Tiir 1275,717 1 1275,717 199,464 | 0,000%**
2 | Kurak 1379,270 1 1379,270 | 215,655 | 0,000%**
8 ABA ve/veya Ca’t 170,632 3 56,877 8,893 0,000%**
‘5 | Tir x Kurak 545,908 1 545,908 85,355 0,000%**
% Tiir x ABA ve/veya
t:% Ca2t 575,022 3 191,674 29,969 0,000%**
£ | Kurak x ABA 721,695 | 3 240565 | 37.613 | 0,000%%%
£ Ve?/veya Ca
<|TurxRurak x ABA 11061 575 | 3 1333758 | 52,185 | 0,000%%+
&0 ve/veya Ca
D | Hata 204,663 32 16,396
Genel 5874,182 47
* - Istatistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli (P<0,05)
*k : Istatistiksel olarak %1 diizeyinde 6nemli (P<0,01)

**% - [statistiksel olarak % 0,1 diizeyinde 6nemli (P <0,001)
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Ek 12. L.esculentum ve L.chilense’de Uygulamanin Birinci Giinii ve Uygulamanin

Besinci Giinii AP Aktivitesinin Varyans Analizi Sonuglari.

Kareler Kareler .
Varyasyon Kaynaklari Toplami S.D. Ortalamas F Degeri | Prob
Tiir 0,036 1 10,036 11,045 | 0,002%%
= | Kurak 0,034 1 10,034 10,402 | 0,003%*
:§ ABA ve/veya Ca®* 0,396 30,132 40,515 | 0,000%%*
= | Tiir x Kurak 0,001 1 10,001 401 0,531
-8 (Tj‘;;" ABA velveya 1 o 310,027 8,289 | 0,000%%*
[as]
2 gz&k X ABA velveya | o¢6 30,022 6.781 | 0,001%*
£
gl ..
= | Tiir x Kurak x ABA ) )35 30,012 3,571 0,025%
o0 ve/veya Ca
~ | Hata 0,104 32 10,003
Genel 0,753 47
Tiir 0,007 1 10,007 1,624 10,212
2 | Kurak 0,307 1 10,307 74,830 | 0,000% %
= | ABA ve/veya Ca™* 0,092 30,031 7,445 0,001
5 | Tiir x Kurak 0,024 110,024 5,743 0,023
Z| Tur x ABA velveya | 576 30,009 2,078 | 0,123
m| Ca
e}
= | oo x ABA NNy 1 g 119 30040 9710 | 0,000%
=1 s
< | Tirx Kurak x ABA 1 139 310,013 3,166 | 0,038*
&0 ve/veya Ca
5’| Hata 0,131 32 10,004
Genel 0,744 47
* : istatistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli (P<0,05)
*k : Istatistiksel olarak %1 diizeyinde 6nemli (P<0,01)

**% - [statistiksel olarak % 0,1 diizeyinde 6nemli (P <0,001)
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Ek 13. L.esculentum ve L.chilense’de Uygulamanin Birinci Giinii ve Uygulamanin

Besinci Giinii GR Aktivitesinin Varyans Analizi Sonuglart.

Kareler Kareler ..
Varyasyon Kaynaklari Toplami S.D. Ortalamas F Degeri | Prob

Tiir 0.344 1 10344 0216 | 0.645
= | Kurak 4,353 1 14353 2739 10,108
:§ ABA ve/veya Ca>* 38,126 3| 12,709 7.998 | 0,000%%*
2 | Tiir x Kurak 9,430 1 19430 5934 | 0,021*
= (T;;;X ABA velveya 12,320 34,107 2.584 0,070
[as]
2 gz&k X ABA velveya |, 59 3| 8.597 5410 | 0,004%*
£
..
= | Tirx Kurak x ABA |/ ¢ 3 11,565 0,985 0,412
o0 ve/veya Ca
= | Hata 50,849 32 11,589

Genel 145,908 47

Tiir 60,123 1 160,123 47520 | 0,000%%*
2 | Kurak 26,643 1 26,643 21,058 | 0,000%%
2| ABA ve/veya Ca™* 128,494 342,831 33,853 | 0,000%%*
'3 | Tir x Kurak 11,050 1 11,050 8734 | 0,006%*
7| Turx ABA vel/veya | 5 5 31,247 0,985 0.412
m| Ca
e}
= | oo x ABA ey | 6219 32,073 1638 | 0,200
=
< | Tirx Kurak x ABA 1 ¢ 576 320,192 15,959 | 0,000%*
&0 ve/veya Ca
=| Hata 40,487 32 1,265

Genel 337,333 47

*
ek

kskosk

: istatistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli (P<0,05)
: Istatistiksel olarak %1 diizeyinde énemli (P<0,01)
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Ek 14. L.esculentum ve L.chilense’de Uygulamanin Birinci Giinii ve Uygulamanin

Besinci Giinii KAT Aktivitesinin Varyans Analizi Sonuclari.

Varyasyon Kaynaklari Eggirn S.D. g?:aelfrilam gegeri Prob

Tiir 228,954 1 [228,954 |56,872 | 0,000%%*
2 | Kurak 1109,47 1 1109,477 | 275,59 | 0,000%%*
& | ABA ve/veya Ca?* 521,673 3 173,891 | 43,194 | 0,000%**
5 | Tiir x Kurak 450,209 1 450,209 | 111,83 | 0,000%x*
:g Tiir x ABA ve/veya Ca®* [59,418 3 119,806 4,920 | 0,006%*
£ gzif‘kXABAve/Veya 212,850 | 3 70,950 17,624 | 0,000%%%
<
E Tiir x Kurak x ABA 141,906 | 3 |47,302 11,750 | 0,000%%
2| ve/veya Ca
%' Hata 128,826 | 32 |4,026

Genel 285331 | 47
- | Tiir 850,844 1 [850,844 | 194,58 | 0,000%*
E | Kurak 274223 1 2742236 | 627,13 | 0,000%%*
O| ABA ve/veya Ca™ 76,470 3 125,490 5,829 | 0,003%*
2 [ Tiir x Kurak 205,712 1 205,712 | 47,045 | 0,000%%*
%| Tiir x ABA ve/veya Ca** | 5,330 3 1,777 0,406 | 0,749
@ Kurak x ABA ve/veya
2| ca 323,950 3 107,983 | 24,695 | 0,000%**
g Tiir x Kurak x ABA 6,293 312,098 0,480 | 0,699
z, ve/veya Ca
5| Hata 139,924 | 32 |4,373

Genel 4350,75 | 47

*k
kg
kskck

: Istatistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli (P<0,05)
: Istatistiksel olarak %1 diizeyinde 6nemli (P<0,01)
: Istatistiksel olarak % 0,1 diizeyinde 6nemli (P <0,001)
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Ek 15. L.esculentum ve L.chilense’de Uygulamanin Birinci Giinii ve Uygulamanin

Besinci Giinii MDA Iceriginin Varyans Analizi Sonuglari.

Varyasyon Kaynaklari Eggirn S.D. g?:aelfrilam gegeri Prob
- | Tiir 17,361 1 [17,361 118,78 | 0,000%%*
E | Kurak 1,772 1 1,772 12,126 | 0,001%*
O| ABA ve/veya Ca™* 2,857 3 10,952 6,516 | 0,001%*
S | Tiir x Kurak 0,018 1 0,018 0,120 | 0,731
| Tiir x ABA ve/veya Ca®* [ 1,915 3 10,638 4,367 |0,011%*
‘:2 Kurak x ABA ve/veya
£ co 1,350 310,450 3,079 | 0,041*
§|Tiir x Kurak x ABA 1,437 30479 3277 0,034
2| ve/veya Ca
S Hata 4,677 32 10,146

Genel 31,386 47

Tiir 27,102 1 [27,102 374,52 | 0,000%*
2 [ Kurak 2,623 12,623 0,000 | 0,985
5 | ABA ve/veya Ca™ 4,814 3 1,605 22,175 | 0,000% %
g Tir x Kurak 0,153 1 0,153 2,109 0,156
E Tiir x ABA ve/veya Ca™* | 1,522 310,507 7,012 | 0,001%*
=}
é gzif‘kXABA velveya 0,553 310,184 2,547 | 0,073
Z | Tir x Kurak x ABA 0,633 30211 2017 | 0,049*
&0 ve/veya Ca
>'| Hata 2,316 32 10,072

Genel 37,092 47

*k
kg
kskck

: Istatistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli (P<0,05)
: Istatistiksel olarak %1 diizeyinde 6nemli (P<0,01)
: Istatistiksel olarak % 0,1 diizeyinde 6nemli (P <0,001)
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Ek 16. L.esculentum ve L.chilense’de Uygulamanin Birinci Giinii ve Uygulamanin

Besinci Giinii Askorbat Igeriginin Varyans Analizi Sonuglar1.

Varyasyon Kaynaklari E(E)T)ign S.D. g?:aellz::;lam F Degeri | Prob

Tiir 7332,94 1| 7332,941 | 112,528 | 0,000%%*
2 | Kurak 38517,468 | 1 | 38517,468 | 591,071 | 0,000%%*
= | ABA ve/veya Ca®* 115182,82 | 3 | 38394,275 | 589,181 | 0,000%*
5 | Tiir x Kurak 29260,613 | 1 | 29260,613 | 449,020 | 0,000%%*
= ..
2| Turx ABAve/veya 1543818 | 3 1810939 | 12,444 | 0,000+
M| Ca
=
| ook X ABANENGYR 04360611 | 3| 31453537 | 482,671 | 0,000
g
=l
= [ Turx Kurak x ABA 133051801 | 3 | 11073934 | 169,935 | 0,000%%+
o0 ve/veya Ca
5’| Hata 2085,298 | 32 | 65,166

Genel 322394,37 | 47

Tiir 530,670 1 530,670 | 17,017 | 0,000%%*
2 | Kurak 14658,030 | 1 | 14658,030 | 470,035 | 0,000%%*
= | ABA ve/veya Ca** 42489390 | 3 | 14163,130 | 454,165 | 0,000%%*
5 | Tiir x Kurak 424,830 1424830 13,623 | 0,001%*
| Tiir x ABA ve/veya
iy v 5783,790 | 3 1927,930 | 61,822 | 0,000%%*
=
gg;l%f‘kXABAve/Veya 19631,550 | 3 | 6543,850 | 209,840 | 0,000%%*
=1 Py
= [ Turx Kurak x ABA 1 6007830 | 3 |2027,610 | 65,019 | 0,000%%+
&0 ve/veya Ca
5| Hata 997,920 32 | 31,185

Genel 90599,010 | 47

*k
kg

kskck

: Istatistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli (P<0,05)
: Istatistiksel olarak %1 diizeyinde 6nemli (P<0,01)
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: Istatistiksel olarak % 0,1 diizeyinde 6nemli (P <0,001)




Ek 17. Askorbat analizi i¢in HPLC kromatogram ornekleri.
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