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OZET

BAZI PATLICAN CESITLERININ ANTIOKSIDAN SAVUNMA SISTEMi
UZERINE CANAVAR OTU (PHELIPANCHE RAMOSA (L.) POMEL)
PARAZITININ ETKILERININ INCELENMESI

Hiilya Nur GORKEM
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Okan ACAR
11/07/2011, 88

Bu calismada Canakkale (Tirkiye)’ de tarimi yapilan 2 patlican varyetesi (Solanum
melongena L. cv. Kemer ve S. melongena cv. Pala - 49) kullanilmistir. Canavar otu paraziti
ile bu patlican varyeteleri arasindaki etkilesimde yapraklarda ve koklerde antioksidan
enzim aktivitelerindeki degisimler (SOD, POX, APX, GR, CAT), lipid peroksidasyon ve
pigment miktar1 arastirilmistur.

Arastirma sonuglarina gore, Pala-49 cesidi 6zellikle kok dokusunda Kemer ¢esidine
kiyasla antioksidan ezimler temelinde daha etkili bir savunmaya sahip bulunmustur. Bu iki
cesidin yaprak dokular1 karsilastirildiginda, Kemer ¢esidinin lipid peroksidasyondan daha
iyi korundugu goriilmekle birlikte, Pala-49 c¢esidinin askorbat—glutatyon dongiisii
enzimlerince 1yi bir korumaya sahip oldugu da gbéze carpmaktadir. Bu veriler 1518inda,
Pala-49 c¢esidinin antioksidatif enzimler temelinde Kemer c¢esidinden belirgin sekilde
ayrildig1 ve canavar otu problemine karsi Kemer ¢esidine kiyasla daha dayanikli oldugu

bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Phelipanche ramosa, Solanum melongena, canavar otu,

antioksidan enzimler, lipid peroksidasyon.
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ABSTRACT

EFFECTS OF BROOMRAPE (PHELIPANCHE RAMOSA (L.) POMEL) ON
ANTIOXIDANT DEFENCE SYSTEM iN SOME EGGPLANT VARIETIES

Hiilya Nur GORKEM
Canakkale Onsekiz Mart University

Graduate School of Science and Engineering
Chair for Biyology Thesis of Master of Science
Advisor: Assistant Prof. Dr. Okan ACAR

11/07/2011, 88

In this study was carried out, 2 eggplant varieties cultivated in Canakkale (Tiirkiye)
(Solanum melongena L. cv. Kemer and Solanum melongena L. cv. Pala - 49). In this
investigation were determined the changes in antioxidant enzyme activities (SOD, POX,
APX, GR, and CAT), lipid peroxidation levels and the amount of pigment on root and leaf
tissues of eggplant varieties which have putative resistant mechanisms against broomrape

As a result, cv. Pala-49 was established effective defense system based on
antioxidant enzyme system than cv. Kemer, especially in root tissues. When compared to
leaf tissues of these cultivars, cv. Pala-49 showed good protection via ascorbate—glutathion
cycle against lipid peroxidation in contast with better protection in cv Kemer. In
consideration of these data, cv. Pala-49 was prominently differentiated from cv. Kemer
based on the antioxidative enzymes and was more resistant against broomrape (P. ramosa

(L.) Pomel) problem compared to cv. Kemer.

Keywords: Phelipanche ramosa, Solanum melongena, broomrape, antioxidant

enzymes, lipid peroxidation.
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BOLUM 1 — GiRIiS Hiilya Nur GORKEM

BOLUM 1
GIRIS

1.1. Pathcan (Solanum melongena L.)

Patlican bitkisi sistematik kategori olarak Solanaceae familyasinin Solanum cinsine
dahildir. Ik iklimlerde tek yillik 6zelligi gosterirken, tropik iklimlerde ufak bir agac
seklinde biiyliyen ¢ok yillik bir kiiltiir bitkisidir (Seniz ve ark, 1995; Tunger, 2007; Topcu
ve Boyaci, 2008). Tiirkiye’ de en ¢ok yetistirilen ve tiiketilen patlican ¢esitleri; Kemer,
Halkapinar, Bostan, Kirmasti, Yalova-49 ve Gonen’ dir (Altinok, 2006).

Patlican bitkisinin (Solanum melongena L.) anavatani Hindistan olup, ayn1 zamanda
Indo-Burma orijinli bir bitki olarak da tanimlanmaktadir (Boyaci, 2008; Tunger, 2007).
Ikinci derecedeki gen merkezinin de Cin oldugu yoniinde kayitlar bulunmaktadir ve
Araplar tarafindan 6nce Akdeniz havzasina getirildigi, oradan Ispanya’ya gectigi, Tiirkler
tarafindan Balkanlar iizerinden Avrupa’ya yayildig1 diisiiniilmektedir. Patlicanin
Anadolu’ya 16. yiizyiln sonlarinda ve 17. yiizyilin baslarinda girdigi Zhukowsky
tarafindan bildirilmektedir (Tunger, 2007).

Patlicanin insan sagligindaki yerinin vitamin ve mineral icerigi bakimmdan diger
sebze tiirlerinden kii¢ciimsenmeyecek diizeyde oldugu bilinmektedir (Boyaci, 2008; Topcu
ve Boyaci, 2008). 100 g taze patlican; 24 kaloridir ve 1,1 g protein; 5,5 g karbonhidrat; 0
kolesterol; 2 g yag; 1 g lif; 37 mg fosfor; 15 mg kalsiyum; 1 mg demir: 1 mg sodyum; 15
mg potasyum: 30 IU A vitamini; 0,05 mg B1 vitamini; 0,04 mg B2 vitamini; 0,05 mg B3
vitamini; 0,081 mg B6 vitamini ve 5 mg C vitamini igermektedir (Komiircti, 2006). Cok
sayida patlican tiirii ilag olarak eskiden beri kullanilmaktadir. Ozellikle Hindistan’da
diyabet, bronsit, astim, yangili idrar yapma (dysuria), dizanteri gibi hastaliklarin
tedavisinde kullanilmaktadir. Ayrica kandaki kolestrol oranmi da azalttig1 bilinmektedir
(Boyaci, 2008).

Saglikli yasam idealinin giindemdeki yerini almasi, diger sebzelerde oldugu gibi
patlican tiiketimini ve {iretimini de arttirmaktadir (Keskin ve Tunalioglu, 2004; Topcu ve
Boyaci, 2008). Uretim agisindan patlican, Solanaceae familyas: igerisinde patates ve
domatesten sonra diinyada iiglincii sirada yer alan 6nemli bir sebzedir (Anonymous 2005;
Altinok, 2006; Tunger, 2007; Boyaci, 2008). Patlican, Asya ve Avrupa’da onemli bir
bitkisel iiriindiir. 1k olarak Cin, Hindistan ve Tayland’ da kiiltiire alinmistir. Avrupa ve
Amerika Birlesik Devletleri’'nde yetistirilmesine ragmen, tarimsal lretimin 6nemli bir

yiizdesini olusturmamaktadir (Van Eck ve Snyder, 2006).
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Diinya patlican tiretimi yaklasik 30 milyon ton civarindadir. Tiirkiye, ortalama
970.000 ton/yil pathican iiretimiyle Cin ve Hindistan’dan sonra ficiincii siwrada yer
almaktadir. Bu {retimin yaklasik 200.000 tonu Dogu Akdeniz Boélgesi’'nden elde
edilmektedir. Bu Bolgede, Mersin ilinde yaklasik 1.800 ha alanda 58.000 ton iiretim,
Adana ilinde ise, yaklasik 600 ha alanda 11.000 ton iiretim gerceklestirilmektedir
(Anonymous 2005; Altinok, 2006; Tunger, 2007). 2000-2009 yillar1 arasinda Tiirkiye’de
patlican iiretimi (bin ton) cizelge 1¢ de verilmistir (Keskin ve Tunalioglu, 2004; TUIK,
20011). Patlican Tiirkiye i¢in dnemli bir sebze tiiriidiir. Baglangicta serada alternatif tiir
olarak yetistirilmekte iken bugiin Ortli alt1 yetistiriciliginde domates, hiyar ve biberden
sonra dordiincii sirada yer almaktadir. Ayrica iiriin fiyat1 agisindan diger sebzeler arasinda

en istikrarl olan tiirdiir (Topcu ve Boyaci, 2008).

Cizelge 1. 2000-2009 yillar1 arasinda Tirkiye’ de patlican iiretimi (bin ton) (Keskin ve
Tunalioglu, 2004; TUIK, 20011)

YILLAR TURKIYEDEKI URETIM
(1000 ton)
2000 924.000
2001 945.000
2002 955.000
2003 935.000
2004 900.000
2005 930.000
2006 924.165
2007 863.737
2008 813.686
2009 816.134

Cagimiza damgasini vuran ve tiim biyolojik konularda genis olanaklar saglayan
biyoteknolojinin 6nemli dallarindan birisi olan bitki doku kiiltiirii teknikleri, bitki
islahcilarina biiylik kolayliklar saglamaktadir. Solanaceae familyasindan domates ve

patlicanda transgenik gesitler gelistirilmektedir (Say1lir ve Ozzambak, 2005).
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1.2. Phelipanche spp. (Canavar otu)

1.2.1. Canavar Otu Bitkisinin Biyolojisi

Diinya ¢apinda yayilis gosteren canavar otu bitkileri, daha Onceleri Orobanche
genusu altinda toplanirken, son yapilan ¢alismalarda dort seksiyon altinda toplanmistir: (1)
sect. Orobanche (=sect. Osproleon Wallr.), (2) sect. Trionyhon Wallr. (Eski Diinya
Canavar Otlar), (3) sect. Gymnocaulis Nutt., (4)sect. Myzorrhiza (Philippi) Beck. (Yeni
Diinya Canavar Otlar1). Eski diinya canavar otlar1 Orobanche ve Phelipanche olarak iki
genusta isimlendirilmistir. Buna gore, O. ramosa bitkisi P. ramosa (L.) Pomel ve O.
aegyptiaca bitkisi ise P. aegyptiaca (Pers.) Pomel olarak degistirilmistir (Demirbas, 2011).

Canavar otu tohumlar1 mikroskobik, oval bigcimde ve yaklasik olarak 0,3 x 0,2 mm
biiytikliglindedir. Tohumlarin optimum ¢imlenme sicakligi 20 - 25 °C’dir. Canavar otunun
cimlenip, toprak ylizeyine ¢ikisma kadar olan siire 30 - 60 giindiir, hayat devresinin toprak
alt1 sathasinda karbonhidrat birikir, biiyiime yavas olur. Biriken bu karbonhidrat siirgiin
uzamasinit saglar ve toprak altindan ylizeye cikislar baslar. Toprak ylizeyine ¢ikan
sirglinler ¢cok kisa siirede ¢igeklenir ve siirgiin gelisimi hizlanir. Meyve 0,5-2 cm ’lik
kapsiil seklindedir ve her kapsiilde 1.000-5.000 tohum bulunmaktadir. Her bitkide 40-100
kapsiil olugsmaktadir (Demirkan, 2005; Oztiirk, 2006). Tohum sayismin yiiksek olmasindan
dolay1 canavar otlari, ¢ok genis alanlara yayilabilir (Winston, 2003) ve tohumlar1 toprakta
20 yila kadar canlihgini siirdiirebilmektedir (Demirkan, 2005; Oztiirk, 2006).

Canavar otu bitkisi, taze olarak hasat edildiginde tohumlarin tamamen canliliklarini
yitirdikleri tespit edilmistir. Tohumlarin depolandigi ilk 5 yil igerisinde canliliginin sadece
% 10 oraninda azaldigi, 9 yilin sonucunda ise bu oranin % 50’ye ulastig1 rapor edilmistir.
Eger tohumlar yiiksek sicaklilk ve nemde bekletilirse canliliklarmin azalacagi

belirtilmektedir (Sentiirk, 2007).
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Sekil 1. Phelipanche ramosa (L.) Pomel bitkisi ve kapsiilii (Orjinal).

Canavar otu, tamamen klorofilden yoksun zorunlu tam kok parazitidir (holoparazit).
Oziimleme kabiliyeti olmamas1 dolayisiyla iizerinde yasadig1 genis yaprakli bitkileri su,
mineraller ve karbon kaynagi olarak kullanarak konukg¢u bitkide hasara neden olur
(Jacobsohn ve ark., 1980; Giray ve Nemli, 1983; Vieira ve ark., 2003; Abbes ve ark.,
2008; Takagi ve ark., 2009). Holoparazit bitkilerin fotosentezle ilgili genleri ya inaktiftir
ya da plastid genomlarindan elimine olmustur ve bu nedenle fotosentetik yeteneklerini
kaybetmislerdir (Okazawa ve ark., 2005; Takagi ve ark., 2009). Bundan dolay1 plastidler,
kloroplastlar1 olusturamaz ve bitkiler 15181 asla fotosentez i¢in kullanamazlar. Holoparazit
bitkiler 15181, fizyolojik ve morfolojik olarak g¢evresel sinyalleri diizenlemede ve bu sinyal
sisteminin bazi1 bolimleri de ¢imlenme ve cigeklenme i¢in kullanirlar (Okazawa ve ark.,
2005).

Su, mineral ve organik bilesiklerin parazit bitki tarafindan kullanimi, bir ok
ekonomik bitkide 6nemli verim kayiplarina neden olmaktadir (Goriir, 2004; Castillejo ve
ark., 2009) ve diinya ¢apinda milyarlarca insanin ge¢imini etkilemektedir (Abang ve ark.,

2007). Verim kaybi, enfekte olan bitki ve enfeksiyon seviyesine bagli olarak % 5-100
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arasinda degismektedir (Dhanapal ve ark., 1996; Thomas ve ark., 1998; Abang ve ark.,
2007). Cevresel faktorler, canavar otu - konukgu iligkisine etki etmektedir (Dhanapal ve
ark., 1996). Bircok canavar otu tiirii, Avrupa’da (Miiller-Stover ve ark., 2008), Fransa’da
(Veronesi ve ark., 2007; Miiller-Stover ve ark., 2008), Liibnan’da (Haidar ve Sidahmed,
2006), Orta dogu, Rusya, Ukrayna ve Cin’ de (Pérez-Vich ve ark., 2004) 6nemli zarar
olusturmakta ve bu nedenle ekonomik Onem tasimaktadir (Dhanapal ve ark., 1996).
Canavar otu bitkileri ¢ogunlukla Fabaceae, Solanaceae, Brassicaceae, Asteraceae,
Apiaceae, Cucurbitaceae ve diger dikotil familyalarmin iiyelerine zarar verir ve genellikle
monokotillerde etkin degildir (Hershenhorn ve ark., 1996; Matusova ve ark., 2005; Lins
ve ark., 2006). Canavar otu tiirleri ve konukcu bitkileri ¢izelge 2’ de verilmistir
(Hershenhorn ve ark., 1996; Pérez-Vich ve ark., 2004; Matusova ve ark., 2005; Gonzalez-
Verdejo ve ark., 2006; Haidar ve Sidahmed, 2006; Lins ve ark., 2006; Abang ve ark., 2007;
Miiller-Stover ve ark., 2008).



BOLUM 1 — GiRIiS

Hiilya Nur GORKEM

Cizelge 2. Canavar otu tiirleri ve konukgu bitkileri (Hershenhorn ve ark., 1996; Pérez-Vich
ve ark., 2004; Matusova ve ark., 2005; Gonzalez-Verdejo ve ark., 2006; Haidar ve
Sidahmed, 2006; Lins ve ark., 2006; Abang ve ark., 2007; Miiller-Stover ve ark., 2008)

Konukcu Bitkiler

Canavar otu tiirii

Tiitlin (Nicotiana tabacum L.)
Domates (Lypopersicon esculentum Mill)

Patates (Solanum tuberosum L.)

O. crenata
P. ramosa

P. aegyptiaca

Bakla (Vicia faba L.) O. cernua
Mercimek (Lens culinaris Medick) O. cumana
Nohut (Cicer arietinum L.) O. minor
Aycicegi (Helianthus annuus L.) O. foetida
Patlican (Solanum melongena L.)

Lahana (Brassica oleracea L. var. capitata L.1.) P. ramosa

Kereviz (Apium graveolens L.)
Karpuz (Citrullus lanatus Thunb.)

Kavun (Cucumis melo L.)

P. aegyptiaca

Hint keneviri (Cannabis sativa L.)

Kolza (Brassica napus L.)

P. ramosa
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Sekil 2. Domates kokiine yapismis P. ramosa (L.) Pomel paraziti (Orjinal).

Sekil 3. Patlican kokiine yapismis P. ramosa (L.) Pomel paraziti (Orjinal).
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1.2.2. Yasam Dongiisii

Canavar otunun ¢imlenmesi, yeterli sicaklik ve nem kosullarinda konukg¢u kokiinden
salgilanan 6zel kimyasal sinyaller tarafindan uyarilir, bu uyart1 canavar otu tohumunda
konukcu koke baglanan ve enfektif organ olan hostoryuma farklilasan kiigiik bir radikula
gelistirir (Oztiirk, 2006; Sentiirk, 2007; Castillejo ve ark., 2009). Canavar otu, seliiloz,
hemiseliiloz, pektinolitik enzimler, peroksidaz (POX) ve proteazlar1 iceren salgilanmig
enzimler vasitasiyla mekaniksel etki, enzimatik parcalama ve/veya konuk¢u hiicre
duvarlarim1 degistirerek konuk¢u dokularina penetre olur. Bu enzimler, konukgu hiicre
duvarlarmi ve 6zellikle orta lameli dayaniksiz hale getirebilir ve boylece parazit hiicrelerin
konuk¢u kokiinde ilerlemesi kolaylasir (Veronesi ve ark., 2007). Konuk¢u doku
penetrasyonu ve damar sistemine baglandig1 yerde sarimsi renkte bir tiiberkiil veya nodiil
meydana gelir, bu tiiberkiil zamanla kalinlasarak 0,5-2,5 cm kadar olur ve yumruyu
olusturur. Bu yumru iizerinde tomurcuklar ve kokciikler meydana gelir. Gelismesi devam
ederken esas siirglin olusur. P. ramosa tiiriinde bu silirgiin dallanabilir. Canavar otu
tiirlerinin toprakalt1 safhasinda karbonat siirglin uzamasini saglar ve toprak altindan yiizeye
cikislar baglar. Olusan bu siirglin, karbonhidrat birikimi sonucu uzamakta ve toprak
altindan yiizeye ¢ikmaktadir. Toprak yilizeyine ¢ikan siirglinler kisa siirede c¢igeklenerek
meyve olusturmaktadir (Oztiirk, 2006; Sentiirk, 2007; Castillejo ve ark., 2009).

Cimlenen canavar otu tohumlar1 ancak 2-3 mm c¢evresindeki konukc¢u koklerini
parazitleyebilir. Daha uzak mesafede ¢imlenen tohumlar, konukg¢usunu bulamazsa 6Sliirler.
Canavar otu tiirleri hostoryumlariyla konukgusuna tek bir noktadan giris yapar, P. ramosa
ise bircok noktadan konukgusuna giris yapar (Sentiirk, 2007). Hostoryumlarin biiyiikliigii
0,5-1,7 mm renkleri ise beyaz-sart ile kirmizi-kahverengi arasindadir (Oztiirk, 2006).

Canavar otunun yasam dongiisii 3 asamadan olusur; tohum asamasi, ¢imlenme
asamas1 ve parazitik asama/ bitkinin tohum olusturdugu satha (Sekil 4, 5, 6) (Dhanapal ve

ark., 1996).
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Sekil 5. Canavar otunun yasam dongiisiinde ¢imlenme asamasinda adimlar ve siiregler

(Dhanapal ve ark., 1996).
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Sekil 6. Canavar otunun yasam dongiisiinde parazitik {ireme asamasinda adimlar ve

siirecler (Dhanapal ve ark., 1996).

1.2.3. Miicadelesi

Parazit bitkiler, birgok kirsal toplulugun gida giivenligi i¢in biiyiik tehdit olusturur
(Goldwasser ve ark., 2000; Vieira ve ark., 2003). Canavar otu, Avrupa’ daki (Miiller-
Stover ve ark., 2008), Afrika ve Asya’nin 1lik ve kurak alanlarindaki, Dogu’nun yar1 kurak
ve sicak bolgelerindeki ve Akdeniz iilkelerindeki (Dhanapal ve ark., 1996) birka¢ biiyiik
tarim alaninda (aycicegi, tiitiin, domates ve bakla) dnemli tarim zararlilarindan birisidir.
Istilasi, Akdeniz ikliminin hakim oldugu iilkelerde yinelenen bir problemdir (Goldwasser
ve ark., 2000; Vieira ve ark., 2003).

Yabanci otlar icerisinde 6zellikle canavar otu yillar gectik¢ce daha biiytlik bir problem

olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Canavar otuyla miicadele ii¢ nedenden dolay1 zordur:

1. Canavar otu bitkilerinin ¢ok sayida tohum liretirler.

1. Cok kiiciik olan bu tohumlarin toprak altinda ¢imlenmeden uzun siire sakli
kalabilirler.

1ii. Bulasik topraklar, tarim alet ve makineleri, bitki materyalleri, ¢iftlik hayvanlari,

sulama (yagmurlama ve asir1 sulama) ve riizgar ile cok kolay yayilabilirler.

Tam parazit bir yabanci ot olup konukgusu ile ¢ok siki iliskisinden dolay1 bir¢cok kiiltiir
bitkisinde ne yazik ki bu yabanci ota karsi ekonomik ve etkili bir kontrol yontemi
gelistirilememistir. Canavar otuna karsi kontrol yontemlerinin yetersiz kaligi, her gecen
gilin tarimsal alanlarda bunlarin 6nemini gostermektedir. Canavar otlar1 ile ilgili sorunun
boyutu yurdumuzun bazi bolgelerinde belirlenmis olmasima ragmen, birgok bolgesinde ise
heniiz bilinmemektedir (Demirkan, 2005; Aksoy 2010).

Canavar otu kontrolii i¢cin bircok miicadele yOntem bulunmakla birlikte, bu
yontemler pahali ya da etkisiz olabilmekte; bazen ¢evreye zarar verebildikleri gibi bazen

de 6zel donanim gerektirebilmektedirler. Basarili parazitlik; tohum ¢imlenmesi, baglanti,

10
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konuke¢u kokiiniin penetrasyonu ve damar baglantilarinin kurulmasini i¢eren ¢ok agamali
bir stiregtir. Bu durum gelisimsel sinyalleri tanimlamada, parazit ve konukc¢u arasindaki
genetik durumlarin diizenlemesini igerir. Parazit otlara karsi miicadelede yeni stratejileri
gelistirmek icin konukcu-parazit birlikteligiyle ilgili genlerin daha iyi anlasilmasi gerekir.
Fakat, parazit bitkiler ve konukgular1 arasindaki etkilesimlere iligkin genetik ¢alismalar,
fizyolojik ve biyokimyasal arastirmalarin gerisinde kalmistir (Goldwasser ve ark., 2000).

Uygulanabilirliginin kolay olmasi, kisa siirede sonu¢ vermesi gibi nedenlerden dolay1
canavar otu miicadelesi iizerine yapilan calismalarin biliylik bir bolimiinii kimyasal
savasim c¢aligsmalar1 olusturmaktadir (Demirkan, 2005). Fakat parazit ve konukg¢unun her
ikisinin de ¢igekli bitki olmasi, canavar otunun kimyasal kontrol metodlarinin
uygulanabilirligini zorlastirmaktadir. Aslinda, iirlin ne olursa olsun, gelistirilmis kontrol
metodlarinin higbiri tiimiiyle basarili degildir. Bundan dolayi, canavar otunun yer alt1
gelisiminin  erken sathalarinda daha secici ve aktif olan yeni kontrol metodlar1
gelistirilmelidir. Sonug olarak, konuk¢u-parazit etkilesimi ile ilgili olan mekanizmalarinda
daha 1y1 anlasilmasina ihtiya¢ vardir (Vieira ve ark., 2003).

Bitki atiklarmin topraga karistirilmasiyla yabanci otlarda ¢imlenme ve gelismenin
kontrole oranla daha yavas ve az meydana geldigi belirlenmistir. Topraga cesitli bitki
atiklarinin karistirilmasiyla allelopatik kimyasallar topraga karisir ve topragin organik
maddesi artmasi da parazitik yabanci otlarda ¢imlenme ve gelismeye engel olmaktadir
(Oztiirk ve Demirkan, 2010).

Canavar otu i¢in bilinen kontrol yontemleri, el ile ot miicadelesi, iiriin rotasyonu,
ekim zamani ayarlama, toprak besin ayari, tiitsiileme, solarizasyon, herbisit kullanima,
dayanikli bitki cesitlerinin se¢imi ve 1slahi, tuzak kullanimi ve biyolojik ajanlarin
kullannmidir (Abang ve ark., 2007). Ancak bu savasim yontemlerinin bazilarmin
uygulanmasi zor, bazilarininki ise ekonomik degildir. Ayrica canavar otuna karsi etkili
ilaclar bulunmamakta ve etkili olan bazi kimyasallar ise konuk¢usu olan kiiltiir bitkilerine
de fitotoksik olmasi sebebiyle kimyasal savasimda kullanilamamaktadir. Bu nedenle
canavar otu miicadelesinde yeni alternatif savasim yontemleri gelistirilmeye

calisiimaktadir (Oztiirk, 2006).

1.2.4. Cimlenme Uyarncilar

Toprakta bulunan canavar otu tohumlari, konukcu bitkiden gelen kimyasal uyarici
maddenin etkisiyle cimlenirler (Goriir, 2004). Strigolakton adi verilen bu kimyasal

uyaricilar konukgularin koklerinden salindigi zaman parazitik bitkilerin ¢imlenmelerini

11
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tesvik eden terpenoid laktonlardir (Goulet ve Klee, 2010) ve canavar otu tohumlarmnin
¢imlenmesini tesvik ederler (Yoneyama ve ark., 2009). Allelokimyasal grubuna dahil olup
strigol, sorgolakton, alektrol ve orobansol olarak dort farkli formu mevcuttur (Sekil 8)
(Denev ve ark., 2007). Sentetik olarak iiretildiklerinde, dogal olarak bitkiler tarafindan
salman kimyasallarla ayni islevi géormektedir (Demirbas, 2006). Johnson ve ark. tarafindan,
ilk defa 1976 yilinda strigolakton analoglarinin sentezi ile ilgili yapilan bir ¢alismada,
bunlara GR (growth regulator, ¢imlenme uyaricilari) bilesikleri denilmistir. Bunlar GR24,
GR28, GR7, GR5’tir ve bu bilesikler dihidroparteneloid olarak adlandirilmaktadir (Pérez-
de-Luque ve ark., 2000). Bu bilesiklerden en yiiksek ¢imlendirme potansiyeline sahip olan
GR24’tiir. GR24’in  yiikksek miktarlarda kullanimi  maliyetlidir ve genis ¢apta
kullanilmasima engel teskil etmektedir (Demirbas, 2006).

Sekil 7. GR 24 uygulanarak ¢imlenen P. ramosa (L.) Pomel bitkisi (Orijinal).

En bagarili paraziter strateji, kimyasal kullanilarak konukgu bitkinin yasam dongiisii
ile parazitlerin erken gelisim evrelerinin uyumlu calismasidir. Canavar otu tohumlari,
konukgu bitkilerin kdklerinden yayilan strigolaktonlarin belirli bir konsantrasyonu ortamda
mevcut degil ise, tercih edilen ¢gevresel kosullarinda bile kendi ¢imlenme programini iptal
etme yetenegindedir ve bu kimyasal bilesiklerin ¢ok diisiik konsantrasyonlarina (107-10")
bile yanit verirler. Optimum kosullarin altinda veya iistiindeki konsantrasyonlar tohum
cimlenmesini engelleyebilir. Yapilan ¢alismalarda, Orobanche minor tohumlar1 ig¢in 2

¢imlenme uyaricisi; alektrol ve orobansol izole edilmistir (Denev ve ark., 2007).

12
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Sekil 8. Canavar otu i¢in ¢imlenme uyaricilari (Denev ve ark., 2007).

Bitki kok eksiidasyonlarinda bugiine kadar 9 tane dogal strogalakton saptanmistir.
Bitkilerde strogolakton biyosentezinin metabolik yolu Sekil 9’ da gosterilmistir. Lopez-
Raez’in  c¢alismasinda, domates strigolaktonlarinin  (orobancol ve  solanacol)
karotenoidlerden biyosentetik olarak tiiredigi gosterilmistir. Bu nedenle biiyiik olasilikla

bitki aleminde karotenoid kdkenli strigolaktonlar olagandir (Kohki ve Hayashi, 2008).
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Sekil 9. Bitkilerde strogolakton biyosentezinin metabolik yolu (Kohki ve Hayashi, 2008).

Birbirinden farkli dogal ¢imlenme uyaricilari, parazitlerin konukgularindan izole
edilmistir.  Ilging sekilde sadece konukgu bitkilerde degil ayn1 zamanda arbuskiiler
mikroviral mantarlarin konukg¢usu olmayan Arabidopsis sp., beyaz acit bakla,
Menispermum dauricum ve Stephania sepharantha gibi konuk¢u olmayan tiirlerde de
strigolaktonlar iretilmektedir. Son bulgular strigolaktonlarin bitkiler aleminde yaygin
sekilde bulunabilecegine ve kok dallanmasina neden olan yeni bir fitohormon sinifi olarak

gizli bir islevine isaret etmektedir (Yoneyama ve ark., 2009; Macias ve ark., 2009).

1.3. Bitki Parazit Etkilesimi

Bitkiler, i¢ginde bulunduklar1 ¢evreyi tanima ve o ortama adapte olma islevini ¢esitli
molekiiler ve fizyolojik olaylar sayesinde gerceklestirirler. Ayni zamanda igersinde
bulunduklar1 ortam1 diger canlilarla (patojen ve simbiyontlar) paylasmak ve hatta onlarla
bazen rekabet etmek zorunda kalirlar (Tor, 1998). Bitkiler yasadiklar1 ortamda bir¢ok
organizma ile etkilesim igerisindedir ve bu etkilesimlerin bazilar1 yararli olabilecegi gibi
bazilar1 da zararli olabilir. Bu olaylarm biiyiik bir kismi toprak altinda gerceklestigi i¢in
kolayca gozlenemez (Biilgener, 1998).
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Parazitlik gezegenimizdeki en eski yasam bi¢imlerinden biridir. Parazitler; bitkiler,
hayvanlar, mikroorganizmalar dahil tiim canlilarin yasamina katilabilirler (Over ve Aksoy,
2006). Parazit organizmalar, prokaryot ve 0karyotik organizmalarin en biiyiik nesillerinde
serbest yasayan atalarindan evrimlesmistir. Parazitik bitki evriminin esas hipotezi,
parazitik olmayan bitkilerden evrimlesmis parazitizmdir. Parazitik bitki evrimi modeli 3
sekilde aciklanabilir: (1) hostoryumun fakiiltatif hemiparazit yoluyla kazanimi icin
ototroflardan degisimi; (2) Konukgu kaynaklar1 ve konukg¢u seleksiyonu sonucu islahta
gilivenin artmasi; (3) ototrofa 6zgili gen kodlamalarinin kaybi (Yoder ve ark., 2009).

Yaklasik olarak 19 angiosperm familyasindan 4.500 tiir, diger bitkilerde parazit
yasayabilmektedir. Parazit bitkiler, konuk¢u kaynaklarina duyduklar1 ihtiyaca gore
cesitlilik gosterirler. Boyle bitkilerin yaklasik % 10’u zorunlu parazittir ve bunlar
holoparazitik olarak adlandirilirlar. Holoparazitlerin fotosentez yetenekleri yoktur ve
besin i¢in tamamen konukgusuna bagimlidirlar. Cogu parazit bitki ise hemiparazittir ve
besin ihtiyaglarmin ¢ok az bir kismmi da olsa kendileri iiretebilmektedirler. Biitiin
hemiparazit bitkilerin fotosentez kabiliyetleri olmasina ragmen, fotosentetik verimleri
yeterli olmadig1 i¢in konukcu kaynaklarina ihtiya¢ duyarlar. Orobanche, Rafflesia ve
Hydnora tiirleri fotosentez yeteneginden yoksundurlar ve yasamlarinin biitiin evrelerinde
konukgularma bagimlidirlar (Yoder ve ark., 2009).

Parazit ve patojen terimleri aralarindaki temel fark, parazitin basarili olabilmesi i¢in
konuk¢uda yasayabilmesi ve orada cogalmasi yeterli iken,  patojen konukguda
yasayabilme ve ¢ogalmasinin yaninda konukguya zarar verip hastalik meydana getirir. Bir
baska degisle patojenin mutlaka parazit olmasi gerekirken, parazitin patojen olmasi
gerekmemektedir. Bir etmen belirgin ¢evre kosullar1 altinda bir bitkinin patojeni olurken,
bir bagka ¢evrede ayni1 bitkinin patojeni olamamaktadir. Bu da konuk¢u-patojen iliskilerini
anlamada smirlama meydana getirmektedir. Buna benzer bir bagka tarafli yaklasim da
“dayaniklilik” terminolojisinde goriilmektedir. Patojen konuk¢uda normal yasamini
siirdiirtiyorsa bitkiye hassas, patojene virulent ve aralarindaki iliskiye ise uyumlu denir.
Patojen, bitkide herhangi bir zarar meydana getirmiyor fakat normal yasamimi devam
ettiriyor ve bitkiyi istila ederek cogalmasimi siirdiiriiyorsa o bitki o patojene toleransli
olarak ifade edilir. Ancak, bitki bu patojenin gelisme ve ¢ogalmasini cesitli nedenlerle
tamamiyla durduruyor ise bu bitki genel anlamiyla dayanikli, patojen avirulent ve
dayanikli bitki ile patojen arasindaki iliski de uyumsuz olarak kabul edilir (Sekil 10) (Tor,
1998; Tiirk 2006).
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Sekil 10. Bitki ve patojen arasindaki iliski (T6r, 1998; Tiirk 2006).

Bitkiler patojen saldmrilarindan kendilerini korumak i¢in bircok savunma
mekanizmasina sahiptir. Bu savunma mekanizmalar1 bazi patojenler i¢in caydirici bir rol
oynamasmna karsm bazi patojenler icin etkisiz kalmasi sonucu hastaliklar ortaya
¢ikmaktadir (Kog ve Ustiin, 2008). Bitkiler kendilerini patojenlerden koruma yollar1 olarak
cesitli engeller gelistirmislerdir. Bunlardan bazilari; mumsu tabaka ve lignin birikmesi olan
hiicre duvarlar1 gibi fiziksel engellerdir. Boyle bir savunma mekanizmasi, genelde biitiin
patojen tiirlere karsi etkilidir (Tor, 1998).

Bitkiler igerisinde bulunduklar1 ortamlarda biyotik ve abiyotik etmenler tarafindan
devamli sekilde uyarilirlar. Bu uyaricilar hiicre membraninda bulunan reseptorler
tarafindan almnarak sinyal iletisimi yoluyla hiicre icerisindeki gerekli yerlere iletilirler.
Alinan bu sinyallere gore de bitkide bir tepki olusur. S6z konusu durum konukgu-patojen
iliskileri agisindan incelendiginde, patojenlerin avr genlerinin iirlinleri, konukgunun R
geninin proteini tarafindan taninmaktadir. Daha sonra bu R genleri, fosforilasyon yoluyla
diger genleri harekete gecirerek bitkideki tepki ve savunma mekanizmasimi aktif hale
getirmektedir. Sonucta da bitki hiicresi, programlanmig hiicre 6liimii (apoptosis) ile hem
kendisini hem de kendisine saldiran patojeni 6ldiirmektedir (Tor, 1998).

Patojenlere kars1 bitkilerin vermis oldugu hizli yanitlar su sekilde gerceklesir:

(a) Kalloz sentez dnciillerinin aktivasyonu,
(b) sitosolik Ca™ miktarinda artss,
(c) oksidatif patlama sirasinda hidrojen peroksit (H,0O,)’in birikimi.
Dogrudan antimikrobiyal etkiyle degil, ayn1 zamanda hiicre duvar1 proteinlerinin ve

olast polimerlerinin oksidatif ¢apraz baglanmasi sonucu hipersensitif hiicre oliimleri
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gergeklesir. Daha sonra ki savunma yanitlar1 ise, fitoaleksinlerin biyosentezi, lignin
polimerlerinin ve patojenle iligkili (PR) proteinlerin birikimidir (Demirbas, 2006). PR
proteinleri bitkilerde patojen enfeksiyonu sonucu veya buna benzer stres kosullarinda
sentezlenen proteinlerdir. Sistemik diren¢ olusturmaktadirlar. PR proteinleri patojenin
saldirisini, yayilmasini, ¢ok yonliiliigiinii sinirlandirmakta ve yaralanma, incinme, yliksek
osmotik basmg¢ gibi diger stres kosullarinda da olugmaktadirlar. Fitoleksinler lokal
yantlari baglica antimikrobiyal bilesikleriyken, PR proteinleri hem lokal hem de sistemik
direng siirecinde meydana gelmektedirler (Kog ve Ustiin, 2008).

Bitkiler, farkli patojenlerle miicadele etmektedirler ve patojenlere direnmek igin,
genellikle bitki savunma yanitlar1 olarak, savunma mekanizmalar1 veya yanitlarinin bir
dizisini aktive edebilirler. Bitki savunma yanitlarinin indiiklemesinde ilk adim, elisitor
olarak bilinen patojen tiirevli molekiillerin taninmasidir. Asag1 yonlii sinyal aktariminin
basamaklari, bu elisitdrlerin taninmasi ile aktive olmaya bagslar (Raho ve ark., 2010).
Savunma mekanizmasi, patojende bulunan avirulans (avr) gen lriinleri tarafindan uyarilir.
Bitkilerde bulunan karsilik direng (R) gen iirlinleri olan R proteinleri, patojen avr gen
driinlerinin algilanmasimi ve diren¢ olusumunu saglamaktadir. R genleri ile olusturulan
savunma tepkisi (ayn1 zamanda gen-i¢in-gen direnci), saldir1 bdlgesinde bulunan
hiicrelerde hizla nekrozlarin (hipersensitif tepki veya HR) ortaya ¢ikmasina neden olarak
patojen o bolgede etkin sekilde sinirlandirilir (Yildiz Aktas ve Giiven, 2005).

Bitkilerde dayaniklilik mekanizmalarmin saptanmasi, konuk¢u ve patojen arasinda
ilk karsilagsma esnasinda nasil bir etkilesim oldugu, neden bazi ekotiplerin hastalik
etmenlerinin bazi izolatlarma kars1 c¢ok hassasken, digerlerine karsi yiiksek oranda
dayaniklilik gosterdigi ile ilgili sorular1 cevaplamak amaciyla ¢ok sayida calisma
yapilmistir. Ancak, dayaniklilig1 saglayan mekanizma veya mekanizmalar hala tam olarak

aydmlatilamamistir (Tiirk, 2006).

1.4. Serbest Radikaller ve Antioksidatif Savunma Sistemi

Serbest radikal, atomik ya da molekiiler yapilarda c¢iftlenmemis tek elektron
boliimlerine verilen isimdir. Baska molekiiller ile cok kolayca elektron aligverisine
girebilen bu molekiillere oksidan molekiiller veya reaktif oksijen tiirleri (ROT)
denmektedir. Bu radikaller, hiicredeki diger molekiillerle kolayca etkilesime girerek
oksidatif stres meydana getirirler ve normal hiicresel metabolizma sirasinda olusabildigi
gibi, ¢esitli dig etkenler araciligi ile de meydana gelebilir. Oksidatif stres, organizmadaki

prooksidan ve antioksidan dengenin bozulmasi olarak tanimlanmaktadir. Radikaller;
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lipidler, proteinler ve niikleik asitler gibi temel hiicresel bilesenlerde hasara yol acabilme
ozelligine sahiptir (Tekeli ve Sezgin, 2007). Bitkilerde ROT’ nin iiretimi ve siipiiriilmesi
arasindaki dengeyi yliksek 1s1k, kuraklik, diisiik sicaklik, yiiksek sicaklik ve mekaniksel
stres gibi birgok abiyotik stres faktorii etkileyebilmektedir (Apel ve Hirt, 2004).

Oksijenin bir elektron alarak indirgenmesi sonucu siiperoksit radikali (02'_),

siiperoksitin bir elektron almasi sonucu ise peroksit olusur. Peroksit molekiilii de 2
hidrojen atomu ile birleserek H,O, meydana getirir. Ancak biyolojik sistemlerde H,O,* in

asil tiretimi 02'_ dismutasyonu ile olur. Iki siiperoksit molekiilii iki proton alarak H,O, ve

molekiiler oksijeni olustururlar. H,O, bir serbest radikal olmadigi halde, ROT i¢ine girer
ve serbest radikal biyokimyasinda 6nemli bir rol oynar. Reaksiyon sonucu radikal olmayan
iirlinler olustugu i¢in dismutasyon reaksiyonu olarak da bilinir (Bilge, 2010).

Serbest radikaller yasam icin gereklidir ve elektron transferi, enerji tiretimi ve pek
cok diger metabolik islevde temel olusturur. Ama zincir reaksiyonu kontrolsiiz bir davranis
gosterirse hiicrede hasarlara neden olabilirler. Normal kosullar altinda bu serbest
radikallerin yikimi ve iiretimi bitki hiicresi i¢inde diizenlenmektedir. Buna ragmen ¢evresel
stresler (yiiksek 151k yogunlugu, herbisitler, patojen saldirilar, kuraklik, tuzluluk, hava
kirliligi vs.) sonucunda, serbest radikaller ile antioksidan sistemin aktivitesi arasinda denge
bozulmakta ve protein denaturasyonu, lipid peroksidasyonu, DNA mutasyonlar1 gibi
oksidatif hasarlar meydana gelmektedir (Kog ve Ustiin, 2008). Serbest radikallerin hiicreye
etkileri sekil 11° de verilmistir (Aktiirk, 2010).
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Sekil 11. Serbest radikallerin hiicreye etkileri (Aktiirk, 2010).

18



BOLUM 1 — GiRIiS Hiilya Nur GORKEM

Serbest radikaller baslica 3 temel mekanizma ile olusurlar (Ozdemir, 2010).

1. Kovalent baglarin homolitik kirilmasi: Yiiksek enerjili elektromanyetik
dalgalar ve ytiksek sicaklik kimyasal baglarin kirilmasma neden olur. Kirilma sirasinda bag
yapisindaki iki elektronun her biri ayr1 ayr1 atomlar iizerinde kaliyorsa, bu tiir kirilmaya
homolitik kirilma denir ve bu durumda her iki atom iizerinde de paylasilmamis elektron
kalir.

AB— A +B

2. Normal bir molekiiliin elektron kaybetmesi veya bir molekiiliin heterolitik
boliinme: Heterolitik boliinme olarak adlandirilir. Kovalent bagi olusturan her iki elektron
atomlarin birinde kalir ve iyonlar meydana gelir.

AB—> A +B"

3. Normal bir molekiile elektron transferi: Radikal 6zelligi tasimayan bir
molekiile, bir elektron transferi ile dig orbitalinde paylasilmamis elektron tasir hale gelirse,
bu indirgenme radikal olusumuna neden olur.

A+e - A"

Dogal metabolik yollarla olusan serbest radikaller, radikal parcalayan antioksidan
sistemler ile ortadan kaldirilmaktadir. Ancak c¢esitli nedenlerle ROT’ nin artmasi ve
antioksidan mekanizmalarin yetersiz kalmasi sonucu ‘oksidatif stres’ meydana
gelmektedir (Atmaca ve Aksoy, 2009). Oksidatif stres, organizmadaki pro-oksidan ve anti-
oksidan dengenin bozulmasi olarak da tanimlanmaktadir (Tekeli ve Sezgin, 2007).

Aerobik metabolizma tarafindan oksijen reaktivitesinin kullanilmasi, biyolojik
bilesiklerden kimyasal enerji elde edilmesinde aerobik organizmalar i¢in biiyiik bir avantaj
saglar. Fakat kimyasal yapis1 nedeniyle molekiiler oksijen, genellikle tek degerlikli azaltma
yollarmi takip eder. Kismen indirgenmis oksijen ara maddeleri, yan {riin olarak bir¢cok
metabolik reaksiyonda iiretilir ve ROT olarak bilinirler. ROT, peroksidatif zincir
reaksiyonlarmni tetikleyerek ve hiicresel bilesenlerde oksidatif hasara yol agarak biyolojik
molekiillerin tiim ana siniflarini oksidize edebilir. Bu oksidatif stres sonugta hiicre 6liimiine
neden olabilir. Ancak, ROT gen ifadesi, hiicre dongiisii, proglamlanmis hiicre 6liimii, HR
ve vyaslanmanin diizenlenmesi gibi bircok Onemli hiicresel fonksiyonlari yerine

getirmektedir (Teixeira ve ark., 2005).
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Oksijen, bitkiler i¢in son derece dnemlidir. Molekiiler oksijenin (O;) suya (H,O)
indirgenmesi, yiliksek bitkilerin enerji kaynagini1 olusturmaktadir. Oksijenin indirgendigi
durumlarda DNA, protein ve lipid gibi biyolojik molekiilleri oksidize edebilen ROT
olugsmaktadir (Acar ve ark., 2009). Plazma zarlar1 ve hiicre duvarlarinda ROT olusumu
tamamen ag¢ik olmasma ragmen hiicre duvarlar1 metabolizmanin ve ayni zamanda oksijen
aktivasyonunun aktif bolgeleridir. (Baykal, 2006).

ROT, hem stres olan hem de olmayan hiicrelerde tiretir (Alscher ve ark., 2002; Apel
ve Hirt, 2004). ROT’ nin iiretimi, uzaklastirilmasi, modifikasyonlari, sinyallesme ve bitki
hiicrelerine stressiz ve stres kosullarinda verdigi zarar arasindaki iligkiler sekil 12° de

verilmistir (Moller ve ark., 2007).
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Sekil 12. Reaktif oksijen tiirlerinin tiretimi, uzaklastirilmasi, modifikasyonlari, sinyallesme
ve bitki hiicrelerine a) stressiz ve b) stres kosullarinda verdigi zarar arasindaki iliskiler

(Moller ve ark., 2007).

Bitkilerde siirekli olarak ROT’ nin {iretildigi yerler kloroplastlar, mitkondri ve
peroksizomlardir. Uretim ve tasima kesinlikle ROT kontroliinde olmalidir (Apel ve Hirt,
2004). Yesil bitki kisimlarinin 11k alan bolgelerinde ana ROT iireticileri, kloroplastlar ve

peroksizomlardir. Yesil olmayan veya karanlikta bulunan bitki pargalarinin ana ROT
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iireticisi ise mitokondridir. Kloroplastlar yan iiriin olarak fotosistem II' de (PSII), 'O,
(singlet oksijen, genellikle kloroplastlarda olusan yiiksek enerji seviyesinde bulunan reaktif
oksijen tiirii) ve fotosistem I (PS I)’ de hem radikal hem de anyon bir ROT olan siiperoksit

(02'_) iiretirler (Moller ve ark., 2007).

Stres, biyotik ve abiyotik faktorlerin birlikte ya da ayri ayri olarak fizyolojik ve
biyokimyasal degisimleri meydana getirmesi veya organizmada hasar olusturma kapasitesi
olarak tanimlanabilir. Bagka bir deyisle, biiylime, gelisme ve flretim i¢in genetik
potansiyelin ifadesini olumsuz sekilde etkileyen herhangi bir g¢evresel faktorii veya
bunlarin etkilesimlerini igermektedir (Akgiil, 2010). Biyotik ve abiyotik stres sirasinda,
canli hiicrelerin bir¢ok yerinde ROT olusturulur. 02'_, H,0,, hidroksil radikalleri (HO) ve

'0, gibi ROT’ nin iiretimi aerobik metabolizmanin kaginilmaz sonucudur (Moller ve ark.,
2007). ROT’ nden kaynaklanan hiicre 6limii, membran lipid peroksidasyonu, protein
oksidasyonu, enzim engellenmesi ve DNA ile RNA hasar1 gibi oksidatif siire¢clerden
kaynaklanabilir. ROT’ nin artan seviyeleri, programlanmis hiicre 6liimiinii aktive edebilir.
Apoptotik olmayan genler vasitasiyla tiitiin bitkisinde paraquat ile uyarilma sonucunda,
oksidatif stresin engellenmesinin programlanmis hiicre 6liimii ile gerceklestigi gozlenmistir
(Mittler, 2002).

Antioksidan metabolizma, hiicre redoks homeostazisini korumak ve ROT’ nin
tehlikeli etkilerine karsi hiicreleri korumak i¢in gelismistir. Stresli ¢evre kosullarinda ROT
iretimi ve birikimininin artiginda bitki korunmasi 6nemli bir role sahiptir. Enzimatik ve
enzimatik olmayan bilesenlerin her ikisi de, ROT detoksifikasyon ve hasar onarimmi
kapsayan ¢esitli reaksiyonlara katilir. Birgok antioksidan enzim farkli hiicrelerde hiicre
redoks dengesini korumak i¢in ortaklasa hareket ederler (Teixeira ve ark., 2005). Normal
fizyolojik kosullar altinda, molekiiler oksijenin indirgenmesi ile hiicrede ROT iiretilir ve
cevresel stres kosullarinim artisi iiretimi arttirir (Incedere Uysal, 2007).

Bitkilerde tohum olusumu, ¢imlenme ve c¢imlenme sonrasi fide biiylimesi, iyi
diizenlenmis siireclerdir. Bu siiregler yiiksek hiicrelerde metabolik aktivite ve ROT’ nin
iiretimini igermektedir (Mylona ve ark., 2007). Bitkiler, ROT’ lerine kars1 ¢ok iy1 gelismis
bir savunma sistemine sahiptirler. Bu sistem ROT’ nin sinirlandirilmas: ve olusumunu
icine aldig1 kadar bunlarin ortadan kaldirilmasini da baslatmaktadir. Bununla birlikte, stres
kosullarinda ROT olusumunda artig ortaya ciktiginda bitkiler savunma sistemindeki
enzimatik veya enzimatik antioksidan yollar1 arttirma ile bunlar1 ortadan kaldirma seklinde

yanit vermektedirler (Alscher ve ark., 2002).
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Antioksidanlar etkilerini baslica iki sekilde gosterirler (Ozdemir, 2010);
1. Serbest radikal olusumunun 6nlenmesi:
a. Baglatici reaktif tiirevleri uzaklastirici etki
b. Oksijeni uzaklastirict veya konsantrasyonunu azaltici etki
c. Katalitik metal iyonlarimi uzaklastirici etki
2. Olusan serbest radikallerin etkisiz hale getirilmesi:
a. Toplayici (scavenging) etki: ROT lar1 etkileyerek onlar1 tutma veya ¢ok daha az
reaktif bagka bir molekiile ¢gevirme (Enzimler)
b. Bastirici1 (quencher) etki: ROT lar1 ile etkilesip onlara bir proton ekleyerek aktivite
kaybina neden olma veya inaktif sekle doniistiirme olayina bastirict etki denir
(Flavinoidler, vitaminler).

c. Onarici (repair) etki

Stres kosullar1 altinda hiicreleri korumak ve ROT seviyelerini kontrol altinda
tutabilmek i¢in bitki dokular1 ROT’ ni ortadan kaldiran ¢esitli antioksidan enzimleri (SOD,
CAT, GR, Peroksidaz, Askorbat Peroksidaz) ve diisiik molekiiler agirlhiga sahip
antioksidanlar1 (Askorbat, Glutatyon, Fenolik Bilesikler, Tokoferoller vs.) igermektedirler
(Blokhina, 2000).

Biitiin organizmalar yasamlarini slirdiirmek i¢in hastalik ve elverigsiz ortam
kosullarina uyum saglamak zorundadirlar. Bu ortam kosullarinda bitkiler, havyanlar ve
ilkel organizmalar esit olarak etkilenirler. Homolitik tepkimelerde olusan radikaller
hiicrenin ilgili boliimlerine, dokulara, sonunda da organizmaya ve populasyona zarar verir.
Bu nedenle genellikle ROT’ ni olusturan bu tepkimelerde igsel artis, antioksidanlar
tarafindan ya da digsal destekleyici kimyasallarla dengelenebilir (Elstner ve ark., 1999).
Antioksidan maddeler, cogunlukla polifenolik yapidadirlar ve neredeyse tiim bitki
tirlerinde bulunmaktadirlar. Bu antioksidan maddelerin en Onemlileri; tokoferoller,
flavonoidler, karotenoidler ve askorbik asittir (Tekeli ve Sezgin, 2007).

Stres altindaki bitkide artan diizeylerde sentezlenen serbest radikaller hiicrelere zarar
vermekte, Ozellikle yavaslama siirecine giren fotosentezin etkinligini daha da
simirlandirmaktadir. Olusan ROT, protein membran lipitleri ve niikleik asitler ile klorofil
gibi hiicre bilegenlerini de bozmaktadir. Bitkilerde stres karsisinda olusan ROT’ ni zararsiz
bilesiklere doniistiiren antioksidan miktarlar1 ve antioksidan enzim aktiviteleri yliksek
oldugunda, o bitkiler oskidatif zararlanmaya kars1 daha dayanikli olmaktadirlar. Bitkideki

kloroplastlar, toksik oksijen tiirevlerine karsi antioksidatif savunma sistemlerine sahip
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olup, bu antioksidanlarmm basinda E vitamini, C vitamini (askorbat), glutatyon ve
karotenoidler (B -karoten ve zeaksantin) gelmektedir. Siiperoksit dismiitaz (SOD), askorbat
peroksidaz (APX), glutatyon rediiktaz (GR), katalaz (CAT) gibi enzimler ROT’ larin yok
edilmesinde en etkin antioksidatif enzimler olarak bilinmektedirler (Yasar ve ark., 2008).
Antioksidan enzimlerin, ROT’ nin yapimiyla dogrudan ilgili oldugu veya digerler
reaksiyonlar1 katalizledigi bilinmektedir. Bundan dolayi, antioksidanlar ve antioksidan
enzimler kontrolsiiz oksidasyonun basamaklarin1 engellemekte gorevlidirler. Karakterize
edilen antioksidan enzimlerin smiflandirilmasi cizelge 3’ de listelenmistir (Noctor ve
Foyer, 1998). Enzimatik ve enzimatik olmayan bilesenlerin her ikisi de, ROT
detoksifikasyon ve hasar onarimmi kapsayan cesitli reaksiyonlara katilirlar. Birgok
antioksidan enzim farkl hiicrelerde hiicre redoks dengesini korumak i¢in ortaklasa hareket
eder (Teixeira ve ark., 2005). Enzimler normal sartlar altinda ROT’ ni indirgemede yeterli
olur fakat iiretimin daha fazla artmasiyla, indirgenme tamamlanamaz ve sonugcta lipitler,
proteinler, DNA, klorofil biyomolekiillerin oksidasyonu ya da reaktif oksijen tiirlerinin

gereginden fazla yigilmasiyla hiicre dliimleri gergeklesebilir (Incedere Uysal, 2007).

Cizelge 3. Baslica antioksidan enzimler (Noctor ve Foyer, 1998)

Enzim Kisaltmalar EC numarasi
Stiperoksit dismiitaz SOD 1.15.1.1
Askorbat peroksidaz APX I.11.1.11
Monodehidroaskorbat rediiktaz MDHAR 1.6.5.4
Dehidroaskorbat rediiktaz DHAR 1.8.5.1
Glutatyon rediiktaz GR 1.6.4.2
Katalaz CAT 1.11.1.6
Glutatyon Peroksidaz GPX 1.11.1.9

Bir hiicre i¢cinde SOD enzimi, ROT’ne karst savunmanmn ilk hattini

olusturmaktadirlar. O, 7, bir elektron tasima zincirinin bulundugu herhangi bir yerde

iretilmektedir ve bundan dolay1 O, aktivasyonu, i¢cinde mitokondriler, kloroplastlar,
glioksizomlar, peroksizomlar, apoplast ve sitosoliin bulundugu hiicrenin farkl

bolimlerinde  goriilebilmektedir. 02'_ olusumu  hiicrenin  tim  kisimlarinda
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gerceklesebilirken kloroplastlar, mitokondriler ve peroksizomlar ROT ’larin en 6nemli
ireticileri olarak diistiniilmektedirler (Alscher ve ark., 2002).

02'_ ve HZO2 ‘in verimli bir sekilde yikilmasi icin ¢esitli antioksidan enzimlerin
aktivasyonu gerekmektedir. Bitki hiicrelerinde meydana gelen O, radikali, SOD
tarafindan H O ’e donistiiriilmektedir. Fotosentezin thiol-diizenleyici enzimlerle baglantili

olmas1 ve HZO2 ‘in, thiol gruplarmi hizli bir sekilde okside edebilen gii¢lii bir oksidan

olmas1 nedeniyle kloroplastta birikmesine izin verilmemelidir (Noctor ve Foyer, 1998).

O, radikalinin ana kaynagmm mitokondri oldugu distnilmektedir. Ciinki

mitokondride oksijene her seferinde sadece bir elektron transfer edilebilmesinden dolay,

elektron transferi sirasinda 02'_ olusumu kaginilmazdir. 02'_ radikali, dismutasyon

reaksiyonu ile bir bagka reaktif oksijen tiirii olan H,O, ’1 olusturur. H,O, ise reaktivitesi
yiiksek olan OH' radikali olusturma potansiyeline sahiptir. Mitokondride yasla beraber
istikrarlt bir sekilde O, ve HyO, iretim hizi da artar (Takim, 2010). O~ ve OH’

sitoplazma, mitokondri, niikleus ve endoplazmik retikulum membranlarinda lipid
peroksidasyonunu baslatir. Membranlarda lipid peroksidasyonu meydana gelmesi sonucu
membran gecirgenligi artar. Serbest radikallerin etkisiyle proteinlerdeki sistein siilthidril
gruplar1 ve diger aminoasit kalintilar1 okside olarak yikilir, niikleer ve mitokondriyal DNA
okside olur (Aktiirk, 2010).

SOD, siiperoksit radikalini hidrojen peroksite doniistiiriir (Sekil 13 a). CAT,
hidrojen peroksiti suya donistiiriir (Sekil 13 b). Hidrojen peroksit, ayni zamanda
askorbat-glutatyon dongiisii tarafindan da suya doniistiiriilir. APX tarafindan katalizlenen
ilk reaksiyonda indirgen madde askorbattir. Askorbat, monodehidroaskorbat (MDA)’ya
yiikseltgenir. MDA rediiktaz (MDAR), NAD(P)H yardimiyla MDA’y1 askorbata indirger.
Dehidroaskorbat (DHA), MDA tarafindan kendiliginden {iiretilir ve GSSH’a yiikseltgenen
GSH yardimiyla DHA rediiktaz (DHAR) tarafindan askorbata indirgenebilir. Dongii,
glutatyon rediiktazin, GSSH’1 indirgen madde NAD(P)H ile GSH’a doniistiirmesiyle
sonlanir (Sekil 13 ¢). GPX dongiisti, GSH’den esdegerliklileri kullanarak hidrojen peroksiti
suya doniistiirtir. Yiikseltgenen GSSG, GR ve indirgen madde NAD(P)H tarafindan tekrar
GSH’ya doniistiiriiliir (Sekil 13 d) (Apel ve Hirt, 2004).

24



BOLUM 1 — GiRIiS

Hiilya Nur GORKEM

Cizelge 4. Bitkilerde ROT olusumu, lokalizasyonu ve uzaklastirilmasi (Mittler, 2002)

Mekanizma Lokalizasyon ROT
Fotosentez ET ve PSI-II Kloroplast OZ“
Solunum ET Mitokondri OZ"
Glikolat Oksidaz Peroksizom HZO2
NADPH oksidaz Plazma Membrani 0 !

Olusum (iirtin) 2
Yag asidi - oksidasyonu Peroksizom HZO2
Oksalat Oksidaz Apoplast HZO2
Ksantin Oksidaz Peroksizom OZ“
Peroksidaz, Mn ve NADH Hiicre Duvan HZO2 OZ“
Amino oksidaz Apoplast HZO2
Stiperoksit dismutaz Kloroplast, Sitozol, OZ“
mitokondri, Apoplast
Askorbat peroksidaz Kloroplast, Sitozol, HZO2
mitokondri, Apoplast
Katalaz Peroksizom HZO2
Glutatyon Peroksidaz Sitozol HZO2 ROOH
Peroksidaz Hiicre duvari, Sitozol, HO
Pargalama 22
Vakuol
Askorbik Asit Kloroplast, Sitozol, H2 O2 OZ“
mitokondri, Apoplast
Glutatyon Kloroplast, Sitozol, HZO2
mitokondri, Apoplast
T
a-Tokoferol Membranlar ROOH, O2
Karetenoidler Kloroplast OZ“
Anatomik adaptasyonlar Yaprak, epidermis OZ._ ; HZO2 Ozl
C, veya CAM metabolizmas:1 | Kloroplast, Sitozol, OZ“, HZO2
Vakuol
. - T
Kloroplast hareketi Sitozol O~HO O
2 2 2 2
Uzaklagtirma
Fotosentez baskilanmasi Kloroplast OZ“, HZO2
. T
Fotosistem ve anten | Kloroplast Oz._’ O2
ayarlanmasi
Alternatif oksidazlar Kloroplast ve Mitokondri (Ohn
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a) 1 by

Slperoksit dismitaz Katalaz

0, S0 1 6 H,0, CAT, H,0 + 1% O,
<)

Askorbat-Glutatyon Donglsi
(1) H,0, + Askorbat APX H.O + Monodehidroaskorbat (MDA

(2) MDA + NAD(P)H MDAR askorbat + NAD(PY*
(3) Dehidroaskorbat + GSH DHAR aAckorbat + GSSG
(4)GSSG + NAD(MH _GR | GSH + NAD(P)*

d)
: Glutatyon Peroksidaz Ddngiisi

(1) H,0, + GSH GPX H,0 +GSSG
(2) GSSG + NAD(P)H GR, GSH + NAD(P)y

Sekil 13. SOD, CAT, askorbat-glutatyon dongiisii ve glutatyon peroksidaz (GPX) dongiisii

tarafindan enzimatik ROS temizlenmesinin yontemi (Apel ve Hirt, 2004).
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BOLUM 2
ONCEKIi CALISMALAR
Doke (1985), oksidatif patlamay1 ilk olarak rapor etmis ve Phytopthera infestans nin
virlilans olmayan tiirleri ile patates yumru dokusunu asilamanm ardindan SOD’un hizlica
H,0;’ e doniistiiriildiigiinii ispat etmistir. Ayn1 patojenin bir viriilans tiirt, 02'_1'iretiminde

hata olusmasina neden olur. O~ dretimi daha sonra, viriilant olmayan bakteri, mantar ve

virilisleri kapsayan bitki patojen etkilesimlerinin genis bir boliimiinde tanimlanmistir (Apel
ve Hirt, 2004).

Antonova ve Ter Borg (1996), canavar otunun enfekte ettigi aycicegi fidelerinde
peroksidaz aktivitelerini arastrmiglardir. Buna gore, enfeksiyonla peroksidaz aktiviteleri
arasinda pozitif bir iliski vardir.

Elstner ve ark. (1999), biitiin organizmalar, hastaliklara ve elverigsiz ortam
kosullarina kars1 uyum saglamak zorundadirlar. Bu durumdan bitkiler, havyanlar ve ilkel
organizmalar esit olarak etkilenirler. Homolitik tepkimelerde olusan radikaller, hiicrenin
ilgili boliimlerine, dokulara, organizmaya ve populasyona zarar verir. Bu tepkimeler
sonucunda ROT olusur ve icsel artiglar antioksidanlar tarafindan ya da disaridan gelen
destekleyici kimyasallarla dengelenebilirler.

Alscher ve ark. (2002), metil viologen ve DCMU uygulanmis Arabidopsis
bitkilerinde, 2. ve 3. Fe SOD aktivite bantlarmni goézlemelerine ragmen, uygulama
gruplarmin immunoblotlarinin  hi¢birinde ikinci bir bant gdzlenmemistir. Protein
seviyelerindeki yiikselise ragmen kontrol gruplarmin her ikisinde protein miktarlari
yiikselmistir. Bu yiikselis, oksidatif stres uygulamasmin bir sonucu degildir.

Demirkan (2005), domatesin 6nemli sorunlarindan olan canavarotu (P. ramosa (L.)
Pomel)’ na kars1 bazi bitki parcalarmin allelopatik etkileri ile ilgili aragtirmasinda; 2 ay
bekletilen ceviz, karnabahar, lahana, tesbih agaci, zakkum bitkilerinin belirli dozlarmin
canavar otu ¢ikigini arttirdigimi saptamistir. Demirkan, bu nedenle test edilen bitkilerin 1 ve
3 ay bekletilmesi sonucu canavar otu gelisiminin azalacagi kanisma varmistir.

Demirbas ve Acar (2008), O. cumana Wallr. parazitine duyarli oldugu bilinen
ISERA, toplam SOD miktarlar1 dikkate alindiginda kisa siireli antioksidatif yanit
olusturdugu fakat POX ile desteklenmedigi gozlenmistir. Toleransli oldugu bilinen
PIONEER 4223 c¢esidi, SOD ve POX aktivitesinin anlamli antioksidatif yanitlar
olusturmustur. Ilacla dayanikli oldugu bilinen SANAY c¢esidi ise, ilag uygulamasi
yapilmadan kullanildiginda SOD aktiviteleri anlamsiz degisimler gdosterirken POX
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aktivitesi kontrole kiyasla daha ytliksek bulunmustur. Ancak her iki antioksidatif enzim i¢in
kontrole kiyasla anlamli artiglar saptanmamistir. Sonug olarak, SANAY c¢esidinin ISERA
cesidine benzer sekilde O. cumana Wallr. parazitine duyarli oldugu ve PIONEER 4223
cesidinin bu iki tiire kiyasla daha dayanikli olarak saptanmasinda antioksidatif enzimlerin
secici bir kriter olabilecegi vurgulanmaistir.

Altinok (2006), farkli patlican cesitlerinin Fusarium solgunluguna reaksiyonunu
belirlemede inokulasyonlarda virulensligi yiiksek Fom 10 izolatin1 kullanmistir. Faselis F1,
Irena F1, Pala, Kemer ve Adana Topag cesitlerinin Fusarium solgunluguna tepkileri,
yaprak ve vaskiiler renklenme simptomlarma gore degerlendirilmistir. Istatistiksel analizler
sonucunda, Fusarium solgunluguna en duyarli ¢esidin “Pala” patlican ¢esidi oldugu
saptanmistir. Bu cesitlerin vaskiiler renklenme simptomlarinin, yaprak simptomlarindan
daha spesifik sonug verdigi belirlenmistir. Yaprak simptomlarma gore Faselis F1, irena F1,
Kemer ve Adana Topagi patlican cesitleri ortalama hastalik indeksi degerleriyle ayni
grupta yer alirken, vaskiiler renklenme simptomlarma gore irena F1 ve Kemer cesitleri ayri
bir grup olusturmustur.

Gokmen (2006), 137 farkli domates genotipinin diisiik sicakliklardaki kuru madde
verim kapasitesi belirlenmistir. Soguk etkinliklerine gore secilen duyarli ve dayanikli
genotiplerde, strese maruz kalma sonucu antioksidan bilesiklerin ve enzimlerin roli
arastirilmustir. Siirekli diisiik sicaklik uygulamasina en ¢ok aktive olan enzimin % 44 artig
ile SOD oldugu belirlenmistir. SOD enzimini % 15 artis ile APX, % 19 azalis ile GR ve %
23 azalis ile CAT m izledigi rapor edilmistir. Antioksidan bilesikler diisiik sicaklikta
onemli oranda artmustir. Bitkinin yasli yapraklarinda klorofil azalmasi, soguk etkinligi
diisiik genotiplerde daha fazla miktarlarda olmustur.

Yasar ve ark. (2006), tuz kosullara hassas ve toleransli genotiplerin MDA ve iyon
iceriklerindeki farkliliklar1 belirlemek i¢in 2 toleransh (Mardin Kiziltepe (MK) ve Burdur
Bucak (BB)) ve 2 hassas (Artvin Hopa (AH) ve Giresun (G)) lokal Tiirk patlican
varyetelerini kullanmislardir. Diger tiirlerde oldugu gibi tuz stresi, lipit peroksidasyonu
olgiit alindiginda oksidatif strese neden olmustur. Lipid hasarin fazlalig1 toleransli olan MK
ve BB genotiplerinde daha diistiktiir. Kontrol gruplarinda toleransli olan BB genotipi ve
hassas olan G geotipi arasinda onemli bir fark bulunmamistir. Fakat kontrol gruplarinda
toleranslt olan MK genotipinin MDA igerigi, hassas olan AH genotipinden daha yiiksektir.

Tuz uygulamalarinda ise toleransli olan genotiplerdeki MDA igeriginin duyarli

genotiplerdeki MDA igeriginden daha az oldugu saptanmustir.
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Incedere Uysal (2007), aliiminyum (Al) ¢ozeltilerinin 2, 5, 8, 10 mM
konsantrasyonlarinin bugdayda cimlenme yiizdesini 6nemli oranda etkilemedigi, kok
uzamasini inhibe ettigi, kuru ve taze agirhigini azalttig1 ve lipid peroksidasyonunu arttirdig:
belirlenmistir. A’ un olusturdugu oksidatif strese karsi bitkide, SOD, CAT, GPX’ de
belirgin bir artis, APX aktivitesinde ise diisiis gozlemlenmistir. Al konsantrasyonu
artistyla, hiicre Olimiiniin de arttig1 belirlenmistir. Her konsantrasyona 5 mM SA
eklenmesiyle Al’ un toksik etkisi azalmis, kok uzamasinda, taze ve kuru agirlikta artis,
lipid peroksidasyonda diisiis, SOD, CAT, GPX aktivitelerinde azalma, APX aktivitesinde
ise artig belirlenmistir. A’ un bugdayda toksik etkilere sebep oldugu ve SA’nin Al’'in
toksik etkilerini belirgin bir sekilde azalttig1 ortaya konmustur.

Gunes ve ark. (2008), siliyum (S1) elementinin etkilerinin kuraklik sartlarinda yetisen
12 aycicegi cesidinde siirglin ve kok biiylimesinde gelisme, yapragin oransal su igerigi
(RWC), stoma diren¢ (SR), lipid peroksidasyon (MDA), membran gegirgenligi (MP),
prolin ve H,O, birikimi, enzimatik olmayan antioksidan aktivitesi, SOD, CAT ve APX
aktiviteleri incelenmistir. Silisyum uygulanan toprak, 12 aycigegi cesidinden 6’sinda
kurakligin istenmeyen etkilerini ortadan kaldirdi. Kuraklik stresi altinda biitiin ¢esitlerde
SR, H,0,, prolin ve MDA igeklerinde artis gézlemlendi. Si uygulamasi, RWC’ yi artirarak
onemli 6l¢iide membran hasarini azalttigi belirlenmis. CAT aktivitesi kuraklik stresinde
onemli 6lciide azalmis fakat Si ilavesi CAT aktivitesini artirmistir. Aycicegi c¢esitlerinin
SOD ve APX aktiviteleri, kuraklik ile artmis ve Si ilavesi ile azalmistir. Aycicegi
cesitlerinin enzimatik olmayan antioksidan aktiviteleri, kuraklik stresi altinda Si ile
artmigtir. Sonucta, Si ilavesine yanit olarak aygicegi cesitleri genetik varyasyon
goOstermesine ragmen, membran hasarinin Onlenmesiyle kuraklik stresi etkisinden
korunabilmislerdir.

Abbes ve ark. (2008), Tunus’ ta, yirmi {iriin ¢esidinde, canavar otu tohumlarinin
cimlenme ve gelisime etkileri in vitro kosullarda test edilmistir. Petride ¢cimlendirilen O.
foetida tohumlar1 fig, yonca, mercimek, nohut ve bakla bitkilerinde tiiberkiil
gelistirmislerdir. Bu parazitlerin tohumlar1 ¢emen, keten, aspir, ekmeklik bugday, fasulye
ve bezelye varliginda ise tiiberkiil gelisimi olmadan ¢imlenmiglerdir. Diger yandan O.
crenata tohumlar1 aspir, yerfistigi, fig, mercimek, nohut, bezelye ve bakla bitkilerinde
tiiber gelisimi gosteriyorken ¢emen, keten, domates, ayc¢igegi, misir, yulaf, ekmeklik ve
makarnalik bugday, yonca ve fasulye bitklerinde ise tiiber gelisimi gozlenmemistir. O.

foetida parazitinin enfekte oldugu alanlarda fasulye, bezelye, keten ve g¢emen otu
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kullanimlar1 ve O. crenata ile enfekte olmus alanlarda ise fasulyesi, keten, yonca, bugday
ve yulaf kullanilarak bu canavarotu tohum bankasiin azalabilecegi ileri siiriilmiistiir.

Yasar ve ark. (2008), tuz stresinin karpuz (Citrullus lanatus (Thunb.) Mansf.)
yapraklarindaki antioksidatif enzim aktiviteleri tizerine etkisini belirlemek i¢in tuza duyarl
Golden Crown FI1, Crimson Sweet ile tuza toleranshi Diyarbakir ve Midyat yerel
genotiplerinin fideleri kontrollii iklim odasinda su Kkiiltiiriinde test edilmislerdir.
Arastiricilar, 4-5 yaprakli fidelere 10 giin siireyle gergeklestirilen 100 mM NaCl
uygulamasinin tuza toleransli genotiplerin SOD, CAT, APX ve GR enzim aktivitelerini
duyarli olanlara gore ¢ok fazla arttirdigini saptamislardir. Buna gore; Midyat yerel genotipi
SOD, CAT ve GR enzim aktiviteleri; Diyarbakir genotipi ise APX enzim aktivitesi
bakimidan digerlerine gore daha yiiksek bulunmustur. Ayrica kontroldeki (0 mM NaCl)
Midyat yerel genotipi fidelerinin yaprak SOD, APX ve GR enzim aktivitelerinin, tuzlu
ortamda kiiltiire alinan duyarli genotiplerden fazla olmasi dikkat c¢ekmistir. Sonugta,
antioksidan enzim aktivitelerinin tuza tolerans iizerinde etkili oldugu; tuzlu kosullarda
kiiltiire alman karpuz genotiplerinin antioksidatif enzim sistemlerini duyarl g¢esitlere gore
cok daha aktif kullandiklar1 belirlenmistir.

Acar ve ark. (2009), Tiirkiye’ de tarimi yapilan bazi domates cesitleri iizerine
canavar otunun etkileri incelenmis ve enfeksiyona karsi dayanikliligin enzimik antioksidan
savunma sistemi yanitlariyla siki iliskili oldugu rapor edilmistir.

Oztiirk ve Demirkan (2010), bazi1 bitki yapraklarmin patateste sorun olan canavar
otuna allelopatik etkilerinin belirlenmesini amaglamiglar ve ekimden once bakla, fig ve
zakkumun topraga karistirilarak Phelipanche spp. miicadelesinde kullanilabilecegini rapor
etmislerdir.

Longo ve ark. (2010), P. ramosa’ nin sera domates meyvelerinin meyve renginde,
kuru agirlikta, mezokarp kalinliginda, meyve sertliginde, titrasyon asitliginde, askorbik asit
miktarinda, kabonat miktarinda, indirgenmis seker igeriginde ve suda ¢oziiniir kuru madde
miktarinda azalis gozlemlenirken, meyve basina diisen tohum sayismin arttigi
belirlenmistir.

Ozkur ve ark. (2009), kuraklik stresine maruz kalan Capparis ovata bitkisinde PEG
uygulamasiyla yaratilan kuraklik etkisinin 14 giin sonunda govde taze ve kuru
agirliklarinda azalmaya neden oldugunu, RWC ve fotosentetik etkenligin (F-v/F-m) ise
azaldigin1 saptamiglardir. SOD, CAT ve POX enzimlerinin artan aktiviteleri stresli

fidelerde cok yiiksek bulunmustur. GR aktivitesi PEG uygulamasinin 14. giinii sonunda
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artarken APX aktiviteleri daima artig gostermistir. Arastiricilar, C. ovata’ da artan kuraklik
toleransimin yiiksek diizeydeki kuraklik stresi altindaki antioksidan sistemin islevi sonucu
oksidatif zarardan korumayla iliski oldugunu rapor etmislerdir.

Shao-Hang ve ark. (2011), bir hiyar ¢esidinde 1 saat 101M PQ ile 6n islem sonrasi
bu bitkileri 48 saat 100mM NaCl’ ye maruz biraktiklarinda, kontrol bitkilere kiyasla 6n
islem uygulanmis hiyar bitkilerinin yapraklarinda tuz stresinin, antioksidan enzim

aktivitelerini (6rnegin SOD, APX, GR), H,O,, 02'_) ve MDA seviyelerini yiikselttigi

gozlemlemislerdir. Tuz kosullar1 altinda PQ 6n uygulamasi, antioksidan savunma artisiyla

iliskili olan H»O;, 02'_ ve MDA’da azalisa neden olarak oksidatif stresi engellemistir.

Diisiik konsantrasyonda, PQ 6n uygulamasi, hiyar bitkilerinde antioksidan mekanizmalarin
artistyla tuza bagh oksidatif hasar1 azaltabildigi ileri stiriilmiistiir.

Aydm (2010), Canakkale (Tiirkiye)’de tarimi yapilan bazi biber g¢esitleri ile
Phelipanche aegyptiaca (Pers.) Pomel etkilesiminde kok ve yaprak dokularinda
antioksidan enzim aktivitelerindeki degisimler (SOD, POX, APX, GR, CAT), lipid
peroksidasyon, pigment miktar1 ve biiylime parametreleri dikkate alindiginda, diger
cesitlere kiyasla Demre sivrisi ve 11B-14 ¢esitlerinde daha iyi antioksidan savunma yanit1
olusturduklarini belirlemistir.

Fu ve ark. (2010), dort farkli tuz konsantrasyonunda (0.57, 1.0, 2.0, and 3.0 g NaCl
(kg soil) ") patlican bitkisi iizerine Pseudomonas sp. DW1’ in etkisini degerlendirdikleri
calismada; tuz stresi altinda ¢imlenme yiizdelerinin Pseudomonas ile inokiile tohumlarda
olmayanlara gore yiiksek oldugunu, Pseudomonas sp. DW1 ile inokiile patlican bitkileri
patlican gelisiminin tuzluluk nedeniyle negatif etkilendigi bitkilere kiyasla anlamli sekilde
daha fazla biiyldiigiinti, ayrica tuzlulukla SOD aktivitelerinin azalmasit ve POX
aktivitelerinin artmasina karsin inokiile Pseudomonas sp. DW1’ in patlican yapraklarindaki
SOD aktivitesi etkisini arttirdigini saptamuglardir. Arastiricilar, sonugta tuz stresi etkisinin
azaltilmasi i¢in antioksidant enzim aktivitelerindeki artis1 bir mekanizma olarak kabul
etmigler ve Ozellikle tuz stresi altinda biiyiiyen bitkiler i¢in Rhizobacterium sp. ile

yonlendirilen bitki bliylimesinin kullaniabilecegini rapor etmislerdir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Bitki Materyali

Canakkale ’de yetistirilen 4 patlican ¢esidine (Solanum melongena L. cv Kemer, S.
melongena L. cv Pala — 49, Solanum melongena L. cv Topan ve Solanum melongena L. cv
Aydin Siyahi) PQ ve H,O; testi uygulanmistir. PQ ve H,O,, bitki yapraklarinda klorofilin
yikimma bagli olarak (klorozis), bitkilerin oksiradikalleri tezmizlemede duyarlilik-
dayanikliligini belirlemek amaciyla kullanilmistir (Sekil 14). PQ, bipyridinium herbisit
tiirtidiir ve fotosistem I tarafindan indirgenerek giines 15181 altinda O, elektron transferi ile

O, tretimi ile sonuglanarak yeniden yiikseltgenir. PQ uygulanan bitkilerin, su igerigi ve

protein diizeylerinde anlaml diisiis gozlendigi ve bununla birlikte, genellikle yapraklarda
antioksidan enzimleri indiikledigi bilinmektedir (Shao-Hang ve Zhong-Jing, 2011).
Bipyridinium herbisitleri kloroplast tillakoid membranlaria baglanabilmekte ve O%’nin
stirekli olusumu bir elektron zincirinde oksijene elektron transferiyle meydana gelebilir.
Sonug olarak NADP" indirgenemeyebilir ve karbon fiksasyonu son erer (Alscher ve ark.,
2002). Uygulama sonucunda bitki yaprak dokularinin pigment icerikleri Arnon (1949)’un
yontemine gore yapilmistir. Yapilan pigment analizi sonucunda en hassas ¢esidin Kemer

ve en toleransl ¢esidin de Pala-49 oldugu saptanmistir.

Pigment icerikleri ® Pala-49
(Pala-49, Kemer, Topan, Aydin Siyahi) ® Kemer
12 1 Topan
10 - H Aydin siyahi

KONTROL
PQ
H202

KONTROL
KONTROL

Klorofil a ‘ Klorofil b Toplam klorofil

Sekil 14. Paraquat ve H,0, ile Duyarlilik-Dayaniklilik Testi Uygulama Sonuglar1
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3.2. Yontem

3.2.1. Phelipanche ramosa (L.) Pomel ve pathcan bitkilerinin su Kkiiltiiriinde

yetistirilmesi

Yapilan caligmanin bitki yetistirme diizenegi Labrousse ve ark. (2004)’e gore
yapilmistir. Buna gore ilk asama patlican tohumlarmin yiizey sterilizasyonudur. Patlican
tohumlar1 % 20’lik sodyum hipoklorit ¢ozeltisi icersinde 10 dakika birakilmis ve daha
sonra tohumlar 3 kez 5 dakika siireyle saf sudan gecirilmistir. Yiizey sterilizasyonu
isleminden sonra patlican tohumlar1 igersinde perlit bulunan kaplara ekilmistir
(27£1/25+1 °C, giindiiz/gece). Ekim isleminden 18 giin sonra patlican fideleri kokleri saf
su ile yikandiktan sonra plastik kare petri kaplarma (120x120x17 mm, Greiner) uygun
sekilde yerlestirilmiglerdir. Patlican fideleri bundan sonra Hoagland Besin ¢ozeltisi (%
100) (Steward, 1983) igeren plastik kaplara yerlestirilerek bir hafta siiresince
yetistirilmistir (27+1/25+1 °C, gilindiiz/gece, 16/8 saatlik fotoperiyot).

Sekil 15. Perlit igerisinde gelisen patlican fideleri.

Phelipanche ramosa (L.) Pomel tohumlar1 yiizey sterilizasyonu i¢in ependorf
tiiplerinde 2 dakika %70’lik etil alkolle muamele edilmis, sonra %6’lik ¢amasir suyuyla 10
dakika elde karistirilmis ve ardindan tohumlar 3 kez 5° er dakika steril saf su ile
yikanmigtir. Tohumlarinin ¢imlenebilmesi i¢in daha 6nceden nemlendirilmis filtre kagid1

iceren steril petri kaplarina almmis ve 25 °C ye ayarlanmig biiyiime kabini icersinde
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aliminyum folyo ile kaplanmis bir sekilde bir hafta birakilmistir. Bir haftanin sonunda
cimlenme uyarici olarak kullanilan 1ppm’lik 1 ml GR-24 petri kaplarma ilave edilmistir.

Dort glin sonra ¢imlenen Phelipanche ramosa (L.) Pomel tohumlari, patlican
bitkisinin 3. yapraklari ¢cikmaya basladiginda patlican fidelerinin koklerine yerlestirilmis ve
bu durum deneme sonuna kadar korunmustur (27£1/25+1 °C, giindiiz/gece °C
gilindiiz/gece, 16/8 saatlik fotoperiyot). Hoagland besin ¢bzeltisi haftada bir, bitki basina
200 mL olmak kosuluyla degistirilmistir.

Penetrasyon isleminden sonraki 0, 3 ve 6. saatlerde fidelerin yapraklarimdan ve
koklerinden drnekleme yapilmustir. Ornekler alimiinyum folyoya sarilarak -26 °C’ de

Oziitlemenin gergeklesecegi zamana kadar saklanmastir.

UvEULAML

Sekil 16. Su kiiltiiriine alinmig patlican fideleri.
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Sekil 17. Phelipanche ramosa (L.) Pomel diskleri koklere yerlestirilmis patlican fidesi.

3.2.2. Antioksidan aktivitelerin belirlenmesi

3.2.2.1. Pigment iceriginin belirlenmesi

Pigment icerikleri Arnon (1949)’un yontemine gore yapilmistir. Buna gore, bitkilerin
yapraklarindan alinan 0,5 g’lik materyal, %80’lik aseton icersinde homojenize edilerek
numuneden aliman spektrofotometrik okumalar araciligiyla yonteme uygun olarak

hesaplanmistir.

3.2.2.2. Toplam protein analizi

Patlican  yapraklarmin toplam protein icerigi Bradford (1976)’a gore
gerceklestirilmistir.

3.2.2.2.1. Reaktif hazirlanmasi

50mg Coomassie Brilliant Blue G-250, 25 mL % 95’lik etanolde ¢oziiliir. Daha sonra
50 mL orto fosforik asit eklenir. Son hacim saf suyla 500 mL’ye tamamlanir. Cozelti filtre

kagidi ile siiziilerek kullanima hazirlanmis olur.

3.2.2.2.2 Protein standardinin hazirlanmasi

Stok c¢ozelti Bovine Serum Albumin (BSA)’den hazirlanir. Bu amagla % 50
seyreltilmis 2 mg/mL’lik stok ampul BSA’dan 0,01 mg/mL, 0,02 mg/mL, 0,04 mg/mL,
0,08 mg/mL ve 0,10 mg/mL alinarak deney tiiplerine aktarilir. Hacim 100 pL oluncaya
kadar sodyum fosfat tamponu ilave edilir. Deney tiiplerinin iizerine 5’er mL Coomassie
Brillant Blue G-250 eklenir. Karisim vortekslendikten 5 dakika sonra spektrofotometrede

595 nm’de kore karst okunur. Okunan absorbans degerlerinden protein standart grafigi
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olusturulur. Orneklere ait toplam protein miktari, yapilan spektrofotometre okumalarmnin

sonuglar1 yardimiyla olusturulan standart grafik tizerinden hesaplanir.

y =6,671x + 0,021
R?= 0,997

BSA STANDART PROTEIN GRAFIGI

0,5 1

ABSORBANS

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

PROTEIN DEGERI (mg/ml)

Sekil 18. Protein standardi grafigi.

3.2.3. Uygulama

100 pl supernatant ve 5 ml reaktif ile karistirilir. Karisim vortekslendikten 5 dakika

sonra ortaya ¢ikan renk kore kars1 595 nm’de spektrofotometrede okunur.

3.2.3.1 Siiperoksit dismiitaz (SOD; E.C. 1.15.1.1) aktivitesinin belirlenmesi

SOD aktivitesinin belirlemesi Beauchamp ve Fridovich (1971) ve Giannipolities ve
Ries, (1977)’e gore gergeklestirilmistir.

Hazirlanan 6rnekler oda sicakligmda 300 pmol m™ s™ isik yogunlugunda 10 dk
sireyle 1siklandirilmigtir.  Olgiimler 560 nm’de  Shimadzu UV 1600 marka
spektrofotometrede gerceklestirilmistir. 1 U SOD; 1mg proteinde ortaya ¢ikan foto

rediiksiyonun % 50 indirgenmesi olarak saptanmustir.

3.2.3.2 Peroksidaz (POX; E.C. 1.11.1.7) aktivitesinin belirlenmesi

Peroksidaz aktivitesinin Kanner ve Kinsella (1983)’ya gore gerceklestirilmistir. Buna
gore, kinetik reaksiyonunun analizi i¢in spektrofotometre’de 300 nm’de 120 sn. siireyle
Olciim yapilir. Bu siire i¢erisinde her 10 saniyede bir alian absorbans degerleri arasinda en
biiylik farki gosteren aralik belirlenir. Veriler arasinda elde edilen en biiyiik fark mg
protein diizeyine ¢evrilerek AOD/300nm/dk/mg protein birimi olarak verilir. Olgiimler,
T80 + UV/VIS marka spektrofotometrede yapilmistir.
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3.2.3.3. Askorbat peroksidaz (APX; EC 1.11.1.11) aktivitesinin belirlenmesi

APX aktivitesinin belirlenmesi Nakano ve Asada (1981)’ya gore gergeklestirilmistir.
Yonetimin temeli; Ornekteki enzim tarafindan okside edilen askorbatin 290 nm’deki
absorbansindan olusan azalmanin spektrofotometreden belirlenmesiyle yapilmistir. 1
enzim {initesi, dakikada okside olan 1 pmol ml"' askorbat miktaridir. Spesifik enzim
aktivitesi, enzim tinitesi mg protein ' g yas agirlik " olarak belirtilir. Veriler arasinda elde
edilen en biiyiik fark mg protein diizeyine g¢evrilerek AOD/290nm/dk/mg protein birimi
olarak verilir. Olgiimler, T80 + UV/VIS marka spektrofotometrede yapilmistir.

3.2.3.4. Glutasyon rediiktaz (GR; EC 1.6.4.2) aktivitesinin belirlenmesi

GR aktivitesi, Foyer ve Halliwell (1976)’in yontemine uygun olarak belirlenmistir.
NADPH varliginda okside glutasyon miktarindaki azalma 3 dakika siire ile 340 nm’deki
absorbans azalmasindan yola ¢ikilarak hesaplanilmistir. 1 enzim iinitesi, dakikada okside
olan glutasyon (umol mlﬁl) miktaridir. Spesifik enzim aktivitesi, enzim {initesi mg protein-
! g yas agirhk ™' olarak belirtilmistir. Ol¢iimler, T80 + UV/VIS marka spektrofotometrede
yapilmistir.

3.2.3.5. Katalaz analizi (CAT; E.C 1.11.1.6) aktivitesinin belirlenmesi

Enziminin aktivitesi, Bergmeyer, (1970) metoduna gore belirlenmistir. Katalaz
miktarindaki azalma 3 dakika stire ile 240 nm’deki absorbans azalmasindan yola ¢ikilarak
hesaplanilmistir. Veriler arasinda elde edilen en biiyiik fark mg protein diizeyine gevrilerek
AOD/240nm/dk/mg protein birimi olarak verilir. Olgiimler, T80 + UV/VIS marka

spektrofotometrede yapilmistir.

3.2.3.6. Lipid peroksidasyon miktarinin belirlenmesi

Lipid peroksidasyonunun son iiriinii olan malondialdehit seviyesinin dl¢iilmesi ile
lipid peroksidasyon derecesi belirlenmektedir (Madhava ve Sresty, 2000). 600 nm ve 532
nm’deki absorbans degerleri ve bu degerlere bagl olarak bilgisayar tarafindan olusturulan
grafik kaydedilir. Elde edilen absorbans degerleri arasinda en biiyiik farki gosteren aralik

belirlenir. Olgiimler Shimadzu UV 1600 marka spektrofotometrede yapilmistir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Pigment icerigi

4.1.1. Klorofil a

Pala-49 ve Kemer ¢esitlerine ait klorofil a igeriklerinde belirlenen degisimler Cizelge
5, Sekil 19 ve 20’ da verilmistir.

Klorofil a miktarlar1 kontrol bitkilerine kiyasla Pala-49 c¢esidinde koklere
penetrasyon aninda (0.saat) %10, 3.saatte %29 oraninda azalis ve 6.saat sonunda % 12
oraninda artis goézlenmistir. Gozlenen bu degisimlerin tiimii istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur.

Klorofil a miktarlar1 kontrol bitkilerine kiyasla Kemer ¢esidinde kdklere penetrasyon
aninda (0.saat) %31, 3.saatte % 24 oraninda azalis ve 6.saat sonunda % 11 oraninda artig

gozlenmistir. Gozlenen bu degisimlerin tiimii istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Cizelge 5. Pala-49 ve Kemer cesitlerine ait koklerin penetrasyonundan sonraki Klorofil a’

ya ait degerler (mg/g YA) (K: Kontrol, U: Uygulama)

CESIT GRUP 0. saat 3. saat 6. saat

K 0,3575+0,0017 0,3924+0,0079 0,2920+0,0010
Pala-49

U 0,3228+0,0009 0,2767+0,0054 0,3284+0,0011

K 0,5177+0,0056 0,4004+0,0006 0,3382+0,0023
Kemer

U 0,3559+0,0013 0,3060+0,0054 0,3760+0,0007
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PALA-49 (Yaprak)

Okontrol
0,45 -
0,40 -
0,35 -
0,30 -
0,25 -
0,20 -
0,15 -
0,10 -
0,05 -
0,00

@ uygulama

klorofil a (mg/g YA)

0 3 6

Enfeksiyon sonrasi (saat)

Sekil 19. Pala-49 ¢esidine ait patlican bitkilerinin Klorofil a miktar1 (mg/g YA).

KEMER (Yaprak)
O kontrol
@ uygulama
0,6 -
- 0,5 -
<
>
Lo 0,4 -
£
~— 0,3 .
(4]
E
° 0,2 -
2
¥
0,1 -
0,0
0 3 6
Enfeksiyon sonrasi (saat)

Sekil 20. Kemer ¢esidine ait patlican bitkilerinin Klorofil a miktar1 (mg/g Y A).
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4.1.2. Klorofil b

Pala-49 ve Kemer ¢esitlerine ait klorofil a igeriklerinde belirlenen degisimler Cizelge
6, Sekil 21 ve 22’ de verilmistir

Klorofil b miktarlar1 kontrol bitkilerine kiyasla Pala-49 ¢esidinde koklere
penetrasyon aninda (0.saat) % 20, 3.saatte % 12 oraninda azalis ve 6.saat sonunda % 9
oraninda artis gozlenmistir. Gozlenen bu degisimlerin tiimii istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur.

Klorofil b miktarlar1 kontrol bitkilerine kiyasla Kemer ¢esidinde koklere penetrasyon
aninda (0.saat) % 33, 3.saatte % 25 oraninda azalis ve 6.saat sonunda % 15 oraninda artig

gozlenmistir. Gozlenen bu degisimlerin tiimii istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Cizelge 6. Pala-49 ve Kemer ¢esitlerine ait koklerin penetrasyonundan sonraki Klorofil b’

ye ait degerler (mg/g YA) (K: Kontrol, U: Uygulama)

CESIT GRUP 0. saat 3. saat 6. saat
K 0,1378+0,0006 0,1312+0,0047 0,1260+,0017
Pala-49
U 0,1102+0,0015 0,1146+0,0059 0,1355+,0020
K 0,2191+0,0054 0,1534+0,0011 0,1538+0,0009
Kemer
U 0,1470+0,0012 0,1154+0,0011 0,1771+0,0012
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PALA-49 (Yaprak)

Okontrol
0,16 -

0,14 -

@ uygulama

0,12 -
0,10 -
0,08 -
0,06 -

klorofilb (mg/ g YA)

0,04 -
0,02 -
0,00

0 3 6

Enfeksiyon sonrasi (saat)

Sekil 21. Pala-49 ¢esidine ait patlican bitkilerinin Klorofil b miktar1 (mg/g Y A).

KEMER (Yaprak)
O kontrol
0,25 -
@ uygulama
0,20 -
<
>
20 0,15 -
[=T4]
E
2
5 010 -
S
=
0,05 -
0,00
0 3 6
Enfeksiyon sonrasi (saat)

Sekil 22. Kemer ¢esidine ait patlican bitkilerinin Klorofil b miktar1 (mg/g YA).
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4.1.3. Toplam Kklorofil

Pala-49 ve Kemer ¢esitlerine ait toplam klorofil iceriklerinde belirlenen degisimler
Cizelge 7, Sekil 23 ve 24’ de verilmistir.

Toplam klorofil miktarlar1 kontrol bitkilerine kiyasla Pala-49 cesidinde koklere
penetrasyon aninda (0.saat) %12, 3.saatte % 25 oraninda azalis ve 6.saat sonunda % 11
oraninda artis gozlenmistir. Gozlenen bu degisimlerin tiimii istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur.

Toplam klorofil miktarlar1 kontrol bitkilerine kiyasla Kemer ¢esidinde koklere
penetrasyon aninda (0.saat) % 32, 3.saatte % 24 oraninda azalis ve 6.saat sonunda % 12
oraninda artis gozlenmistir. Gozlenen bu degisimlerin tiimii istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur.

Cizelge 7. Pala-49 ve Kemer ¢esitlerine ait koklerin penetrasyonundan sonraki Toplam

Klorofil’ e ait degerler (mg/g YA) (K: Kontrol, U: Uygulama)

CESIT GRUP 0. saat 3. saat 6. saat
K 0,4952+0,0010 0,5235+0,0127 0,4178+0,0008
Pala-49 U 0,4329+0,0024 0,3912+0,0113 0,4637+0,0031
K 0,7366+0,0110 0,5536+0,0005 0,4918+0,0032
Kemer U 0,5028+0,0001 0,4212+0,0005 0,5529+0,0018
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PALA-49 (Yaprak)

Okontrol

@ uygulama

0,5 -
0,4 -
0,3 -

0,2 -

Toplam klorofil (mg/g YA)

0,0
0 3 6

Enfeksiyon sonrasi (saat)

Sekil 23. Pala-49 ¢esidine ait patlican bitkilerinin Toplam Klorofil miktar: (mg/g Y A).

KEMER (Yaprak) Okontrol
0,8 - @ uygulama
0,7 -
<
> 0,6 -
00
o
£ 0,5 -
5  04-
S
o
= 0,3 -
£
5]
-1 0,2 -
o
[t
0,1 -
0,0
0 3 6
Enfeksiyon sonrasi (saat)

Sekil 24. Kemer ¢esidine ait patlican bitkilerinin Toplam Klorofil miktari (mg/g Y A).
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4.1.4. Karotenoid

Pala-49 ve Kemer cesitlerine ait toplam klorofil iceriklerinde belirlenen degisimler
Cizelge 8, Sekil 25 ve 26’ de verilmistir.

Karotenoid miktarlar1 kontrol bitkilerine kiyasla Pala-49 c¢esidinde koklere
penetrasyon aninda (0.saat) %25, 3.saatte %29 oraninda azalis ve 6.saat sonunda % 12
oraninda artis gozlenmistir. Gozlenen bu degisimlerin tiimii istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur.

Karotenoid miktarlar1 kontrol bitkilerine kiyasla Kemer c¢esidinde koklere
penetrasyon aninda (0.saat) % 38, 3.saatte % 27 oraninda azalig ve 6.saat sonunda % 23
oraninda artis gozlenmistir. Gozlenen bu degisimlerin tiimii istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur.

Cizelge 8. Pala-49 ve Kemer ¢esitlerine ait koklerin penetrasyonundan sonraki Karotenoid’

e ait degerler (mg/g YA) (K: Kontrol, U: Uygulama)

CESIT 0. saat 3. saat 6. saat
0,0002+0,0000 0,0002+0,0000 0,0001+0,0000
Pala-49
0,0001+0,0000 0,0001+0,0000 0,0002+0,0000
0,0003+0,0000 0,0002+0,0000 0,0001+0,0000
Kemer

0,0002+0,0000

0,0001+0,0000

0,0002+0,0000
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PALA-49 (Yaprak)

O kontrol
0,00020 -

0,00018 -
0,00016 -
0,00014 -
0,00012 -
0,00010 -
0,00008 -
0,00006 -
0,00004 -
0,00002 -
0,00000

@ uygulama

Karotenoid (mg/g YA)

0 3 6

Enfeksiyon sonrasi (saat)

Sekil 25. Pala-49 ¢esidine ait patlican bitkilerinin Karotenoid miktar1 (mg/g YA).

KEMER (Yaprak)
0,0003 - Okontrol
@ uygulama

0,0003 -
g
o0 0,0002 -
y
o
E
° 0,0002 -
o
c
3
o 0,0001 -
]
7

0,0001 -

0,0000

0 3 6
Enfeksiyon sonrasi (saat)

Sekil 26. Kemer ¢esidine ait patlican bitkilerinin Karotenoid miktari (mg/g YA).
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4.2. Toplam Protein iceriklerinin Hesaplanmasi

Pala-49 ve Kemer cesitlerine ait kok toplam protein igeriklerinde belirlenen
degisimler Cizelge 9, Sekil 27 ve 28’ de verilmistir.

Pala-49 ¢esidinde kok toplam protein miktarlar1 kontrol bitkilerine kiyasla koklere
penetrasyon aninda (0.saat) anlamli bir degisim yokken, 3.saatte 1,5 katlik anlamli bir artig
ve 6.saat sonunda % 58 oraninda anlamli bir azalis gdzlenmistir.

Kemer cesidinde kok toplam protein miktarlar1 kontrol bitkilerine kiyasla koklere
penetrasyon aninda (0.saat) % 58 oraninda ve 6.saatte %83 oraninda anlamli artis

gozlemlenir.

Cizelge 9. Pala-49 ve Kemer cesitlerine ait koklerin penetrasyon sonrasindaki koklerdeki

toplam protein i¢eriklerine ait bilgiler (mg/ml) (K: Kontrol, U: Uygulama)

CESIT GRUP 0. saat 3. saat 6. saat

K 0,1352+0,0118 0,0688+0,0086 0,1968+0,0033
Pala-49

U 0,1200+0,0073 0,1793+0,0032 0,0820+0,0063

K 0,1200+0,0103 0,4396+0,0132 0,5968+0,1015
Kemer

U 0,1890+0,0067 0,5459+0,0060 1,0901+0,0946
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PALA-49 (KOk) OKontrol
= 027 B Uygulama
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g 0,15 -
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~ 0,00

0 3 6
Enfeksiyon sonrasi (saat)

Sekil 27. Pala-49 ¢esidine ait patlican bitkilerinin koklerindeki toplam protein igerigi

(mg/ml).
KEMER (K6Kk)
OKontrol

1,2 -
— @ Uygulama
£ 10
Y
E
= 0,8 -
£
c 0,6 -
g
S 04 -
£
]
o 0,2 -
[t Ii.

0,0 -

0 3 6
Enfeksiyon sonrasi (saat)

Sekil 28. Kemer c¢esidine ait patlican bitkilerinin kdklerindeki toplam protein igerigi

(mg/ml).

47



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA  Hiilya Nur GORKEM

Pala-49 ve Kemer cesitlerine ait yaprak toplam protein igeriklerinde belirlenen
degisimler Cizelge 10, Sekil 29 ve 30’ da verilmistir.

Pala-49 ¢esidinde yaprak toplam protein miktarlar1 kontrol bitkilerine kiyasla
koklere penetrasyon aninda (0.saat) %65 oraninda azalis, 3.saatte % 71 oraninda artig ve
6.saat sonunda % 22 oraninda azalis gozlenmistir. Gozlenen bu degisimlerin tiimii
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Kemer c¢esidinde yaprak toplam protein miktarlar1 kontrol bitkilerine kiyasla
koklere penetrasyon aninda (0.saat) % 65 oraninda bir azalis, 3. saatte % 71 oraninda azalis
ve 6.saatte % 48 oraninda azalis gozlenmistir. Gozlenen bu degisimlerin tiimii istatistiksel

olarak anlamli bulunmustur.

Cizelge 10. Pala-49 ve Kemer c¢esitlerine ait koklerin penetrasyon sonrasindaki

yapraklardaki toplam protein igeriklerine ait bilgiler (mg/g Yas agirlik) (K: Kontrol, U:

Uygulama)
CESIT GRUP 0. saat 3. saat 6. saat
K 0,3728+0,0124 0,2150+0,0324 0,3467+0,0077
Pala-49
U 0,2025+0,0062 0,3599+0,0017 0,2539+0,0042
K 0,6534+0,0043 0,3268+0,0246 0,5051+0,0059
Kemer
U 0,2259+0,0045 0,5593+0,0085 0,3942+0,0026
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0,45 -
0,40 -
0,35 -
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PALA-49 (Yaprak)

OKontrol

@ Uygulama
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Toplam protein miktari (mg/ml)

0,00

0 3 6

Enfeksiyon sonrasi

Sekil 29. Pala-49 ¢esidine ait patlican bitkilerinin yapraklarindaki toplam protein igerigi

(mg/ml).
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Sekil 30. Kemer
(mg/ml).

cesidine ait patlican bitkilerinin yapraklarindaki toplam protein igerigi
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4.3. Phelipanche ramosa (L.) Pomel Bitkisi Uygulamasina Bagh Olarak Solanum
melongena L. Bitkilerinde Meydana Gelen MDA Miktarindaki Degisimler

Pala-49 ve Kemer cesitlerine ait kok dokularindaki toplam MDA igeriklerinde
belirlenen degisimler Cizelge 11, Sekil 31 ve 32° da verilmistir.

K6k MDA miktarlar1 kontrol bitkilerine kiyasla Pala-49 c¢esidinde koklere
penetrasyon aninda (0.saat) % 58 oraninda azalis, 3.saatte 3 kat artis ve 6.saat sonunda %
40 oraninda azalis gézlenmistir. Gozlenen bu degisimlerin tiimii istatistiksel olarak anlaml
bulunmustur.

Kok MDA miktarlar1 kontrol bitkilerine kiyasla Kemer ¢esidinde yalnizca 6. Saatte

% 46 oraninda anlamli bir artis gozlenmistir.

Cizelge 11. Pala-49 ve Kemer ¢esitlerine ait bitkilerin penetrasyon sonrasi koklerdeki

MDA igeriklerine ait bilgiler (nmol/g YA) (K: Kontrol, U: Uygulama)

CESIT GRUP 0. saat 3. saat 6. saat
K 7,3500+1,2300 6,8500+0,5600 7,5700+0,7000
Pala-49
U 3,0600+0,1500 27,5500+0,3200 4,5200+0,3100
K 6,2970+1,4055 4,3773+0,6306 3,0276+0,4801
Kemer
U 6,5805+0,2611 3,7464+0,4791 4,4055+0,7564

50



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA  Hiilva Nur GORKEM

PALA-49 (K6k)

OKontrol

@ Uygulama

15 A

10 A

MDA icerigi (n mol/g YA)

0 3 6

Enfeksiyon sonrasi (saat)

Sekil 31. Pala-49 ¢esidine ait patlican bitkilerinin koklerindeki MDA miktar1 (n mol/g
YA).

KEMER (KOk) OKontrol
9 -
@ Uygulama
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Enfeksiyon sonrasi (saat)

Sekil 32. Kemer ¢esidine ait patlican bitkilerinin kdklerindeki MDA miktar1 (n mol/g YA).
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Pala-49 ve Kemer cesitlerine ait yaprak dokularindaki toplam MDA igeriklerinde
belirlenen degisimler Cizelge 12, Sekil 33 ve 34’ de verilmistir.

Yaprak MDA miktarlar1 kontrol bitkilerine kiyasla Pala-49 cesidinde koklere
penetrasyon aninda (0.saat) % 19 oraninda artis, 3.saatte % 46 oraninda azalis ve 6.saat
sonunda % 19 oraninda artis gozlenmistir. G6zlenen bu degisimlerin tiimii istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur.

Yaprak MDA miktarlar1 kontrol bitkilerine kiyasla Kemer ¢esidinde koklere
penetrasyon aninda (0.saat) % 35 oraninda azalig, 3.saatte % 30 oraninda artis ve 6.saat
sonunda % 25 oraninda azalis gozlenmistir. Gozlenen bu degisimlerin tiimii istatistiksel

olarak anlamli bulunmustur.

Cizelge 12. Pala-49 ve Kemer ¢esitlerine ait bitkilerin penetrasyon sonrasi yapraklarmdaki

MDA igeriklerine ait bilgiler (nmol/g YA) (K: Kontrol, U: Uygulama)

CESIT GRUP 0. saat 3. saat 6. saat

K 5,7100+0,6100 5,8900+0,2600 4,0700+0,3100
Pala-49

U 6,8200+0,1900 3,1800+0,2400 4,8400+0,1900

K 5,4861+1,2719 2,7459+0,0883 4,3377+0,1205
Kemer

U 2,5731+0,0731 3,5827+0,2189 3,2731+0,2456
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PALA-49 (Yaprak)
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sy
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Sekil 33. Pala-49 ¢esidine ait patlican bitkilerinin yapraklarindaki MDA miktar1 (n mol/g
YA).
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Sekil 34. Kemer c¢esidine ait patlican bitkilerinin yapraklarindaki MDA miktar1 (n mol/g
YA).
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4.4. Phelipanche ramosa (L.) Pomel Bitkisi Uygulamasina Bagh Olarak Solanum
melongena L. Bitkilerinde Meydana Gelen Spesifik SOD Aktivitelerindeki
Degisimler

Pala-49 ve Kemer ¢esitlerine ait kok dokularinda toplam SOD aktiviteleri belirlenen
degisimler Cizelge 13, Sekil 35 ve 36° de verilmistir.

Kok SOD aktivitesi kontrol bitkilerine kiyasla Pala-49 cesidinde koklere penetrasyon
aninda (0.saat) 2 kat artig, 3.saatte % 58 oraninda azalis ve 6.saat sonunda 1,5 kat artig
gozlenmistir. Gozlenen bu degisimlerin tiimii istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Kok SOD aktivitesi kontrol bitkilerine kiyasla Kemer ¢esidinde kdoklere penetrasyon
aninda (0.saat) %18 oraninda azalis, 3.saatte 1,5 kata artig ve 6.saat sonunda % 34 oraninda
azalis gozlenmigstir. Gozlenen bu degisimlerin  timii istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur.

Cizelge 13. Pala-49 ve Kemer cesitlerine ait bitkilerin penetrasyon sonrasi kok

dokularindaki spesifik SOD aktivitelerine ait bilgiler (iinite/mg protein) (K: Kontrol, U:

Uygulama)
CESIT  GRUP 0. saat 3. saat 6. saat
K 77,9300+2,6400 367,1300+14,5600 108,6900+3,6000
Pala-49
U 233,2200+10,7900 153,3900+5,9200 264,8200+19,9700
K 114,2537+3,0009 8,9065+0,7401 12,9887+0,0580
Kemer
U 94,0698+3,2696 22,0636+4,3366 8,5916+0,7127

54



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA  Hiilva Nur GORKEM

PALA-49 (K6k)
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Sekil 35. Pala-49 ¢esidine ait patlican bitkilerinin koklerindeki spesifik SOD aktivitesi

(linite/mg protein).
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Sekil 36. Kemer c¢esidine ait patlican bitkilerinin koklerindeki spesifik SOD aktivitesi

(linite/mg protein).
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Pala-49 ve Kemer cesitlerine ait yaprak dokularinda toplam SOD aktiviteleri
belirlenen degisimler Cizelge 14, Sekil 37 ve 38’ de verilmistir.

Yaprak SOD aktivitesi kontrol bitkilerine kiyasla Pala-49 c¢esidinde koklere
penetrasyon aninda (0.saat) %80 oraninda artig, 3.saatte % 32 oraninda azalis ve 6.saat
sonunda % 36 oraninda azalis gozlenmistir. Gozlenen bu de§isimlerin tiimii istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur.

Yaprak SOD aktivitesi kontrol bitkilerine kiyasla Kemer c¢esidinde koklere
penetrasyon aninda (0.saat) 1,3 kat, 3.saatte ise 2 kat artig gosterirken 6.saat sonunda % 32
oraninda azalis gozlenmistir. Gozlenen bu degisimlerin tiimii istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur.

Cizelge 14. Pala-49 ve Kemer cesitlerine ait bitkilerin penetrasyon sonrasi yaprak

dokularindaki spesifik SOD aktivitelerine ait bilgiler (iinite/mg protein) (K: Kontrol, U:

Uygulama)
CESIT  GRUP 0. saat 3. saat 6. saat
K 68,6200+6,9600 122,9000+2,7200 130,5900+11,7800
Pala-49
U 123,3000+20,6300 84,1000+7,7600 83,1000+£10,9100
K 50,2737+0,5484 59,3451+23,1925 66,6046+1,5444
Kemer
U 118,5637+37,8476 173,7056+3,4663 45,3504+1,3510
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PALA-49 (Yaprak)
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Sekil 37. Pala-49 ¢esidine ait patlican bitkilerinin yapraklarindaki spesifik SOD aktivitesi

(linite/mg protein).
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Sekil 38. Kemer c¢esidine ait patlican bitkilerinin yapraklarindaki spesifik SOD

aktivitesi(linite/mgprotein).
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Hiilya Nur GORKEM

4.5. Phelipanche ramosa (L.) Pomel Bitkisi Uygulamasina Bagh Olarak Solanum
melongena L. Bitkilerinde Meydana Gelen Spesifik POX Aktivitesindeki

Degisimler

Pala-49 ve Kemer cesitlerine ait koklerdeki spesifik POX aktivitesinde belirlenen

degisimler Cizelge 15, Sekil 39 ve 40’ de verilmistir.

Kok POX aktivitesi kontrol bitkilerine kiyasla Pala-49 cesidinde koklere penetrasyon

aninda (0O.saat) istatistiksel olarak anlamli bir degisim gozlenmezken, 3.saatte % 48

oraninda anlaml1 bir azalis ve 6.saat sonunda % 95 oraninda anlamli bir artis gézlenmistir.

Kok POX aktivitesi kontrol bitkilerine kiyasla Kemer ¢esidinde koklere penetrasyon

aninda (0.saat) istatistiksel olarak anlamli bir degisim gozlenmezken, 3.saatte % 57

oraninda anlaml1 bir artis ve 6.saat sonunda % 69 oraninda anlamli bir azalis gozlenmistir.

Cizelge 15. Pala-49 ve Kemer ¢esitlerine ait bitkilerin penetrasyon sonrasi koklerdeki

spesifik POX aktivitelerine ait bilgiler (linite/mg protein) (K: Kontrol, U: Uygulama)

0. saat

3. saat

6. saat

CESIT  GRUP

K
Pala-49

U

K
Kemer

U

18,3400+4,1200

18,4500+4,6000

57,0945+2,3723

58,3225+1,3697

40,5700+4,5100

21,150046,1000

25,6105+0,03640

40,2268+3,3440

25,8000+6,3000

50,3600+5,1300

50,0236+0,3593

15,2687+1,7505

58



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA  Hiilva Nur GORKEM
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Sekil 39. Pala-49 ¢esidine ait patlican bitkilerinin koklerindeki spesifik POX aktivitesi

(linite/mg protein).
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Sekil 40. Kemer c¢esidine ait patlican bitkilerinin koklerindeki spesifik POX aktivitesi

(linite/mg protein).
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Pala-49 ve Kemer c¢esitlerine ait yapraklardaki spesifik POX aktivitesinde
belirlenen degisimler Cizelge 16, Sekil 41 ve 42° de verilmistir.

Yaprak POX aktivitesi kontrol bitkilerine kiyasla Pala-49 c¢esidinde koklere
penetrasyon aninda (0.saat) %32 oraninda artis, 3.saatte % 84 oraninda azalis ve 6.saat
sonunda % 71 oraninda azalis gozlenmistir. Gozlenen bu degisimlerin tiimii istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur.

Yaprak POX aktivitesi kontrol bitkilerine kiyasla Kemer ¢esidinde yalnizca 3.

Saatte %71 oraninda anlamli bir azalis gdzlenmistir.

Cizelge 16. Pala-49 ve Kemer ¢esitlerine ait bitkilerin penetrasyon sonrasi yapraklardaki

spesifik POX aktivitelerine ait bilgiler (linite/mg protein) (K: Kontrol, U: Uygulama)

CESIT GRUP 0. saat 3. saat 6. saat

K 3,9600+0,3900 9,5100+2,8000 8,4300+0,0900
Pala-49

U 5,2400+0,4400 1,5100+0,3500 2,4800+1,0500

K 7,3560+0,8439 11,2681+1,9654 15,5645+3,2357
Kemer

U 7,3187+0,5454 3,3115+0,3973 14,6209+2,4960
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Sekil 41. Pala-49 ¢esidine ait patlican bitkilerinin yapraklarindaki spesifik POX aktivitesi

(linite/mg protein).
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Sekil 42. Kemer ¢esidine ait patlican bitkilerinin yapraklarindaki spesifik POX aktivitesi

(linite/mg protein).
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4.6. Phelipanche ramosa (L.) Pomel Bitkisi Uygulamasina Bagh Olarak Solanum
melongena L. Bitkilerinde Meydana Gelen Spesifik APX Aktivitelerindeki
Degisimler

Pala-49 ve Kemer ¢esitlerine ait kok dokularindaki APX aktivitelerinde belirlenen
degisimler Cizelge 17, Sekil 43 ve 44 de verilmistir.

Kok APX aktivitesi kontrol bitkilerine kiyasla Pala-49 cesidinde koklere penetrasyon
aninda (0.saat) % 30 oraninda arti§, 3.saatte % 54 oraninda azalis ve 6.saat sonunda 1,5
katlik bir artig gozlenmistir. Gozlenen bu degisimlerin tiimii istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur.

Kok APX aktivitesi kontrol bitkilerine kiyasla Kemer ¢esidinde koklere penetrasyon
aninda (0.saat) anlaml bir degisim gézlenmemis, 3.saatte % 21 oraninda ve 6.saat sonunda

% 34 oraninda anlamli azaliglar gbzlenmistir.

Cizelge 17. Pala-49 ve Kemer cesitlerine ait koklerin penetrasyon sonrasi koklerdeki

spesifik APX aktivitelerine ait bilgiler (linite/mg protein) (K: Kontrol, U: Uygulama)

CESIiT GRUP 0. saat 3. saat 6. Saat

K 852,1900+38,9600 1080,8400+71,4800 458,1500+62,6300

Pala-49
U 1108,3200+169,2000  496,3800+26,3400 1121,7600+91,5300
K 277,7778+4,9603 75,3190+9,0595 119,1873+29,9256
Kemer
U 298,1439+20,9698 59,6599+5,8276 79,0702+7,0204
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Sekil 43. Pala-49 c¢esidine ait patlican bitkilerinin koklerindeki APX aktivitesi ({inite/mg

protein).
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Sekil 44. Kemer ¢esidine ait patlican bitkilerinin koklerindeki APX aktivitesi ({inite/mg

protein).
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Pala-49 ve Kemer cesitlerine ait yaprak dokularindaki APX aktivitelerinde
belirlenen degisimler Cizelge 18, Sekil 45 ve 46° de verilmistir.

Yaprak APX aktivitesi kontrol bitkilerine kiyasla Pala-49 cesidinde koklere
penetrasyon aninda (0.saat) % 74 ve 6.saat sonunda 2 katlik anlamh artislar gdzlenirken, 3.
saatte istatistiksel olarak anlamli bir degisim olmamastir.

Yaprak APX aktivitesi kontrol bitkilerine kiyasla Kemer cesidinde koklere
penetrasyon aninda (0.saat) 5,8 kathik bir artis, 3. saatte %81 oraninda azalis ve 6.saat
sonunda 2,7 kathk anlamli artiglar gozlenmistir. Goézlenen bu degisimlerin tiimi

istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Cizelge 18. Pala-49 ve Kemer ¢esitlerine ait yapraklarin penetrasyon sonrasi yapraklardaki

spesifik APX aktivitelerine ait bilgiler (linite/mg protein) (K: Kontrol, U: Uygulama)

CESIT  GRUP 0. saat 3. saat 6. saat

K 343,2600+35,6900 315,5600+£60,9000 128,4200+13,2700
Pala-49

U 598,1800+18,8000 275,2100+17,6100 392,7200+18,7900

K 45,9137+3,6096 227,6768+45,5354 129,0409+21,1110
Kemer

U 313,5606+38,6361 44,2730+4,8257 473,1302+37,5175
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Sekil 45. Pala-49 ¢esidine ait patlican bitkilerinin yapraklarindaki APX aktivitesi ({inite/mg

protein).
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Sekil 46. Kemer ¢esidine ait patlican bitkilerinin yapraklarindaki APX aktivitesi ({inite/mg

protein).
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4.7. Phelipanche ramosa (L.) Pomel Bitkisi Uygulamasina Bagh Olarak Solanum
melongena L. Bitkilerinde Meydana Gelen GR Aktivitesindeki Degisimler

Pala-49 ve Kemer cesitlerine ait koklerdeki GR aktivitesinde belirlenen degisimler
Cizelge 19, Sekil 47 ve 48’ de verilmistir.

Kok GR aktivitesi kontrol bitkilerine kiyasla Pala-49 c¢esidinde koklere penetrasyon
aninda (0.saat) anlamli bir degisim gozlenmezken, 3.saatte % 72 oraninda ve 6.saat
sonunda % 95 oraninda istatistiksel olarak anlamli bir azalis gdzlenmistir.

Kok GR aktivitesi kontrol bitkilerine kiyasla Kemer ¢esidinde koklere penetrasyon
aninda (0.saat) %74 oraninda artis, 3.saatte % 33 oraninda bir artis ve 6.saat sonunda % 43
oraninda bir azalig gézlenmistir. G6zlenen bu degisimlerin tiimii istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur.

Cizelge 19. Pala-49 ve Kemer ¢esitlerine ait bitkilerin penetrasyon sonrasi koklerdeki GR

aktivitesine ait bilgiler (iinite/mg protein) (K: Kontrol, U: Uygulama)

CESIT GRUP 0. saat 3. saat 6. saat

K 9,9400+1,9900 34,3600+6,8100 14,5700+2,4100
Pala-49

U 9,8500+1,6800 9,6000+1,4700 9,1800+2,6200

K 8,9737+0,0114 2,8448+0,3265 2,7026+0,3678
Kemer

U 15,6454+0,7345 3,7815+0,5979 1,5323+0,2048
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Sekil 47. Pala-49 ¢esidine ait patlican bitkilerinin koklerdeki GR aktivitesi ({inite/mg

protein).
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Sekil 48. Kemer c¢esidine ait patlican bitkilerinin koklerdeki GR aktivitesi ({inite/mg

protein).
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Pala-49 ve Kemer cesitlerine ait yapraklardaki GR aktivitesinde belirlenen
degisimler Cizelge 20, Sekil 49 ve 50° da verilmistir.

Yaprak GR aktivitesi kontrol bitkilerine kiyasla Pala-49 c¢esidinde koklere
penetrasyon aninda (0.saat) anlamli bir degisim gdézlenmezken, 3.saatte % 49 oraninda
istatistiksel olarak anlamli bir azalis ve 6.saat sonunda 5 katlik istatistiksel olarak anlamli
bir artig gozlenmistir.

Yaprak GR aktivitesi kontrol bitkilerine kiyasla Kemer c¢esidinde koklere
penetrasyon aninda (0.saat) 5,5 kat bir artis, 3.saatte % 42 azalis ve 6.saat sonunda % 76
oraninda bir artis gézlenmistir. Gozlenen degisimlerin tamamu istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur.

Cizelge 20. Pala-49 ve Kemer ¢esitlerine ait bitkilerin penetrasyon sonrasi yapraklardaki

GR aktivitesine ait bilgiler (iinite/mg protein) (K: Kontrol, U: Uygulama)

CESIT GRUP 0. saat 3. saat 6. saat

K 2,8800+1,4400 9,5000+2,4200 2,4000+0,5500
Pala-49

U 5,3100+1,5300 4,8500+0,3700 14,8200+1,5000

K 1,8102+0,5204 8,2257+0,6007 18,4498+1,5302
Kemer

U 11,8998+1,5866 4,8063+1,4013 4,3644+0,8891
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Sekil 49. Pala-49 ¢esidine ait patlican bitkilerinin yapraklarindaki GR aktivitesi ({inite/mg

protein).
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Sekil 50. Kemer ¢esidine ait patlican bitkilerinin yapraklarindaki GR aktivitesi ({inite/mg

protein).
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4.8. Phelipanche ramosa (L.) Pomel Bitkisi Uygulamasina Bagh Olarak Solanum
melongena L. Bitkilerinde Meydana Gelen CAT Aktivitesindeki Degisimler

Pala-49 ve Kemer g¢esitlerine ait kok dokularindaki CAT aktivitesinde belirlenen
degisimler Cizelge 21, Sekil 51 ve 52’ de verilmistir.

Kok CAT aktivitesi kontrol bitkilerine kiyasla Pala-49 cesidinde koklere penetrasyon
aninda (0.saat) 1,2 katlik artis, 3.saatte % 58 oraninda azalis ve 6.saat sonunda 1,1 kathk
bir artis gozlenmistir. Gozlenen bu degisimlerin tiimii istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur.

Kok CAT aktivitesi kontrol bitkilerine kiyasla Kemer ¢esidinde koklere penetrasyon
aninda (0.saat) % 41 oraninda azalis, 3.saatte % 58 oraninda artig ve 6.saat sonunda % 47
oraninda azalis gozlenmistir. Gozlenen bu degisimlerin tiimii istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur.

Cizelge 21. Pala-49 ve Kemer ¢esitlerine ait bitkilerin penetrasyon sonrasi koklerdeki CAT
aktivitesine ait bilgiler (iinite/mg protein) (K: Kontrol, U: Uygulama)

CESIT GRUP 0. saat 3. saat 6. saat

K 0,1762+0,0700 0,8993+0,1800 0,4899+0,1300
Pala-49

U 0,3967+0,0400 0,3785+0,0500 1,0455+0,2300

K 1,9048+0,1191 0,2508+0,0241 0,6176+0,0558
Kemer

U 1,1185+0,0839 0,3956+0,0527 0,3286+0,0663
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Sekil 51. Pala-49 ¢esidine ait patlican bitkilerinin koklerdeki CAT aktivitesi ({inite/mg

protein).
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Sekil 52. Kemer c¢esidine ait patlican bitkilerinin koklerdeki CAT aktivitesi ({inite/mg

protein).
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Pala-49 ve Kemer ¢esitlerine ait yaprak dokularindaki CAT aktivitesinde belirlenen
degisimler Cizelge 22, Sekil 53 ve 54° de verilmistir.
Yaprak CAT aktivitesi kontrol bitkilerine kiyasla Pala-49 cesidinde istatistiksel
olarak anlamli bir degisime sahip olmadigi bulunmustur.
Yaprak CAT aktivitesi kontrol bitkilerine kiyasla Kemer c¢esidinde koklere
penetrasyon aninda (0.saat) 3 katlik anlamli bir azalis ve 6.saat sonunda % 65 oraninda

anlamli bir azalig gbzlenmistir.

Cizelge 22. Pala-49 ve Kemer ¢esitlerine ait bitkilerin penetrasyon sonrasi yapraklardaki

CAT aktivitesine ait bilgiler (iinite/mg protein) (K: Kontrol, U: Uygulama)

CESIT GRUP 0. saat 3. saat 6. saat

K 0,0766+0,0400 0,2325+0,0300 0,1648+0,0400
Pala-49

U 0,1411+0,0800 0,1720+0,0400 0,1876+0,0200

K 0,2186+0,0089 0,4917+0,0888 0,7542+0,0249
Kemer

U 0,8643+0,0558 0,4955+0,0798 0,2658+0,0242
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PALA-49 (Yaprak)

OKontrol
0,3000 -

@ Uygulama
0,2500 -
0,2000 -
0,1500 -

0,1000 -

0,0500 -

CAT aktivitesi (iinite/mg protein)

0,0000
0 3 6

Enfeksiyon sonrasi (saat)

Sekil 53. Pala-49 ¢esidine ait patlican bitkilerinin yapraklardaki CAT aktivitesi ({inite/mg

protein).

KEMER (Yaprak)

OKontrol
1,0 -
0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -
0,0

@ Uygulama

CAT aktivitesi (iinite/mg protein)

0 3 6

Enfeksiyon sonrasi (saat)

Sekil 54. Kemer c¢esidine ait patlican bitkilerinin yapraklardaki CAT aktivitesi ({inite/mg

protein).
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4.9. Istatistiksel Bulgular

S. melongena cv. Pala-49 c¢esidi i¢in elde edilen tiim verilerin istatistiksel
karsilagtirmalar1 Cizelge 23° de, S. melongena cv. Kemer ¢esidi i¢in ¢izelge 24’ de

verilmistir.

Cizelge 23. S. melongena cv. Pala-49 ¢esidinde klorofil a, klorofil b, toplam klorofil,
karotenoid, protein, MDA, SOD, POX, APX, GR ve CAT enzim aktivitelerine ait tek
yonlii varyans analizi (ANOVA) sonuglari. Rakamlar % 5 seviyesindeki F degerlerini

temsil etmektedir.

incelenen Parametre Ortalama Kareler F
Klorofil a ,004 111,608%***
Klorofil b ,000 12,882%*
Toplam Klorofil ,005 50,468%**
Karotenoid ,000 163,609%**
Protein (kok) ,001 35,555%%x*
Protein (yaprak) ,010 304,241 %**
SOD (K&k) 46916,756 89,984
SOD (Yaprak) 1945,871 6,250%*
POX (Kok) 516,108 5,353%**
POX (Yaprak) 46,389 8,197%*x*
MDA (Ko&k) 507,885 177,453%%*%
MDA (Yaprak) 11,932 23,132%%*
APX (Kok) 377934,635 11,749%%*
APX (Yaprak) 95797,459 41,234%**
GR (Kok) 484,735 8,167
GR (Yaprak) 91,739 9,241 %%
CAT (Kok) ,391 6,114%*
CAT (Yaprak) ,008 1,091™

TTP<0,001; " P<0,01; P<0,1; ®anlamh degil
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Cizelge 24. S. melongena cv. Kemer cesidinde klorofil a, klorofil b, toplam klorofil,
karotenoid, protein, MDA, SOD, POX, APX, GR ve CAT enzim aktivitelerine ait tek

yonlii varyans analizi (ANOVA) sonuglari. Rakamlar % 5 seviyesindeki F degerlerini

temsil etmektedir.

incelenen Parametre Ortalama Kareler F
Klorofil a ,011 832,116%**
Klorofil b ,002 204,681 %**
Toplam Klorofil ,023 507,707%**
Karotenoid ,000 332,368***
Protein (kok) ,300 25,035%**
Protein (yaprak) ,100 318,269%
SOD (Kok) 4601,287 130,039%**
SOD (Yaprak) 5106,924 7,656%*
POX (Kok) 941,736 63,093%**
POX (Yaprak) 75,914 9,757
MDA (K&k) 11,973 3,118*
MDA (Yaprak) 7,076 7,938
APX (Kok) 38219,438 37,183% %
APX (Yaprak) 105196,917 45,458% %
GR (K&k) 122,496 135,738%%%*
GR (Yaprak) 137,170 27,767%%%
CAT (Kok) 1,380 84,908 %**
CAT (Yaprak) 215 22,813 %%

**%P<(,001; **P<0,01; *P<0,1; ®anlamh degil

75



BOLUM 5 - SONUCLAR VE ONERILER Hiilya Nur GORKEM

BOLUM 5 SONUCLAR VE ONERILER

Pala-49 ve Kemer ¢esitlerinin her ikisinde de klorofil a, klorofil b, toplam klorofil
ve karotenoid miktarlarinda kontrole kiyasla uygulama gruplarinda 0. ve 3. saatlerde azalis,
6. saatte ise yiikselis oldugu saptanmistir. Klorofil igeriginin azalmasi fotosentez sirasinda
kloroplastlarda olusan ROT’ nin yeterince detoksifiye edilemedigini ve sonugta
klorofillerin parcalanmasina ve sentezlerinin inhibisyonuna neden oldugunu belirten
calismalar bulunmaktadir. Karotenoidler 15181 toplayici pigmentlerdir ve stres kosullarinda
fotosentetik aygitlar1 koruyucu islevleri vardir. Ayrica fotosentetik sistemlerde
karotenoidler 6nemli antioksidan etkiye sahiptirler. Karotenoidler, klorofil molekiillerini

koruyucu rol oynarlar (Cekig, 2004).

Pala-49 ¢esidine ait protein miktarlar1 uygulama grubunda kokte 3. saatte artmus, 6.
saatte ise azalmistir, yaprakta ise 0. ve 6. saatlerde azalmasina ragmen 3. saatte artmistir.
Kemer c¢esidinde kok toplam protein miktarlar1 kontrol bitkilerine kiyasla uygulama
gruplarinda 3. ve 6. saatlerde artmistir. Kemer cesidinde yaprak toplam protein miktarlar1
kontrol bitkilerine kiyasla kokte 0. ve 6. saatlerde azalmis, 3.saatte ise artmustir.
Antioksidan dengenin serbest radikal tarafina kaymasiyla hiicre organelleri ve
membrandaki lipid ve protein yapismin bozuldugu, proteinler iizerinde olusan
oksidasyonlar yap1 degisimine neden olacagindan proteinlerin proteolitik yikima
ugrayacag1 bilinmektedir (Kahya, 2010). Buna gore; Pala-49 c¢esidinin hem kok hem
yaprak dokusunda deneme sonunda saptanan azalmalar, bu ¢esidin karsilastig1 oksidatif
zararla iligkilendirilebilir. Kemer ¢esidi kok dokusunda da benzer durum gergeklesmesine
ragmen, bu ¢esidin yaprak dokusunda protein miktarlar1 denem sonunda oksidatif zarardan

etkilenmemis gibi goriinmektedir.

5.1. Kok Dokusu Antioksidan Savunma Sistemi

Pala-49 ¢esidi uygulama grubunda 0. saatte artan SOD tarafindan iiretilen H,O,’nin
detoksifikasyonunda APX ve CAT aktivitelerinin artisiyla olusan savunma yanit1 3. saatte
gerilemesine ragmen 6. saat sonunda SOD tarafindan iretilen H,O;’nin
detoksifikasyonunda CAT, POX ve APX enzim aktivitelerinde artan seviyeler tekrar
saptanmistir. H»O,’nin detoksifikasyonuda GR aktiviteleri degismeden kalmistir. SOD
tarafindan tretilen H,O,’in detoksifikasyonu i¢in etkili olan enzimlerden birisi CAT,
digerleri de askorbat-glutatyon dongiisiine katilan GR ve APX’ dir (Yasar ve ark., 2008).

Bu durum uygulama grubu bitkilerinde askorbat—glutatyon dongiisiiniin ¢aligmadigina ve
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bu dokuda CAT aktivitesi ile H,O, nin detoksifikasyonuna isaret ediyor olabilir. Membran
lipidleri, stres sonucu hiicresel hasar olusumunda hassas hedeflerdir ve uygulanan strese
tolerans Olgiisii olarak kullanilmaktadir (Jain ve ark., 2001). Bu baglamda, MDA
miktarlariyla birlikte degerlendirildiginde, oksidatif hasarin 3.saatteki artis1 ve 6. saatteki
azalisina antioksidan enzimlerin eslik ettigi anlasilmaktadir.

Kemer ¢esidinin hem uygulama hem de kontrol kdk dokularinda, ilerleyen zamana
bagli olarak 0. saate kiyasla 6. saat sonunda SOD, APX ve GR aktiviteleri dramatik sekilde
azalmigtir. Kademeli olmasina ragmen, 6. saat sonunda ozellikle uygulama grubundaki
benzer azaliglar POX ve CAT aktivitelerinde de gerceklesmistir. Bu enzimlerin kontrol
grubundaki aktiviteleri 6. saat sonunda artmistir. 0., 3. ve 6. saatlerde kontrol gruplarina
kiyasla uygulama gruplarinin MDA igeriklerinde anlamli bir degisim bulunmamaktadir.
Bununla birlikte, deneme baslangici ile sonu arasinda MDA miktarmin anlamh sekilde
azaliyor olmasi ilerleyen zamana bagl olarak bu bitkilerin oksidatif zarardan korunduguna

isaret ediyorsa da, buna eslik eden bir antioksidatif enzim yanit1 saptanmamustir.

5.2. Yaprak Dokusu Antioksidan Savunma Sistemi

Pala-49 ¢esidi uygulama grubunda, 0. saatte artan SOD ve POX aktiviteleri deneme
sonunda azalirken CAT aktivitelerinde istatistiksel olarak anlamli bir artig saptanmamastir.
Bununla birlikte, deneme sonunda hem APX hem de GR aktivitelerinde saptanan artiglar
dikkate alindiginda, SOD tarafindan deneme baslangicinda iretilen H,0;’in
detoksifikasyonunda askrobat-glutatyon dongiisiiniin etkili sekilde ¢alistig1 diisiiniilebilir.
Ancak buradaki temel soru; SOD aktivitelerinin ilerleyen zamana baglh olarak kontrol
bitkilere kiyasla azaliyor olmasina ragmen bu yolagm nasil bu etkinlikte ¢alistigidir? Bu
durum hiicre duvar1 peroksidazlar1 ve plazma zarlarinda bulunan NADPH oksidazlar gibi
bircok kaynak araciligiyla H,O, olusumu ile agiklanabilir (Neill ve ark., 2002). Halliwell
ve Gutleridge (1989), peroksidasyonun hiicre zarmin islevselligini ve biitlinliigiini ciddi
derecede etkiledigi ve hiicre fonksiyonlarinin geri doniisiimsiiz hasarina neden oldugunu
belirtilmiglerdir (Nemat Alla ve Hassan, 2005). Bu baglamda, Pala-49 ¢esidi lipid
peroksidasyondan korunmakta ve bunu APX ve GR aktiviteleri desteklemektedir. Ayni
zamanda MDA miktarlari, deneme baslangicindaki antioksidatif korumanin deneme
sonunda oksidatif bir lipit zarara neden olduguna isaret ediyor olsa da, askorbat—glutatyon

dongiisli bu zarar1 azaltiyor gibi gériinmektedir.
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Kemer c¢esidi uygulama grubunda ilk 3 saatte artan SOD aktivitesinin {rettigi
H,0;’in detoksifikasyonu baglangigta APX, GR ve CAT tarafindan basariyla saglanmstir.
Ancak, APX hari¢, GR ve CAT aktiviteleri ilerleyen zamana bagl olarak azalmiglardir.
POX aktivitesi ise uygulama grubunda deneme sonunda artiyor olmasina karsin kontrole
kiyasla bu artislarin istatistiksel olarak anlamsiz olusu, H,O,’in detoksifikasyonunda
askorbat glutatyon yolagmin etkenligine isaret ediyor olsa da, GR aktiviteleri bu durumu
desteklememektedir. Sonucta, H,O,’in detoksifikasyonunda APX tek basina ¢alisiyor gibi
goriinmektedir. Hiicre duvar1 peroksidazlari ve plazma zarlarinda bulunan NADPH
oksidazlar gibi bir ¢ok kaynak araciligiyla H,O,’ olusumu artabildigi ve 1 saatlik siirede
O, artmasa bile H>O,nin yiiksek olabildigi rapor edilmistir (Lin ve ark., 2011). Bu bilgi

Kemer c¢esidinde APX miktarmin neden yiiksek olabilecegini agiklamaktadir. Ayni
zamanda bu bilgiler MDA miktarlariyla da uyumludur. Uygulama grubundaki MDA
miktar1 baglangicta kontrole kiyasla oksidatif zarardan giicli bir korunma oldugunu
gostermekle birlikte, ilerleyen zaman bagl olarak bu korumanin azaldigi anlagilmaktadir.
Azalan korumanin, azalan antioksidan enzim aktiviteleriyle paralel oldugu goriilmektedir.

Ozkur ve ark. (2009)’ nin yaptigi1 calismada Capparis ovata bitkisinde PEG 6000
uygulamasi sonucu artis gosteren APX aktivitesinin, bu bitkinin oksidatif hasara karsi
gelistirdigi koruma mekanizmasmi ifade ettigi rapor edilmistir. APX’in indirgedigi
askorbat MDHAR, DHAR ve GR tarafindan katalizlenen bir seri reaksiyonlar ile tekrar
okside olur (Halliwell Asada Dongiisii) ve bitkilerde en 6nemli antioksidan sistemlerden
birisidir. Bu koruma, Pala-49 cesidinde GR aktivitesiyle birlikte askorbat—glutatyon
dongiisii sonucu saptanmistir.

Parazit bitkilerin neden oldugu tarimsal problemlerin ¢oziimiinde kalict kontrol
saglamak i¢in lic 6nemli strateji one ¢ikarilmistir (Lopez -Raez ve ark.,2008). Bunlar:

1. Akilli herbisit uygulamalari,

2. Parazitin tohum {iretiminin azaltilmas1 ve

3. Parazitin gelisimini ve/veya biiylimesini engelleyen varyetelerin se¢imidir.

Ilk stratejiye uygun olarak, parazit bitkilerin kontroliinde ¢esitli herbisitler,
kimyasallar veya niikleik asitlerle doldurulmus nanokapsiillerin hedefe 06zel bitki
dokularinda etkili olacagini ongdren nanoteknolojik yaklasimlar yeni bir kavram olarak

karsimiza ¢ikmaktadir (Pérez-de-Luque ve Rubiales, 2009).
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Ikinci strateji i¢in hastalikli canavarotu (P. aegyptiaca) basaklarindan elde edilen
izolatlardan miselyum ve konidyum iceren siispansiyonlarin kullanilmasiyla, canavarotu
oli basaklarmin %33,6—72,7 arttirilarak domates bitkileri tlizerinde agik bir patojenik
etkinin azaltilmas1 verilebilir (Ghannam ve ark., 2007).

Bu stratejilerden 6zellikle sonuncusu ig¢in Acar ve ark. (2009) domates varyeteleri
arasinda canavarotu enfeksiyonuna karsi, antioksidan enzim aktiviteleri temelinde
farkliliklar saptamislardir. Buna gore; arastiricilarin kullanildiklar1 domates varyeteleri
icerisinde cv. 8354 diger iki varyeteye kiyasla canavarotu enfeksiyonuna karsi antioksidan
enzim aktivitelerinde daha yiiksek artiglara sahip bulunmustur. Bu veriler, canavarotu
enfeksiyonuna kars1 dayanikli varyete se¢ciminde antioksidan aktivitelerinin segici bir kriter
olabilecegine de isaret etmektedir.

Arastirmada elde edilen bu verilerden POX ve SOD i¢in karsilastirilabilir veri
mevcuttur. Buna gore; canavarotu enfeksiyonu nedeniyle ayciceginde POX aktiviteleri
artmaktadir (Antonova ve Ter Borg, 1996). Ayrica, canavarotuna kars1 direngte peroksidaz
proteinlerinin kritik bir rol oynadigi vurgulanmistir (Passardi ve ark., 2007). Ay¢iceginde
canavarotu enfeksiyonunda POX’un yanmi sira SOD aktivitelerindeki artislar da
gosterilmistir (Demirbas ve Acar, 2008).

Medicago trunculata bitkisinde savunmayla iligkili genlerin ve fazlasiyla spesifik
yanitlarmm O. crenata enfeksiyonuna yanitta transkripsiyonel degisimlere isaret ettigi
saptanmistir (Die ve ark., 2009). Lotus japonicus tiiriin ise lokal gen ifadelerinde ROT
detoksifikasyonunda c¢alisgan Lj Oa-141-1 geninin enfeksiyon sonrasi 1. giinde sabit
kalmasimna karsin, 2. giinde 0,125 kat azaldigi, ancak 2-10. giinde 2 — 4 kat arttig1
gosterilmistir (Hiraoka ve ark., 2009). Ayrica, Letousey ve ark. (2007), glutasyon-S-
transferaz’in 3 cDNA’sinin canavarotu penetrasyonunu takiben ilk 2 saatte arttigini
bildirilmislerdir. Bu bilgi askorbat-glutatyon dongiisii i¢in elde edilen verilerle uyumludur.

Sonug olarak, Pala-49 ¢esidi ozellikle kok dokusunda Kemer ¢esidine kiyasla
antioksidan ezimler temelinde daha etkili bir savunmaya sahip bulunmustur. Bu iki ¢esidin
yaprak dokular1 karsilastirildiginda, Kemer cesidinin lipid peroksidasyondan daha iy1
korundugu goriilmekle birlikte, Pala-49 cesidinin askorbat-glutatyon dongiisii enzimlerince
daha 1yi bir korumaya sahip oldugu da goze carpmaktadir. Bu veriler 1s181inda, Pala-49
cesidinin antioksidatif enzimler temelinde Kemer ¢esidinden belirgin sekilde ayrildigi ve

canavar otu problemine kars1 Kemer ¢esidine kiyasla daha dayanikli oldugu bulunmustur.
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