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TUZ STRESININ TRITICALE VE BAZI SECALE TAKSONLARINDA
SUPEROKSIT DiSMUTAZ (SOD;EC 1.15.1.1) VE PEROKSIDAZ (POD;
EC 1.11.1.7) AKTIVITELERI UZERINE ETKIiLERININ
ARASTIRILMASI

OZET

Bu aragtirmada tuza duyarl oldugu bilinen Secale cereale’nin bir varyetesi olan
Secale cereale var. ancestrale, tuza toleransi bilinmeyen dogal yayiligh bir endemik
olan Secale anatolicum L. ve tuza toleransi iyi bilinen ve iilkemizde kiiltirii yapilan
Triticale c¢esitleri kullanilarak tuz stresine toleransta bu c¢esitlerin antioksidatif

savunma enzimleri temelinde verdikleri yanitlar arastirilmistir.

Arastirmada protein analizleri; Bradford (1976)’a, SOD aktivitesi; Beauchamp-
Fridovich (1971) ve Giannipolities, N.- Ries S. K., (1977)’e ve POD aktivitesi ise

Kanner ve Kinsella (1983) metoduna gore gergeklestirilmistir.

Arastirmamizin sonuglarina gore, Secale cereale var. ancestrale tuza duyarh
bulunmustur. Triticale ise tuz stresine yanitta SOD aktivitesinde kisa siireli artislar
gostermis, ancak POD aktiviteleri degismemistir. Bu durum, Triticale’nin tuz
toleransinda antioksidatif yoldan farkli mekanizmalarin ¢alistigini diisiindiirmektedir.
Secale anatolicum ise diger iki ¢eside zit olarak tuz stresine yanitta hem SOD hem de
POD aktivitelerinde kisa siireli artiglar sergilemistir. Bu sonug, Secale anatolicum
endemiginin tuza toleransta antioksidatif yolu calistirdigina isaret etmektedir.

Boylece bu tiir, tuza toleransta kullanigh bir gen kaynagi olabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Tuz Stresi, Siiperoksit dismutaz (SOD), Peroksidaz (POD),
Cavdar (Secale spp.), Triticale

Hazirlanan bu Yiksek Lisans / Doktora tezi BAP tarafindan BAP 2005 /103

no'lu proje tarafindan desteklenmistir.
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THE EFFECTS OF SALT STRESS ON SUPEROXIDE DISMUTASE
(SOD; EC.1.15.1.1) AND PEROXIDASE (POD;EC.1.11.1.7) ACTIVITIES IN
SOME SECALE TAXONS AND TRITICALE

ABSTRACT

In this study one salt sensitive of rye genotype, Secale cereale var. ancestrale,
and one salt tolerant Triticale and one natural endemic rye genotype, Secale
anatolicum, whose tolerance to salt stress is unknown were employed. These
genotypes are used for the determination of main antioxidant enzymes (SOD and

POD) activities, which are important for antioxidative defence pathway in salt stress.

In this research protein analysis were realized by method of Bradford (1976),
SOD activity analysis were realized by Beauchamp-Fridovich (1971) and
Giannipolities, N.- Ries S. K., (1977), POD activity analysis were realized by Kanner
and Kinsella (1983).

The results indicated that Secale cereale var. ancestrale is salt sensitive rye
genotype as in other Secale cerele varieties. Triticale has shown short time increases

in SOD activities but POD activities did not change during the salt stress treatment.

These results showed that Triticale is not effective for antioxidant enzyme
defence system for salt stress in POD but SOD activities are serviceable for short
time responses. The occurrence in antioxidative response indicated that salt tolerance
for Triticale may be accomplished due to ion accumulation. Secale anatolicum,
contrary to the other two cereals, showed increases in SOD and POD activities
against salt stress in time. These results indicated that Secale anatolicum used
antioxidative enzymes for salt tolerance. Thus, this endemic rye species may be used

for salt tolerance as a natural gene source.

Key words: Salt Stress, Rye (Secale spp.), Superoxide dismutase (SOD),
Peroxidase, (POD), Triticale

The present M.Sc. thesis was supported by BAP under the project no of BAP
2005/103.
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BOLUM I- GIRIS

1.1. Cavdar Hakkinda Genel Bilgi

Kiiltiir cavdarinin (Secale cereale) Suriye, Ermenistan, iran, Tiirkiye ve Kirgiz
Bozkirlarinda yabani bir tiir olarak bulunan S. anatolicum bitkisinde ya da Asya
cevresi ve Gliney Avrupa’da bulunan ve yabani bir tiir olan S. montanum tiirlerinin
her ikisinden de orjinlendigi diisiiniilmektedir. Cavdar Giiney Asya’da bugday ve
arpa tarlalarinda yabani ot olarak tanimlanmistir. Cavdar Amerika’nin kuzeyinden
Ingiliz ve Hollandalilar tarafindan kuzey yarim kiireye getirilmistir. 1987 — 89 da
Amerika Birlesik Devletleri’nde ortalama tiretim 2,3 milyon ha. alanda yaklasik 15,9
milyon tondur. Kuzey — Giliney Dakota, Nebraska, Georgia ve Minnesota cavdar

tiretiminde 6nde gelen alanlardir (Oelke ve dig., 1990).
1.1.1. Ozellikleri

Boyu 1 — 1,5 m. arasinda, kiimelenmis olarak bulunan, soguga ve kurakliga

dayanikli tek yillik bir bitkidir.

100 g’lik tanede 375 — 382 g kalori, 11,8 — 14,6 g protein, 1,9 — 3,0 g yag,
toplam olarak 80,5 —84,4 g karbonhidrat, 43 — 45 mg Ca, 377 — 422 mg P, 3,4 — 4,6
mg Fe, 1,1 — 6,9 mg Na, 524 mg K, 0,28 — 0,54 mg timin, 0,23 — 0,25 mg riboflavin,
1,8 — 1,9 mg niasin bulunmaktadir (Duke, 1978).

Kok sisteminin, ekildigi yerin toprak ve iklim &zelliklerine gore derinlere
dogru veya ylizeysel gelismesi, adaptasyon sahasmmin c¢ok genis olmasini
saglamaktadir. Ozellikle toprak kalinhigmin az oldugu erozyona ugramis meyilli
arazilerde cavdar, topragi koruma ve canliligini arttirma bakimindan da énemli bir

kiiltiir bitkisidir (Onmez, 1994).



Asya merkezi, Yakin Dogu ve Japon — Cin merkezlerine gore cavdar veya
kiltiir varyeteleri aliiminyum, bakteri, hastalik, kuraklik, mantar, yiiksek pH,
hidrojen florit, boceklere, diisiik pH’a, viriise, tuza, fazla suya ve yabanci otlara karsi

toleranshidir (Duke, 1978).

Sekil 1.1. Secale cereale bitkisinin genel goriiniisii. (www.skk.affrc.go.jp)

1.1.2. Kullanimi

Cavdarin % 50’ den az1 tohum i¢in yetistirilirken geriye kalan1 otlak, saman ya
da yer ortiicii olarak kullanilir. Yetistirilen tirlintin yaklasik yaris1 hayvan yemi olarak
ya da ihra¢ edilmek ic¢in kullanilirken geriye kalani alkollii iceceklerde, yiyecek
olarak ve tohum olarak kullanilir. A.B.D.’ nin orta bolgesinde dncelikle hububat i¢in
yetistirilir, fakat bazen de otlak ya da saman olarak da yetistirilir. Ayrica yesil giibre
ya da Ortiicii olarak yetistirilebilir. Bunlara ek olarak organik yapiya katkida bulunur,
toprak erozyonunu Onler, su girisini ve tutulmasini arttirir. Bununla beraber
allelopatik etki gostererek yabani otlarla miicadelede kullanilabilecegi ydniinde
kanitlar bulunmaktadir. Toprak yiizeyindeki ¢avdar kalintilar1 fiziksel ve kimyasal
cevreyi, tohum ¢imlenmesi ve bitki gelismesi siiresince degistirebilir (Oelke ve dig.,

1990).



DIE nin 2002 verilerine gore; iilkemizde 150.000 ha’lik alanda ¢avdar ekimi
gerceklestirilmis ve toplam 255.000 ton iirlin elde edilmistir. Bu verilere gore ¢avdar,
tilkemizde iiretimi yapilan en 6nemli altinci tahil gesididir. Ayrica ililkemiz, diinya da

temel cavdar lireticisi olan iilkeler arasinda yer almaktadir.

Sekil 1.2. Cavdarin orjin bdlgeleri. Il Kiiltivasyon Bolgeleri: M Anavatani (www.mpiz-
koeln.mpg.de)

1.1.2.1. Insan Yiyecegi

Cavdar ekmegi nisastali olmasina ragmen ekmek mayalanmasinda besleyici
proteinlere sahiptir. Cavdar genellikle ekmek yapimi sirasinda % 25 — 50 bugday ile

karigtirilir.

Arpa, yulaf, cavdar gibi tahil taneleri ve bazi mantarlarin igerdigi B-D-

glukanlar kandaki total kollestrolii diisiirmede kullanilmaktadir.

1.1.2.2. Hayvan Yemi

Tane: Cavdar, arpa ve yulafa gore; daha fazla sindirilebilir protein ve

total sindirilebilir besin icerir ve misirdan % 85 — 90 daha fazla besleyicidir. 1/3



oraninda diger tahillarla karistirildiginda kullanima elverislidir. Cilinkii ¢ignendiginde

cok lezzetli degildir ve yapis yapistir (Oelke ve dig., 1990).

Yiyecek: Cavdar kirmizi ya da koyu kirmiz1 yonca ve ¢avdar ¢imiyle
karigtirildiginda mitkemmel bir yiyecek olur. Cavdar triticale ve bugdaydan daha
erken olgunlasir ve protein seviyesi daha yiiksektir. Bununla beraber kis ¢avdarinin

kis bugday1 ve kis triticale’ ye gore temel avantaji 7 — 10 gilin 6nce olgunlagmasidir

(Oelke ve dig., 1990).

Otlak: Cavdar, sonbahar ve ilkbahar arasinda genellikle diger kiigiik
tahillardan daha fazla yiyecek saglar cilinkii diisiik sicakliklara ¢abuk adapte olup
hizla gelisir. Cavdar lezzetli bir yem olmamasma ragmen diger yem bitkileri
otlatmaya elverisli olmadig1 zaman hayvanlar tarafindan hizla tiiketilir (Oelke ve

dig., 1990).

1.1.3.Yetisme Habitat

Kislik ¢avdar genellikle islenmis alanda sert kis kosullarinda gelisir.
Dondurucu kis sicakliklarinda vernelizasyon isleminden sonra ilkbahar siiresince

reprodiiktif evre gerceklesir (Oelke ve dig., 1990).

1.1.3.1. Cevresel Istekleri

1.1.3.1.1. Iklim. Cavdar diger tahillarin yetisemedigi zor cevresel kosullarda
yetigebilir. Kighik cavdar tiim tahillara gore daha sert kis kosullarinda yetisebilir.
Cavdar sonbahar sonunda diisiik sicakliklarda kolaylikla gelisebilir ve ilkbahar
baslarinda hizlica gelisimine devam eder. Fakat, cavdar kisin buz tabakalar1 ya da su
birikintileri gibi 1slak alanlarda ya da cukurluklarda canliligini siirdiiremeyebilir

(Oclke ve dig., 1990).



1.1.3.1.2. Toprak. Kislik cavdar asidik, kuru, verimsiz ve Ozellikle fakir
topraklarda diger tahillara gore daha iyi geligir. Daha iyi sonug¢ almak i¢in ¢cavdarin
verimli ve pH’ 15,5 — 5,8 ya da daha yiiksek pH’ a sahip corak topraklara ekilmesi
onerilir. Cavdar hafif verimli ve kumlu topraklarda fazla killi topraklara gore daha iyi
gelisir. Kurak topraklarda kurakliga toleransli oldugu icin ¢imlenme gergeklesebilir

(Oelke ve dig., 1990).

1.2. CAVDAR ve STRES FIZYOLOJISI

Stres terimi, fizik bilimine ait terminolojiden alinmis, basing veya gerilim
anlamlarina gelmektedir. Bir ¢cevrede devamli olarak ya da ara sira meydana gelen
cok sayidaki olumsuz fakat hemen Oldiiriicii olamayan kosullar *’stres’” olarak
bilinir. Bir baska yaklasimla; bitkide metabolizmay1, biiyiime ve gelismeyi etkileyen
veya engelleyen, uygun olamayan herhangi bir durum veya madde ’stres’’ olarak
kabul edilir. Aslinda bitkide genellikle bir dis faktoriin zorlamasi ile olusan etki

olarak da tanimlanabilen stres kavrami, bitki toleransiyla da yakindan iliskilidir.

Tirkge’de; baski, zorlama veya yogun gerginlik gibi sozciiklerle karsilanmaya
calisilan stres sozciigii kisaca; yasam icin optimal olan kosullardan 6nemli sapmalar
olarak agiklanabilir. Organizmanin biitiin fonksiyonel diizeylerinde meydana gelen
degisiklikler ve tepkiler, dnce geri doniisiimlii olmalarina ragmen daha sonra kalici
hale de gelebilirler. Stres olay1 gegici olarak meydana gelse bile bitki canlilig
gerilemeye baglar. Bitki, kapasitesinin sonuna ulastiginda ise o ana kadar belirti
gostermeden (latent) kalan zarar, kronik hastaliga veya geri doniisiimsiiz bir zarara

doniisebilir (Giirel ve Avcioglu, 2001).

1.2.1. Stres Faktorleri

Stres faktorleri orijinine gore degisik sekillerde simiflandirilabilirler.

Stresorlerin biyotik ve fizikokimyasal olarak iki grupta ele alindig1 siniflandirmada



biyotik faktorler; enfeksiyon olusturan mikroorganizmalar1 (fungus, bakteri, viriis),
zararhilarn (bocek, nematod) ve diger organizmalarla rekabeti icermektedir.
Fizikokimyasal faktorler ise; sicaklik, su, radyasyon, kimyasal, manyetik, elektriksel

etkiler gibi ¢evre parametrelerindeki sapmalar olarak belirlenmektedir (Levitt, 1980).

Diger bir smiflandirma seklinde ise stres faktorleri, dogal ve antropogenik
olarak gruplandirilmaktadir. Bu durumda dogal stres faktorleri; yiliksek 1sik, 1s1,
tisime, don, su azligt ve fazlaligi, mineral eksikligi ile bdcek ve patojenleri
kapsamaktadir. Antropogenik stres ise herbisitler, fungusitler, pestisitler, havayi
kirletici maddeler, ozon, fotooksidanlar, asit yagmurlari, toprak ve su, asirt N
uygulamasi, agir metaller, artan UV radyasyonu ve CO, seviyesi gibi faktorleri
icermektedir. Cevresel stres, cok az veya ¢ok fazla enerji girdisi ile ya da kimyasalin
cok hizli veya yavas olarak dolasimi ile ortaya ¢ikmaktadir (Lichtenthaler, 1996;
Edreva, 1998).

1.2.1.1. Stresin Tegvik Ettigi Fazlar

Tepki Fazi: Katabolizmanin anabolizmaya {istiin oldugu bir stres reaksiyonu
ile baslayan bu fazda normal yasamsal etkinlikler i¢in gereksinim duyulan yapisal
(protein, biyo-membranlar) ve fonksiyonel (biyokimyasal olaylar, enerji
metabolizmas1) kosullarda sapmalar meydana gelir. Ayrica bu fazda canlilikta

gerilemektedir.

Onarim Fazi: Eger uyartilarin yogunlugu degismez ise protein veya koruyucu
maddelerin sentezi gibi tamir olaylar1 bu fazda gerceklesir. Ayrica bu fazda
adaptasyon olayinin gerg¢eklesmesi saglanarak devam eden stres kosullari altinda

kuvvetlenmenin arttig1 bir dayaniklilik fazina geg¢is meydana gelir.

Bitis Fazi: Eger stres donemi fazla uzun siirerse veya stres faktoriiniin

yogunlugu artarsa, bitis fazi ortaya ¢ikmaktadir. Tolerans limitlerinin asildigi ve



adaptif kapasitenin asir1 yiiklendigi durumlarda, kalici zararlar ve hatta 6liim de

meydana gelebilmektedir.

Rejenerasyon Fazi: Senesens olaylarinin dominant hale gelmelerinden dnce
ve zararin ¢ok yiiksek olmadigi durumlarda stresorler uzaklastirilirsa, bitkide
fizyolojik fonksiyonlarin kismi veya tam rejenerasyonu gerceklestirilip zarar tamir

edilebilmektedir (Edreva, 1998; Giirel ve Avcioglu, 2001).

1.2.1.2. Strese Karsi Bitkilerin Tepkileri

Kacinma: Bitki dokularinda stres faktorlerinin azaltilmasina veya 6nlenmesine
yonelik olarak gerceklesir. Burada bitkinin ¢evreyle iliskili ylizeylerinin bilesimi ve
morfolojisindeki degisimler yer alir. Strese tepki olarak; yaprak ayasinin kalinligi,
stomalarin  biiyiiklik ve sikligi, kutikulanin inceligi ve kimyasal bilesimi
degismektedir. Stres faktorlerinden mevsimsel kacis ise ontogenetik degisimler
sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Boylece stres kosullarindan 6nce baskin ontogenetik

sathaya gecilerek bitkinin liremesi garanti altina alinmaktadir.

Tolerans: Stres etkisinin azaltilmasin1 veya diizeltilmesini kapsar. Bu
asamadaki degisimler; doku ile organel diizeyinde ve molekiiler seviyede meydana

gelmektedir (Levitt, 1980; Edreva, 1998; Acar, 1999).



1.2.1.3. Stres Cesitleri

u kitlig1 ya
da fazlaligi

pineral eksiklig

Bazi1 Dogal Stres Faktorleri K

C Adaptasyon

| Olim —I

Stres Etkilesimleri II

Antropojenik stres faktorleri

Ozon ve Hava
oprak ve su vb.
asidifikasyonu

Sekil 1.3. Stres faktorleri ve aralarindaki etkilesimleri (Alexieva ve dig., 2003).

Pestisit ve Agir
metaller

¥lineral eksikligi ve
NH,

kKirleticiler],

1.2.2. Tuz Stresi

1.2.2.1. Toprak ve Su

Topraktaki bosluklar hava veya su ile doludur. Topragin drenaj durumu iyi ise
toprak bosluklarina dolan suyun bir kismi yergekimi etkisiyle toprak profili igine
sizar (drenaj suyu). Suyun diger kismi ise yercekimine karsin toprak tarafindan
tutulur (topragin tarla kapasitesi). Bitkiler yogun sekilde toprak tarafindan tutulan
sudan yararlandiklarindan, topragin tarla veya su tutma kapasitesi bitki yetistirme
acisindan Onemlidir. Bu olay suyun adhezyon ve kohezyon ozellikleriyle
aciklanmaktadir. Normal sartlarda yagmur sonrasinda suyun biiyiikk bolimii

yergekimi etkisiyle topragin alt tabakalarina dogru hareket eder (gravitasyonel su),

10



bu sudan geriye topraktaki bosluklar1 dolduran bir kisim su kalmaktadir — ki bitki
bliylimesinde en fazla bu sudan yararlanmaktadir — (Kapiller Su — Kilcal Su). Kurak
giinlerde genellikle topraktaki kilcal ve gravitasyonel su miktar1 hemen hig
bulunmamaktadir, sadece toprak partikiillerince c¢ok siki sekilde tutulmus olan
higroskopik su mevcuttur ancak bitki bundan hig¢bir sekilde yararlanamamaktadir

(Kadioglu, 1999).

Normal olarak topragin alt katmanlarina akip giden gravitasyonel su, erimis ve
kristal haldeki mineralleri de beraberinde tasiyarak topragin yikanmasina yol agar.
Diger yandan yagisin fazla oldugu ve dogal drenajin bulunmadigi yerlerde yergekimi
suyu taban suyu diizeyinin ylikselmesine ve buna bagimli olarak topraklarin tuzlu ve
alkali topraklar haline donligmesine neden oldugu gibi, bitki koklerinin normal
solunumlarin1 giiclestirip fizyolojik kuraklikla onlarin Sliimiine yol agar (Tokur,

1994).

Toprakta var olan taban suyunun yiiksekligi ve degiskenligi bitki yetistiriciligi
bakimindan ¢ok onemlidir. Bu seviye yagisli mevsimde ytikselir, kurak mevsimde
ise diiser. Taban suyu yiikselince, toprak zerreleri arasindaki hava yerini suya birakir

ve kokler oksijen alamadiklarindan Sliirler (Tokur, 1994).

1.2.2.2. Toprak Tuzlulugunun Olusumu

1.2.2.2.1. Tuzluluk. Ozellikle kurak ve yar1 kurak iklim bolgelerinde yikanarak
yeralti suyuna karisan ¢oziinebilir tuzlarin yiiksek taban suyuyla birlikte kapillarite
yoluyla toprak ylizeyine ¢ikmasi ve buharlasma sonucu suyun ugmasiyla toprak

ylizeyinde birikmesi olayidir (Kwiatowski, 1998).

Sodyum kloriir (NaCl) ve sodyum siilfat (NaSO,4) toprakta fazla bulunan
tuzlardir. Bu tuzlar ¢6ziinebilir olduklar igin toprak profilinde suyun hareketiyle
kolayca tasinabilirler. Bu tasinim kurak ve yari kurak alanlarda biraz daha zordur.

Ciinkii bu alanlardaki yagis, tuzlar1 yaklasik olarak bir metre derinliklere kadar
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tagiyabilir. Fakat toprak profilinden disariya tasiyamaz. Yer alti suyunun
ylkselmesiyle toprak profilindeki tuzlar ¢ozilinerek, toprak yilizeyine taginir. Toprak

ylizeyinde su, evaporasyonla uzaklasirken ¢oziinen tuzlar kalir (Cullen, 2003).

Yeraltt suyunun yilizeye ulasmasiyla toprak profilinde serbest kalan zonlar
genellikle meyilli yiizeylerin altinda bulunur ve burada bulunan tuzlar ise akarsulara
karigir. Ayrica yagmur ile tuzlar topraktan yikanarak yer alti suyuna oradan da

akarsulara karisir (Cullen, 2003).

Toprakta vejetasyon var ise isler biraz daha karmasiklasir. Tahil ve ¢ayir gibi
bitkiler toprakta su tablasindan asagiya kadar uzanan kok sistemlerine sahip
degillerdir. Ve bu tiir bitkiler derin kok sistemine sahip vejetasyonunun yerini
alirlarken topraktaki yagmur suyunu fazlaca kullanamazlar. Su tablasi1 yiikselir ve

tuzlar {ist tabakalara taginirlar (Cullen, 2003).

1.2.2.2.2. Toprak Tuzlulugunun Bitkiler Uzerine Etkileri

1.2.2.2.2.1. Serbest Radikal Olusumu. Solunum ve fotosentez sirasinda aerobik
organizmalarda siiperoksit (O,+" ), singlent oksijen ('O,), hidroksil radikali (OH") ve
hidrojen peroksit (H,O,) gibi reaktif oksijen tiirleri (ROT) dogal siireclerin bir

sonucu olarak uretilir.
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Sekil 1.4. ROT nin olusumuna neden olan olaylar (Alexieva ve dig., 2003).
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1.2.2.2.2.2. ROT Olusumu ve Aralarindaki Doniisiim Reaksiyonlari. Tim

aerobik canlilar, O,’ yi son bir elektron alicis1 gibi kullanarak yok ederler.

I. adim; yiiksek bir aktivasyon enerjisiyle tam olarak O;’nin H,O’ ya

rediiksiyonudur (Edreva, 2005).

O,+4e+4H" — 2 H,0

Bu olay uygun sicaklikta oldukca yavas ilerler ve bu, aerobik organizmalarda
yanma baglamadan hemen 6nce Onlenir. Molekiiler oksijenin kullanimi alternatif bir
yoldan da ilerleyebilir; ardisik monoelektron transferlerinin olusmasi sirasinda letal
etkiler veya zararlara neden olabilecek yiiksek reaktiviteli oksijen ara iiriinleri
indirgenir (Halliwell ve Gutteridge, 1999). Bu nedenle oksijen paradoksu, ilk olarak
oksijen rediiksiyonu {iizerine aerobik canlilarin zorunlu bagimliligin1 ve daha sonra
rediiksiyonu ile kaginilmaz zararlar1 arasindaki iligkiyi tanimlayabilir. Bu birbirine
bagli yonler arasindaki denge aerobik organizmalarin normal fonksiyonlar1 ve

canlilik i¢cin ¢ok dnemlidir (Edreva, 2005).



Oksijen paradoksu, kimyasal oksijenin spesifitesi temeline dayandirilir
(Halliwell ve Gutteridge, 1999). Temel haldeki molekiiler oksijen, iki dis
tamamlanmamis @ 2p orbitalinde elektronlarin paralel dénmelerine bagl olarak

reaktif degildir (Sekil 1.5).

P

20:0:

Sekil 1.5. Temel haldeki molekiiler oksijen.

Elektron ¢iftlerinin karsilikli donmeleriyle ilgili olan bu durum oksidize olmus
molekiillerden ayni anda iki elektronun alinmasini sinirlandirir. Bu sadece paralel
spinleriyle elektronlarin, bir elektron cifti seklinde olabilecegini Oneren Pauli

kuraliyla uyum i¢indedir (Edreva, 2005).

Uygun kosullarda O, rediiksiyonunun etkilenmesiyle kimyasal elektronigin
kisitlanmasinin iistesinden ancak ardisik tek elektron transferleriyle gelinebilir (Sekil

1.6).

8 4 s s 4 +oH
Qi+ X ©oEgs 030
Temel haldeki ~ Oksidize Yasaklanmis izin verilen Siiperoksit serbest
0, olmus Transfer Transfer radikali
molekiil

Sekil 1.6. Temel haldeki O,’ in oksidize olmus molekiil ile reaksiyonu (Edreva, 2005).

O, rediiksiyonunun yiiksek reaktif iirlinlerini tanimlamada ortak terim olarak
’reaktif oksijen tiirleri (ROT) *’ kullanilir (Mittler 2002). ROT; serbest radikaller
kadar radikal olmayan — H,O, , singlet oksijen ('O,), O gibi yiiksek reaktiviteli
molekiilleri de kapsamaktadir. ROT’ un yiikksek reaktivitesi, elektronik
konfigiirasyonunun 6zelligine baglidir. Bununla beraber serbest radikaller,

antiparalel spine sahip diger elektronlarla kolayca eslesebilen dis orbitallerinde (Sekil
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1.7) eslesmemis elektronlar icerir. Serbest radikaller, radikal olmayan bilesiklerle
etkilesim halindedir. Onlar1 radikale doniistiiriir. Boylece serbest radikal
reaksiyonlarinin bir zinciri olusur. Radikal olmayan bir ROT molekiilii olan 'O,’ in
n elektronlar antiparalel spinlere sahiptir; temel haldeki oksijen (O,)’ de spine

enerjinin geri doniistimiiyle yapilir.

@ @ @ @
Dy b —. O —e Flaf2y — Ci — FiA1
Oksijen Stiperoksit I Hidrojen Hidroksil
(temel hal) serbest radikali peroksit serbest radikali

t . LS ke -
piol - lglol — 0o - o pET) 0 H

. H'H it ! H
! 1.0
ol @)

Sekil 1.7. Dioksijenin ardarda 4 adimda olusan monoelektron rediiksiyonu 2 H,O ve reaktif oksijen
ara iiriinleri meydana gelir.

1. Adim; bir elektronun kabuliiyle siiperoksit olusmasidir. Bu olay
endodermiktir ve bdylece smirlidir. Daha sonraki adimlar ekzotermiktir ve
kendiliginden gerceklesir. Siiperoksitin protonlanmasiyla hidroperoksil radikali
(HO,®) olusur. 2. Adimda; siiperoksit 2 H' ile protonlanip bir elektron almasiyla
rediiklenir ve  H,O, formu olusur. 3. Adim; H,O;’ in heterolitik flizyona maruz
kalmasiyla bir oksijen atomu, kirilan kovalent baglardan iki elektron alir. Bu
par¢anin protonlanmis iiriinii H,O molekiilidiir. Diger parca bir elektron alir ve
hidroksil serbest radikaline (OH") aktarilar. 4. Adim; OH’ bir elektron alir ve

protonlanmadan sonra bir molekiil H,O iirtin olarak olusur (Sekil 1.7).

Bununla beraber 'O, molekiiliinde spin kesimleri durdurulur ve oksitlenme

kabiliyeti arttirilir (Knox ve Dodge, 1985; Edreva, 2005).
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Gegis metalleri (Fe, Cu, Mn vb.) olarak adlandirilan metaller orbitallerinde
eslesmemis elektronlara sahiptir yani tek elektronu alip — verebilirler. Boylece O,” ye
tek elektron transferi ve genellikle ROT” un birbirine doniigiimii ve oksirediiksiyonu

gerceklesir(Hippeli ve dig., 1999) (Sekil 1.8).
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Sekil 1.8. Bir gecis metali ile gergeklesebilecek reaksiyonlar (Edreva, 2005).

Haber — Weiss dongiisiiniin bir bileseni olan Fenton reaksiyonu (Sekil 1.9),
Fe™ in yiikseltgenmesiyle H,O,, OH"a déniisiir ; bu biyolojik sistemlerde simdiye
kadar bilinen bircok zararli serbest radikal iireten, hasar verici olaylardan bir

tanesidir (Grant ve Loake, 2000).

Siiperoksit (O, ) serbest radikali Fe™’ ii Fe™’ ye rediikler ve O, iiretir (Sekil
1.9) ya da H,O,’ ye doniisiir, her iki olayda ya dogal olarak ya da enzimatik olarak
katalizlenir (Alscher ve dig., 2002; Edreva, 2005 ). Bu yol bir siliperoksitin elektron

vericisi ya da alicisi olarak is gordiigii dismutasyonla ilgilidir (Edreva, 2005).
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Sekil 1.9. Haber — Weiss Dongiisii (Edreva, 2005)

ROT’ un normal hiicrelerde sabit ve diisiik seviyede hiicre fonksiyonu sonucu
olustugunun belirtilmesi gerekir. Onlar, bitkisel korunmayla ilgili olarak metabolik
yollara ihtiya¢ duyarlar (Grant ve Loake, 2000). Spesifik olarak smirh
konsantrasyonlardaki ROT (H,O, ve O, ) uyart fonksiyonlari yapar (Van
Breusegom ve dig., 2001). ROT’ un zarar, koruma ya da sinyal faktorleri gibi
etkilerinin olmasi; uzaysal ve zamansal diizenleri gibi uygun zaman ve alanda ROT’
un iiretimi ve yikimi arasindaki ince dengeye baglidir. Oksijen toksisitesi; ROT’ un
yetersiz yikimi ya da kontrolsiiz iiretimin her ikisinden de kaynaklanabilir (Edreva,

2005).

Bitkilerde farkli hiicresel lokasyonda olusan ROT iiretiminin 3 temel tipi

vardir:
1. Mitokondri ve kloroplastlardaki elektron tasima zinciri (ETS)

2. Baz peroksidaz ve oksidazlar (NADPH oksidaz, NADH oksidaz, ksantin

oksidaz, lipoksigenaz, glikolat oksidaz, amin oksidaz vb.)

3. Klorofil molekiilii gibi 1518a duyarli molekiiller (Blokhina ve dig., 2003).
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1.2.2.2.2.3. Kloroplastlarda ROT Olusumu. Kloroplastlarda 1s1k reaksiyonlari
sirasinda iiriin olarak ROT olusur. Rubisko’yu katalizleyen karboksilaz-oksigenaz
reaksiyonlart ETS’ de, oksijence zengin ¢evresel kosullarda ¢alisir. Bu yiizden asir1
yiklii ETS’ den elektronlarin akisinin kaginilmaz iiriinii ROT’ tur. Bundan bagka
klorofil molekiilleri, 151k enerjisi girisinden sonra ROT iiretimine 1s18a duyarh
ozelligi ile eslik eder. Kontrol altindaki kloroplastlarda ROT seviyesini korumak igin
cesitli ROT temizleme fonksiyonlar1 gelistirilmistir (Foyer ve dig., 1994 b; Mittler,
2002; Ivanov ve Khorobrykh, 2003).

Klorofil Molekiilii Gibi Isiga Duyarli Molekiillerde ROT Olusumu:

Klorofil uyarilmasiyla olusan 1s18a baglh (fotodinamik ) reaksiyonlar; tip I ve

tip II olarak siniflandirilir.

Tip I; Uyarilmis pigmentte yiik ayrimina maruz kalan fotodinamik reaksiyon

P (pigment) + 151k ——> P’ (uyarilmig pigment)

p° — > P (yik ayrim)

—

P +0; +P~ + Oy (stiperoksit olusumu)

Tip II; Klorofilin enerji transferiyle aktive edildigi reaksiyon

P (pigment) + 151k —— P’ (uyarilmus pigment)
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P+ 0, > 10, + P (02> ye P’ den uyarilmis enerji girisi ve

singlet oksijen iiretimi )

Giines 1sminin absorblanmasi ile temel haldeki klorofil molekiiliinden bir
elektron ciftinin birisi, enerjice daha yiiksek (S,*) bir hale gelir. Enerji kaybi ile bu
elektron S;*’den enerjice daha diisilk olan T*’e gelir. S;*’den T* (triplet) hale
transfer elektron spininin doniisiimii esliginde olur. Buradaki kilit olay triplet haldeki
klorofilin olugmasidir. Triplet haldeki klorofilden temel haldeki oksijene bu enerjinin
aktarilmasi, O, de bir elektronun spin degistirmesini saglar (Niyogi, 1999) (Sekil
1.10).

e —[
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Sekil 1.10. Triplet haldeki klorofil (T*) ile dioksijenin (O,) etkilesimi ile singlet oksijenin ('O,)
iretimi (Edreva, 2005).

Kloroplastlarda ETS

PSI’ deki ETS son zamanlara kadar kloroplastlarda ROT’ un kaynagi olarak
g0z Onilinde tutulmustur. Genellikle PS merkezinden harekete gegen elektron NADP’
ye aktarilir, NADPH rediiklenir, bundan sonra Kalvin’e gegilir ve son elektron alicisi
CO; rediiklenir. Elektron akiginin bir parcast ETS’ in asir1 yliklenmesi durumunda
ferredoksinden O, ye cevrilir, 102’nin rediiklenmesi ile O,* olusur. Bu, yani
ferrodoksinden O,” ye dis elektronlarin aktarilmast (Mehler, 1951); Mehler
Reaksiyonu olarak adlandirilir (Edreva, 2005).
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Fd (ind.) + O, © o, Fd(okst)+ O~

0O;’ ye elektronlarin gegmesi PSI ETS’ inde 4Fe — 4S ve 2Fe — 2S baglarindan
olusabilir. Son ¢aligmalarda O, ~ iiretimi O,’ ye elektron ge¢is yerleriyle saglansa da
(Qa , Qp) PSII’ de ETS’ in alic1 alanlaryla agiklanmistir (Edreva, 2005). Son veriler
ise O* ‘in PSI yerine PSII’ de iiretildigini 6ne stirmektedir; Qg , Oy iiretim alam

olarak gosterilmistir (Zhang ve dig., 2003).

0, ye gecen elektronlarin genel Ozellikleri, elektron degisiminin kolay
gerceklesmesi olabilir. Farkli yollarla O, iiretilebilir. Icte “liimen” membran
ylizeyinde (aydinlatmayla asitlestirme) Oje, HO, ye protonlanabilir. Buda lipit
peroksidasyonunu baglatir. Dista “stromal” membran yiizeyinde O,* , enzimatik
olarak (SOD tarafindan) ya da dogal olarak H,O, ve O,’ ye dismiite edilir.
Dismutasyonda O gibi bir ROT tipinin yok edilmesi, baska bir H,O, gibi bir ROT
tipinin olusmasina neden olur (Foyer ve dig., 1994b). O, ~ dismutasyonunun sonucu
olan H,0, farkli sonlara sahip olabilir. Fe — S merkezinde H,O»’ ye uygun olan Fe™,
Fenton reaksiyonuyla H,O,’ den daha fazla tehlikeli olan OH” a doniistiirtiliir. H,O»,
askorbat — glutasyon dongiisiine girerek H>O ve O,’ ye doniistiiriiliir (Asada, 1999).

1.2.2.2.2.4. Mitokondride ROT Olusumu. Oksijenin biiyiikk bdliimii
mitokondriyal elektron tasima sistemindeki sitokrom oksidaz tarafindan tiiketilir ve
oksijene ardisik olarak 4 elektron transfer edilir. Sonugta su meydana gelir. Bitki
mitokondrisinde alternatif oksidazda, ilave bir oksijen indirgeme bolgesi vardir.
Siyaniire direnci sayesinde sitokrom oksidazdan ayrilir. Bununla beraber, bu
bolgelerden higbiri siiperoksitin énemli miktarini tiretmez (Rich ve Bonner, 1978).
Ayni zamanda NADH varliginda mitokondride iiretilen H,O, ve O,¢ ™~ izole edilmistir
(Loschen ve dig., 1973; 1974). Cesitli Fe — S Proteinleri ve NADH dehidrogenazin
da H,O, ve O, iiretilen bolgelere dahil oldugu diisiiniilmektedir (Turrens ve dig.,

1982).
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Mitokondrial elektron tasiniminda kompleks I ve III siiperoksit gibi ROT’ nin
temel ve kagmilmaz iireticileridir. Komoleks III, ubisemiquinon anyon radikali
(UQ)’ nin fotooksidasyonu ile O, {iretimine yardim eder. Bu proses siiresince UQ™

tarafindan oksijenin bir elektron indirgenmesi O, olusumuna neden olur.

Kompleks III i¢inde sitokrom ¢’ ye (ve H" pompasi esliginde) ubiquinolden
(UQH;) elektronlarin transferi ile Q dongiisii olarak adlandirilan dongiide
katalizlenir. UQH,, Rieske demir — proteinlerine yakin ve i¢ membranin sitosolik
yiizeyini kapalayan membran havuzundan tutucu bir alan olan Q, (Q,)’ ya difiize
olur. i1k elektron Q, alaninda reaksiyona giren ve hareketli olan (cyt ¢; ve daha sonra
cyt ¢’ ye gecen) Rieske proteinine UQH,’ den transfer edilir. Diisiik potansiyelli
dongiiye ikinci elektronun transferi geciktirilir ya da engellenirse; Q,” da UQ™
olusumu ve sitosolik alana iki tane H' gegisi olur. Normal kosullar altinda UQ ™ cyt
by (sitosolik alana yakin) tarafindan UQ’ ya oksidize edilir. Ozellikle yiiksek
membran potansiyeli ile elektron transferi yavaslarken, O,, suya gore yagda daha
fazla ¢0zlinse de membranda ¢oziinemeyen O,, UQ™ ile reaksiyona girebilir. Bu
reaksiyonda O, iiretilir (Sekil 1.11.a). Q,” 1n intermembran bosluga yakin
lokalizasyonu siiresince O,® ~ bir anyon gibi, muhtemelen daha yiiksek sitosolik bir
alan ile membrandan uzaklagtirilabilir. Muller ve dig., (2004) Kompleks 111’ te
tiretilen Oy* ~ “ nin yaklagik yarisinin matriks i¢ine gegtigini gostermislerdir (Jezek ve

ve Hlavata, 2005).
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Sekil 1.11. Mitokondrial ETS (a) ve Kloroplast ETS (b)’ inde ROT iiretimi (Mittler, 2002).

1.2.2.2.2.5. Endoplazmik Retikulumda ROT Olusumu. Graniilsiiz endoplazmik
retikulumda; oksidasyon, hidroksilasyon, dealkilasyon, deaminasyon,
dehalojenizasyon ve denatlirasyonu iceren c¢esitli oksidatif prosesler meydana
gelmektedir. Islevi karmasiklasmis oksigenazlar; bir elektron vericisi olarak
NAD(P)H kullanarak bir organik substrata bir oksijen atomu ekleyen, bir heme kismi1

igerir.

Bitkilerde en iyi katalize edilmis sitokrom Pyso, flavonoid ve lignin
biyosentezlerinde islevsel olan sinnamat — 4 — hidroksilaz’ dir. Stiperoksit sitokrom
P4so igeren mikrozomal NAD(P)H’ a bagli elektron taginimi ile tiretilir (Winston ve

Cederbaum, 1983).

RH+NADPH+H +0, — " ROH-+NADP'+ H,0

Sitokrom Pys tarafindan katalizlenen genel bir reaksiyon
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Substratin (RH) univalent indirgenmesi ve P4so — RHOO kompleksi olusturmak
icin triplet oksijenin ilavesinden sonra kompleks Ps4so — RH’ a ayrisabilir ve

stiperoksit olusur.

Sitokrom Pyso ilk olarak organik substrat RH ile raksiyona girer. Kompleks,
eslesmemis bir elektrona sahip her bir triplet oksijenle kendiliginden reaksiyona
girebilen bir ara radikal olusturmak i¢in bir flavoprotein tarafindan indirgenir. Bu
oksijenlenmis kompleks sitokrom b tarafindan indirgenebilir veya bazen bu

kompleks siiperoksit olusturarak ayrisabilir.

1.2.2.2.2.6 Mikrobadilerde ROT Olusumu. Peroksizomlar ve glioksizomlar tek
zarli organellerdir. Bunlar yag asitlerinin B- oksidasyonu ve glikolik asit dongiistinde
gorevli olan glikolat oksidaz, katalaz ve ¢esitli peroksidazlar gibi enzimleri igerirler.
Glikolat oksidaz glikolattan oksijene iki elektron tasinmasinda H,O; iiretir (Lindqvist
ve dig., 1991). Ksantin oksidaz, iirat okasidaz ve NADH oksidaz, kendi
substratlarinin oksidasyonunun bir sonucu olarak siiperoksit olusturur. In vitro da
ksantin oksidaz reaksiyonu, ksantinin {irik asite donmesi sirasinda bir mol siiperoksit

iirettigi icin sliperoksit kaynagi olarak sik sik kullanilmistir (Fridovich, 1970).

1.2.2.2.2.7. Plazma Membranlari ve Hiicre Duvarlarimda ROT Olusumu.
Tamamen ag¢ik olmasina ragmen hiicre duvarlari metabolizmanin ve ayni zamanda
oksijen aktivasyonunun aktif bolgeleridir. Bu reaksiyonlarin bazilar1 patojenlere karsi
savunma reaksiyonlarina bazilar1 ise ksenobiyotik kimyasallarin bélmelendirilmesi
ve par¢alanmasina dahil olabilir. Bununla beraber yaygin reaksiyonlarmn ¢ogu
biyosentetiktir. Ornegin; ligninin fenilpropanoid 6nciilleri, H,O, ile ilgili
reaksiyonlar sayesinde capraz baglanirken alt {niteler lignine rastgele baglanir
(Gross, 1980). NADH, bir hiicre duvar1 enzimi olan malat dehidrogenaz tarafindan
meydana getirilir. Daha sonra H,O, olusturmak i¢in, muhtemelen plazmalemma
tizerindeki NADH oksidaz tarafindan kullanilir (Gross ve dig., 1977; Vianello ve
Macri, 1991). Diamin oksidazlar, kendiliginden oksidize olacak bir kinonu

indirgemek i¢in diaminleri veya poliaminleri (putressin, spermidin, kadaverin vb.)
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kullanarak da hiicre duvarinda aktif oksijen iiretimine dahil olurlar (Vianello ve

Macri, 1991; Elstner, 1991).

1.2.3. Cimlenme ve Geligim

Tuzlulugun bitki gelisimi iizerine dogrudan ve dolayli olmak {izere iki sekilde
etkisi vardir. Dogrudan etkisi; toprak ¢oOzeltisinin konsantrasyonunu arttirarak
bitkinin gelismesine zararli etki yapan iyonlarin bitkinin kdk alanma yigilmasina
neden olmasi, dolayl etkisi ise topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin
bozulmasina yol agmak suretiyle bitkinin normal bir sekilde gelismesini
engellemektir. Tuzlu kosullarda tuz ¢esidi ne olursa olsun genellikle ¢imlenme inhibe
edilir, biiylime yavaslar, verim azalir ve bazi1 hallerde bitki hayat devresini
tamamlayamadan Oliir. Kiiltiir bitkilerinde tuz stresinin neden oldugu iiriin kayiplari
yogun sekilde aragtirilmaktadir. 50 mM NaCl uygulamasi domates bitkisinde hasadi
Oonemli Ol¢iide distirmektedir. Bununla birlikte pamukta {iriin kaybina neden olan
konsantrasyon ise 90 mM NaCl’dir. 188 mM NaCl pamuktaki verimi % 50
azaltmaktadir (Giba, 1998).

Yiiksek tuzluluk iceren topraklarda yetisen bitkiler, genellikle bodur, yapraklari
mavimsi ve donuk renkli olur. Bununla beraber hiicre bdliinmesi ve uzamasi
yavaglar. Bu nedenle bitkide gelisme hiz1 diiser, yaprak alani artis hiz1 yavaslar ve

normal biiytikliiklerine ulasamazlar (Taflioglu ve Aliyev, 2002).

Tuz stresi sonucunda bitkilerde bodurlasma agikga goriiliir. Tuz stresine
dogrudan tepki olarak tuz konsantrasyonu arttik¢a biiylimenin sinirlanmasiyla yaprak
ylizeyi de kii¢iilir (Wang ve Nil, 2000). Tuz stresi sonu¢ olarak kok, gévde ve

yapragin kuru ve taze agirliklari azalir.
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Patlican (Solanum melongena L.) tohumlarmin ¢imlenmesi iizerine yapilan
calismada tohumlarin gelisme sathasinda ¢imlenmeye gore tuz stresine karsi daha

duyarl olduklar belirtilmistir (Demir ve dig., 2003).

Tuzluluk genellikle bitkilerin ¢imlenme ve gelisimini olumsuz etkiler. Fakat
baz1 bitkilerde tuz, ¢imlenmeyi tesvik edebilir. Endemik halofit Kalidiopsis
wagenitzii Aellen (Chenopodiaceae) bitkisinin tohum ¢imlenmesinin {iizerine
sicaklik, 151k ve tuzlulugun etkileri arastirilmis ve tohumlarin 5 - 30 °C sicaklikta,
karanlikta ve yliksek tuz konsantrasyonunda daha iyi ¢imlendigi bulunmustur

(Sekmen ve dig., 2004).

1.2.3.1. Su Alimimi ve Tasinim

Genellikle diisiik tuz seviyelerinde, dis tuz konsantrasyonu besleyici iyonlardan
daha fazladir. Bu yilizden 6nemli iyon konsantrasyonlar1 ksileme ulasabilir. Bitkilerin

erken Oliimlerine neden olacak transpirasyon yapmaya baslayan yapraklarinda tuz

birikir (Singh ve Chatrath, 2001).

Fotosentez yavaslar ¢linkii biiyiime bolgelerindeki biliyiime faktorlerinin etki
alanlari, yaprak alani, yaprak genisleme orani etkilenmektedir. Bu azalisa, stomalarin
kapanmas1 ya da fotosentetik yapilar iizerine tuzun direkt etkisi neden olabilir.
floemde fotosentez iiriinlerinin taginmasi da engellenebilir (Singh ve Chatrath, 2001).
Yapilan bir arastirmada domates meyvelerinde tuz stresiyle benzer etki gosteren su
stresinin kuru madde birikimi {izerine etkisinin ve meyvelerde kuru madde artisinin
sadece su icerigindeki bir azalmanin sonucu olup olamadigi tanimlanmaya
calisilmigtir. Tuzlu suyla sulanmig domates meyvelerinde su taginim oraninda
tamamen bir azalma olmasina ragmen kuru madde birikiminde Onemli bir artis
oldugu bildirilmistir. Floemde su taginmasi kontrolde, su stresi ve % 90’1 iizerindeki
tuzluluk durumunda toplam su taginmasinin % 80 — 85’ini olusturmaktadir. (Plauta

ve dig., 2004)
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1.2.3.2. Bitki Anatomisi

Stomalarin kapanarak transpirasyonun azaltilmasi; diisiik su potansiyelindeki
yaprak hiicrelerinde turgor basinci diistligli i¢in stomalar kapanir. Hiicrede ABA
birikimi artar.Yaprak alanini kiigiiltmek; su eksikligine erken bir cevaptir. Bitkideki
su miktar1 azaldig1 i¢in hiicreler daralir ve hiicre duvarlar1 gevser. Boylece karbon ve
enerji tiiketimi azaltilir.Yash yapraklarin erken dokiilerek transpirasyon yiizeyini

azaltmalar1 da su kaybini 6nlemek i¢in bir yoldur (Taflioglu ve Aliyev, 2002).

Ek nodiil kokleri ve kortikal aerankima kokiiniin gelisimi suya bogulmaya
direngli bitkilerin karakteristik bir 6zelligidir. Yapilan bir arastirmada tuzlu suyla
bogulma kosulunda bugdayin (Triticum aestivum) tuz direnci ve Na' iyonundan
noksanliginda gelisen aerenkima ile nodiil kokiin iliskisi calisilmistir. Bu arastirmada
iki bugday genotipi (SARC-6 ve MH-97) asir1 su, tuzlu su ve asir1 tuzlu su
kosullarinda test edilmistir. Tuz ve fazla suyun birlesimi ile gévde gelisiminin, stoma
hareketinin ve fotosentetik oranin daha fazla azaldigi rapor edilmistir. Ayrica asiri
tuzlu sulu kosulunda aerankimatik nodiil kok olusumu, bugdayin tuz direnci ve Na"

iyonu noksanligini saglamaktadir (Saqib ve dig., 2005).

1.2.3.3. Fotosentez

Isiklandirilmis kloroplastlarda PSI kompleksinde ilk elektron alicisi tarafindan
dioksijenin fotorediiksiyonu O, ‘in temel kaynagidir. Mehler Reaksiyon’ unda Oj*
‘¢ in foto-liretim orant; toplam elektron transferinin % 4’ten % 20’ye ¢ikmasina,
elektron alicilarinin varligina ve kaynaklara (tillakoidler, kloroplastlar ya da yaprak )
baglidir. O, ‘in iiretimindeki artig fotosentezi engellemek i¢in stromaya difiize
olabilen H,0;’ in iiretiminde bir artisa neden olur. Isiklandirilmis kloroplastta
singlent oksijenin olusumu ve foto-inaktivasyon iizerindeki etkisi ilk olarak
Takahama ve Nishimura (1975) tarafindan gozlenmistir. Singlet oksijenin DI

proteininin zarar gérmesinde Onemli bir rol oynadigi bildirilmistir (Veljovi¢-

Jovanovié, 1998).
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Fotorespirasyon siiresince, peroksizomlarda ribuloz 1,5-bifosfattan glikolat
tiretimi glikolat oksidaz tarafindan oksidize edilir. Uretilen H,0O, peroksizomlarda
H,0,’in H,O ve O,° ye parcalanmasini katalizleyen katalaz tarafindan yok edilir.
H,0O, tarafindan CO; fiksasyonunun engellendigi belirtilmistir (Veljovi¢-Jovanovié,

1998).

1.2.3.4. Proteinler ve DNA

Proteinler {izerine oksidatif saldiri, bolgeye 6zel amino asit modifikasyonlari,
peptid zincirlerinin pargalanmasi, ¢apraz baglanmis reaksiyon iiriinlerinin bir araya
toplanmasi, elektriksel yiiklerin de§ismesi ve proteolizise duyarlilifin artmasi ile

sonuclanmaktadir.

Siilfiir igeren amino asitler ve dzellikle tiyol gruplar1 ¢ok hassas bolgelerdir.
Aktif oksijen sistein artiklarindan gelebilecek bir H atomu ile bir tiyol radikali
olusturabilir. Bu radikal disiilfit baglar1 olusturmada ikincil bir tiyol radikaline ¢apraz

baglanabilir (Farr ve Kogama, 1991).

Serbest radikallerin diger formlarinin proteinlere saldirisi, geri dontistimstizdiir.
Ornegin; demir-siilfiir merkezlerinin oksidasyonundaki enzimatik islevler siiperoksit
tarafindan yikima ugratilir (Gardner ve Fridovich, 1991). Bu protein oksidize oldugu

zaman bir ¢ok amino asit, geri donlisiimsiiz modifikasyonlara ugrar.

Proteinlerin oksidatif bozunumu, redoks dongiisiiniin yetenegindeki bir durum
olarak demir gibi metal kofaktorlerin varliginda aratabilir. Boyle durumlarda metal,
proteinin baglanma bolgesi iizerinde divalent bir katyona baglanir. Metal daha sonra
bir hidroksil radikali olusturan Fenton reaksiyonunda hidrojen peroksit ile reaksiyona
girer. Buradaki hidroksil radikali proteinin katyon baglanma bdlgesinde veya
yakininda bir amino asit kalintisin1 hizla oksitleyebilmektedir (Stadtman, 1986). Bir
amino asidin bolgeye 6zel degisimi genellikle katyon baglanma bolgesinin yikilmasi

ile enzimi inaktive eder.
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Iyonize radyasyon gibi serbest oksijen radikalleri olusturan ajanlar ve aktif
oksijen DNA’da delesyonlara, mutasyonlara ve diger letal genetik etkilere neden
olmaktadir. DNA’da hasarin karakterizasyonu; baz degradasyonu, tek zincir
kivrilmasi ve proteinlere ¢apraz baglanmaya neden olan oksidasyona duyarl seker ve

baz kisimlarinin her ikisinde de gosterilmistir (Imlay ve Linn, 1986).

Tek zincir kirilmasinin temel nedeni, seker kisminin hidroksil radikali

tarafindan oksidasyonudur (Imlay ve Linn, 1986).

DNA’nin proteinlere c¢apraz baglanmasi, hidroksil radikalinin DNA veya

iligkili proteinler lizerine saldirmasinin diger bir sonucudur (Oleinick ve dig., 1986).

DNA, hiicrede diger makromolekiillere gore serbest radikallere ve serbest

radikallerin olusturdugu hasar1 tolere etmede daha zayiftir (Beyer ve dig., 1991).

1.2.3.5. Lipitler

Tuzlu kosullar genellikle bitkilerde lipit metabolizmasiyla iliskilidir. Lipit
peroksidasyonu (LP ) cevresel stresler ile tetiklenen zararlar ile birlestirilmistir.
Kiiltiire alinan Catharanthus roseus (L.) G. Don bitkisine degisik konsantrasyonlarda
NaCl uygulanmis ve sonugta; C. roseus hiicrelerinde antioksidant enzimlerin
indiiksiyonuna ragmen lipit peroksidasyonundaki artig ile tuz uygulamasinin bir
oksidatif stres meydana getirdigi ve boylece hiicresel zarara bir cevap olarak
antioksidant aktivitenin arttig1 fakat bu artisin tuzun zararlh etkilerini tamamen
durduramadigi, sadece zarar1 azaltarak hiicrelerin gelisebilmesini sagladigi
belirtilmistir (Elkahoui ve dig., 2005). Coklu doymamis yag asitler (PUFA) yikima
ve peroksidasyona hazir temel membran bilesikleridirler. O,» , OH ve H,0, gibi
ROT’ lar, PUFA, konjuge dien ada trien tiirleri, lipit peroksi radikaller ve lipit
hidroperoksitler ile reaksiyona girebilirler (Elkahouia ve dig., 2005).
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LP normal kosullarda dogal metabolik bir yoldur. Bu yol ii¢ basamakta
gerceklesebilir: baglama, artis, ve sonlanma. LP, membran yapisi ve fonksiyonu
tizerine ROT aktivitesinin arastirilmig sonuglarindan bir tanesidir. PUFA
peroksidasyona kars1 hassastir. H,O» ve singlet oksijen, hidroperoksitler, lipit peroksi
radikalleri ve konjuge olmus dienler seklindeki PUFA’nin metilen gruplariyla

tepkimeye girebilir (Blokhina 2000):

PUFA-H+X ——» PUFA +X-H (1)

PUFA'+0, —— » PUFA-OO 2)

Olusan peroksil radikali yiiksek derecede reaktiftir ve reaksiyon zinciri

artabilir:

PUFA-OO + PUFA-H — »PUFA-OOH + PUFA (3)

Serbest radikaller metilen gruplarinin hidrojenlerine ¢ift baglar1 ayirmak i¢in
saldirirken konjuge olmus dien formlari1 olusur ve baglarin yeniden diizenlenmesine
neden olur (Blokhina 2000). Uretilen lipit hidroksiperoksitler (PUFA-OOH) Fe*"

gibi indirgenmis metaller tarafindan rediiktif ayrima maruz kalabilirler:

Fe** kompleks + PUFA-OOH —» Fe3+kompleks + OH- + PUFA-O 4)

Uretilen lipit alkoksil radikali (PUFA-O'), ekstra zincir reaksiyonlar baslatabilir
(Blokhina 2000 ).

PUFA-O + PUFA-H — PUFA-OH + PUFA (5)
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Sekil 1.12. Membran Lipit Peroksidasyonu. (a) oksidize bir radikal (Xe) tarafindan

peroksidasyon yolunun baglamasi, bir hidrojen atomunu ayrilmasi ve bdylece pentadienil radikal
olusumu. (b) peroksil radikaline ve bir konjuge olmus diene oksijen katilmasi. (c) tokoferol tarafindan
dengede olan su — membran ara yiizeyine peroksil radikal par¢alanmasi (Blokhina, 2000).

1.2.3.6. Iyon Seviyesi

Sodyumlu topraklarda sodyum degisebilirligindeki artisa, Ca ve Mg
degisebilirligindeki azalma ise Ca ve / veya Mg eksikligine neden olmaktadir.
Toprak soliisyonundaki Ca ve Mg konsantrasyonu kritik seviyenin altina diistiiglinde
besin dengesini etkileyen K alinimi da azalir. Toprak alkaliligi ¢inko ¢dziiniirliigiinii,
bitkide hazir bulunugsununun azalmasmi ve demir varligim1 da etkiler (Singh ve

Chatrath, 2001).

Tiirkiye’de yaygin olarak {iiretimi yapilan alti bugday (Gerek, Bolal, Kirag,
Cakmak, Bezostaya ve Kiziltan) ve alt1 celtik c¢esidinin (Ribe, Tri-445, Serhat 92,
KROT 424, Baldo ve Rocca) tuz stresinde Ca, P, Fe, Cu, Zn ve Mn igeriklerinde
degisimler arastirtlmistir. Tuzluluk bitkilerin gelismelerini  smirlandirilmastir.
Tuzluluk, Kiziltan cesidinin P iceriginde diismeye, celtik ¢esitlerinden 77i-445 ve
KROT 424’1in P igeriginde ise artisa sebep olmustur. Bugday cesitlerinden Gerek,
Bolal ve Kira¢’1n, geltik ¢esitlerinden de 7ri 445 ve Rocca’nin Fe igerigi tuzlulukla
azalmis, buna karsilik Cakmak ve Bezostaya ile Ribe, Serhat 92, KROT 424 ve Baldo
cesitlerinin Fe igerikleri artmistir (Alpaslan ve dig., 1995).
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1.2.4. Bitkilerde Tuzluluga Karsi Olusan Yanitlar

1.2.4.1. Molekiiler Yanitlar

Bitkilerin tuza toleranslari karmasik bir 6zelliktir. Fakat tuz stresine cevap
olusturmada meydana gelen ¢esitli biyokimyasal olaylar1 tanimlamada molekiiler ve
genetik yaklagimlar kullanilmaya baslanmistir.Genlere bagli birgok fonksiyonu
tanimlamak ve arttirmak tuz toleransi da optimal ilerleme i¢in gerekli olabilmektedir

(Winicov, 1998).

Bitkilerde tuz toleransit konusunda yapilan ¢ogu transgenik uygulamalar bu
detoksifikasyon stratejisi ile basarilmaktadir. Tuz toleransinda oksidatif korumanin
onemiyle ilgili bir baska Onemli destek Arabidopsis mutantt pstl’in
karakterizasyonundan gelmektedir. Pst I mutant bitkileri, yiliksek tuz yogunluklarina
daha direnglidir ve bu oksidatif strese tolerans icin artan kapasiteyle iliskilidir (Zhu,

2001).

1.2.4.2. Biyokimyasal Yanitlar

1.2.4.2.1. Iyon Dengesinin Diizenlenmesi. Stres kosullar1 altinda iyon alinimu,
bolmelendirilmesi yapilsa da normal gelisim i¢in yeterli olmaz. Ciinkii stres, i¢ iyon
dengesini bozmaktadir. Halofit ya da glikofit olsun bitkiler sitoplazmalarindaki
tuzlarin biiyiik bir kismini tolere edemezler ve bundan dolay1 stres kosullarinda
metabolik fonksiyonlarini kolaylastirmak i¢in iyonlar farkli dokularda bélmelendirir
ve tuzlar1 vakuolde depolarlar. Glikofitler ise sodyum iyonu alimlarini sinirlandirirlar

ya da yasl dokularda depo ederler.

Sitoplazmada sodyum tasinmasi ya da vakuolde boélmelendirilmesi bir tuz
tesvik edici enzim olan Na’ / H antitransport ile yapilir. lk elektronik H+ pompasi
olan vakuolar pirofosfataz (V-Ppaz) ve vakuolar tip H'-ATPaz (V — ATPaz),
bitkilerin salgt yollarinin membranlarinda birlikte bulunur. V-ATPaz proteinlerle

beraber birgok bitki hiicresinin endomembraninda dominant H' pompasidir ve
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genellikle aktiftir. V-ATPaz normal kosullarda ikincil enerji tasinmasinda
homeostasizin saglanmasi gibi bitki gelisimi i¢in vazgecilmez olaylarda rol alir.
Tuzluluk, kuraklik, soguk, asidite, anoksia ve toprakta fazlaca agir metal birikimi
gibi stres kosullar1 altinda hiicrelerin canliliklar1 V—ATPaz’in aktivitesinin
korunmasi ve diizenlenmesine baglidir. V-ATPaz’in adaptasyonunun kisa veya uzun

stireli olusu gen ifadesinin diizeni ve aktivitesine baghdir.

Bitkiler tuz stresi altindayken sitoplazmalarinda yiiksek konsantrasyonda K ve
diisiik konsantrasyonda Na' seviyesini korurlar. Bu, tasima igin cevirici giig
olusturan H" pompalarimin, Na® ve K tastyicilarinin aktivitesi ve ifadesinin

diizenlenmesiyle saglanir (Zhu ve dig.,1993).

Deneysel agiklamalar tuz adaptasyonunda Ca*”nin da roli oldugunu
gdstermektedir. Disaridan saglanan Ca”" yiiksek K / Na* seciciligini kolaylastirarak
NaCl’ nin toksik etkilerini en aza indirir (Parida, 2005). Yiiksek tuzlulugun sonucu
olarak hiicreler arasi alanlardan ve apoplasttan tasinan Ca’" sitoplazmada artar

(Knight ve dig., 1997).

Tuz diizenleyici diger mekanizmalar; (a) tuz salgilama (b) tuz birikimi ya da
(c) disarida birakmadir. Tuz salgisi, tuz cebi olarak adlandirilan tek hiicreli yapilarin
gelismesiyle olusur. Bu tuz cepleri yapraklardan (6zellikle NaCl) tuz salgilar ve i¢
iyon konsantrasyon seviyesini alt seviyeye indirir (Parida, 2005). Bir¢ok halofit,
yapraklarinin tuz iceriginden dolay1 tuzu disarida birakabilir (Levitt, 1980; Parida,
2005). Bitkiler kiitle hareketleriyle meydana gelen ozmotik diizeni iyonlarin ya da
coziiciilerin birikiminin se¢imini kolaylagtirmak i¢in yapar ve sonugta suyun

tutulmasi ve/veya sodyumun disarida birakilmasi artar.

1.2.4.2.2. Uygun Coziiciilerin Biyosentezi. Vakuolde, sitoplazmada biriken,

iyonik dengeyi saglayan, diisiik molekiiler kiitleli bilesikler “uygun ¢oziiciiler” olarak
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adlandirilirlar. Ciinkii normal biyokimyasal reaksiyonlarda suyun yerine gegerler.

Uygun ¢oziiciiler temel olarak; prolin, glisin betain (GB), sekerler ve poliollerdir.

Polioller; genellikle asimile edilen CO; ile yapilirlar. Diisiik molekiil agirlig
ile uygun ¢oziicii olarak kullanilirlar ve indirgenmis oksijen radikali stresinin yok
edilmesi gibi 6nemli goreve de sahiptirler. Polioller, ¢cevresel stres kosullar1 altinda

karbon fazlalig1 olabilen indirgenmemis sekerlerdir (Parida, 2005).

Polioller devirli (6rn; pinitol) ve devirsiz (6rn; mannitol) olarak
siniflandirilirlar. Bir seker alkolii olan mannitol, kereviz sapinda mannoz-6-fosfat
rediiktaz (M6PR)’1n etkisiyle tuz stresiyle basa ¢ikmak i¢in uygun bir ¢dziicii olarak
sentezlenir (Zhifang ve Loescher, 2003).

Demiral ve Tiirkan (2004), tuza toleransli (Pokkali) ve tuza duyarh (IR — 28)
iki piring (Oryza sativa L.) varyetesine disarirdan GB uygulamislar ve her iki
varyetede antioksidant enzimleri ve lipit peroksidasyonu takip etmiglerdir.
Aragstiricilar; GB uygulamasiyla, Pokkali yapraklarinda SOD, AP, CAT ve Glutasyon
rediiktaz (GR) aktivitelerinin arttigin1 ancak POD aktivitelerinin azaldigini rapor
etmislerdir. Buna karsilik, ayn1 arastirmada tuz stresine maruz kalan tuza duyarh
varyete IR — 28’de ise GB uygulamast sonucu SOD, AP ve POD aktivitelerinin
arttig1 ancak CAT ve GR aktivitelerinin azaldig1 tespit edilmistir. Demiral ve Tiirkan,
yalnizca tuz uygulanmis gruplan karsilastirdiklarindaysa, GB uygulamasinin
tuzluluk altindaki /R — 28°de CAT ve AP aktiviteleri artarken, Pokkali’de SOD,
CAT, AP ve GR aktivitelerini azalttigini rapor etmislerdir.

Tiirkan ve arkadaglar1 (2005), kurakliga toleransh (Phaseolus acutifolius Gray)
ve kurakliga duyarli (P. vulgaris L.) fasulye c¢esitlerinde polietilen glikol (PEG)
uygulamasiyla yaratilan kuraklik stresinin lipit peroksidasyon ve antioksidantlar
tizerine etkilerini arastirmiglardir. Arastiricilar P. acutifolius bitkisinin duyarh

varyeteye kiyasla daha yiiksek SOD, CAT, AP ve POD aktivitelerine ve daha yiiksek
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prolin seviyelerine sahip oldugunu rapor etmislerdir. Arastiricilar bu durumun
olasilikla kurakliga toleranshi P. acutifolius bitkisinin, duyarli varyeteye kiyasla
oksidatif stresin zararl etkilerine kars1 daha iyi bir korunma mekanizmasi sagladigin

vurgulamiglardir.

Polioller, mekanizma olarak birbirinden ayrimlari giic olan (a) ozmotik
regiilasyon ve (b) ozmotik koruma olmak iki yolla etkili olurlar. Ozmotik
diizenlemede; polioller ozmolitler gibi etki gostererek sitoplazmada suyun
tutulmasini kolaylastirir ve sodyumun vakuol ya da apoplasta ayrimini saglarlar. Bu
ozmolitler membran ile protein komplekslerinin ya da enzimlerin etkilesimini
saglayarak hiicresel yapilar korurlar. Ayrica bu bilesikler, makromolekiilleri iyonik
dayanikliligmm artmasinin  olumsuz etkilerinden koruyan hidrojen baglarina
sahiptirler. Stres siiresince su gecirmeyen protein ve membran bilesikleri su kaybini

dengelerler (Parida, 2005).

Sekerler (glikoz, fruktoz, sukroz, fruktanlar) ve nisasta gibi karbonhidratlar tuz
stresi altinda bitkilerce biriktirilirler (Parida ve dig., 2002). Bunlarin temel
fonksiyonlari; (a) ozmotik koruma, (b) ozmotik regiilasyon, (c) karbon depolama ve

(d) radikal temizlemedir.

Tuz stresine maruz kalmis bitkide bircok azotlu bilesik birikir. Siklikla
biriktirilen azotlu bilesikler; aminoasitler, amidler, imino asitler, proteinler, quaterner
amonyum bilesikleri ve poliaminlerdir. Tuzlu kosullarda biriktirilen spesifik azotlu
bilesikler bitki tiirline gore degisebilir. Bu bilesikler, stres kosullari altinda ozmotik
regiilasyonun saglanmasinda, hiicresel makromolekiillerin korunmasinda, azotun
depolanmasinda, hiicresel pH’in korunmasinda, hiicre detoksifikasyonunda ve

serbest radikallerin temizlenmesinde 6nemli rol oynarlar.

Disaridan uygulanan gesitli poliaminlerin degisik tuz konsantrasyonlarinda

cimlendirilen arpa (Hordeum distichum L. cv. Tokak 157/35 ) tohumlarinin total
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¢imlenme orani ve ¢imlenme hizi iizerine etkileri incelenmistir. Tuz + poliaminin tek
basina biitiin konsantrasyonlarda, ¢cimlenmeyi olumsuz etkiledigi fakat poliaminlerin,
100 mM NacCl ile birlikte kullanildiginda tuzun olumsuz etkisinin ortadan kalktig
bildirilmistir (Tipirdamaz ve dig., 1994).

Tuz stresinde distan uygulanan poliaminlerin arpa (Hordeum distichum L. cv.
Tokak 157/33) tohumlarinda ¢imlenme ve a-amilaz aktivitesine etkisi gibberellik asit
ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Tuzun ¢imlenme {lizerindeki olumsuz etkisinin
poliaminlerin kullanimiyla kismen kaldirilabildigi fakat tuzlu ortamda poliaminlerin
cimlenmeyi gibberellik asit kadar etkilemedigi belirtilmistir (Tipirdamaz ve dig.,
1995).

Ozmotik regiilatorlerin, genel bir 6zelligi de hiicre i¢i biyokimyasini bozmadan
ylksek seviyede birikebilmeleridir. Bu regiilatorler, tuz soliisyonlarinda enzimlerin
aktivitesini koruyucu kapasiteye sahiptirler. Ozmotik regiilatorlerin  sentezi
biyokimyasl reaksiyonlar sirasinda temel ara iiriin metabolitlerinin saptirilmasiyla
meydana getirilir. Genellikle bu metabolik sapma stresi baslatir. Ornegin; yiiksek
bitkiler glisin betaini kolin’den betain aldehit dehidrogenaz ve kolin monooksigenaz’

1n katalizledigi iki reaksiyondan sentezlerler (Parida, 2005).

1.2.4.2.3. Hormonlarin Indiiksiyonu. Yiiksek tuz konsantrasyonu ABA ve
sitokininler gibi bitki hormonlarinin seviyelerinde artisa neden olur. ABA, tuz
stresine neden olan genlerin degisikliginden sorumludur. Citrus sinensis bitkisinde
etilen liretiminde, aminosiklopropan-1-karboksilik asit ve ABA seviyerinde artis
oldugu bildirilmistir. ABA’ nin biiyiime, asimile translokasyon ve fotosentez iizerine
NaCl’ nin olumsuz etkilerini azalttig1 bulunmustur (Parida, 2005). Ayrica ABA tuz
stresi altinda Mesembryanthemum crystallinum bitkisinde C;’ten CAM’a gegis
anahtaridir (Thomas ve dig., 1992).
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Jasmonatlar tuz toleransinda 6nemli rollere sahiptirler. Deneysel kanitlar, tuza
toleransli domates kiiltiirlerinde tuza duyarli kiiltiirlerden daha fazla seviyede
jasmonat oldugunu gostermektedir. Jasmonatlarin genellikle savunma yanitlarinin
olusumuna, ciceklenmeye ve senesensin gergeklesmesindeki sinyallere aracilik ettigi

diisiiniilmektedir (Hilda ve dig., 2003).

Taflioglu ve Aliyev (2002), arpa (Hordeum vulgare L.) bitkisinin kuraklia ve
tuzluluga kars1 dayanikli ve duyarli ¢esitlerinde meydana gelen degismeleri ve GAz +
KIN hormonlar1 kombinasyonunun etkisini arastirmislardir. Stres faktdrlerinden
sonra GA3 + KIN hormonlar1 kombinasyonunun verilmesi ile hem dayanikli hem de

hassas ¢esitlerde onarim proseslerinin hizlandigi tespit edilmistir.

Ehmedov ve Sadiqov (2001), Gerek79 ve Bezostaja-1 bugday c¢esitlerinde
kuraklik ve tuz stresinin meydana getirdigi prolin birikimi ve bu adaptif yanitin
olusumunda Ca™, EGTA ve IAA’nmn roliinii incelemistir. Arastiricilar, EGTA ve
IAA’nin  prolin birikimini indiiklemek ic¢in farkli sinyal iletim yollarmni
kullandiklarmi ve Ca™‘nin oksin hormonunun yamt olusum mekanizmasinda

bulundugunu bildirmislerdir.

1.2.4.2.4. Fotosentetik Yollarda Degisiklikler. Tuz stresi su potansiyelinin
azalmasiyla fotosentezi engeller. Bu ylizden tuza toleransta temel amag; tuzluluk
stiresince verimli su kullanimini arttirmaktir. Bunun sonucunda Mesembryanthemum
crystallinum gibi fakiltatif halofitik bitkiler Cs; fotosentezini CAM olarak
degistirirler (Parida, 2005). Bu degisiklige izin veren bitkiler stomalarini gece acarak
su kaybmi azaltirlar. Ayrica Atriplex lentiformis gibi tuza toleransli bitkilerde
tuzluluga cevap olarak C; yolunu C, olarak degistirdikleri bildirilmistir (Zhu ve

Meinzer, 1999).

1.2.4.2.5. Antioksidatif Enzimlerin Indiiksiyonu. Askorbat Peroksidaz; Bir ¢ok
Okaryotta bulunan askorbat, hidrofilik bir antioksidanttir. Svirbely ve Szent-Gyorgyi
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tarafindan (1993) askorbat ilk kez diger organizmalara gore dokularinda daha fazla
askorbat igerdigi bilinen Macar biberinden yapisal analiz i¢in izole edilmistir.
Bundan sonra sebzelerde askorbatin gida calismalar1 yapilmistir, fakat bitki

dokularinda askorbatin fizyolojik rolii uzun bir siire i¢in anlagilmaz olarak kalmustir.

Bitki peroksidazlari bir¢ok noktada toplanmis reaksiyon merkezlerindeki klasik
enzimlerdir. Bitki peroksidazlarinin guaiakol peroksidaz (GuPX) gibi tipleri AP’ den
ayirt edilir. GuPX; lignin biyosentezi, indol-3-asetatin yikimu, etilen biyosentezi, yara
iyilestirme, glikoproteince zengin hidroksiprolinin ¢apraz baglanmasi ve patajonlere
karst savunma gibi c¢esitli fizyolojik fonksiyonlar1 vardir. GuPX fizyolojik
fonksiyonlara sahip oksidasyon iirlinleri olan metabolik peroksidazlar gibi
siiflandirilirlar. GuPX’e zit olarak AP bir H,O, temizleyici bir enzimdir ve temel
gorevi H,O; tiretim alaninda yerini degistirmektir. AP’in katalizledigi reaksiyonunun
ilk oksidasyon {iriinleri, monodehidroaskorbat (MDA) ve MDA’ nin asir1 Uriinleri,
dehidroaskorbat (DHA) ve H,O; yok edici sistemin etkili ¢aligmasi i¢in gerekli olan

oksidize olmus askorbatlardan askorbatin tekrar liretilmesidir.

2 MDA ——» Askorbat + DHA

Glutasyon; Tiim organizmalarda bulanan ve (y-L-glutamil-L-sisteinilglisin)

temelde serbest tiyol igeren bir bilesiktir (Mullineaux ve Creissen, 1997).

Askorbat  —  Glutasyon; Stres kosullarinda  bitkilerin  canliliklarini
stirdiirebilmeleri i¢in antioksidantlarin aralarinda isbirligi yapmalar1 oldukca
onemlidir. Bdylece savunma ve indirgenmis formlarin aktivitelerinin geri
kazanilmasi saglanir. Askorbat ve glutasyon Halliwell-Asada yolu ile H,O;’ yi

uzaklastirir (Sekil 1.13).
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H,0, AA GSSG NADPH

APX. MDHAR DHAR GR

\

2H,0 MDHA GSH NADP*

DHA

Sekil 1.13. Halliwell-Asada yolu ya da askorbat-glutasyon dongiisii.
AP, askorbat peroksidaz; MDHAR, monodehidroaskorbat reduktaz; DHAR, dehidroaskorbat
reduktaz; GR, glutasyon reduktaz (Blokhina 2000).

Askorbat ve glutasyon ayrica su — su dongiisiinde de beraber calisirlar. Zarar
gérmemis kloroplastlarda su-su dongiisti; ROT’ lar1 yok edebilir ve elektron akigini

bozmabilir. Boylece kloroplastlar zararlardan korunmus olur.

2H,0,—» 4e —»PSI __ J2¢  —» 20, ____, 20,
|2 |
DHAsc —p Asc + H202 + Oz

“ \

2H,O + DHAsc

Sekil 1.14. Su — Su Dongiisii.

Askorbat sadece glutasyon ile isbirligi yapmaz. Membranlarin korunmasini
saglayan tokoferollerin olusumunu da siirdiiriir (Blokhina 2000). HO, peroksidaz

sisteminde askorbat ile bitki fenoliklerinin eslesme redoksu, H,O, diflizyonunun
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oldugu vakuolde gerceklesir ve ilk elektron wvericisi gibi fenolikleri kullanan
peroksidazlar tarafindan azaltilabilir. Bu oksidasyon ile iiretilen fenoksil radikalleri,
AA ve MDHA radikalinin her ikisiyle de indirgenebilir. Eger sitosolde AA tekrar
olusturulur ve vakuole geri dondiiriiliirse, vakuollerde peroksidaz/ fenolikler/ AA
sistemi H,O,’yi yok etme gorevi yapabilir (Blokhina 2000). Bu mekanizma bitki

dokulari i¢in spesifiktir ve oksidatif stres altinda tolerans saglayabilir.

Katalaz; bu enzim ilk kez 1818 de Thenard tarafindan gozlenmis ve Loew
tarafindan (1901) bu enzime katalaz adi verilmistir. Katalaz, hayvan ve bitki
dokularinda hidrojen peroksitin yikimina neden olmaktadir. Warburg (1923),
katalazin siyaniir ile inhibe edilebildigi icin demir igeren bir bilesik oldugunu

belirtmistir (Scandalios ve dig., 1997).

Katalazlar, hidrojen fazlalifinda H,O;’ i su ve oksijene parcalarlar. Enzimlerin
hiicrelerde oksidatif zarar1 6nlemek icin H,O,’nin konsantrasyonunu diisiirmeleri

gerekir (Asada, 1997).

Stiperoksit Dismiitazlar; Hiicre icinde SOD’ lar, ROT’a kars1 savunmanin ilk
hattin1 olugturmaktadirlar. O , bir elektron tagima zincirinin bulundugu herhangi
bir yerde tretilmektedir. Bu nedenle, O, aktivasyonunun gergeklestigi yerler olan
mitokondriler, kloroplastlar, mikrozomlar, glioksizomlar, peroksizomlar, apoplast ve

sitosol ayni zamanda hiicrede O,*  olusumunu gergeklestigi yerlerdir.

Fosfolipit membranlar yiiklii O,*" molekiillerine gegirimsiz olduklar i¢in O,
radikallerinin olustuklar1 boliimlerde O,¢  ‘nin ortadan kaldirilmasi i¢in SOD’larin
bulunmasi bir doniim noktasidir (Alscher ve dig., 2002). Enzimlerin metal ko-
faktorler temelinde kullanimlari, SOD’larin {i¢ grupta siniflandirilmasina neden
olmaktadir; demir SOD (FeSOD), mangan SOD (MnSOD) ve bakir-¢inko SOD (Cu-
ZnSOD).  FeSOD’lar  kloroplastlarda, = MnSOD’lar = mitokondrilerde  ve
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peroksizomlarda, Cu-ZnSOD’lar kloroplast, sitosol ve olasilikla ekstraseliiler

ylizeylerde yer almaktadir.

SOD’larin bu ¢ farkli tipinden elde edilen amino asit dizilerinin
karsilastirilmast ile Mn ve FeSOD’larin eski tipler olduklari ve Cu-ZnSOD’lar Mn ve
FeSOD’lara benzer dizilere sahip olmadigina dayanarak bunlarin olasilikla
Okaryotlardan ayr tiiredikleri ve bu enzimlerin (Mn ve FeSOD) ge¢cmis zamanlara ait
benzer enzimlerden koken aldiklari belirtilmistir. Farklt metal ihtiyaclart ile
SOD’larin ayrilmasindaki evrimsel neden, olasilikla farkli jeolojik devirlerde
atmosferin O, icerigine bagli olarak biyosferde farkli ¢Oziinebilir gecisli metal

bilesiklerinin hazir bulunmasi ile iliskilidir (Alscher ve dig., 2002).

Hiicre Duvari Cu-ZnSOD ?

w

/ Mitokondri N \
MnSOD .~~~ /Antioksidant

Genler

Sitosolik
Cu-ZnSOD *-77777""-

Niikleus

Kloroplast

Fe ve Cu-ZnSOD Peroksizom

Cu-ZnSOD, MnSOD

Sekil 1.15. Bitki hiicresinde SOD lokalizasyonu . (Alscher,2002)

FeSOD; FeSOD’lar grubun olasilikla en eski SOD grubunu olusturmaktadir.
Demir zamanla ¢oziinebilir oldugu i¢in fazla bulundugu zamanlarda SOD’un aktif
bolgesinde bir metal kofaktor olarak kullanilan ilk metal olmustur (Alscher ve dig.,

2002). FeSOD prokaryot ve 6karyotlarin her ikisinde de bulunmustur. FeSOD H,0,
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ile inaktive olurken KCN ile inhibisyona direnclidir. Bugiine kadar g¢alisilan tiim
bitki tiirlerinde, FeSOD’un kloroplastta bulundugu gdosterilmistir. Hayvanlarda
FeSOD’un bulunmayisina neden olarak, FeSOD geninin plastitten tiirevlendigi ve
evrim siiresince niikleik genomun go¢ etmesi (FeSOD geninin gocii) 6nerilmistir. Bu
teori fotosentetik olmayan bakterilerin bulunmadigi ancak, bitkisel ve
siyanobakteriyel FeSOD dizilerinin mevcut oldugu ¢ok sayida korunmus bolgelerin

bulunusundan ileri gelen bir destege sahiptir (Bowler ve dig., 1994).

Ik basta FeSOD tiim bitkilerde belirlenememisti. Ginkgoaceae, Nympheaceae
ve Cruciferae’de FeSOD aktivitesinin varligina bitki diinyasinda enzimin tesadiifi

bulunusu ile karar verilmistir (Bowler ve dig., 1994 ).

FeSOD’un iki farkli grubu mevcuttur. Birinci grup aktif merkezinde 1-2 g.
atomuyla, iki identik 20 kDa’luk protein alt biriminden olugsmus bir homodimerdir.
Ikinci FeSOD grubu birgok yiiksek bitkide bulunan 80-90 kDa’luk molekiiler
agirhiga sahip dort esit alt birimli bir tetramerdir. Bu grup tiyeleri aktif merkezlerinde

2-4 g. demir atomu igermektedir.

MnSOD; Ortamda O, seviyesi arttiginda kullanilabilir Fe™ miktar1 azalmustir.

2 in yerini daha kullanigh bir metal olan Mn®** almistir. MnSOD’lar

Boylece Fe
sadece ikinci tip FeSOD’lara benzemektedir ve FeSOD’lardan evrimlesmislerdir.
MnSOD’lar mitokondri ve peroksizomlarda bulunmaktadir. Her alt birimlerinde bir
metal iyonu tasirlar. Bu enzimler aktif bolgelerinde bulunan Mn atomu olmadan

islevsizdirler.

MnSOD ile katalizlenme, enzimin aktif bolgesinde bulunan pozitif yiikli
aminoasitlerden olusan bir bolgeye negatif yiiklii O, molekiillerinin bastanbasa
hareketidir. Aktif bolgede bulunan metal daha sonra O,¢ ‘ye dogrudan bir elektron
verir ve bir protonla tepkime vererek H,O, formuna doner. Boylece O,

indirgenmis olur (Bowler ve dig., 1994).
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MnSOD, her alt biriminde bir Mn"™ atomuna sahip olup ya homodimerik veya
heterotetrameriktir. KCN ile inhibe olmazken H,0, ile de inaktive olmaz. Prokaryot
ve Okaryotlarin her ikisinde de bulunmaktadir. Bitki MnSOD’lar1 kendi aralarinda %
65 benzerlige sahipken bakteriyel MnSOD’lara da fazlaca benzemektedirler (Bowler
ve dig., 1994). MnSOD’un ¢ok yonlii traskriptleri insan dokularinda da tespit
edilmistir (Alscher ve dig., 2002). Yesil alglerde ve siyanobakterilerde MnSOD
tillakoid membranda bulunmaktadir (Alscher ve dig., 2002).

Cu-ZnSOD; Atmosfer tamamen oksijen ile doldugunda Fe™ tamamen
kullanissiz hale gelmistir. Bu noktada ¢dziinemez formdaki Cu’, ¢dziinebilir Cu+2’ye
déniismiistiir. Bu safhada evrimsel olarak Cu™ SOD’larin aktif bolgelerinde metal
kofaktor olarak kullanilmaya baslamistir. FeSOD’lar ve Mn benzer elektriksel
ozelliklere sahip oldugundan dolay1r demirin kullanimindan manganin kullanimina
geciste SOD protein yapisinda kiiclik bir degisim meydana gelmistir. Bu nedenle Fe
ve MnSOD’lar birbirine ¢ok benzerken Cu-ZnSOD’lar elektriksel 06zellik
bakimindan farklidir. Bu yiizden metal kofaktor olarak Cu’in kullanilmasindan sonra

protein yapisinda biiylik bir degisim goriilmektedir (Alscher ve dig., 2002).

Cu-ZnSOD’larin iki farkli grubu bulunmaktadir. Ik grup; homodimerik olan
sitoplazmik ve periplazmik formlar1 icerir. Ikinci grup; homotetramerik olan

kloroplastik ve ekstraseliiler formlari igerir (Bordo ve dig., 1994).

Enzimatik Savunma Sistemleri Agi; Enzimatik antioksidatif savunma
sisteminde SOD, AP, CAT ve GR 6nemli bir yere sahiptir. Bunlardan SOD’ lar bir
hiicrede ROT ‘a kars1 savunmanin ilk hattin1 olugturmaktadirlar. Oye, bir elektron
tasima zincirinin bulundugu herhangi bir yerde iiretilmektedir. Fakat fosfolipit
membranlar yiiklii O,* molekiillerine gegirimsizdirler (Sekil 1.16) (Alscher ve dig.,
2002).
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Sekil 1.16. Siiperoksit serbest radikalinin dismutasyonu .  (Edreva, 2005).

Hidroksil radikali de ¢ok kararsiz bir molekiil oldugu icin oksidasyon ile
enzimlere ve lipitlere hasar vermektedir. Bitki hiicresi OH radikaline kars1 koruyucu
enzimlere sahip degildir. Bu nedenle metal iyonlarinin indirgenmesi, O, ‘in SOD

tarafindan hizlica elimine edilmesi sayesinde onlenir (Tiirkan, 2002).

Peroksidazlar, hidrojen akseptorii olarak oksijeni kullanip, substrattan hidrojen
ayrilmasi reaksiyonlarini katalizleyen enzimlerdir. Uriin genellikle ya H,O ya da

H,0,‘dir (Tiirkan, 2002).

SOD ilk savunma hattint olusturarak O,*” yi H,O,’ ye doniistiiriirken; AP,
GPX ve CAT ise H,O;’yi detoksifiye ederler. CAT’a zit olarak AP ve GPX, yeniden
askorbat ve/veya GSH olusturmak i¢in dongiiye girmek zorundadirlar (a-c). Bu
dongii i¢in elektronlar direkt olarak fotosentetik yapilardan (a) ya da NAD(P)H
(b,c)’tan kullanilir.
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Sekil 1.17. (a) Su — Su Dongiisii. (b) Askorbat — Glutasyon Dongiisii (c) Glutasyon peroksidaz (GPX)
Dongiisii. (d) Katalaz (CAT).

Kisaltmalar: DHA, dehidroaskorbat; DHAR, DHA rediiktaz; Fd, ferredoksin; GR, glutasyon
rediiktaz; GSSG, oksidize glutasyon; MDA, monodehidroaskorbat; MDAR, MDA rediiktaz; PSI,
fotosistem I; tAP, tillakoide bagli AP.

Literatiirde, diinyanin bir ¢ok yerinde kiiltiire alindig1 belirtilen cavdar ile ilgili
olarak tuz stresinin etkileri {iriin verimi yoniinden ele alinmistir. Oysa, iilkemizin de
6. onemli tahil bitkisi olan c¢avdarda; tuz stresiyle antioksidant savunma enzim
sistemi arasindaki iligkiye dair sadece POD ve CAT aktiviteleriyle ilgili bilgi
bulunmaktadir, SOD ise arastirilmamistir. Ayrica tuza toleransi bilinmeyen ve
Kazdaginda yayilis gosteren endemik olan Secale anatolicum L.un tuz stresine
antioksidatif yanit1 da bu kapsamda arastirilarak, bir gen kaynagi olarak ele alinmaya
calisitlmigtir. Bu arastirma ile sunulan bilgilerin ileride bu ydnde c¢alisacak

aragtiricilara kaynaklik edecegi inancindayiz.
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BOLUM II - MATERYAL VE METOT

Aragtirma materyali olarak cavdar genotipleri i¢in (Secale spp.) dogal olarak
yetisen alanlardan toplanan, S. anatolicum ve S. cereale var. ancestrale ile iilkemizde
ekimi yapilan Triticale gesidi cavdar kullanilmistir. Orneklerden S. anatolicum;
Kazdagi Kapidag 1200 m.” den, S. cereale var. ancestrale; Kazdag Sarikiz 1700 m.’

den toplanmustir. Triticale ise Trakya Bolgesi’ndeki tarim arazilerinden saglanmistir.

2.1. Bitkilerin Yetistirilmesi

Tohumlar % 5’lik sodyum hipoklorit ile 20 dak. yiizey sterilazyonunun
ardindan, bunlara 5 giin boyunca +4 °C’ de vernalizasyon uygulanmistir. Daha sonra
tohumlar, perlit igeren 180 x 160 mm.’ lik plastik saksilara ekilmislerdir (16 / 8 saat
151k / karanlik, 24 + 4 °C sicaklik, % 70 + 10 nem ).

Bitkiler, Hoagland besin ¢ozeltisi (% 100) (Steward, 1963) kullanilarak {i¢
giinde bir defa sulanmislardir. Ekim isleminden 20 giin sonra ilk 6rnekleme yapilmis
ve kontrol grubu ayrilarak tuz uygulamasi (50mM NaCl, 100 mM NaCl, 150m M
NaCl) baslatilmistir. Orneklemeler her 3 giinde bir 12 giin boyunca yapilmustir.

2.2. BSI (Bagil Su Icerigi) Testi

Test i¢in yapraklarin ticte birlik boliimii kesilerek yas agirliklart (YA) tartilir.
Daha sonra alinan bitki 6rnekleri filtre kagitlar1 arasina yerlestirilerek 4 saat boyunca
sismeye brrakilir. Siire sonunda turgor agirliklart (TA) 6lgiiliir. Ornekler bundan
sonra 70 °C” deki etiivde 24 saat kurumaya birakilir ve boylece kuru agirhklari (KA)
belirlenir. Olgiim sonuglar1 asagidaki formiile uygulanarak yaprak bagil su igerigi

hesaplanir (Smart ve Bingham, 1974).

% BNI = [(YA — KA) / (TA — KA) x 100]
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2.3. Enzim Ekstraktinin Hazirlanmasi

Taze bitki materyali (1g) ImM EDTA igeren 0,05 mM NaP tamponunun
(pH:7,8) 5ml’siyle homojenize edilir. Homojenatlar, 4 °C” de, 13.000 rpm’de 15dk.
santrifiijlenir. Buradan elde edilen siipernatant hem SOD enzim aktivitesi hem de

protein igeriklerinin belirlenmesinde kullanilir.

2.4. Protein Analizi

Arastirmada protein analizleri Bradford (1976)’a gore gerceklestirilecektir.
Protein analizi i¢in Reagent hazirlanmasi; 100 mg Cooamassie Brillant Blue G-250,
50 ml saf etil alkolde (%99,5) ¢ozdiiriiliir ve %85°lik Orto fosforik asit’ten 100ml
ilave edilir. Karigim bidistile su ile 600ml’ye tamamlanir ve ardindan siiziiliir. Stizme
isleminden sonra 100ml gliserol (%87) ilave edilir ve karisim bu sefer bidistile su ile
1000ml’ye tamamlanir. Enzim analizi i¢in hazirlanan siipernatantlar ayn1 zamanda

protein analizinde de kullanilmustir.

100 pl siipernatant ve Sml Reagent karigtirilir. Karisim vortekslendikten 5 dk.
sonra ortaya cikan renk Reagent koriine karsi 595 nm’de spektrofotometre’de
okunur. BSA standartlart 0-1000 pg/ml araliginda hazirlanir. Okuma islemi 60 dk.

i¢inde bitirilir.

2.5. Siiperoksit Dismiitaz (SOD; EC.1.15.1.1) Aktivitesinin Belirlenmesi

SOD aktivitelerinin Beauchamp ve Fridovich (1971) ve Giannipolities, N. ve
Ries S. K., (1977)’e gore belirlenmistir.

Enzim i¢in kullanilan reaksiyon karisimi: 50 mM sodyum fosfat tamponu, 33
um Nitroblue tetrazolium, 10 mM L — Metiyonin, 0,66 mM EDTANa, ve 0,0033
mM Riboflavin, farkli hacimlerdeki siipernatantlarla 10 x 100 mm.” lik cam tiiplerde

hazirlanir.
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Hazirlanan 6rnekler oda sicakliginda 300 pmol sec 151k yogunlugunda 10 dk.
isiklandirilmistir. Olglimler 560 nm’de  Shimadzu UV~ 1600 marka

spektrofotometrede gerceklestirilmistir.

Hesaplama: SOD’un 1 unit’i; Img proteinde ortaya ¢ikan foto rediiksiyonun

%50 indirgenmesi olarak saptanmuistir.

2.6. Peroksidaz (POD; EC.1.11.1.7) Aktivitesinin Belirlenmesi

Ekstraktin Hazirlanmasi; taze bitki materyali (1 g), 10 ml soguk 0.05 M (pH
6.5) sodyum asetat tamponuyla homojenize edilir. Ekstrakt 13.000 rpm’de 15 dk.
santrifiijjlenir. Buradan elde edilen siipernatant kisim spektrofotometrede Kanner ve

Kinsella (1983) metoduna gore belirlenmektedir.

Oncelikle kor hazirlanir ve spektrofotometre sifirlanir. Olgiim yapilacak kiivete
sodyum asetat tamponu, pyrogallol ve bitki 6rnegi konarak kiivet spektrofotometreye
yerlestirilir. Hidrojen peroksit ise kiivet kuyucuga yerlestirildikten sonra reaksiyon

karigimina ilave edilir ve reaksiyon baglatilmis olur.

Spektrofotometre’ de 300 nm’ de 120 sn siireyle Ol¢lim yapilir. 120 sn
icerisinde her 5 sn’ de bir alinan absorbans degerleri ve bu degerlere bagli olarak
bilgisayar tarafindan olusturulan grafik kaydedilir. Elde edilen absorbans degerleri
arasinda en biiylik farki gosteren aralik belirlenir. Belirlenen bu en biiyiik fark mg

protein diizeyine ¢evrilerek mg/ml/dak enzim birimi olarak verilir.

Tiim analiz sonuglarinin ortalamalar1 arasindaki varyasyonun tespiti i¢in Anova
Testi SPSS 13.0 programu ile yapilmistir. Varyans analizi sonucunda elde edilen F
degerlerinin 6nemli oldugu noktalardaki ortalamalar arasindaki fark Tukey HSD testi

uygulanarak c¢oklu karsilastirma yapilmstir.
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BOLUM III - SONUC VE TARTISMA

3.1. Bagi1 Nem Igerigi (BNI)

Tuza toleransi bilinmeyen S. anatolicum ’da bagil nem igerikleri kontrol

grubunda tigiincii glinde %80,03, altinc1 glinde %83,32, dokuzuncu giinde ise %79,56

olarak gergeklesmistir. 50 mM tuz uygulanmis bitkilerde ise, ligiincii glinde %86,93,

altinc1 giinde %78,79, dokuzuncu giinde ise %78,65, 100 mM’ da iiclincli glinde
%85,52, altinc1 giinde %384,85, dokuzuncu giinde ise %78,18, 150 mM’ da ise

ticlincii glinde %85,91, altinc1 giinde %82,60, dokuzuncu giinde ise %81,12 olarak
bulunmustur (Tablo3.1 ve Sekil 3.1).

Tablo 3.1. Tuz stresine maruz birakilmis S. anatolicum’ da bagil nem icerigi degisiklikleri.

0. GUN 3.GUN 6. GUN 9. GUN
Kontrol 87,41£8,3 80,03+7,08 83,32+1,19 79,56+4,99
50 mM NaCl 94,61+5,05 86,934+2,2 78,79+1,95 78,65+5,29
100 mM NacCl 89,65+3,09 85,524+4,64 84,85+4,61 78,18+4,53
150 mM NaCl 87,47+3,87 85,91+4,27 82,60+5,56 81,1243,45
Secale anatolicum

o) 150,00

=

[]

< 100,00

§

=z 50,00 -

3o

a 0,00 ‘ ‘ ‘

0. GUN 3.GUN 6. GUN 9. GUN
NaCl Uygulamasi
@ Kontrol @ 50 mM NaCl 0 100 mM NCI O 150 mM NaCl ‘

Sekil 3.1. Tuz stresine maruz birakilmis S. anatolicum’ da bagil nem igeriginde ortaya ¢ikan

degisimler.
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Tuza toleranslhi oldugu bilinen S. cereale var. ancestrale’ de bagil nem
icerikleri kontrol grubunda ti¢iincii glinde %80,36, altinc1 giinde %74,73, dokuzuncu
giinde ise %73,08 olarak gergeklesmistir. 50 mM tuz uygulanmis bitkilerde ise,
liclincli glinde %79,05, altinci glinde %80,76, dokuzuncu giinde ise %78,18, 100
mM’ da tigiincii giinde % 82,34, altinct giinde %85,21, dokuzuncu giinde ise %78,85,
150 mM’ da ise tiglincii glinde %83,35, altinc1 giinde %76,87, dokuzuncu giinde ise
%77,9 olarak bulunmustur (Tablo 3.2 ve Sekil 3.2).

Tablo 3.2. Tuz stresine maruz birakilmis S. cereale var. ancestrale’ de bagil nem igerigi

degisimleri.
0.GUN 3.GUN 6.GUN 9. GUN

Kontrol 93,25+1,68 80,36+0,7 74,7349,48 73,08+0,52
50 mM NaCl 84,66+4,91 79,05+4,09 80,76+7,23 78,18+3,59
100 mM NaCl 88,99+1,32 82,3443,6 85,21+8,59 78,85+2,99
150 mM NaCl 88,19x1,14 83,35+4,2 76,87+0,36 77,90+8,11

S. cereale var. ancestrale
& 100,00
o ] =T
% 80,00 =]
& 60,00 1
£ 40,00 ||
[
Z 20,00 - -
E’ 0,00 : : :

0. GUN 3. GUN 6. GUN 9. GUN
NaCl Uygulamasi
@ Kontrol @ 50 mM NaCl O 100 mM NCI O 150 mM NacCl

Sekil 3.2. Tuz stresine maruz birakilmis S. cereale var. ancestrale’ de bagil nem igeriginde ortaya
cikan degisimler.

Yine tuza toleransh oldugu rapor edilen Triticale’ de bagil nem igerikleri

kontrol grubunda tigilincii glinde %90,25, altinc1 glinde %93,65, dokuzuncu giinde ise
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%389,60 olarak gergeklesmistir. 50 mM tuz uygulanmis bitkilerde ise, iigiincii glinde
%91,61, altinct giinde %91,69, dokuzuncu giinde ise %91,74, 100 mM’ da ii¢lincii
giinde %93,81, altinc1 glinde %90,86, dokuzuncu giinde ise %90,95, 150 mM’ da ise
ticlincii glinde %91,62, altinc1 giinde %90,24, dokuzuncu giinde ise %92,83 olarak
bulunmustur (Tablo 3.3 ve Sekil 3.3).

Tablo 3.3. Tuz stresine maruz birakilmis 7riticale > de bagil nem igerigi degisimleri.

0.GUN 3.GUN 6.GUN 9. GUN
Kontrol 89,41+2,42 90,25+2,62 93,65+1,27 89,60+5,16
50 mM NaCl 89,70+4,53 91,61+4,00 91,69+1,74 91,74+0,16
100 mM NaCl 92,04+3,21 93,81+1,98 90,86+1,39 90,95+1,33
150 mM NaCl 89,36+0,97 91,62+1,72 90,24+1,68 92,83+7,69

Triticale (Triticum x Secale)

100,00
80,00 -
60,00 -
40,00
20,00 -

0,00

Bagil Nem igerigi (%)

0. GUN 3. GUN 6. GUN 9. GUN
NaCl Uygulamasi

O Kontrol @ 50 mM NaCl 0 100 mM NCI O 150 mM NacCl

Sekil.3.3. Tuz stresine maruz birakilmis Triticale’ de bagil nem igeriginde ortaya cikan

degisimler.

3.2. Protein Icerikleri

S. anatolicum’da kontrole kiyasla toplam protein igerikleri 50 mM tuz
uygulanmis bitkilerde, tiglincii giinde %12 , altinct giinde %40 artmis, dokuzuncu

giinde ise %18 azalmistir. 100 mM’ da da iiciincii giinde %10, altinc1 giinde %46
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artmis, dokuzuncu giinde ise %35 azalmis ve 150 mM’ da ise iiglincii glinde %25,
altinc1 giinde %37 artarken, dokuzuncu giinde ise %4’ liik bir azalma seklinde

bulunmustur. Sonugclar ise mg protein olarak Tablo 3.4 ve Sekil 3.4’ de belirtilmistir.

Tablo 3.4. S. anatolicum gesidinde protein igeriklerinde zamana bagli olarak saptanan degisimler (mg
protein/g YA).

0.GUN 3.GUN 6.GUN 9. GUN
Kontrol 0,61+0. 11 0,58+0,07 0,38+0,07 0,49+0,06
50 mM NaCl 0,58 0,13 0,65+0,11 0,54 + 0,04 0,40 + 0,05
100 mM NaCl 0,43 + 0,05 0,64 + 0,08 0,56+ 0,11 0,32+0,1
150 mM NaCl 0,54+ 0,15 0,73 0,11 0,53+ 0,05 0,47 + 0,03

Secale anatolicum

1,00
0,80 -
0,60 -
0,40 -
0,20
0,00

Protein (mg / g YA)

0. GUN 3. GUN 6. GUN 9. GUN
NaCl Uygulamasi

o Kontrol m 50 mM NaCl o0 100 mM NCI O 150 mM NaCl

Sekil 3.4. Tuz stresine maruz birakilmis S. anatolicum’ da toplam protein igeriginde ortaya

cikan degisimler.

S. cereale var. ancestrale’ da kontrole kiyasla toplam protein igerikleri 50 mM
tuz uygulanmis bitkilerde, sirasiyla %4’liikk azalma , %64 ve %81 , 100 mM’ da %44,
%74, %175 ve 150 mM’ da ise %121, %99, %51’ lik bir artig olarak bulunmustur.
Sonuglar ise mg protein olarak Tablo 3.5 ve Sekil 3.5‘de belirtilmistir.
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Tablo 3.5. S. cereale var. ancestrale c¢esidinde protein iceriklerinde zamana bagli olarak saptanan
degisimler (mg protein/g YA).

0.GUN 3.GUN 6.GUN 9. GUN
Kontrol 0,81+0,03 0,42+0,07 0,70+0,04 0,44+0,05
50 mM NaCl 0,58 + 0,001 0,40 £ 0,08 1,15+ 0,29 0,79 £ 0,01
100 mM NaCl 0,57 0,11 0,60 £ 0,39 1,22 £0,43 1,20+ 0,110
150 mM NaCl 0,59 + 0,04 0,92 0,01 1,40 £ 0,254 1,66 0,15
S. cereale var. ancestrale

< 2,00
§
D 150 -
g 1,00 : ]
9
g 0,00

0. GUN 3. GUN 6. GUN 9. GUN

NaCl Uygulamasi
‘I:l Kontrol @ 50 mM NaCl 0 100 mM NCI O 150 mM NaCl ‘

Sekil 3.5. Tuz stresine maruz birakilmis S. cereale var. ancestrale’ de toplam protein igeriginde

ortaya ¢ikan degisimler.

Triticale’ de ise kontrole kiyasla toplam protein igerikleri 50 mM tuz

uygulanmis bitkilerde, li¢lincli giinde %7°lik bir azalma , altinci giinde %12 ve

dokuzuncu giinde ise yine %12’lik bir artig géze carpmaktadir. 100 mM’ da ise

ticiincti giinde %0,2’lik ve altinci giinde %46’lik bir artis, dokuzuncu giinde ise

%2’lik bir azalma ve 150 mM’ da tiglincii giinde %6’ lik bir azalma, altinci giinde

%12’lik bir artis, dokuzuncu giinde ise %2’lik azalma olarak bulunmustur. Sonuglar

ise mg protein olarak Tablo 3.6 ve Sekil 3.6’ de belirtilmistir.
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Tablo 3.6. Triticale g¢esidinde protein iceriklerinde zamana bagli olarak saptanan degisimler (mg
protein/g YA).

0.GUN 3.GUN 6.GUN 9. GUN
Kontrol 0,07+0,01 0,42+0,034 0,28+0,02 0,29+0,052
50 mM NaCl 0,09 + 0,027 0,39 + 0,045 0,31 + 0,068 0,32 + 0,008
100 mM NaCl 0,08+ 0,019 0,42 + 0,047 0,41+0,114 0,28 + 0,005
150 mM NaCl 0,07 + 0,017 0,39 + 0,07 0,31 + 0,002 0,28 + 0,061

Triticale (Triticum x Secale)

— 0,60
S 050
2 040 T —E
g 0,30 —_— T T
= 020 L
£ 0,10
£ 000 = ‘ ‘ |

0. GUN 3. GUN 6. GUN 9. GUN

NaCl Uygulamasi

‘I:l Kontrol @ 50 mM NaCl 0 100 mM NCI O 150 mM NaCl

Sekil 3.6. Tuz stresine maruz birakilmig Triticale’ de toplam protein igeriginde ortaya ¢ikan

degisimler.

3.3. SOD Icerikleri

S. anatolicum’ da kontrole kiyasla total SOD aktiviteleri; 50 mM tuz
uygulanmis bitkilerde, {iciincii giinde %8 , altinci glinde %59 artarken, dokuzuncu
giinde ise %57 azalmis , 100 mM’ da da {iglincii giinde %27, altinc1 giinde %248
artarken, dokuzuncu giinde ise %21 azalmistir. 150 mM’ da ise iiclincli gilinde
kontrole kiyasla %21, altinci giinde %78 artig gosterirken, dokuzuncu giinde ise
%42’ lik bir azalma gostermistir. Sonuglar ise total SOD aktiviteleri (U SOD/g YA)
olarak Tablo 3.7 ve Sekil 3.7 ¢ de belirtilmistir.
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Tablo 3.7. Tuz stresine maruz birakilmis ve kontrol grubu . S. anatolicum’daki total SOD aktiviteleri
(U SOD/g YA).

0. GUN 3.GUN 6.GUN 9. GUN
Kontrol 1,06+ 0,22 14,08+2,50 20,11+ 6,70 77,91+ 10,31
50 mM NaCl 4,24+ 0,83 15,20+ 4,13 31,92 +5,97 33,53+ 7,94
100 mM NaCl 6,35+ 1,85 17,94 + 3,17 69,9 + 8,34 61,87 + 7,43
150 mM NaCl 5,61 +0,59 17,08 + 7,87 35,73 + 0,08 4520+ 1,22

Secale anatolicum

__ 100,00
N 80,00 T
S 60,00 T
S 40,00
0,00 | —sm == : :
0. GUN 3. GUN 6. GUN 9. GUN

NaCl Uygulamasi

‘I:I Kontrol @ 50 mM NaCl O 100 mM NCI O 150 mM NacCl ‘

Sekil 3.7. Tuz stresine maruz birakilmis S. anatolicum’ da toplam SOD miktarinda ortaya

cikan degisimler.

S. cereale var. ancestrale’de kontrole kiyasla total SOD aktiviteleri; 50 mM tuz
uygulanmis bitkilerde, {iglincii glinde %44 , altinc1 glinde %79, dokuzuncu giinde ise
%63 , 100 mM’ da da tigiincii giinde %28, altinci giinde %84, dokuzuncu giinde ise
%58 , 150 mM’ da ise tigilincii giinde %40 , altinct glinde %86, dokuzuncu giinde ise
%63’ lik bir azalma tespit edilmistir. Sonuglar ise total SOD aktiviteleri (U SOD/g
YA) olarak Tablo 3.8 ve Sekil 3.8 “ de belirtilmistir.

54



Tablo 3.8. Tuz stresine maruz birakilmis ve kontrol grubu S. cereale var. ancestrale’deki total SOD
aktiviteleri (U SOD/g YA).

0. GUN 3.GUN 6.GUN 9. GUN
Kontrol 32,9542,36 20,35+12,04 27,8+0,48 30,98+13,05
50 mM NaCl 35,07+ 0,33 11,49+ 7,06 5,75+ 1,09 11,40 + 6,97
100 mM NaCl 38,30 + 6,83 14,64 £9,12 437+136 13,10 + 5,54
150 mM NaCl 38,14 +2,51 12,31+ 0,60 3,93+2,11 11,36 +3,93
S. cereale var. ancestrale
< 50,00
> 40,00 1L T
o 1T+
= 30,00 - T T
S 20,00 T N
Q 10,00 - 1
3 L*VJAE\ i{_’{—\
®» 0,00 ‘ ‘
0. GUN 3. GUN 6. GUN 9. GUN
NaCl Uygulamasi
@ Kontrol @ 50 mM NaCl O 100 mM NC! 0 150 mM NaCl ‘

Sekil 3.8. Tuz stresine maruz birakilmis ve kontrol grubu S. cereale var. ancestrale’ de toplam

SOD miktarinda ortaya ¢ikan degisimler.

Triticale’de kontrole kiyasla total SOD aktiviteleri; 50 mM tuz uygulanmis

bitkilerde, tiglincii giinde %34 artmis, altinci giinde %2 ve dokuzuncu giinde ise %23

azalmig, 100 mM’ da da tigiincii glinde %33 artmus, altinc1 giinde %3 ve dokuzuncu

giinde ise %22 azalmistir. 150 mM’ da ise {igiincii glinde kontrole kiyasla %31°lik bir

artig, altinci giinde %4 ve dokuzuncu giinde ise %54 liik bir azalma tespit edilmistir.

Sonuglar ise total SOD aktiviteleri (U SOD/g YA) olarak Tablo 3.9 ve Sekil 3.9° de

belirtilmistir.
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Tablo 3.9. Tuz stresine maruz birakilmis ve kontrol grubu Triticale’ deki total SOD aktiviteleri (U
SOD/g YA).

0. GUN 3.GUN 6. GUN 9. GUN
Kontrol 6,81+2,19 102,623+4,73 105,87+9,97 109,74+2,92
50 mM NaCl 9,74 + 1,90 99,33 + 11,65 105,41+4,84 88,46 + 6,21
100 mM NaCl 8,43 + 1,28 101,32+ 12,31 101,58+4,47 87,75+10,36
150 mM NaCl 8,92 + 0,96 90,18 + 8,68 97,61 + 4,13 79,23 +13,07

Triticale (Triticum x Secale)

150,00

100,00

50,00 T

SOD (Unit /g YA)

0,00 B = |
0. GUN 3.GUN 6. GUN 9. GUN

NaCl Uygulamasi

@ Kontrol m 50 mM NaCl 0 100 mM NCI O 150 mM NaCl

Sekil 3.9. Tuz stresine maruz birakilmis Triticale’ de toplam SOD miktarinda ortaya ¢ikan

degisimler.

3.4. POD Icerikleri

S. anatolicum da kontrole kiyasla POD igerikleri 50 mM tuz
konsantrasyonunda {igiincli giinde %39 azalirken, altinci giinde %23, dokuzuncu
giinde ise %222’ lik bir artig gostermistir. 100 mM’ da ise yine sirasiyla %29’luk bir
azalig, %33’liikk ve dokuzuncu giinde %228’lik bir artig belirlenmistir.150 mM’ da ise
%21’lik bir azalis1 %28 ve %61°lik bir artisin izledigi bulunmustur. Total POD
degerleri Tablo 3.10 ve Sekil 3.10 * de belirtilmistir.
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Tablo 3.10. S. anatolicum ¢esidinde zamana bagli POD aktivitelerindeki degisimler.

0. GUN 3.GUN 6. GUN 9. GUN
Kontrol 10,42+1.72 9,85+2,73 11,50+1.2 3,48+0,64
50 mM NaCl 12,26 +1,83 6,03+ 0,33 14,13+3,68 11,19+ 4,10
100 mM NaCl 14,36 +2,16 6,95 £ 1,02 15,30+1,57 11,41+0,24
150 mM NaCl 11,97 +3,16 7,82+0,61 14,67+1,62 5,59+0,70

Secale anatolicum

) 20,00
(]
€ 1500 T LT.r
Qg
8 5 10,00 -
E 500
[}
£ 000
0. GUN 3. GUN 6. GUN 9. GUN

NaCl Uygulamasi

O Kontrol @ 50 mM NaCl O 100 mM NCI O 150 mM NacCl

Sekil 3.10. Tuz stresine maruz birakilmis S. anatolicum’ da toplam POD aktivitesinde meydana
gelen degisimler.

S. cereale var. ancestrale’ de ise 50 mM’ sirasiyla %680’lik bir artig, %35’ lik
bir azalma ve %23’liikk bir artis, 100 mM’ da %316’lik, %0,28 lik bir artis ve
%32°1ik bir azalma gozlenirken 150 mM’ %5’lik artis, %56’ lik bir azalis1 yine

%371k bir azalmanin izledigi bulunmustur. Total POD degerleri Tablo 3.11 ve Sekil
3.11° de belirtilmistir.
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Tablo 3.11. S. cereale var.

ancestrale g¢esidinde zamana bagli POD aktivitelerindeki degisimler

(mg/ml/dk/perox).
0. GUN 3.GUN 6. GUN 9.GUN
Kontrol 17,54+3 .37 12,56+8,05 17,0243,13 21,0245,63
50 mM NaCl 26,87 +4,16 97,95+43,82 11,08 + 4,49 25,91+8,72
100 mM NaCl 27,86+ 8,12 52,29+14,38 21,78 + 10,97 14,26 + 1,11
150 mM NaCl 19,12+1,73 13,19+4,69 7,42+3,95 13,2245,18
Secale cereale var.ancestrale
< 150,00
(]
o & 100,00
o=
ol
T 50,00 -
2 = W Eis
é 0,00 - Fﬁi—:lfl
0. GUN 3. GUN 6. GUN 9. GUN
NaCl Uygulamasi
‘D Kontrol @ 50 mM NaCl O 100 mM NCI O 150 mM NaCl ‘

Sekil 3.11. Tuz stresine maruz birakilmig S. cereale var. ancestrale’ de toplam POD

aktivitesinde meydana ge

len degisimler.

Triticale’ de ise yine kontrole kiyasla 50 mM’da %19, %13 ve %202’ lik bir

artis , 100 mM’da sirasiyla %9’luk bir artis, %3’liik azalma ve %42’ lik artis ve 150

mM’ %3, %5 ve %120’ lik bir artis tespit edilmistir. Total POD degerleri Tablo 3.12
ve Sekil 3.12  de belirtilmistir.
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Tablo 3.12. Triticale ¢esidinde zamana bagli POD aktivitelerindeki degisimler.

0. GUN 3.GUN 6. GUN 9. GUN
Kontrol 46,34+4,02 16,91+6,24 11,3742,23 11,84+3,58
50 mM NaCl 54,86 = 1,99 20,15 + 3,55 12,88 + 1,80 35,73 + 5,82
100 mM NaCl 66,73 + 3,42 18,38+3,12 11,05 + 3,01 16,85+ 1,19
150 mM NaCl 88,33 + 7,32 17,46+4,85 11,91+1,08 26,09+6,44
Triticale (Triticum x Secale)
g 150,00
]
) 100,00
EX
g 50,00 -
8 0,00 - i o | it | |‘i—rI—|
e 0. GUN 3. GUN 6. GUN 9. GUN
NaCl Uygulamasi
O Kontrol @ 50 mM NaCl O 100 mM NCI O 150 mM NacCl ‘

Sekil 3.12.Tuz stresine maruz birakilmis Triticale’ de toplam POD aktivitesinde meydana

gelen degisimler.
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TARTISMA

Bagil Nem Igerigindeki Degisimler:

Tuz uygulamasi ile bagil nem igeriklerinde ortaya ¢ikan degisimler zamana
bagl olarak incelendiginde S. anatolicum’ da sadece 50 mM NaCl konsantrasyonda
0. giine kiyasla 6. ve 9. giindeki azaliglar anlamlidir. S. cereale var. ancestrale ‘de ise
kontrolde 3. ve 6. giinler arasindaki fark anlamlidir. Triticale’ de ise artis ve azaliglar

istatistiksel olarak anlamsizdir (p>0,05).

Morant — Manceu ve dig. (2004), c¢avdarda tuz stresinin etkilerini
arastirmiglardir. Buna gore; kontrol bitkilerle karsilagtirildiginda, tuzlulugun net
fotosentezi ve transpirasyon oranlarini azalttigi, bununla birlikte klorofil a
floresansinda 6nemli olmayan bir artis gergeklestigi ve su kullanim etkenliginin
tuzlulukla arttig1 ifade edilmistir. Bir baska arastirmada ise, tuz stresinin su
potansiyelinin azalmasi sonucu fotosentezi engelledigi, bu ylizden de tuza toleransta
temel amacin tuzluluk siiresince verimli su kullanimini arttirmak oldugu rapor

edilmistir (Parida, 2005).

Bulgularimiz, arasgtirmamizda tuz uygulamasiyla olusturulan ozmotik stres
sonucunda bitki yapraklarinin su tutma kapasitelerinin azaldigina isaret etmektedir.
Bu azalislar S. anatolicum’ da sadece 50 mM NaCl konsantrasyonda 0. giine kiyasla
6. ve 9. giinde, S. cereale var. ancestrale ‘de ise kontrolde 0. giine kiyasla 3. ve 6.
giinler arasinda anlamlidir. Buna gore BSI’nde S. anatolicum’ da sadece 50 mM
NaCl konsantrasyondaki anlamli azalma disinda, tim g¢esitlerdeki tim tuz
konsantrasyonlarinda kontrole gore anlamsiz BSI’nin saptanmis olmasi, yetistirilen
bitkilerin su stresine girmeden tuz stresinin etkisinde kaldiklarina isaret etmektedir.
Boylece, tuz stresi etkisiyle su kullanim etkenliklerinin devamini saglamak olanakli
hale gelmistir. Bunun sonucunda, Morant — Manceu ve dig. (2004)’nin bulgularina
benzer sekilde her ii¢ ¢cavdar genotipinde su kullanim etkenliginin tuzlulukla arttigi,
ayrica Parida (2005)’e gore de tuzluluk siiresince verimli su kullaniminin arttig

disiiniilebilir.

60



Tuz Uygulamasiyla Total Protein Miktarinda Ortaya Cikan Degisimler:

S. anatolicum’ da kontrol grubunda 0. ve 3. giine kiyasla 6. gilindeki azalis
anlamlidir. 50 mM’da ise 3. giine kiyasla 9. gilindeki azalma, 100 mM’da 0. giine
kiyasla 3. giindeki artig ile 3. giine kiyasla 9.giindeki azalis anlamlidir.150 mM’da ise
3. giine kiyasla 6. ve 9. giindeki azaliglar anlam tagimaktadir. 9. giinde 100 ile 150
mM arasindaki total protein farki ve 6. giinde kontrole kiyasla tim tuz

konsantrasyonlarindaki artiglar istatiksel olarak anlamli bulunmustur.

Bununla beraber S. cereale var. ancestrale ‘de kontrole kiyasla; 0. giin,
150mM’lik 3. giindeki ve 6. giindeki tiim tuz konsantrasyonlardaki artiglar
anlamlidir. 9. giinde 50 ve 100 mM konsantrasyonlardaki artislar anlam tasimaktadir.
Kontrolde 0. giine kiyasla 3. ve 9. glindeki azalmalar anlamlidir.kontroliin 6. giiniine
kiyasla 9. giindeki azalma anlamlidir. 50 mM NaCl konsantrasyonda 0. giine kiyasla
6. ve 9. giindeki artiglar ile 6. giine kiyasla 9. giindeki azalis anlamh
bulunmustur.100 mM’ lik konsantrasyonda ise kontrole kiyasla 6. glinde anlaml1 bir
artts bulunmustur. Ayrica 9. gilindeki artista 3. giline kiyasla anlamlidir. 150 mM
NaCl’ lik konsantrasyonda ise 0. giine kiyasla 3 ve 6. giindeki artiglar ile 6. giine

kiyasla 9. giindeki azalig anlamli1 bulunmustur.

Triticale’de ise 9. giindeki 50 ve 100 mM arasindaki fark anlamlidir. 0. giine
kiyasla biitlin degerler 3., 6. ve 9. giinlerdeki artiglar anlamlidir. Kontrol grubunda, 3.
giine kiyasla 6. ve 9. azalis anlamlidir. 50 mM” da 3. giine kiyasla 9. gilindeki azalis
anlamlidir. 100 mM’da ise 3. giine kiyasla 9. giindeki azalis anlamli, 150 mM’ da ise

3. giine kiyasla 6. giindeki azalis anlamli bulunmustur.

Oksijen radikallerine proteinlerin genel duyarliligi bilinmektedir. Oksidatif
degisimler hiicre i¢i proteoliz i¢in denatiire substratlar1 olusturmada veya dogrudan
fragmentasyona neden olabilir (Davies, 1987; Acar, 1999). Ayrica enzimlerin
proteinik kisimlarimin  (apoenzim) biyosentezinin protein sentezinden farkli

olmadiklar1 da c¢ok iyi bilinmektedir (Dingkaya, 1997; Acar,1999). Streb ve
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Feierabend (1996), 1sikta NaCl ile artan oksidatif zararin 6ncelikle protein sentezinin
engellenmesiyle ortaya ciktigini ifade etmislerdir. Bu yiizden katalazin yeniden
sentezlenmesinin durdugunu, bu yapraklardaki katalaz aktivitesinin tlikendigini,
bunlara ek olarak alternatif antioksidant sistemin giiclenmesinin 6nlendigine isaret

etmislerdir.

Genel olarak, arastirmamizda kullandigimiz ve tuza dayanikli olarak bilinen
Triticale genotipinde total SOD miktarlar ile protein igeriklerinin artan zamana ve
konsantrasyona bagli olarak paralel artislar sergilendigi gorilmektedir. POD
aktivitelerindeyse bu durum zit sekilde gergeklesmistir. Tuza genel olarak duyarh
oldugu bilinen Secale ancestrale var. ancestrale ise artan zamana ve tuz
konsantrasyonlarina bagl olarak proteinde gosterdigi anlamli artiglara toplam SOD
miktarinda sahip degildir. POD aktivitesinde ise 3. giin disinda anlamli artiglar
olmadig1 gibi kontrolde ve tiim tuz konsantrasyonlarinda ilerleyen zamana baglh
olarak 0. giine kiyasla anlamli olmayan azalislar sergilemistir. Secale anatolicum ise
NaCl stresi boyunca kontrol bitkilerle karsilastirildiginda 6. gilinde sergiledigi
anlaml artislari, benzer sekilde yine 6. giinde hem total SOD miktarinda hem de

POD aktivitelerinde sergilemistir. Bu artiglar 9. giinde de devam etmistir.

Morant — Manceu ve dig. (2004), Triticum T300 ve Triticum dicoccum farrum
(Triticum df) ve Secale cereale var. petkus tizerine 85,7 — 110 mM NaCl’nin etkisini
arastirmiglardir. Bu aragtirmada, Secale cereale var. petkus’a kiyasla iki Triticum
¢esidinin tuza ¢ok toleranshi olduklar1 saptanmistir. Arastirmamizda kullanilan Secale
ancestrale var. ancestrale tiriniin O6zellikle 100 mM ve 150 mM NaCl
konsantrasyonlarinda, 6 ve 9. giinde kontrole kiyasla protein seviyesinde anlamli
artiglar sergilemesi Morant — Manceu ve dig.’nin bu tiiriin Petkus varyetesi igin
belirttikleri tuza duyarhilikla ¢elismektedir. Ote yandan; arastirmamizda
kullandigimiz Triticale genotipinde 0. giinden itibaren protein seviyesinde anlamli
artiglar belirlenmistir. Ayn1 aragtirmada kullanilan Secale cereale var. petkus tiiriine
kiyasla Triticum genotiplerinin tuza toleransli bulunusu ile bu iki genotip ig¢in

arastirmamizda saptanan protein seviyeleri benzerlikler tasimaktadir. Protein
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seviyesinde Triticum genotipinde belirlenen anlaml artislarin timii Secale ancestrale
var. ancestrale’ye kiyasla bu genotip i¢in daha iyi bir tuz toleransina isaret

etmektedir.

Kuraga dayanikli genotiplerde total protein miktairnda goriilen artig total SOD
aktivitesindeki olas1 artiglarin yani sira gesitli streslere yanitta i goren bir ¢ok
birincil ya da ikincil metabolitin sentezlenmesini de beraberinde getirebilir. Kuraklik
ve tuz stresinin kardes stresler olarak anilmasi onlarin ikisinin de ozmotik strese yol
acmalarinda ileri gelmektedir. Bu baglamda, arastirmamizda Secale ancestrale var.
ancestrale’ye kiyasla Triticale igin, Secale anatolicum tiirii i¢in saptanan protein
seviyeleri daha iyi bir tuz toleransina isaret etmektedir. Bu nedenle bulgularimiz
Davies (1987)’in bulgulariyla paralellik gostermektedir. Kuraklik ve tuz stresiyle
ortaya c¢ikan oksidatif strese bagli olarak reaktif oksijen tiirlerinin artig gostermesi de

bu nedenle miimkiindiir (Acar, 1999; Zhu, 2001).

Tuz Uygulamasiyla Total SOD ve POD Aktivitelerinde Meydana Gelen

Degisimler:

S. cereale var. ancestrale ‘de SOD aktiviteleri kontrolde 0. giine kiyasla
6.glindeki azalig anlamhidir. 50 mM’da ise 0. giline kiyasla 3, 6 ve 9. giinlerdeki
azaliglar anlamlidir.100 mM” da ise 0. giine kiyasla 3, 6 ve 9. giindeki azalislar
anlamlidir.150 mM’da 0. giine kiyasla 3, 6 ve 9. giindeki azalislar, 3. giine kiyasla 6.

gilindeki azalig ve 6. giine kiyasla 9. giindeki artiglar anlamli bulunmustur.

S. cereale var. ancestrale ‘de POD aktivitesine bakiliginda 50 mM’da 0. giine
kiyasla 3. giindeki artig anlamli, 100 mM’da 0. giine kiyasla 3. giindeki artis, 0. gline
kiyasla 9. giindeki azalis ve 3. giine kiyasla 9. giindeki azalig anlamli bulunmustur.

150mM’da 0. giine kiyasla 3. ve 6. glinlerdeki azalislar anlamli bulunmustur.

Tuza duyarl oldugu saptanan Secale ancestrale var. ancestrale tiiriinde toplam

SOD aktiviteleri incelendiginde, kontrolde ve tiim tuz konsantrasyonlarinda ilerleyen
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zamana bagli olarak anlaml diisiisler saptanmistir. Ozellikle 6. giinde 150 mM NaCl
konsantrasyonunda en diisiik SOD miktar1 saptanmistir. Kontrolde sadece 0. giine
kiyasla 6. giinde saptanan diislis haricinde, yliksek tuzlulugun ilerleyen zamana baglh
olarak sergiledigi bu azalma dikkate alindiginda; Secale ancestrale var. ancestrale

icin SOD’un tuza toleransta is gérmedigi anlagilmaktadir.

Bu cavdar tiirii icin POD aktiviteleri incelendigindeyse, kontrol ile
karsilagtirildiginda 3. giinde 50 mM NaCl ve 100 mM NaCl konsantrasyondaki
anlamli artiglar, ayn1 zamanda 0. giin ile karsilastirildiginda da anlamli bulunmustur.
Ancak bunun disinda POD aktivitesinde higbir artis saptanmazken; 150 mM NaCl
konsantrasyonda 0. giine kiyasla 3 — 6. giinde, 100 mM NaCl’de ise 0. ve 3. giine
kiyasla 9. giinde anlamli diisiisler saptanmistir. Bu baglamda, kisa siireli POD
artiglarinin ilerleyen zaman ve artan tuz konsantrasyona karsi kisa siirede gosterdigi
tepkinin devamli olmadigi anlagilmaktadir.Bu durum POD ile tuza tolarans

saglanmasinin bu tiir i¢in zay1f bir olasilik olduguna isaret etmektedir.

Acar (1999), su kithig1 ve polietilen glikol (PEG 3000) uygulanarak yaratilan
kuraklik stresinin kuraga dayanikli ve duyarli olduklar1 bilinen ve kuraga toleransi
bilinmeyen bir arpa ¢esidinde; total SOD aktivitesi, total protein, bagil nem icerigi ve
radikula — koleoptil biiylimesi iizerine yaptig1 arastirmada, SOD aktivitesinin
kurakliga tepkide dayanikli ve duyarli kiiltivarlar arasinda bir kriter olarak

kullanilabilir oldugunu bildirmistir.

Streb ve Feierabend (1996), NaCl varliginda yiiksek fotooksidasyonun Secale
cereale lzerine etkisini aragtirmiglardir. Arastiricilar, c¢avdarin yiiksek foton
yogunlugunda (400—500 mp mol m™s” PAR) ve 0,2-0,6 M NaCl konsantrasyonda,
tercihli katalaz aktivitesi kaybinin indiiklendigini belirlemislerdir. Bu azalis NaCl
konsantrasyonuyla artmaktadir. Buna ilave olarak, askorbat, glutasyon, glutasyon
rediiktaz veya peroksidaz gibi alternatif antioksidatif bilesenlerin birikimi de
engellenmistir. Buna paralel olarak, arastirmamizda saptanan toplam SOD miktar1 ve

POD aktiviteleri birlikte ele alindiginda, Secale ancestrale var. ancestrale igin tuza
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toleransta bu iki enzimin birlikte yanit olusturamadigi anlagilmaktadir. Bu durum,
antioksidatif enzim aktiviteleri bakimindan Secale cereale var. ancestrale tuza
duyarli davrandigima isaret etmektedir. Morant — Manceu ve dig. (2004)’nin,
Triticum T300 ve Triticum dicoccum farrum (Triticum df) ve Secale cereale var.
petkus tizerine 85,7 — 110 mM NaCl’nin etkisini arastirdiklar1 calismadaki bulgularda
bu goriisiimiizii destekler niteliktedir. Manceu ve dig. Secale cereale var. petkus
tiiriiniin iki Triticum genotipine kiyasla tuza duyarlh oldugunu ifade etmislerdir. Ote
yandan, POD aktivitesindeki kisa siireli artiglar, H,O, detoksifikasyonunun CAT ile
basarilmis olabilecegini de akla getirebilir. Ancak olast bir H,O, detoksifikasyonunu
gerektirecek SOD aktivitesinin bulunmayisi yiiztinden bu olasilik iimit verici

degildir.

Bu bilgiler 1s181inda, bu bitki i¢in tuza dayaniklilik aranacaksa bunun igin ilk
yol Morant — Manceu ve dig.’lerinin de belirttigi Na”, K* and CI" iyonlarinin
biriktirilmesiyle basarilan bir tuz toleransinin arastirilmasi olacaktir. Streb ve
Feierabend (1996), 1sikta NaCl ile artan oksidatif zararin dncelikle protein sentezinin
engellenmesiyle ortaya c¢iktigini gostermistir. Bu ylizden katalazin yeniden
sentezlenmesi durmus ve bu yapraklardaki katalaz aktivitesi tiikkenmis, bunlara ek
olarak alternatif antioksidant sistemin giiclenmesi 6nlenmistir. Bu baglamda, olas1
tuz toleransinin belirlenmesinde ikinci yol ise diger tuz stresi indikatorii proteinlere
bagli bir toleransin arastirilmasidir. Secale cereale var. ancestrale tiriinde protein
seviyelerinde ilerleyen zamana bagli olarak artan tuz konsantrasyonlarinda anlamli

artislar belirlenmis olas1 bu diisiincemizi kuvvetlendirmektedir.

Triticale’ de SOD aktivitesi kontrol ve tiim tuz konsantrasyonlarinda 0. giine
kiyasla 3, 6 ve 9. giinlerdeki tiim artiglar istatiksel olarak anlamlidir.50 mM’ da 6.
giine kiyasla 9. giindeki azalis anlamlidir. 150 mM’da 6. giine kiyasla 9. giindeki
azaliglar anlamlidir. 9. giinde kontrole kiyasla tiim tuz konsantrasyonlarinda meydana

gelen artiglar anlamli olarak bulunmustur.
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Triticale’ de POD aktiviteleri ise kontrol, 0. giine kiyasla 3., 6. ve 9. giinlerdeki
tiim tuz konsantrasyonlardaki azalisin anlamli oldugu bulunmustur. 50 mM’ da 3.
giine kiyasla 6. giindeki azalis anlamlidir.50 mM’ da 9. giindeki artis ise 3 ve 6.
giindekine kiyasla anlamlidir. 100 mM’da 6. giindeki azalis 3. giine kiyasla ve 9.
giindeki artig 6. gline kiyasla anlamli bulunmustur. 150 mM’da 6. giine kiyasla 9.

giindeki artiglar anlamli bulunmustur.

Triticale’ de toplam SOD miktarlar1, baslangica kiyasla 3., 6. ve 9. giine
kiyasla anlamli olarak artmistir. Bu artis 9. giine gelindiginde, 6. giine kiyasla 50 ve
150 mM NaCl konsantrasyonlarinda anlamli olarak azalmistir. Toplam SOD
miktarindaki azalmalar kontrole kiyasla 9. giinde tiim tuz konsantrasyonlarinda

anlamli bulunmustur.

Tuza toleransli oldugu bilinen Triticale’de POD aktivitelerine bakildigindaysa,
baslangigtaki aktivite degerlerinin 3. giinde anlamli seklide diistiigii belilenmistir.
POD aktivitesindeki bu diisiis 6. giinde daha fazla olmustur. Bu diisiisler 6zellikle 50
ve 100 mM NaCl konsantrasyonlarinda anlamli bulunmutur. 100 ve 150 mM NaCl
konsantrasyonlarinda 6. giine kiyasla 9. giinde ortaya c¢ikan anlamli artislar ise, O.

giine kiyasla POD aktivitesindeki bir azalmay: ifade etmekten dteye gegmemektedir.

Triticale igin toplam SOD miktarindaki zamana bagl artiglar, POD aktiviteleri
tarafindan desteklenmemektedir. Bu nedenle, tuz stresine bagli enzimik antioksidatif
savunmada SOD’un is gordiigii ancak ilerleyen zamana bagli olarak da azaldig
anlasilmaktadir. Triticale’de Secale cereale var. petkus’a kiyasla Morant — Manceu
ve dig. (2004) tarafindan saptanan tuza dayaniklilik i¢in antioksidatif yol ¢alistyor
olabilir. Bu ylizden, SOD aktivitesinin bir sonucu olarak tiretilen olast H,O,’in ise
POD yerine CAT tarafindan detoksifikasyonu ise kuvvetle olasidir. Triticum’daki tuz
toleransinin bir diger mekanizmasi ise yine aymi arastiricilarca yapildig gibi Na', K
ve CI' iyonlarmin biriktirilmesiyle basarilan bir tuz toleransi olabilir. T7riticale
ilerleyen zamana bagl olarak ytiksek protein seviyelerine sahip bulunmustur. Protein

seviyelerindeki artislar Triticale’de diger tuz stresi indikatorii proteinlere bagli bir
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toleransin olasiligina isaret etmektedir. Enzmik antioksidatif savunma sistemi dikkate
alindiginda Secale cereale var. ancestrale tiirtine kiyasla tuz stresine yanitta Triticale
daha iyi yanit olusturmustur. protein seviyelerinde ilerleyen zamana bagli olarak
artan tuz konsantrasyonlarinda anlamli artislar belirlenmis olasi bu diislincemizi
kuvvetlendirmektedir. SOD, POD ve tuz stresi arasindaki baginti1 bircok makalede
ifade edilmistir. Acar ve Binici (2004), SOD’un arpa’da tuz stresine yanitta
gosterdigi artigin tek basina yeterli olamayacagini, bununla birlikte dogal olarak tuza
toleransli yabani varyete Hordeum marinum subsp. marinum L.’un artan SOD

aktivitelerini rapor etmislerdir. Bu arastirma bu diisiincemizi destekler niteliktedir.

S. anatolicum’ da ki toplam SOD miktarindaki degisimlere bakildiginda
kontrol ve uygulamada 0. giine kiyasla 3, 6 ve 9. giinlerdeki artiglar anlaml1 olarak
bulunmustur. Kontrol grubunda 3. ve 6. giine kiyasla 9. giindeki artis anlamlidir.50
mM’da 3. giine kiyasla 6. ve 9. giindeki artis anlamlidir.100 mM ve 150 mM’da 3.
giine kiyasla 6. ve 9. giindeki artislar anlamlidir. 150 mM’da 9. giindeki artis 6. giine
kiyasla anlamlidir. 0. giinde kontrol grubuna kiyasla tiim tuz kinsantrasyonlarindaki
artslar anlamhidir. 6. giinde 100 mM’daki artis kontrole ve diger tuz
konsantrasyonlarina kiyasla anlamlidir. 6. giinde 150 mM’ daki artis ontrole kiyasla
anlamlidir. Kontrol ve 100 mM” a kiyasla 9. glindeki 50 ve 150 mM’ daki azaliglar

anlamlidir.

S. anatolicum’ da POD degerleri kontrol grubunda 0., 3. ve 6. giine kiyasla 9.
giinde anlaml1 bir azalma vardir. 50 mM’ da sadece 3. giinde 0. giine kiyasla anlamli
bir azalma ve 6. ve 9. giindeki artis 3. giine kiyasla anlamlidir. 100 mM’da 0. giine
kiyasla 3. giinde anlamli bir azalma, 3. giine kiyasla 6. ve 9. gilindeki artiglar
anlamhdir. 0. ve 6. giline kiyasla 9. giindeki azalma anlamlidir. 150 mM” da 0. giine
kiyasla 3. giindeki azalma ve 3. giine kiyasla 6. giindeki artis anlamlidir. 9. giindeki
azalig ise 0., 3. ve 6. giine kiyasla anlamlidir. 3. giinde kontrole kiyasla 50 mM’daki
POD aktivitesindeki azalis anlamli bulunmustur. 6. giinde, kontrole kiyasla 100 ve
150 mM’daki POD aktivitesindeki artiglar anlamhidir. 9. giinde ise kontroldeki

artiglar tlim NaCl konsantrasyonlarinda istatiksel olarak anlamlidir.
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Secale anatolicum tiriinde, 0. giine kiyasla kontrolde ve tim tuz
konsantrasyonlarinda toplam SOD miktarlar1 6. giine kadar diizenli ve anlaml
sekilde artmistir. 9. giinde bu artis sadece 150 mM NaCl anlamli sekilde i¢in devam
etmistir. Kontrolle karsilagtirildiginda, 6zellikle 6. giinde tiim tuz konsantrasyonlari
anlamli gekilde artmistir. 6. giinde en yiiksek artigin gergeklestigi 100 mM NaCl
konsantrasyonu disindaki konsantrasyonlar, 9. giinde kontrole kiyasla anlamli sekilde
azalmistir. 100 mM NaCl konsantrasyonunda 6. giinde kontrole kars1 saptanan artis

9. giinde de korunmustur.

S. anatolicum’un POD aktiviteleri artan tuz konsantrasyonlarina 3. giinde
sadece 50 mM NaCl konsantrasyonunda anlamli azalmayla yanit vermis, diger
konsantrasyonlarda ise kontrole kiyasla anlamli degisim gostermemistir. Ancak 0.
giine kiyasla tiim tuz konsantrasyonlar1 anlamli sekilde POD aktivitelerinin
azalmasina neden olmustur. 6. giine gelindigindeyse, kontrol bitkiler disinda tiim tuz
konsantrasyonlarinda anlamli POD aktivitesi artiglar: saptanmistir. Ancak 6. giindeki
bu artislar kontrole kiyasla sadece 100 ve 150 mM NacCl i¢in anlamldir. 0., 3. ve 6.
giinde kontrol bitkilerde saptanan POD aktivitesi 9. gilinde anlamli bigimde
azalmistir. 9. giinde tiim tuz konsantrasyonlarinda kontrole kiyasla saptanan POD

aktiviteleri ise anlamli artislardir.

Ilging sekilde, 0. giin ile kiyaslandiginda 50 ve 100 mM NaCl
konsantrasyonlarindaki POD aktivitelerinin bagslangictaki seviyelerinde korundugu
belirlenmistir. 0. gline kiyasla 3. giinde tuz stresiyle ortaya ¢ikan negatif etkinin POD
aktivitelerini azaltmas1 karsisinda, S. anatolicum’un 6. gilinde sergiledigi tepki
fazinda POD aktivitelerinde anlamli artiglarin bulunmasi da son derece ilgi ¢ekicidir.
150 mM NaCl konsantrasyonu disindaki konsantrasyonlarda, baslangigctaki POD
aktivitelerinin korunmasi ise yiiksek tuz stresinin letal etkisine isaret etmektedir. 50
mM NaCl ve 100 mM NaCl konsantrasyonlarindaysa S. anatolicum‘un baslangigtaki
POD seviyelerini koruyarak uzun siireli tuz stresinden etkilenmemesi tuza toleransta

POD’1n etkenligine isaret etmektedir.
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Secale anatolicum igin SOD ve POD seviyeleri dikkate alindiginda, tuz
stresine toleransta diizenli SOD artislarina bagl olarak {iretilen H,O,’in POD
tarafindan detoksifiye edildigi anlagilmaktadir. Gerek SOD gerese POD aktivitesinde
gerceklesen anlamli artiglar tuza toleransi bilinmeyen S. anatolicum tiiriinde tuz
stresine toleransta ¢ok iyi ¢alisan enzmik antioksidatif savunmanin varligini
gostermektedir. Protein seviyelerinde 6. giinde elde edilen artiglar da bu antioksidatif

yanit1 destekler niteliktedir.

Ozmen ve arkadaslar1 (2003), paclobutrazol uygulamasina maruz birakilan
kurakliga direngli (Tokak — 137/57) ve duyarh (Erginel 90) iki arpa varyetesinde
NaCl stresinin SOD ve POD degisimleri iizerine etkilerini arastirmislardir.
Aragstiricilar, direncgli varyetede paclobutrazol etkisiyle NaCl stresi karsisinda SOD
aktivitelerini  arttirdigini, ancak POD aktivitelerinde benzer bir degisim

gerceklesmedigini rapor etmislerdir.

Demiral ve Tiirkan (2004), tuza toleransh (Pokkali) ve tuza duyarlt (IR — 28)
iki piring (Oryza sativa L.) varyetesine disaridan glisin betain (GB) uygulamislar ve
her iki varyetede antioksidant enzimleri ve lipid peroksidasyonu takip etmislerdir.
Arastiricilar; GB uygulamasiyla, Pokkali yapraklarinda SOD, AP, CAT ve Glutasyon
rediiktaz (GR) aktivitelerinin arttigin1 ancak POD aktivitelerinin azaldigin1 rapor
etmislerdir. Buna karsilik, ayn1 aragtirmada tuz stresine maruz kalan tuza duyarl
varyete IR — 28’de ise GB uygulamasi sonucu SOD, AP ve POD aktivitelerinin
arttig1 ancak CAT ve GR aktivitelerinin azaldig1 tespit edilmistir. Demiral ve Tiirkan,
yalnizca tuz uygulanmis gruplart karsilastirdiklarindaysa, GB uygulamasinin
tuzluluk altindaki /R — 28°’de CAT ve AP aktiviteleri artarken, Pokkali’ de SOD,
CAT, AP ve GR aktivitelerini azalttigin1 rapor etmislerdir.

Meloni ve dig. (2003), yaptiklar1 ¢calismada tuz stresinin, besin soliisyonunda
yetisen iki pamuk kiiltirii; Guazuncho ve Pora (Gossypium hirsutum x /G.
Arboretum x G. raimondii)’ daki siiperoksit dismutaz (SOD; EC 1.15.1.1),
peroksidaz (POD; EC 1.11.1.7), glutasyon rediiktaz (GR; EC 1.6.4.2) gibi
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antioksidant enzimlerin aktivitesine, lipit perokidasyonuna, gaz deg§isimine, klorofil
igerigine ve klorofil floresansina etkilerini arastirmiglardir. Pamuk varyetelerinde tuz
stresi altinda reaktif oksijen tiirlerine karsi savunmada antioksidant enzimlerin

aktivitelerinin artt1g1 bildirilmistir.

Neto ve dig. (2005), tuzlu ve besinli ortamda yetistirdikleri iki misir genotipi
olan tuza toleransli BR5033 ve tuza duyarli BR5011 genotiplerinin kdklerinde lipit
peroksidasyonunu ve antioksidatif enzimleri arastirmislardir. Tuza toleransli olan
BR5033 genotipinin yaprak ve koklerinde tuzlu kosullarda antioksidant enzimlerin
arttigimi ve oksidatif zararin BR5011 genotipine gore daha az oldugunu

belirtmislerdir.

Sreenivasulu ve dig.(2000), farkli tuz konsantrasyonlarina tuza toleransl (cv.
Prasad) ve tuza duyarli (cv. Lepakshi) Seteria italica (Akdari) bitkisinin antioksidant
kapasitesini incelemiglerdir. Buna gore; toplam SOD ve askorbat peroksidaz
(AsPOD) aktivitesi tuz stresine maruz kalan tuza duyarl kiiltivarda belirgin sekilde
azaliyorken, tuz stresi kosullarindaki tuza toleranshi kiiltivarda ise arttigi

bulunmustur.

Bandeoglu (2001), yaptigi arastirmada farkli konsantrasyonlarda tuz
uygulanmis 14 giinlik mercimek fidelerinin kok ve yaprak dokularindaki SOD,
CAT, AP ve GR gibi antioksidant enzimlerin aktivitelerini, lipid peroksidasyonunu,
H,0O, ve prolin miktarlari ile fizyolojik degisimleri (yas-kuru agirlik ve kok-yaprak
uzunluklar1) normal sartlarda biiyiitilen mercimek fideleriyle karsilastirmis ve
yapragin tuz stresine daha duyarli oldugunu ve kokte Cu/ZnSOD, AP ve prolinin tuz

stersine kars1 direng gostermede onemli bir rol oynadigini belirtmistir.

NaCl’ye duyarli dort piring (Oryza sativa L.) tirli (Pokkali, Bankat,
Hitomebore, IR28 ) yapraklarinda NaCl’ nin sebep oldugu zarar mekanizmalari ile

aktif oksijen tiirleri arasindaki iliski ve antioksidant sistemi arastirilmistir.
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Memranlarin sarbest radikaller araciligi ile zarar gérmesi sirasinda artan radikal
iretimine karst koruyucu spesifik antioksidant mekanizmalarin oldugunu
gostermiglerdir. Dort piring varyetesinde de yiliksek tuzlulukta gelisimde azalma
oldugu bildirilmistir. Ayrica tuza duyarli olan Bankat, Hitomebore ve IR28
varyetelerinde; siiperoksit dismutas aktivitesinde azalma, lipit peroksidasyonu,
peroksidaz aktivitesinde ve yapraklardan Na alinmiminda artis gozlenirken, tuza
toleransli Pokkali varyetesinde siiperoksit dismutas ve peroksidaz aktiviteleri az
oranda artarken lipit peroksidasyonu ve Na aliniminda bir degisiklik olmadigi

belirtilmistir (Dionisio-Sese veTobita, 1998).

Kiiltire alinan Catharanthus roseus (L.) G. Don bitkisine degisik
konsantrasyonlarda NaCl uygulanmis ve sonugta; C. roseus hiicrelerinde antioksidant
enzimlerin indiikksiyonuna ragmen lipit peroksidasyonundaki artis ile tuz
uygulamasinin bir oksidatif stres meydana getirdigi ve boylece hiicresel zarara bir
cevap olarak antioksidant aktivitenin arttig1 fakat bu artisin tuzun zararh etkilerini
tamamen durduramadigi, sadece zarar1 azaltarak hiicrelerin gelisebilmesini sagladigi

belirtilmistir (Elkahoui ve dig., 2005).

Bolal, Gerek, Cakmak, Yayla, Atay ve Bezostaja bugday varyetelerinde yapilan
bir arastirmada ise 24 saat % 4’liik NaCl stresiyle SOD izoenzimlerinde, 6zellikle

mitokondride azalan aktiviteler rapor edilmistir (Inci ve dig., 1993) .

Bu sonuglar, Secale cereale var. ancestrale i¢in antioksidant savunmanin tuz
stresinde calismadigina isaret olarak sayilabilir. Antioksidatif enzim aktiviteleri
bakimindan Secale cereale var. ancestrale tuza duyarli davranmistir. Buna zit olarak
Secale anatolicum ise 1limli tuz stresine maruz kaldiginda antioksidatif enzimlerin

calistig1 bir savunmaya sahip bulunmustur.
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Bu konuda yapilan ¢ok sayidaki arastirmaya paralel sekilde, arastirmamizda
tuz stresine bagli olarak ROT’ni detoksifiye ettigi bilinen antioksidatif savunma
mekanizmasinda yer alan SOD ve POD aktivitelerinin Secale cereale var.
ancestrale’de calismadigi bulunmustur. Bu durum tuza duyarlilikla ilgili olabilir,
antioksidatif yolda calisan GR ve AP gibi enzimlerde Streb ve Feierabend’in
karsilastig1 sonuglar bu diislincemizi destekler niteliktedir. Bununla birlikte, SOD
aktivitesinde bu tiir i¢in saptadigimiz bulgular H,O, iiretiminin artmamasina bagl

olarak bir POD veya CAT aktivitesi bulunmayisin1 agiklamaktadir.

Tuz stresine bagl olarak gelisen okasidatif strese karst SOD ve POD
seviyelerinin kullanigh olduguna iliskin ¢ok sayida bilgi vardir. Arastirma
sonuglarimiz, endemik bir bitki olan Secale anatolicum’un tuza toleransta iyi bir gen
kaynagi oldugunu diisiindiirmektedir. Sonu¢ olarak, tuza stresinin neden oldugu
oksidatif strese yanitta ¢alistig1 bilinen SOD ve POD enzimleri ile protein seviyeleri
dikkate alindiginda Secale cereale var. ancestrale ve Triticum’a kiyasla Secale

anatolicum’un daha iyi bir tuz toleransina sahip oldugu sdylenebilir
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