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ONUR SOZU

Yiksek Lisans tezi olarak sundugum “Malva ssp.’de Puccinia
malvacearum ’'un Neden Odugu Biyotik Stresin Etkilerinin Bazi Biyokimyasal ve
Fizyolojik Parametreler ile Aydinlatilmasi” baslikli bu ¢alismanin bilimsel ahlak ve
geleneklere aykir1 diisecek bir yardima basvurmaksizin tarafimdan yazildigimi ve
yararlandigim biitiin kaynaklari, hem metin i¢inde hem de kaynakc¢ada yontemine

uygun bigimde gosterilenden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Malva ssp.’de Puccinia malvacearum un Neden Oldugu Biyotik Stresin Etkilerinin
Bazi Biyokimyasal ve Fizyolojik Parametreler ile Aydinlatilmas1
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Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Biyoloji Anabilim dali

IX + 76
2019
Danismani: Prof. Dr. Emel YIGIT
Es Danusman: Dog¢. Dr . Sanli KABAKTEPE

Bu arastirmada Puccinia malvacearum (ebegiimeci pasi) ile enfekte olmus ve
enfekte olmamis Malva sylvestris (ebegiimeci) tiiriinde fotosentezde 6nemli rolii olan
pigment icerigindeki degisimler, lipid peroksidasyonunun 6nemli bir belirteci olan
malondialdehit (MDA) ve antioksidan sistemde &nemli oldugu bilinen peroksidaz
(POD), askorbat peroksidaz (APX) ile toplam fenolik igerigindeki degisimler ile kuru
agirhikta meydana gelen degisimler degerlendirildi.

Pigment icerigi 2017-2018 yilinda alinan 6rneklerde enfekte olan grupta daha
diistik degerlerde saptandi. Haziran ve Temmuz aylarinda ise enfekte olan gruplarda
artis gozlendi. Mayis ayinda enfekte olan gruplarda pigment icerigindeki diisiis, stres
faktori ile ilk kez karsilasan bitkilerde pigment sentezindeki metabolik yolda 6nemli
olan bazi enzimlerin yapisinin bozulmasindan kaynaklandigini diisiindiirmektedir.
Haziran ve Temmuz aylarindaki gozlenen artis da muhtemelen uzun siire stres
etmenine maruz kalan bitkilerde direng gelistirilmesine bagli olarak adaptasyon
gosterdiginin kanit1 olabilir.

Enfekte olan gruplarda MDA igerigindeki artis da M. sylvestris’de oksidatif
strese neden olan gosterge olarak degerlendirildi. Ayrica enfekte olan grupta POD
aktivitesindeki azalis ve fenolik madde igeriginde artis gézlendi. APX aktivitesinin
de enfekte olan gruplarda arttig1 saptandi. Yine enfekte olan gruplarda kuru madde
miktarinda artiy ve azaliglar dikkat c¢ekti. Bulgularimizi genel olarak
degerlendirdigimizde Puccinia malvacearum’un neden oldugu biyotik strese karsi
Malva sylvestris’de 6nemli fizyolojik ve biyokimyasal cevaplar verildigini ve
Puccinia malvacearum’un oksidatif strese neden oldugunu soyleyebiliriz.

ANAHTAR KELIMELER: Biyotik Stres, Puccinia malvacearum, Malva sylvestris,
Pigmentasyon, Malondialdehit, Peroksidaz, Askorbat Peroksidaz, Fenolik Madde



ABSTRACT
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Enlightening Effects of Biotic Stress Caused by Puccinia malvacearum in Malva
spp. by Biochemical and Physiological Parameters
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In this study, changes in pigment content which has an important role in
photosynthesis, changes in malondialdehyde (MDA) which is an important indicator
of lipid peroxidation, changes in peroxidase (POD) and ascorbate peroxidase (APX)
which are known to be important in antioxidant system, changes in phenolic content
and changes in dry weight were evaluated in Malva sylvestris (mallow) species
which were and were not infected by Puccinia malvacearum (mallow rust).

Pigment content were determined to be lower in the infected group in the
samples taken in 2017-2018. In June and July, there was an increase in infected
groups. The decrease in pigment content in the infected groups in May suggests that
the degradation of some enzymes which are important in the metabolic pathway in
pigment synthesis in plants that encounter stress factor for the first time. The increase
observed in June and July may also be evidence of adaptation, probably due to the
development of resistance in plants exposed to long-term stress.

The increase in MDA content in infected groups was also considered as an
indicator of oxidative stress in M. sylvestris. In addition, decrease in POD activity
and increase in phenolic content were observed in the infected group. APX activity
was also increased in infected groups. Again, the increase and decrease in the amount
of dry matter in the infected groups were pointed to. When we evaluate our findings
in general, we can say that Puccinia malvacearum caused important physiological
and biochemical responses against biotic stress in Malva sylvestris and that Puccinia
malvacearum caused oxidative stress.

KEYWORD: Biotic Stress Puccinia malvacearum, Malva sylvestris, Pigmentation,
Malondialdehyte, Peroxidase, Ascorbate Peroxidase, Phenolic Matter
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1. GIRIS

Stres, bir canlinin uygun gelisme ve biiylimesini olumsuz yonde etkileyecek
kadar ¢evre kosullarinin degismesi halinde canlilarda olusan durum olarak tanimlanir
(Lichtenthaler 1996; Gaspar vd. 2002; Kranner vd. 2010). Organizmalar yasamlar1
stiresince ¢ok farkli stres etmeni ile karsilagir. Bu etmenler genel olarak biyotik ve
abiyotik stres etmeni olarak tanimlanmaktadir. Bitkilerde biyotik stres etmeni olarak
dogal yasam siklusu igerisinde hayvanlarin besin gereksinimlerini karsilamak adina
otlarken verdikleri zararlar, insanlarin dogay bilingli bazen de bilingsiz olarak kendi
amagclar1 i¢in kullanmaya calisirken verdikleri zararlar, viriis, bakteri, mantar ve
boceklerin olusturdugu enfeksiyonlar 6rnek olarak degerlendirilirken, abiyotik stres
etmenleri igerisinde su fazlaligi, kuraklik, tuzluluk, sicaklik degisimleri, ¢evresel
Kirleticiler (pestisid, agir metal gibi), topraktaki besin yetersizligi, manyetik ve
elektriksel alanlar (baz istasyonlar1 gibi), ultraviyole radyasyonu onemli stres
etmenleri olarak degerlendirilmektedir (Balachandran, 1997; Nostar, 2011; Vazquez-
Hernandez vd. 2019).

Abiyotik stres ve biyotik stres etmenleri ile karsilasan bitkilerin bu stres
durumlarma kars1 farkli biyokimyasal ve fizyolojik cevaplar gelistirdigi bir¢ok
aragtirmaci tarafindan yapilan deneysel bulgularla saptanmistir (Hammond-Kosack
ve Jones, 2000; Bowler ve Fluhr, 2000; Park vd. 2001; Sandermann, 2004; Rouhier
ve Jacquot, 2008; Carter vd. 2009; Atkinson ve Urwin, 2012; Suzuki vd. 2014).
Bununla birlikte ¢ogu durumda, bitkilerin kuraklik, asir1 sicaklik, besinsel stres veya
tuzluluk gibi abiyotik streslere uzun siire maruz kalmasi, bitki savunmasimnin
zayiflamasina ve abiyotik streslere karst duyarhiligin artmasma neden oldugu
bilinmektedir (Szittya vd. 2003; Xiong ve Yang, 2003; Anderson vd. 2004; Grodzki
vd. 2004; Sandermann, 2004; Amtmann vd. 2008; Mittler ve Blumwald, 2010; Zhu
vd. 2010; Suzuki vd. 2014). Tolerans ve hassasiyet arasindaki denge, stres etmeninin
pozitif veya negatif bir etkiye sahip olup olmadigini belirleyebilir. Ayrica kisa siireli
ve uzun siireli strese maruz kalmanin yaninda, uyum ve onarim kismen zarar
gormesine neden olan giiclii veya siirekli stres olaylar1 ile tolerans gosterilebilecek
stresin birbirinden aywrt edilmesi gerekir. Stresin siiresi arttiginda bitkinin 6liimiine
yol agabilir (Gordon, 1992; Lichtenthaler, 1996). Bu nedenle, arastirmacilar stresin

sliresi ve tipine bagli olarak verilen tepkinin degisebildigini rapor etmislerdir
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(Kranner vd. 2010). Bitkiler bu stres durumlarin1 ortadan kaldirmak veya bu
durumda yasamlarina devam edebilmeleri igin gesitli biyokimyasal ve fizyolojik
tepkiler verirler (Kadioglu, 2016).

Genelde iiriin veren bitkilerin biiylimesi ve iiremesi igin uygun ortam sartlar1
saglanamadigi durumlarda bitkide fizyolojik, biyokimyasal ve genetiksel olarak
onemli degisimler meydana gelmekte ve buna bagh olarak da iiriin veriminde de
onemli oranda azalma goézlenmektedir (Bray vd. 2000; Rockstrom ve Falkenmark,
2000; Atkinson ve Urwin, 2012). Bunun i¢in bitkilerdeki {irtin verimi ve iriiniin
ortalama verimi arasindaki fark hesaplanir. Bu farkin sonunda iiriin veriminin yeterli
seviyelere ulasmadigi saptandigi takdirde bitkilerde zararli olan fizyolojik
degisimlerin meydana geldigi ve bu durumun stres olarak bilinen olumsuz gevre
sartlar1 ile ifade edildigi arastrmacilar tarafindan kabul edilmistir (Shao vd. 2008;
Atkinson ve Urwin, 2012). Yapilan arastirmalarda; abiyotik stres faktorleri olarak
bilinen sicaklik degisimleri, kuraklik, tuzluluk ve besin gibi stres faktorlerinin diinya
tarimu {lizerinde biiyiik etkisi oldugu ve birgok bitkiden alinan verimin genel olarak %
50 oraninda diismesine neden oldugu belirtilmistir (Wang vd. 2003; Atkinson ve
Urwin, 2012).

Stres etmenleri igerisinde biyotik stres de bitkilerde 6nemli zararlara neden
olmaktadir. Bu stres etmenleri; antropogenik etkiler, bakteriler, viriisler, zararh
bocekler, parazit yabanil otlar ve mantarlarlar gibi farkli basliklarda

degerlendirilebilmektedir.
1.1.  Antropogenik etkiler

Biyotik etkiler igerisinde dogaya en fazla zarar insanlar tarafindan; orman
alanlarmni imara agma, yol yapimi, sanayilesme, otlatma, yakacak temini veya tarla
agmak icin agaclar1 kesmesi ve yakmasi gibi farkli nedenlerle verilmektedir. Yangin
ve kesim etkisini takiben direk giines 1sinlarina maruz kalan gélge bitkilerinde asir
sicaklik artis1 tetiklenerek bitkilerde dolayli stres faktorlerinin olugmasina neden
olmaktadrr. Biiyliyen populasyonlarin ihtiyaglarmm karsilanmast igin, primer
vejetasyonun biiyiik bir boliimii, insan yapisi bir vejetasyon ile yer degistirmistir
(Segmen, 1996).



1.2. Bakteriler

Bitkiler, patojenler i¢cin yiiksek miktarda besin ve su igeren kaynaklardir.
Patojenler bitkilerdeki su ve besin elementlerine ulasmak i¢in bitkilerin karmasik
yapilarindaki gesitli bariyerleri agmasi gerekir. Bakteriyel patojenler ise bitkilerin
mevcut savunma sistemlerini; stoma, lentisel ve hidatot gibi naturel agikliklar ve
bitkide olusan lezyonlar yoluyla veya kiitikulay1 ve hiicre duvarmi pargalayict
enzimler ile bu savunma sistemini asarlar. Konakg1 organizmalar hayatta kalabilmek,
iremek ve enfeksiyona neden olmak i¢in bitki hiicrelerini istila ederler
(Abramovitch, 2006; Aksoy ve Oz, 2012; Deslandes ve Rivas, 2012; Macho, 2016).

Bitkilerde patojen bakteriler, hiicre dis1 protein salgilamasini kendi tiiriine
Ozgili protein tasima sistemi tarafindan gergeklestirmektedir. Bitki patojeni gram
negatif ve pozitif bakteriler bitkilerde kontaminasyona neden olan efektor proteinlere
sahiptir. Gram pozitif ve negatif bakteriler ise kendine 6zgii yollar kullanarak sisteme
giris yaparlar. Gram pozitif bakterilerde proteinler, i¢ zardan gectikten sonra direkt
olarak hiicre dis1 ortama dogru salmirlar ya da hiicre duvarindaki peptid baglama
sistemlerinden birisi ile etkilesime gegerek hiicre duvarma tutunurlar (Koster vd.
2000; Cossart ve Jonquieres, 2000; Mazmanian vd. 2001; Aksoy ve Kara, 2011).

Buna karsin ise Gram negatif bakterilerdeki proteinler, i¢ zarm periplazmik
kismindaki bosluklardan gegerler. Baz dizisi analizine gore bitki ve hayvan patojeni
bakterilerin sahip olduklar1 hiicre dis1 salgi sistemleri biiyiik oranda benzerlik
gostermektedir. Gram negatif bakterilerin protein salgilama yollarinin molekiiler
analizindeki son yapilan calismalara gore, en az bes ana protein salgilama
mekanizmasinin varh@ini ortaya c¢ikarmustir. Bu benzerliklere gore bakterilerdeki
salg1 sistemlerini Gram negatif bakterilerde; Tip I, Tip II, Tip I, Tip IV ve Tip V
olmak tizere 5 gruba ayrilir (Binet vd. 1997; Cheng ve Schneewind, 2000; Christie ve
Vogel, 2000; Frankel vd. 2001; Sandkvist, 2001; Henderson vd. 2004).

Gram pozitif bakterilerde; Tip I, Tip 1l ve Tip V olmak tizere 3 grupta
degerlendirmek miimkiindiir. Bu sistemlerde salgilanan proteinler Gram negatif
bakterilerinde i¢ zar, periplazmik bosluklar ve dis zar yolu ile gergeklestirilirken
Gram pozitif bakterilerinde ise i¢ zar ve hiicre duvari ile gergeklestirilmektedir
(Aksoy ve Kara, 2012).



Tip | salg1 sistemi bazi toksinlerin salgilanmasinda kullanilir ve dogrudan
sitoplazma tarafindan salgilanma gergeklesir. Salgilanan proteinler patojen
olusumunda 6nemli bir rolii vardir. Bu sisteme sahip olan bitki patojeni bakterilere
Pectobacterium chrysanthmi 6rnek verilebilir. Sistemin salgiladigi molekiillerden
olan; RTX toksinleri, proteaz ve lipaz enzimleridir. Ayrica protein 6zelliginde
tasimayan [-glukanlar ve polisakkaritler gibi molekiiller de bu sistemle diger
hiicrelere transfer edilmektedir. Bu sistemin faaliyetini gergeklestiren yapilar; i¢
zarda bulunan ve sitoplazmik olarak bir ATP’ye bagli olan i¢ zar proteinleri ile dis
zar proteinlerinden meydana gelmektedir (Ghigo ve Wveersman, 1992; Aksoy ve
Kara, 2012).

Tip Il salgt sistemin mevcut oldugu bakterilere Erwinia carotovorum,
Erwinia chrysanthemi ve Pseudomonas aeruginosa ornek gosterilebilir.
Pectobacterium ssp., bu sistemi pektinaz sentezi uyarmak i¢in kullanmaktadir
(Lindeberg vd. 1996; Possot vd. 1999; Bouley vd. 2001; Aksoy ve Kara, 2012).

Tip 111 salg1 sistemi, bitki ve hayvanlarda enfeksiyona neden olan patojen
bakteriler ile simbiyotik olarak yasamlarmi siirdiren Gram negatif bakterilerde
bulunur. Tip 11 salg1 sitemine sahip bakterilerin dkaryotik canlilarin hiicrelerinde ya
simbiyotik ya da parazitik iliskileri, bakteriler tarafindan salgilanan proteinlerle
kontrol edilir. Tip 111 salg1 sisteminin patojenik bakterilerde bulunan sistemlere sahip
oldugu dsiiniiliirken, Rhizobium, Bradyrhizobium japonicum ve Mesorhizobium loti
gibi simbiyotik yasama sahip bakterilerin de bu sisteme sahip oldugu tespit
edilmistir. Tip Il salg1 sisteminin sahip olan bitki patojenlerinden Pseudomonas,
Xanthomonas, Ralstonia, Erwiniave, Pantoea cinslerine ait bakteri tiirlerinde ¢ok
fazla sayida ¢alismalar yapilmaktadir. Bu sistemde bitki patojeni bakteriler, bitki
hiicresi ile etkilesime gectigi zaman iki hiicre arasinda T3SS efektorleri olarak
bilinen ve farkli bakteriyel protein gruplarmdan olusan molekiiller, asir1 duyarlilik ve
hastalik olusumundan sorumlu (hypersensitive responseve pathogenicity - hrp) olan
genler tarafindan kodlanarak, Tip 11l salg:1 sistemi yoluyla bitki hiicresi i¢ kismina
dogru salgilanma meydana gelir veya transfer olur (Macnab, 1999; Marie vd. 2001;
Blocker vd. 2003; Henderson vd. 2004; Buttner ve Bonas, 2006; Aksoy ve Kara,
2011; Gururani vd. 2012; Imriz vd. 2015).



Tip IV salgi sistemine sahip olan bakteriyel DNA’nin veya proteinlerinin
konukgu hiicrelerle enfeksiyona maruz kalmis bitkiye direkt olarak gegisini saglayan
bir sistemdir (Christie ve Vogel, 2000; Burns, 2003; Henderson vd. 2004). Bununla
birlikte, TTSS gibi, TFSS’nin ve konjuge mekanizma birlestirici 6zelliginin protein
molekiillerini hiicre i¢i olarak, yani bir bakteriden digerine veya bir bakteriden
Okaryotik bir konak¢i hiicreye translokasyon yetenegi oldugu bilinmektedir.
Prototipik Tip 1V, A. tumefaciens niikleoprotein T-DNA transfer sistemidir. Efektor
proteinlerin sitoplazmik saperona bagli olan i¢ zardaki Sec yolunu kullanarak
periplazmaya gegtikleri yolaktir. Vir salgi yolu periplazmik bosluga taginmis olan
efektor proteinlerin ihtiyacina gore olusturulan proteinlerin dis membrandan disar1
¢ikmasini saglayan yolaktir. A. tumefaciens’e, konak hiicre sitozoliine ¢esitli efektor
molekiillerini VirD2, VirE2 ve VirF salgilar. VirD2, bir niikleoprotein kompleksi
olarak salgilanir; Protein tek iplikgikli bir T-DNA kopyasi ile kovalent olarak iliskili
kalir. Konak sitozoliin i¢ine girdikten sonra VirE2, VirD2 / T-DNA kompleksi ile
etkilesime girerek, T-DNA'nin konak hiicreye gegmesini saglar ve tiimor olusumuna
yol agar (Charles vd. 1991; Howard vd. 1992; Koukolikova vd. 1993; Henderson vd.
2004).

En basit protein salgilama mekanizmalari, Tip V salgilama sistemidir
(Henderson vd. 2004). Tasiyict proteinler sitoplazma tarafindan sentezlenerek
sitoplazmik zarda mevcut olan Sec yolundan transfer olurlar. Sec sistemi tarafindan
dis zardaki por proteinlerinin kanallarindan hiicre dis1 ortama dogru salgilanirlar
(Aksoy ve Kara, 2012).

1.3.  Virisler

Diinyadaki tarimsal iriinlerin tretimi esnasinda enfeksiyona neden olan
patojenlerin 6nemli bir kisminida bitki virtisleri neden olmaktadir. Ancak gelismemis
tilkelerde yeteri kadar ¢aligmalar yapilmadigi igin tespitler yeterli degildir (Varma ve
Malathi, 2003; Rishi, 2009; Mandal vd. 2012; Schreinemachers vd. 2015; Akhter vd.
2019). Ulkemizde viriisler Akdeniz Bolgesi’nde turunggillerde ve Marmara
Bolgesi’nde baglarda viriisiin meydana getirdigi zararlar oldukga fazladir. Bitki
virtisleri hem bitkinin verimini hem de kalitesini diistirdiigii gibi 6nemli boyutlarda
ekonomik zararlara neden olmaktadir. Bilim adamlar1 ekonomik zararlar1 ve firiin

kaybimni en aza indirmek igin gesitli yontemler gelistirme ¢abasi i¢indedir. Bitkilerin
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viriislere karsi bircok farkli mekanizmasi bulunmaktadir (Yardimci, 2001; Rishi,

2009; Candar ve Erkan, 2011).

Fiziksel olarak, bitkinin olusturdugu cevaplar sayesinde bitkinin direnci
artmaktadir. Konukgu bitkilerde mevcut olarak anatomik ve morfolojik yapilarinda
degisiklikler sayesinde bitkinin viriislere kars1 toleransli veya immiin sistemin aktif
hale getirerek cevap vermektedir (Ilbag1 ve Citir, 2006). Buna 6rnek olarak Nicotiana
glutinosa bitkisindeki tiitiin mozaik viriisii (tobacco mosaic virus= TMV) hastaliga
kars1 gelistirdigi mantar tabakasmin olusumu, sert ¢ekirdekli meyve agaclarindaki
nekrotik halka leke viriisi (Prunus necrotic ring spot virus= PNRSV)’ne karst
ayirma tabakasi olusumu, yine ayni hastaliga karst zamk olusumu ve Nicotiana
sylvestris (1,3)-B-glucanase mutantlarinda tiitin nekroz viriisii (tobacco necrosis
virus= TNV)’ne kars1 kalloz olusumu viriisiin bitkide hastalikli bolgeden baska
bolgelere yayilmasma engel olusturup bitkinin viriislere karsi direng gostermesini
saglamaktadir (Agrios, 2005; Chandniwala, 2005; Ueki ve Citovsky, 2002; Candar
ve Erkan, 2011).

Biyokimyasal olarak, hastaliktan Onceki evrede var olan biyokimyasal
maddeler ve hastaliktan sonraki evrede meydana gelen biyokimyasal maddeler olmak
tizere iKi sekilde karsimiza ¢ikmaktadir. Viriis sentezini baskilayan bazi elementlerin
viriis sentezini inhibe ederek bitkiyi koruma altina aldigi gozlenmistir. Virisler
beslenme gereksinimi iginde olan canli hiicreler olmadiklarindan dolay1, sentezi i¢in
lazim olan elementler konukgu bitki hiicresi igerisinde yetersiz seviyede oldugundan
virislerin hastaliga neden olmasini engelleyen bir baska biyokimyasal etmendir
(ilbag1 ve Citir, 2006).

Bitki hastaliklarina karst esas biyokimyasal dayaniklilik hastaligin
baslamasiyla birlikte, yine hastaligin harekete ge¢cmesiyle bazi elementlerin sentezi
sonucu meydana gelmektedir. Asir1 duyarlilik viriis hastaliklarma karsi konukgu
hiicrelerinde gergeklesen olaylara karsi biyokimyasal reaksiyonun olusturdugu bir
dayaniklilk seklidir. Inhibitérler devreye girerek viriislerin hastalik olusturmasimi
engellerler bu durumda ise bazi inhibitorler mevcuttur. Polifenoloksidaz ve POD bu
enzimler sayesinde ise viriis giris yapmis oldugu hiicrenin 6liimiine neden olmakta ve

viriisiin aktif hale gelmesi engellenmektedir (Agrios, 2005; Ilbag1 ve Citir, 2006).



1.4. Bocekler

Boceklerin bitkilerle olan iligkisinin, karbonifer komiir yataklarinda bulunan
fosiller sayesinde ortalama olarak 300 milyon yillik bir gegmise sahip oldugu
saptanmustir. Bocekler devamli olarak bitkilerle etkilesim igerisinde yasamaktadir.
Ornegin, bdcekler bitkilerden besin temin ederken, polen tasima, uygun ¢imlenme
yerine tohum tasima gibi o6zelliklerden dolayr bitkilerin iiremesine katkida
bulunmaktadir (Gullan ve Cranston, 2005; Birgiicii vd. 2014).

Bocekler diger canlilarda oldugu gibi kendi aralarinda ve gevreleri ile her
zaman madde ve enerji bakimindan karsilikli etkilesim igerisindedirler (Kansu, 2005;
Birgiicii vd. 2014).

Bocekler, beslenme faaliyetlerine gore iki temel smifta degerlendirirler.
Primer zararlilar, iyi bir fizyolojik konumdaki canli ve saglikli agaglara saldiran ve
bu agaglarda hayatlarin1 devam ettiren boceklerdir. Bu primer zararhilar genel olarak
bitkinin 6zsuyunu emen ve yaprak yiyen boceklerdir. Sekonder zararlilar ise, gelisme
yeteneklerine gore, az ¢ok konuk¢unun yetersiz fizyolojik durumu ile hayati
faaliyetlerini sinirlandirilan boceklerdir. Sekonder zararlhilar, g¢evresel kosullar
optimum diizeye ulastigi zaman biiyiik miktarda artis gosterebilirler ve biiyiik oranda

zarara yol agabilirler [http://www.ktu.edu.tr/...] (Anonymous, 2019).

Herbivor bocekler tiim yasamlar1 boyunca gerek besin gerek yumurta birakma
konusunda siirekli olarak bitkiler ile siirekli olarak temas halindedirler. Bocekler ve
diger canlilar arasinda basit ve kompleks bir besin agi bulunmaktadir. Zaman
icerisinde biyolojik gesitlilik artmasindan dolay1 bu besin aglar1 daha kompleks hale
gelmektedir (Lo Giudice vd. 2010; Birgiicii vd. 2014).

Bitkiler ¢igekteki ugucu madde salinimini azaltarak ve boceklerin olusturdugu
hasara cevaben ¢icek agma aktivitesini degistirerek sinirlandirilabilir. Bocekler ayni
zamanda yumurta déoneminde de konukgu bitki ile bir iliski igerisindedirler. Konukg¢u
bitki ile bocek yumurtasi arasindaki iligkiler karsilikli olup, konukgu bitkiler bocek
yumurtasiin Kalitesi ve embriyosunun gelisimini etkilerken, bocek yumurtasi da
konukgu bitkinin primer ve sekonder metabolitlerinde farkliliklar meydana getirebilir
(De Moraes, 2001; Hilker ve Meiners, 2011).


http://www.ktu.edu.tr/

1.5. Parazit yabanci otlar

Yabanil bitki tiirlerinin istilas1, biyolojik ¢esitliligin yok olmasimna, karbon ve
besin dongiilerinin farklilagsmasina ve ekosistem dengesinin bozulmasi dahil, hem de
kiiresel degisimin etkin giicidiir (Dickie vd. 2011; Corbin ve D'Antonio, 2012;
Dickie vd. 2017).

Parazit otlar, kiiltiir bitkilerinin etrafinda kendiliginden yetigen ve onlara zarar
veren yabanil bitkilerdir. Genellikle kiiltiir bitkisi etrafinda istenmeyen tiim bitkilere
yabanil ot denir. Tarlalar ve bahgelerde mevcut olan yabanil otlar bitki hastaliklarinin
ve boceklerin verdigi zararin tamamma yakin bir kayba neden olmasmim yaninda
ayrica bocek ve bitki hastaliklar1 gibi gozle goriiliir belirtiler meydana getirmedigi
icin bitkilerde bu sorunlar kolayca anlasilmamaktadir (Er ve Zeki, 2005; Ozkal,
2014).

Canavar otu, Orobanchaceae Vent. familyasima ait obligat ¢igekli parazit bir
bitkidir ve 100°den fazla tiire sahiptir. Ulkemizde 37 canavar otu tiirii bulunmaktadir.
Ozellikle Akdeniz iilkelerindeki bir¢ok zirai alanlarda bu tiir istila ederek
enfeksiyona neden olmaktadir (Song vd. 2005; Bastatli, 2009; Ozkal, 2014).

Canavar otlar1 parazitik bir bitki oldugu bilinse de bunlardan bazilar1 kiiltiir
bitkilerinde hasara yol agmaktadir. Konukgu bitkinin kokiinden organik ve inorganik
madde temininde bulunurlar. Bunlarin yaninda bitkilerde iiriin kaybina neden oldugu
gibi tretici agisindan ciddi ekonomik zararlara neden olmaktadir; Asteraceae
Bercht& J.Presl., Fabaceae Lindl., Solanaceae Adans., Apiaceae Lindl. ve
Cucurbitaceae Lindl. tiyesi birgok ekonomik bitkide 6nemli verim kayiplarma neden
olurlar. Bu bitkiler arasinda ayg¢icegi, domates, patlican, tiitiin, havug, patates, bakla,
bezelye ve mercimek bulunmaktadir (Klein ve Kroschel, 2002; Song vd. 2005;
Parker, 2009; Fernandez-Aparicio vd. 2010; Ozkal, 2014).

Orobanchaceae Vent. familyasinda fakiiltatif hemiparazitik (Rhinanthus
spp.), holoparazitik (Orobanche L. spp.) veya hemiparaziter (Striga Loru. spp.)
tiyeleri bulunmaktadir. Bu tiirlerin hemen hemen hepsi bitkilerde kok paraziti olarak
bulunabilir (Westwood vd. 2010; Hegenauer vd. 2017).

Tarimsal agidan biiyiik zararlara neden olan tiirler arasinda Orobanchaceae

Vent familyasindan Striga Loru. ve Orobanche L. bulunur. Striga Loru. ve
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Orobanche L. gibi parazitik bitkiler Afrika ve Asya’da kurutucu ve sicak bolgelerde
iriin kaybina neden olmaktadirlar (Yoder ve Scholes, 2010; Spallek vd. 2013;
Hegenauer vd. 2017).

Cuscuta L. spp. cinsine ait tiirlerde biiyiik oranda iiriin kaybina neden olur.
Bunlar yiiksek sicakliga sahip olan iklim bolgelerinde bulundugu gibi ayn1 zamanda
nemli iklime sahip bolgelerde de bulunmaktadirlar. Cuscuta L. cinsine ait bitkilerin
hepsi sadece otsu formundaki bitkiler i¢in genis konukg¢u spektrumuna sahip kok
holoparazitleri zorunlu olarak kokleri olmadan yasayan yaklasik 200 bilinen tiirii
icermektedir (Dawson vd. 1994; Albert vd. 2008; Westwood vd. 2010; Kaiser vd.
2015; Hegenauer vd. 2017). Cuscuta L. tiirleri diinya genelinde yaygin olarak
bulunabilir (Mabberley, 1997; Hegenauer vd. 2017) ve tarim agisindan en onemli
Cuscuta L. tiirleri Cuscuta pentagona Engelm. ve Cuscuta campestris Yunck.'dir.
Soya fasulyesi , kahve, yonca gibi bitkiler de dahil olmak tizere 55 iilkede 25 iiriin
tirii igin Cuscuta'ya baglh ciddi iirtin kaybina neden oldugu bildirilmistir (Lanini ve
Tak, 2005; Hegenauer vd. 2017).

Tarmsal iiretimde zarara sebep olan biyotik ve abiyotik faktorlerle miicadele,
tarimun ilk zamanlarindan giiniimiize kadar gelen siire igerisinde bir sekilde devam
etmektedir. Birim alandan elde edilen {irtin miktarmni ve kalitesini artirmak amaciyla
yeni ¢esitlerin 1slah1 ve yeni yetistirme yontemlerinin uygulanmasi, beraberinde

zararhlara karsi kiiltiir bitkilerinin hassasiyetini de artirmustir.
1.6. Mantarlar

Funguslarin biiytik bir kismi da insan, hayvan ve bitkilerde parazit olarak
hayatlarina devam ederek hastaliklara yol acarlar. Ozellikle bitkiler {izerinde parazit
olarak yasamlarma devam eden funguslar hem kiiltir hem de dogal bitkiler de
onemli kayiplara sebep olurlar. Diinya genelindeki tarimsal iiretimin yaklasik %
30’u, dogal bitkilerin ise yaklasik % 40’dan fazlasmin kaybi ve tahribati, funguslarin
bu bitkiler tizerinde olusturduklar1 hastaliklar sonucunda meydana gelmektedir
(Landecker, 1996).

Bu da tiir ¢esitliligi bakimdan zengin olan iilkemizde dogal bitkilerimizin yok
olmas1 veya hasar gormesine neden olmaktadir. Bitkiler tizerinde hayatlarin1 devam

ettiren parazit funguslar konaklarmni gesitli sekillerde bitki de enfeksiyona neden


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/herbaceous-plant
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soybeans
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/crop-losses

olurlar. Enfeksiyon nedeni olan funguslar konukgu bitkilere ya topraktan ya da
hastalikl1 bitkilerden genellikle riizgar, bocek ya da su yardimu ile ulasirlar. Bilindigi
lizere toprak bircok patojenin barmnabildigi elverisli bir ortamdir. Enfeksiyondan
sonra parazit fungus, konukgu bitkinin besin elementlerine ortak olarak hayatina
devam ettirdiginden dolayr konukgu bitki hiicresinde metabolik faaliyetler degisir.
Bitki hiicresinde oksijen, fosfor ve azot dengesinde degisimler meydana gelir.
Konukeu hiicresindeki bu degisimler kisa bir siire i¢erisinde dokulara ve daha sonra
organlara yansiyarak tiim bitkide belirli bir hastaligin meydana gelmesine sebep
olurlar. Bu hastaliklar bitki-parazit durumuna gore yapraklarda, kokte, govdede,
cicekte ya da meyvede gozle goriilebilir hasarlar olusturmaktadir. Bitkilerde
gordiigiimiiz fistiller, timorler, lekeler, solgunluk ve nekrozlar gibi durumlarda bu

etkinlikler sonucunda olusan semptomlardir (Cummins ve Hiratsuka, 2003).

Basidiomycota filumu ¢ok taninmis bazi funguslari igerir. Bu filumun 22300
tirli arasinda sapkali mantarlar, zehirli mantarlar, pis kokulu mantarlar, duman
mantarlar1 ve raf mantarlar1 ile iki 6nemli bitki patojen grubu olan pas ve rastiklar
yer almaktadir. Basidiomycota tiyeleri, liman bolgelerin topraklarinda canli kiitlenin
(hayvanlar harig) ticte ikisini olusturan bitki dokiintiilerinin ¢iiriimesinde 6nemli rol
oynar. Alt filum Pucciniamycotina’nin mayalar, saprotroflar, funguslar, bitkiler ve
hayvanlar tizerindeki parazitleri iceren ve tanimlanmis 8000 tiiriiniin yaklasik %
90’nin1 pas funguslarindan meydana gelmektedir. Paslar biitiin diinyada her yil bitki
patojeni olarak milyarlarca dolarlik {riin tahribatina ve iriin kaybma Yol
actiklarindan biiyiik ekonomik oneme sahiptirler. En ciddi pas hastaliklar1 arasinda
tahillarda karapas, beyaz ¢amda kabarcik pasi, sedir-elma pasi, yer fistigi pasi,
bugdayda saripas ve soya fasulyesi pasi gibi patojene neden olan funguslar 6nemli
yer kapsamaktadir (Tiirkan, 2016). Ulkemizde ise su ana kadar yaklasik 360 tiir 26
cins ve 9 familya tespit edilmistir (Bahgecioglu ve Kabaktepe, 2012; Kabaktepe,
2015; Kabaktepe, vd., 2015a; 2015b; 2015c; 2015d).

Pas mantarlar1 genis bir bitki grubu tizerinde hastaliga neden olmaktadir. Bu
bitkiler igerisinde egrelti, koniferler ve angiospermler bulunmaktadir. Hatta
Selaginella Beauv. iizerinde parazit olarak yasayanlar vardir (Cummins ve Hirastuka,
2003). Pas mantalar1 zorunlu bitki patojenleridir. Dogal ve kiiltiir bitkilerinde biiyiik

oranda hastalik meydana getirirler. Bu funguslar biiyiik oranda konuk¢u 6zgulligii
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gosterirler pek ¢ok pas mantar1 urediniasporlari, konaklarin1 stomalar araciligiyla
enfekte ederler (Mims vd. 2002).

Urediniasporlar bitki kutikulasina baglanarak c¢imlenir patojen buralarda
olusan hifleri ile konuk¢u dokulardan besin alirlar. Bu hiflere “havstoryum” denir.
Havstoryum konakg¢1 hiicreden besin alinmasimi saglayan yapilardir. Hiicrenin
olimiine neden olmazlar. Daha sonra ise bu kisimlarda urediniasporlar olusur ve
fungus diger saglikli bitkileri urediniasporlar1 ile enfekte ederek enfeksiyonun
artmasina neden olmaktadir. Bazi funguslarda urediniasporlar meydana gelmez veya
yayilma funguslarda aecidiasporlar tarafindan gergeklestirilir. Fungus kis1 telia spor
formunda toprakta gegirmektedir. Urediniasporlar1 saf su igerisinde konakg1 yilizeyine
baglanabilecegi hidrofobik bir yer bulduklar1 zaman g¢imlenerek germ tiipi
gelistirebilirler. Bu ¢imlenmenin olmasi i¢in fungusun kimyasal ve fiziksel uyaricilar
tarafindan uyarilmas1 gerekmektedir. Ornegin sporun baglanacag: yiizeyin spora
uygun olmasi gerekmektedir. Bu kosullarin, konuk¢u yapraktaki kosullar gibi olmas1
gerekmektedir (Davolia vd. 2002).

Pas mantarlar1 kiiresel olarak 166 cins ve 14 aileden olusur (Kirk vd. 2008;
Helfer, 2014). Tirlerin ¢ogu, swrasiyla 1500 ve 5000°den fazla takson admnin
listelendigi Puccinia Pers. ve Uromyces Link. cinsin, ¢ok daha 6nceden Tulasne
(1854) tarafindan siiphelenilen gercek olan polifirik olduklarini dogrulamaktadir
(Maier vd. 2003; Maier vd. 2007; Van der Merwe vd. 2007; Helfer, 2014). Pas
mantarlar1 i¢indeki dogal iliskileri aydinlatmak i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag
vardir (Aime, 2006; Helfer, 2014).

Pucciniaceae familyasmin igersinde Puccinia Pers. pas mantarlarinin en
biiylik cinsidir. Diinya genelinde kutuplar hari¢ diinyanin her yerinde yayilis
gostermektedir ve 3000-4000 tiirti vardir. Tek bir konukgu fiizerinde yasayanlar
oldugu gibi iki farkli konukgu {izerinde hayatlarma devam edenlerde vardir. Bazi
tirlerinde sadece Telia mevcuttur. Monokotil ve dikotil bitki familyalarmin ¢ogunda

parazit olarak yasar (Cummins ve Hirastuka, 2003).

Puccinia Pers. cinsindeki tiirlerden birisi Puccinia malvacearum Bertero ex
Mont. Malvaceae Juss. familyasindaki, Abutilon Mill., Alcea L., Althaea L., Anoda
Cav., Hibiscus L., Kitaibela Batsch., Lavatera L., Malope L., Malva L., Malvastrum
A.Gray., Palaua Ruiz&Pav., Pavonia Cav., Plagianthus J.R.Forst&G.Forst., Sida L.,
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Sidalcea A.Gray ex Benth., Sphaeralcea A.St-Hill. cinsleri iizerinde diinya genelinde
kozmopolit ya da yaygm olarak bulunan en 6nemli pas mantaridir ve bu familya
tizerindeki en 6nemli patojenlerden birisi olarak bilinmektedir (Farr ve Rosman,
2017). Ulkemizde ise su ana kadar Alcea L., Althaea L., Lavatera L.ve Malva L.
cinsleri iizerinde kozmopolit olarak yasamlarma devam etmektedir (Bahgecioglu ve
Kabaktepe, 2012).

1.6.1. Malvaceae Juss. (Ebegiimecigiller)

Bu familya bitkileri tek veya ¢ok yillik otsu, ¢ali veya aga¢ formunda
yasamlarin1 devam ettirirler. Yapraklar palmat damarli, tam ya da palmat loblu,
kiigiik ve disiicii stipulalidir. Cigekler aktinomorf, hermafrodit olup ¢ogunlukla
yapraklarin koltugundan tek tek cikar. Bazen kaliksin hemen altinda, 3 veya ¢ok,
sepale benzeyen loblu braktelerin olusturdugu bir kaliks yapisida, epikaliks bulunur.
Cicek formiilii ordonun 6zelligine uyar, yalniz ovaryum 2, 3 ya da ¢ok karpellidir.
Meyve bazen lokulusit bir kapsiil, bazen bakka ya da herbiri tek tohum tasiyan
merikarplara ayrilan sizokarp meyve tipindedir. Yeryiiziinde 80 cins, 1500 kadar tiir,
yurdumuzda ise 9 cins ve 40 kadar tirii saptanmistir. Malva sylvestris L.
(ebeglimeci), Avrupa, Asya ve iilkemizde genel olarak 20-50 cm boyunda, tek, iki ya
da ¢ok yillik otsu bir bitkidir. Yapraklar1 kiigiik, lamina rotundat, taban1 kordat,
palmat damarli ve 3-7 loblu, uzun saphdir, gencken ¢ok tiiylii bir yapiya sahiptir.
Cigekleri 3-5 cm kadar, epikaliks 3 pargali, korolla pembe renkli, morumsu damarli,
petaller sepallerin iki kat1 boyda ve tepede derin emarginat; filamentlerin meydana
getirdigi tlip uzunca ve beyazdir. Folium Malvae T.K. (Ebegiimeci yapragi) ve Flores
Malvae, miisilaj bakimindan zengin droglardir; yumusatict ve ekspektoran etkilidir.
Bunun disinda lapa halinde dermatolojik hastaliklarin tedavisinde de kullanilir
(Tanker vd. 2007).

1.6.2. Puccinia malvacearum Bertero ex Mont.

Teliller, konukgu yapraklarmnin alt yiizeyinde, petiyolde ve govde iizerinde,
daginik, govdede uzamis sekilde, sarims1 ya da turuncu renkli. Teliasporlar, oblong
ya da subfusoid, her iki hiicrede uzamis ya da nadiren yuvarlak, 35-75 x 12-26 pum,

septada az bogum var, iist hiicre subapikal porlu, alt hiicrede ise por septaya yakin,

12



ceper diiz, 1,54 um, apekste 5-10 um kalinliginda, sarims1 kahverengi. Pedisel

hiyalin, 96-150 x 8-10 um.

Sekil 1.1. Puccinia malvacearum Bertero ex Mont, A. Mikrofungus ile enfekte

konakg¢1 bitki, B. Lezyonlarm (Telialarin) makroskobik goriintiisii, C.

Teliasporlar

Tez kapsaminda c¢alisilan bitki ve enfeksiyona neden olan mantarin

sistematikteki yeri

Regnum: Plantae
Divisio: Angiospermae
Classis: Magnoliopsida
Ordo: Malvales
Familya: Malvaceae

Genus: Malva L.

Species: Malva sylvestris L.
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Regnum: Fungi

Divisio: Basidiomycota
Classis: Pucciniomycetes
Ordo: Pucciniales
Familya: Pucciniaceae
Genus: Puccinia Pers.

Species: P.malvacearum Bertero exMont


http://en.wikipedia.org/wiki/Plantae

1.7.  Reaktif Oksijen Tiirleri (ROT) ve Antioksidanlar

Aerobik metabolizma, kloroplast, mitokondri ve peroksizomlar gibi bitkinin
farkli hiicresel boliimlerinde smirli ROT iiretir. Son bulgular neticesinde apoplastin
ROT i¢in yeni bir yer oldugu vurgulanmaktadir (Jubany-Mari vd. 2009;
Roychoudhury ve Basu, 2012). Uygun kosullar altinda, ROT siirekli olarak bazal
seviyelerde iretilmektedir. Bununla birlikte, farkli antioksidan mekanizmalar
tarafindan temizlendiginden dolay1 zarar verememektedirler (Foyer ve Noctor, 2005;
Mendoza, 2011). ROT iretimi ve temizleme arasindaki hassas denge, tuzluluk,
kuraklik, asir1 sicakliklar, agir metaller, Kirlilik, yiliksek 1sinim, patojen enfeksiyonu
vb. gibi farkli stres faktorlerinde meydana gelmektedir. Bu nedenle bitkilerin hayatta
kalmasi, biiylime kosullarindaki degisiklik, stres kosullarmin ciddiyeti ve siiresi ve
bitkilerin degisen enerji seviyelerine hizla adapte olma kapasitesi gibi birgok 6nemli
faktore baglidir (Miller vd. 2010; Das ve Roychoudhury, 2014).

Bir¢ok arastirmaci tarafindan, farkli sekillerde strese maruz kalan bitkilerde
aktif oksijen tiirlerinde artisa paralel biitiiniinde diizenli olmayan oksidatif zararlarin
meydana geldigi agiklanmustir (Aioub vd. 1993; Halliwell ve Gutteridge, 198;
Vincente vd. 2001).

Bitkilerin patojenlere karsi gosterdikleri savunma sisteminde ilk yanit olarak
oksidatif patlama meydana gelir ve ROT olusur. ROT patojen saldirilarla
iliskilendirilmesine ragmen ayni1 zamanda ROT iiretimi bakterilerde veya mikorizada
yararli simbiyotik etkilesimler dahil ¢esitli biyotik etkilesimlerde gosterilir. ROT
biiyilk 0l¢iide stoma kapanmasinda, ¢esitli hiicresel mekanizmalarda, gen
ekspresyonunun diizenlenmesinde, hiicre duvar1 modifikasyonlarinda ve bitkinin
patojenlere karsi savunma sisteminde ortaya cikan giiglii bir sinyal bilesenidir
(Bradley vd. 1992; Alvarez vd. 1998; Ghanta ve Chattopadhyay, 2011).

Biyotik ve abiyotik stres faktorleri tarafindan aktive edilen ROT, (Baker ve
Orlandi, 1995; Heiser vd. 1997) bitkide enfeksiyona neden olmus veya toksik
maddelere maruz birakilmis konakg1 bitkide ve ayrica enfeksiyon yapan patojeninde
olimiine sebep olabilir (Kiraly vd. 1991; Tzeng ve Devay, 1993; Levine vd. 1994).
Bunun neticesinde enfeksiyonlar patojenin yani sira konakg1 bitkinin zarar gérmesine
neden olabilir (Kiraly, 1998).
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Bitki savunmasinda, ROT sadece toksin olarak degil, dogrudan patojenin
biiyiimesini yavaslatir veya o6ldiiriir, ayn1 zamanda hizli cevaplar olusturarak cesitli
savunma tepkileri gelistirmesini saglayan sinyal bileseni olarak goérev yapar
(Tenhanken vd. 1995; Torres vd. 2005; Fones ve Preston, 2011).

Serbest radikaller (hidroksil radikali, stiperoksit radikalleri vs.) oksidatif
fosforilasyon sonucu meydana gelirler ve oksidatif tahribatlara neden olmaktadirlar.
Serbest radikaller hayatin devamui igin gereklidir. Elektron transferi, enerji iiretimi ve
pek ¢ok diger metabolik olaylarda onemli rol oynarlar. Bununla birlikte zincir
reaksiyonu kontrolsiiz bir faaliyet gosterirse hiicrede zararlara neden olmaktadir.
Optimum sartlar altinda bu serbest radikallerin yikimi ve iiretimi bitki hiicresi i¢inde
kontrol edilmektedir. Buna ragmen c¢evresel stresler (yiiksek 1sik yogunlugu,
herbisitler, patojen saldirilar, kuraklik, tuzluluk, hava kirliligi vs.) sonucunda serbest
radikaller ile antioksidan sistemin aktivitesi arasinda denge bozulabilmekte ve
protein denaturasyonu, lipid peroksidasyonu, DNA mutasyonlarmi igine alan

oksidatif hasarlar meydana gelmektedir (Poontariga vd. 2003, Kog ve Ustiin, 2008).

ROT; singlet oksijen (*O,), siiperoksit (O,*), hidroksil (*OH) ve hidrojen
peroksit (H,0;) olmak tizere dorde ayrilir. Bitkilerde ROT, lipidler, DNA, proteinler
ve diger makromolekiiller araciligiyla kolayca reaksiyona girerek hiicrenin 6liimiine
ve yaslanmasma neden olur. ROT ayrica NO® gibi azot oksitleriyle reaksiyona
girerek peroksinitrit gibi zararli RNT meydana gelmesine sebep olurlar. ROT’un (ve
RNT) aktivitesini durdurmak igin, mantar patojenleri, SOD, CAT, POD, GSH ve
tioredoksini igeren gii¢lii antioksidan sistemleri gelistirmistir. ROT’un bitki
patojenlerine kars1 konakgilarda toksiklestirici bir bilesen olarak goriilmesine
ragmen, bu patojenlerin bitkide enfeksiyona neden olmasinin Oniine gececek
miktarda tiretilmemis ve bunun yerine, bitki savunma yanitinin bir sinyal bileseni
olarak ortaya ¢ikmaktadir (Beckman ve Ames, 1998; Samalova vd. 2014; Fernandez
vd. 2014; Segal ve Wilson, 2018).

Ultraviyole-B 1gmmmi1 (280-320 nm), son yillarda, diinya ylizeyine ulasan
glines 1smmmin1 artiran Stratosferik ozon tabakasinin incelmesinden dolay: bitkiler
tarafindan ilgi gormistir. UV-B’nin Dbitkiler iizerindeki zararlar1 biyokiitle
olusumunun azalmasi, fotosentezin azalmasi, Kkloroplast fonksiyonu bozulmasi,

DNA’nin zarar goérmesi, digerlerinin yan1 sira UV-B’ye maruz kalan bitkilerde ayrica
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oksidatif strese yol acan ROT’u arttirdigi goriilmiistiir (Mackerness vd. 2001,
Frohnmeyer ve Staiger, 2003; Rowland, 2006; Qiu vd. 2007; Santa-Cruz vd. 2010;
Schenke vd. 2011; Li vd. 2011).

Bununla birlikte, SOD, POD ve CAT gibi anahtar antioksidan enzimlerin
transkriptleri de UV-B 1sinlanmasina maruz birakilan bitkilerde SOD, ROT’a kars1
ilk savunmayi olusturur. SOD detoksifiye O,° anyonu serbest radikallerin H,O;;
CAT ve POD’un birlikte cevap vermesiyle ortamdan temizlenir (Kumari vd. 2006;
Yang vd. 2007; Singh vd. 2011; Liu vd. 2012).

Antioksidanlar, serbest radikallerin olusmasina engel olarak veya var olan
radikalleri siiplirerek hiicrenin hasar gérmesini engelleyen ve yapisinda genellikle
fenolik fonksiyon tasiyan elementlerdir (Kdhkonen vd. 1999; Nagai vd. 2005).
Hayvansal organizmalarda oldugu gibi bitkilerde hayatlarin1 devam ettirebilmek i¢in
serbest radikallere ve ROT’lara kars1 gesitli antioksidanlar ile cevap verirler (Caylak,
2011).

Fizyolojik olarak gelisen olaylar esnasinda molekiiller ile verilen cevaplarda
oksidasyon ve rediiksiyon olaylarinin birbirini takip ettigi karmasik reaksiyonlar
meydana gelir. Canlilarda redoks dengesinde meydana gelebilecek herhangi bir
degisiklik, hiicrelerin ve doku aktivitelerinin bozulmasina neden olabilir. Ayrica
antioksidan maddelerin yetersiz kaldigi durumlarda veya antioksidan savunma
sistemlerinde mevcut olarak bazi bilesenlerin endojen sentezinde meydana
gelebilecek bir eksiklikte, farkli hastaliklarin ortaya ¢ikmasma neden olabilirler
(Cuttler ve Pryor, 1984).

Bitkilerde hiicrenin farkli alt boliimlerinde lokalize olan ve antioksidan
sistemde onemli olan siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), glutatyon-s-
transferaz (GST), glutatyon rediiktaz (GR), askorbat peroksidaz (APX) ve peroksidaz
(POD) gibi enzimler yer almaktadir (Gill ve Tuteja, 2010; Miller vd. 2010; Gill vd.
2011).

SOD [EC 1.15.1.1], O,* radikalinin, bitkiler de dahil olmak iizere ¢ok cesitli
organizmalarda yer degistirmesini katalize eder. H,O’nin H,O ve O, ne doniisiimi,
hiicresel metabolizma sirasinda iiretilen oksijen radikalinin istenmeyen biyolojik

oksidasyonunu onlemek i¢in hiicresel savunmanin ilk hattmi olusturur (Alscher vd.
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2002; Peroni vd. 2007). SOD, tiim aerobik organizmalarda her zaman ve her yerde
olan metaloenzimler ailesine ait bir enzimdir. SOD’lar baglandiklar1 metal
iyonlarma, Mn-SOD (mitokondride lokalize), Fe-SOD (kloroplastlarda lokalize) ve
Cu/Zn-SOD (sitosolde lokalize) bazinda ti¢ izozime ayrilir (Mittler, 2002; Alscher
vd. 2002; Peroni vd. 2007; Kim vd. 2011; Das ve Roychoudhury, 2014; Segal ve
Wilson, 2018). SOD bitkilerdeki gevresel baskilar sonucu olusan ROT’a kars1 ilk

cevap olusturan enzimdir.

CAT [EC 1.11.1.6] tetramerik yapida bir enzimdir. H,O;’nin H,O’ya ve
O7’ye ayrigmasinin Katalize edilmesinden ve hiicreyi H,O; birikiminin zararh
etkilerinden korumaktan sorumludur. CAT’ 1n sitosol, kloroplast ve mitokondri gibi
diger hiicre alt bolimlerinde de bulundugu gozlenmektedir. Bitkilerin stres
kosullarinda daha fazla enerji tiretmesi ve harcamasindan dolay: bitki hiicrelerinin
enerji tasarrufu yapmasini saglamaktadir (Mittler, 2002; Scandalios, 2005; Mhamdi
vd. 2010; Peroni vd. 2007; Das ve Roychoudhury 2014).

Glutatyon-S-Transferaz [EC 2.5.1.18] (GST), elektrofilik ve hidrofobik
bilesiklerin glutatyon (GSH) ile konjugasyonunu saglayarak, genellikle daha kolay
atilabilen ve daha az toksik metabolitlere doniistimiinii katalizleyen olduk¢a 6nemli

bir antioksidan enzimdir (Duvoix vd. 2004; Tozkoparan ve Aytag, 2007).

GR [EC 1.6.4.2], GSSG’yi GSH’ye dusiirmek icin indirgeyici olarak
NADPH’yi kullanan bir flavoprotein oksidorediiktazdir. GR mitokondri ve sitozolde
az miktarda bulunan Kkloroplastlarda ise daha fazla miktarda bulunan bir enzimdir.
GSH oksitlenebilir tiyol gruplarini énlemek ve *0,, *OH gibi zararh ROT iiyeleri ile
reaksiyona girmek {iizere indirgeyici bir rol oynayan molekiiler agirhg: diisiik bir
bilesiktir (Massey ve Williams, 1965; Meister, 1994; Das ve Roychoudhury, 2014;
Kasnak ve Palamutoglu, 2015).

Glutatyon peroksidaz [EC 1.11.1.12], H,O;’nin doniisiimiinii katalizleyerek
lipid peroksidasyon kontroliinde énemli bir rol oynar. ki adet intraseliiler GPX
bulunmaktadir. Bunlar GPX-1 ve GPX-4’tiir. GPX-1 ¢ogu dokuda bulunur ve hiicre
icerisinde yaygin bir dagilim gosterir. Fosfolipid hidroperoksit, POD veya GPX-4
lipid peroksitlerin detoksifikasyonunda fosfolipazlarin eylemini gerektirmeyen essiz

bir antioksidan enzimdir. Ayrica GSH’dan baska degisik birgok tiyolleri de
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kullanabilme yetenegindedir (Ursini vd. 1997; Sajjad vd. 2000; Perkins, 2006;
Kasnak ve Palamutoglu, 2015).

APX [EC 1.11.1.11] enzimi yiiksek yapili bitkilerde kesfedilmistir. Vakuol,
hiicre duvari, sitozolde bulunan POD gibi birgok enzimden farkli olarak organellerde
lokalize olmustur. APX izoenzimleri dort farkli hiicresel kompartmanda lokalize
olmustur (Kog ve Ustiin, 2008). APX bitkilerde ROT un artmasi sonucu hiicrelerdeki
zarar1 en aza indirgemede rol alir ve hiicrelerdeki en giiclii ve en fazla bulunan
antioksidandir. Bitkilerde 6zellikle fotosentetik hiicrelerde ve meristemlerde fazla
miktarda bulunurken normal fizyolojik kosullar altinda yaprak ve kloroplastlarda
diistik seviyededir. Bitkinin biyotik ve abiyotik strese girmesi sonucunda tiim bitki
hiicrelerinde ise artiglar meydana gelerek bitki savunmasinda 6nemli rol oynar. O,*
ve °OH hiicrelerden temizlenmesinde direkt olarak gorev alirlar (Das ve
Roychoudhury, 2014).

APX Askorbat-Glutatyon (ASC-GSH) dongiisiiniin ayrilmaz bir bilesenidir.
APX, farkli amino asitlere ve lokasyonlara sahiptir, sitozolik, mitokondriyal,
peroksizomal ve Kloroplastid (stromal ve thlakoidal) dayali bes izoformdan olusur
(Sharma ve Dubey, 2004). APX yaygin olarak bulundugundan dolay1 CAT’dan daha
iyi bir etkiye sahip olup, stres zamanlarinda H,O;’i temizlemede daha etkilidir (Das
ve Roychoudhury 2014).

Bitkilerde savunma mekanizmasinda gorev alan g¢esitli enzimler
sentezlenmekte ve gerekli durumlarda bitkiyi korumaktadir. Strese tepki olarak
serbest elektron ve buna bagl olarak da serbest radikal diizeylerinde belirgin bir artis
meydana gelmektedir. Bu enzimlerden savunma mekanizmasmin isleyisinde etkin
olarak yer alan 6nciil enzim POD’ur. POD [EC 1.11.1.7] bitkilerin patojenlere karsi
olugturdugu savunma reaksiyonlarinda gérev almaktadir. POD bitkilerin ¢ogunda
Kloroplastlarda sentezlenmektedir (Maloepsa ve Urbanek, 1994). POD bitkilerde
sinnamil grubunun lignine polimerizasyonunu katalizlenmesini saglar. Lignin hiicre
¢eperinin ana bilesenidir ve bitki dokularina mekanik destek saglar, bunun yani sira
ksilemde de bulunur ve patojen saldirilara kars1 bitkileri savunmakta rol almaktadir
(Lagrimni vd. 1993). POD ayrica hiicre ¢eperlerinin siiberizasyonunu, fenolik
polimerlerin birikimini saglamaktadir (Sherf vd. 1993; Karabay vd. 2003).
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POD, guaiacol ve pyragallol gibi aromatik bilesikleri elektron verici olarak
kullanir. POD (sitosol, vakuol) hiicre i¢inde etkin oldugu icin, H2O, hiicre
duvarindan ve hiicre disma ¢ikarilmasida anahtar enzim olarak kabul edilir (Asada,

1999; Das ve Roychoudhury, 2014).

Serbest radikallerin etkilerine kars1 lipidler olduk¢a duyarli olan
biyomolekiillerdir. Hiicre membranlarindaki kolesterol ve yag asitlerinin doymamis
baglari, serbest radikallerle kolayca reaksiyona girerek peroksidasyon iiriinleri olan
aldehitler, ketonlar, alkanlar, alkenler, karboksilik asitler ve polimerizasyon gibi
bilesikler a¢iga ¢ikmasina neden olurlar. Coklu doymamis yag asitlerinin oksidatif
yikimt lipid peroksidasyonu olarak bilinir. Lipid peroksidasyonu kendi kendini
devam ettiren zincir reaksiyonu seklinde ilerler ve hiicre membranlarinin yapisinin
zarar gormesindeki ana faktordiir. Hiicre membranlarinda lipid serbest radikalleri ve
lipid peroksit radikallerinin meydana gelmesi, ROT’un neden oldugu hiicre
hasarlarinin meydana gelmesinde ilk onciil olarak kabul edilir. Serbest radikallerin
sebep oldugu lipid peroksidasyonuna "enzimatik olmayan lipid peroksidasyonu™
denir. Lipid peroksidasyonu genellikle yag asitlerindeki konjuge ¢ift baglardan bir
elektron iceren hidrojen atomlarinin ¢ikarilmas: ve bunun sonucunda yag asidi
zincirinin bir lipid radikali niteligi kazanmasiyla baslar. Lipid radikali giigsiiz
birlesiktir bu yiizden yapisinda degismeler meydana gelmektedir. Lipid radikallerinin
(L*) molekiiler oksijenle (O,) tepkime meydana gelmesiyle peroksit radikalleri
(LOO®) olusur. Lipid peroksit radikalleri (LOO®), membran yapisindaki diger ¢oklu
doymamis yag asitlerini yapilarinda degisimlerin meydana gelmesine etki ederek
yeni lipid radikallerinin olusumuna sebep olur. Agiga ¢ikan hidrojen atomlarina
baglanarak lipid peroksitlerine (LOOH) doniisiirler ve boylece reaksiyon kendi
kendini katalizleyerek devam eder (Altinisik, 2000; Kaya, 2012).

Lipid peroksidasyonu sonucu olusan lipid peroksitlerinin (LOOH) yikimi
gecis metalleri iyon katalizini gerektirir. Plazma membrani ve subselliiler organel
lipid peroksidasyonu serbest radikal kaynaklarinin hepsiyle aktiflestirilebilir ve gegis
metallerinin varhigindan dolay1 peroksitlerin seviyesinde yiikselme meydana gelir.
Lokal olarak H,O, Fenton reaksiyonu sonucu *OH olusmas: zincir reaksiyonunu
baslatabilir (Altinisik, 2000; Kaya, 2012).
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Lipid peroksidasyon olaymin zincir asamasinda meydana gelen lipid
hidroperoksitler dayaniksiz yapilardir. Zincirin agilmasi sonucu yapisal bozulmalara
ugrarlar bunun neticesinde lipid peroksidasyon bilesikleri ortamda yer alir. Bu
bilesiklerden sonra ise ortaya MDA ¢ikar ve peroksidasyonunun siddetini
belirlemede kullanilir. MDA ii¢ veya daha fazla cift bagh yag asitlerinin yikilmasi

sonucu meydana gelirler (Yarsan, 1998).

Lipid peroksidasyonunu belirlemek i¢in 3 farkli kriter belirlenmistir; oksijen
tilketiminin 6l¢iilmesi, hidroperoksitlerin 6lgiilmesi ve aldehitlerin yikilmasi sonucu
olusan iiriinlerin 6l¢iilmesidir. Bitkilerde genellikle zarar boyutlatini ortaya ¢ikarmak
icin lipid peroksidayonu olan MDA o&lgiilerek yapilir. MDA konsantrasyonun
belirlemek i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan ilki ve geleneksel
olarak tabir edilen TBA ile reaktif madde testi, yiiksek performansh sivi
kromatografisi (HPLC) ve MDA analizinde bir diger yontemde hiperspektral
goriintilleme yontemidir (Kong vd. 2017).

Lipid peroksidasyonun zararlarini azaltmak veya ortadan kaldirmak igin ise 3
farkli yoldan bahsedilmistir. Bunlar ROT’un etkinligini azaltan ya da H,O, veya
hidroperoksitler gibi yapilarin tepkimelerini kisitlamasi i¢in antioksidan sisteminin
savunmasi, olusan ROT’u temizlemek igin fenolik bilesikler, vitamin C gibi
enzimatik olmayan yapilarm savunmasi ve bir diger savunma sistemi ise hasar olusan

bolgede tamir edici mekanizmalarm (proteaz gibi) aktif rol almasidir (YYarsan, 1998).

Fotosentezde rol alan pigmentler giines enerjisini absorbe edilmesinde
gorevlidir. Pigmentlerin yapis1 organizmadan organizmaya farklilik gosterebilir.
Pigment sistemi tilakoid zar iizerinde iki sekilde bulunmaktadir fotosistem I ve II’dir.
Pigment tiretimine gelince, yaprak fonksiyonel 6zelliklerinin ve yaprak anatomisinin
de 151k kalitesinden etkilendigi gosterilmistir. Bitkilerde fotokimyasal olaylar, dalga
boyuna bagl olarak 400-700 nm arasindaki 15181 absorbe ederler. Pigment
sistemindeki molekiillerdeki bulunan ¢ift bag sayilarina gore 15181 absorbe etmesi
degismektedir. Gergekten de, farkli 151k spektrumlar1 altinda yetistirilen bitkilerde,
antosiyaninler dahil olmak tiizere gesitli yararli antioksidan bilesiklerin sentezinin
saglandig1 bilinmektedir. Bu nedenle bitkisel tiretimde 151k kaynaklarinin spektral
dagilimi, fotomorfogenik cevaplar1 bulmakta belirleyici rol oynarlar. Bitkilerde 1s1k

dalga boyuna gore fizyolojik cevaplar1 diizenlemesi bakiminda 6nemli rol

20



oynamaltadir. Bitkilerde pigment sisteminin giines 1s1gm1 absorbe etmesi artik¢a
bitkinin de dogru orantili bir sekilde biiylidiigii gézlenmistir (Bian vd. 2015; Kopsell
vd. 2015; Kadioglu, 2016; Cakirer vd. 2017; Amoozgar vd. 2017; 1zzo vd. 2019).

Bitkilerde klorofil a, klorofil b, klorofil ¢ ve klorofil d olmak tizere dort gtuba
ayrilir. Bu klorofil tiirleri bitkiler aleminin genelinde bulunmakla birlikte bazi
Klorofil tiirleri farkli organizmalarda da bulunmaktadir. Mg g¢evresinde 4 tane pirol
halkas1 bulunan yapilar olarak tanimlanmaktadir. Klorofil a ve b molekiiler ve 15181
absorbe etmede birbirinden ayrilirlar. Klorofil a mavi-mor bolgediki 15181 429 nm.
Klorofil b ise 453 nm’de absorbe etmektedir. Mavi 151k stoma acikligi, Kloroplast
hareketleri yaprak genislemesi, siirgin uzamasi, enzim sentezi ve fototropizm
hareketlerini etkilemektedir. Fotosentez hizininda klorofil absorbe ettigi 151k ile
dogru orantilidir. Klorofilin absorbe ettigi 151k miktar1 fazla ise fotosentez hizi da
artmaktadir (Kadioglu, 2016; I1zzo vd. 2019).

Enzimatik olmayan antioksidanlar, Askorbik Asit (AA), Glutatyon (GSH),
karotenoidler, fenolikler, flavonoidler ve prolin amino asit iceren antioksidan
mekanizmalarin  diger kismini olusturur. Hiicrenin sadece farkli bilesenlerini
hasardan korur ve ayni zamanda mitoz, yaslanma ve hiicre 6limii gibi hiicresel
stireclerde de yer alarak bitki biiyiimesinde ve gelisiminde 6nemli bir rol oynarlar
(Smirnoff, 2005; Biiyiik vd. 2012; Das ve Roychoudhury, 2014).

Karotenoidler, hem fotosentetik hem de fotosentetik olmayan bitki
dokularmin plastidlerinde bulunan lipofilik antioksidanlar1 olusturan bilesiktir. Agir
metal birikiminde artis gosterirler. Sadece bitkilerde degil mikroorganizmalarda da
bulunurlar. Bunlar 450-570 nm’de 15181 emen ve enerjiyi klorofil molekiiliine aktaran
bir grup anten molekiiliine aittir (Biiyiik vd. 2012; Das ve Roychoudhury vd. 2014;
Kadioglu, 2016; Cassol vd. 2019).

Fenolik maddeler bulundurduklar1 atom sayisina gore polifenoller ve
flavonoidler olmak tizere iki gruba ayrilmislardir. Bitkideki kiitikula, hiicre ¢eperinin
yapisi, fenolik bilesiklere ya da patolojik etmenler tarafindan uyarilabilecek bir
bariyer sistemine sahip olmasi, 0 bitkinin patojenlere karsi dayanikli olmasini
saglamaktadir (Ozcan vd. 2001). Polifenoller serbest radikalleri ortadan kaldirmada
etkisiz hale getirmede giiclii ve ideal bir kimyaya sahiptirler. /n-vitro ortamda

tokoferol ve askorbatdan daha aktif rol oynayan antioksidanlar olarak
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gosterilmektedirler. Polifenollerin  antioksidan 6zellikleri hidrojen ve elektron
donorleri olarak ve zincir kirict olarak gorev yapmalaridir. Yapilan ¢aligmalarda
fenoliklerin bitki hiicrelerinde H»0,’i etkisiz hale getirmekte etkili oldugunu
gostermistir (Takahama ve Oniki, 1997).

Flavonoidler genel olarak yapraklarda, ¢icek organlarinda ve polen
tanelerinde olusan bitki kisimlarinda bulunur. Flavonoidler yapilari, flavonoller,
flavonlar, izoflavonlar ve antosiyaninler olmak tizere dort sinifa ayrilabilir. Bitkilerde
ireme ve polenlerin ¢imlenmesinde ve bitki patojenlerine kars1 savunmada ¢igek,
meyve ve tohumlarda pigmentasyon saglamada c¢esitli aktiviteye sahiptirler.
Flavonoidler, olusan tepkilere karsi asir1 uyarma enerjisinden dolay: fotosentetik
sisteme zarar veren bitkilerde ikincil ROT temizleme sistemi olarak kabul edilmistir
(Quan vd. 2008; Biiyiik vd. 2012).

Su stresi ile ilgili olarak, giines radyasyonu, nem ve terleme oranlar1 dikkate
alinmaktadir. Bu da bitkinin suyu alma ve tutma yetenegini etkileyebilir. Bir bitkinin
su tutma kapasiteside g6z oniinde bulundurulmasi gereken diger faktorler toprak
bilesimi ve iklim degisiklikleri de etkilidir. Bu da bitkinin yas kuru agirlik
oranlarinda degisimlerin meydana gelmesine sebep olabilir. Bitkilerde yas kuru
agrrlik icin genel su igerigindeki degiskenlik i¢in ¢igekli tepeler, yapraklar ve saplar
kullanilir (Warner vd. 2017).

Cevrede dogal olarak yetisen bitki ortiisii, 6nemli biyotik stres faktorlerinden
olan mantarlar ile ¢ok sik enfeksiyona maruz kalmaktadir. Bu da zincir halinde
olduk¢a direngli olan funguslarin yayilmasina aracilik etmektedir. Yapilan literatiir
taramalarinda mantar enfeksiyonuna maruz kalan bitkilerdeki fizyolojik ve
biyokimyasal cevaplarla ilgili ¢ok az sayida arastrmanin oldugu goriilmiistiir.
Mantar enfeksiyonuna maruz kalan bitkilerdeki bu parametrelerle ilgili arastirmalarin
yapilmasi, enfeksiyona maruz kalan bitkilerdeki diren¢ mekanizmalarinin
aydinlatilmas1 agisindan olduk¢a Onemlidir. Yapilan bu arastirmada Puccina
malvacearum Bertero ex Mont. ile enfekte olmus ve enfekte olmamis Malva
sylvestris L. fotosentezde 6nemli rolii olan pigment igerigindeki degisimler, lipid
peroksidasyonunun onemli belirteci olan MDA ve antioksidan sistemde onemli
oldugu bilinen POD, APX ile toplam fenolik icerigindeki degisimler ve kuru

agirlikta meydana gelen degisimler karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERi

Bitki stresi, Lichtenthaler (1996) tarafindan “Bir bitkinin metabolik
faaliyetlerini, biiylimesini veya gelisimine etki eden veya engelleyen herhangi bir
olumsuz durum veya element” olarak tanimlanmistir. Canlilar i¢in optimum sartlarin

saglanamadig1 herhangi bir ¢evresel faktor olarak tanimlanmuistir.

Diinya genelinde bitkilerin hayati faaliyetlerini sinirlayan farkli stres
faktorlerine (stresorler) maruz kalirlar. Bu stres faktorleri iki grup igerisinde
degerlendirlendirilmistir. Biyotik faktorler; patojenler, bocekler, mantarlar, bakteriler
ve yabanil otlardir. Abiyotik faktorler ise kuraklik, donma, kimyasallar, UV,
tuzluluk, asir1 sicaklik olarak tanimlanmustir. Stres faktorlerinin etkisi bitkilerde hem
stire hemde zarar bakimindan kontol edilir (Lichtenthaler, 1996; De Silva vd. 2019;
Vazquez-Hernandez vd. 2019). Arastrmacilar, bu yaklasima dayanarak, bitkinin
verim, biiylime, Kalite ve hastaliklara / zararhlara kars1 dayanikliligi veya abiyotik
faktorlere karsi toleransi pozitif veya yanit negatifse bitkinin tepkisi agisindan
eustressor olarak adlandirmiglardir (Kranner vd. 2010; Hideg vd. 2013; Vazquez-
Hernandez vd. 2019).

Hem biyotik hem de abiyotik strese maruz kalan bitkilerin hayatta
kalabilmeleri ve gelisebilmeleri i¢in direng gosterirler. Bu nedenle, bitkilerin bu
dalgalanmalar1 algilamasi ve bir siirii savunma reaksiyonu kullanarak strese karsi
yanit olustururlar. Ayni zamanda, bitkilerin hayatta kalmalarini saglamak igin
streslerin yol actigi hiicresel hasar1 da telafi etmeleri gerekmektedir (Okazaki ve
Saito, 2014; Ali vd. 2018).

Arastirmacilar, biyotik strese neden olan yabanci tiirlerin istilasi, biyolojik
cesitliligin  yok olmasma, karbon ve besin dongiilerinde degisimler meydana
gelmesinde ve ekosistemin bozulmasi dahil, hem de kiiresel degisimlerin meydana
gelmesinde belirleyici gii¢ oldugunu saptamiglardir. Yabanil bitkiler, bakteriler,
virlisler, bocekler ve mantarlar bu degisimlerin meydana gelmesinde belirleyici
faktorler olarak gostermislerdir (Desprez-Loustau vd. 2007; Vila vd. 2011; Dickie
vd. 2011; Corbin ve D'Antonio, 2012; Dickie vd. 2017).

Bitkiler, ¢esitli tiirlerde mikrobiyal patojenler enfeksiyona neden

olmaktadirlar. Bu da iiriin ¢esitliligine ve bunun neticesinde gida eksikligine ayni
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zamanda ekonomik olarak biiyiikk kayiplarin meydana gelmesine sebep olmaktadir.
Gram negatif Dbakteriyel patojenlere Kkarsi bitkilerin  savunma tepkilerini
bakilmaktadir. Bu bakteriler konakg¢ilarina stomalar, lentisel gibi agikliklardan veya
lezyonlardan girerler ve apoplastik yolla ¢ogalirlar. Ornekler Pseudomonads ve
Xanthomonads bakteri lekesi ve domates lekesi ve piringte yaniklik gibi bitkilerde
uriinlerin enfeksiyon kapmasina sebep olmalarimdan sorumlu bakteri tiirleridir.
Bitkilerde Gram negatif bakteriyel patojenlerin ana viriilansa sebep olan toksinler ve
efektor proteinlerdir (Cui vd. 2009; Henry vd. 2013).

Aragtirmacilar, bitki hiicre fizyolojisi i¢in kloroplastlarin ve mitokondrinin
cok yonlii dogasi, onlar1 bakteri viriilans faktorlerinin 6ngoriilebilir hedefleri haline
getirdigini ifade etmislerdir. Biyosentetik yolaklara dahil olmanin yani sira, enerji
iretimi, redoks homeostaz1 ve retrograd sinyallesme, kloroplastlar ve mitokondri de
bitki immiin tepkilerinde Kilit rol oynadigmni saptamislardir. Ornegin, kloroplast,
salisilik asit (SA) ve jasmonik asit (JA) gibi 6nemli savunma hormonlarmin sentezi
icin bir sinyal olusturdugunu bununla birlikte hem Kloroplast hem de mitokondri,
patojen atagiyla savasmak i¢in redoks kaynaklar1 oldugunu gostermislerdir (Maxwell
vd. 2002; Stael vd. 2015; Macho, 2016).

Aragtirmacilar, bitki virtislerini, diinya ¢apinda tarimsal iiretimdeki en 6nemli
iriin kaybma neden olan biyotik faktorlerden birisi olarak kabul etmislerdir. Bitki
virisii hastaliklar1 hakkindaki bilgiler gelismis iilkelerde genellikle iyi bir sekilde
analiz edilmistir. Gelismekte olan ve az gelismis iilkelerde bitki viriislerinin tarmmsal
iretim tzerindeki etkilerini, arastirma olanaklar1 ve bu konu hakkinda uzman kisi
eksikligi nedeniyle yeterince degerlendirilmedigini ifade etmislerdir (Varma ve
Malathi, 2003; Rishi, 2009; Mandal vd. 2012; Schreinemachers vd. 2015; Akhter vd.
2019).

Viriis igeren yaprak bitleri (Rhopalosiphum padi) saglikli bitkileri (Ingwell
vd. 2012), viriissiiz yaprak bitleri ise viriis bulasmus bitkileri tercih eder. Buna paralel
olarak konuk¢u bitkinin daha yiiksek viriis alimina neden olmaktadir (Sharifi vd.
2018).

Primer zararlilar, iyi bir fizyolojik konumdaki canli ve saglikli agaglara
saldiran ve bu agacglarda hayatlari1 devam ettiren boceklerdir. Bu primer zararlilar

genel olarak bitkinin 6zsuyunu emen ve yaprak yiyen boceklerdir. Sekonder
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zararlilar ise, gelisme yeteneklerine gore, az ¢ok konukgunun yetersiz fizyolojik
durumu ile hayati faaliyetlerini sinirlandirilan boceklerdir. Sekonder zararhlar,
cevresel kosullar optimum diizeye ulastigi zaman biiyiik miktarda artis gosterebilirler
ve biiyiik oranda zarara yol agmaktadilar [http://www.ktu.edu.tr/...] (Anonymous,
2019).

Boceklerin olusturdugu hasarlar1 en aza indirmek igin bitkiler ¢igek agma
periyotlarmi degistirerek ucucu madde salimmimi azaltip bu zararin Oniine

gecmektedir (De Moraes, 2001; Hilker ve Meiners, 2011).

Aragtimacilar, parazit bitkilerin diinya genelinde mahsuller igin biiyiik bir
tehdit olusturdugunu, her yil ise 1 milyar ABD dolarina yakin tahmini iiriin kaybma
neden oldugunu ileri slirmiislerdir. Ayni1 zamanda iriin kayiplarinin yillik 100
milyondan fazla insanin gida arzin1 olumsuz yonde etkiledigi ve her gegen giin
artmakta oldugunu belirtmislerdir (Gressel vd. 2004; Yoder ve Scholes, 2010;
Hegenauer vd. 2017).

Aragtirmacilar, Striga Loru. spp. gibi birgok hemiparazit, suyun ana
smirlayict faktor oldugu kurak ve yari kurak bolgelerde bir tehdittir. Bu nedenle,
bitki parazitlerinin yol ag¢tig1 enfeksiyonlar besin, su ve mineral maddelerinden
yararlanarak elde edilen iiriin miktarinda 6nemli derecede kayba neden olmaktadir.
Ekonomik 6nemi olan bitkilerde parazitik otlar biiyiik zararlara neden oldugu ve
diinya genelinde, temel gida iiriinlerinde ve sanayide kullanilan bitkilerde % 30-80
oraninda iiriin kayiplarma ayn1 zamanda milyonlarca insanin ge¢imine hem de iiriin
arzinda azalmalarin meydana geldigini saptamslardir (Wigchert ve Zwanenburg,
1999; Aly, 2007; Ozkal, 2014).

Arastirmacilar  bitkilerin ¢ok sayida toprakta yasayan organizmalarin
saldirisina maruz kaldigmi, 6zellikle de bitki parazitik nematodlar1 tarafindan
saldirtya ugradigmi tespit etmislerdir. En zarar verici nematodlar, kok-diigiim
(Meloidogyne spp.) ve kist (Heterodera ve Globodera spp.) nematod gruplarini
olusturdugunu belirtmislerdir. Bu parazitler, bitki koklerine niifuz eden ve konakg1
icin besin kaynaklarmi ele gegiren biyolojik zararlilar olarak tanimlamiglardir.
Meloidogyne spp. karakteristik kok gevseme semptomlarindan dolay:1 kok - diigiim

nematodlart (RKN'ler) olarak bilinir. Bu cins hem iiriin kaybina neden olduklar1 gibi
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onemli ekonomik zarara yol agtiklarini belirtmislerdir (Jones vd. 2013; Saucet vd.
2016).

Bitki patojenleri, diinya genelindeki mahsul iiretiminin % 15’inin kaybina
neden olurken mantarlar ise diinya niifusunun yararlanacagi gidalarin % 60’mna
yakinini yok etme potansiyeline sahip patojen tiiriidiir (Fisher vd. 2013; De Silva vd.
2019).

Basidiomycota filumu ¢ok taninmis bazi funguslar1 igermektedir. Bunlardan
iki tanesi 6nemli bitki patojen grubu olan pas ve rastiklardan meydana gelmektedir.
Basidiomycota iiyeleri, 1liman bolgelerin topraklarinda canli kiitlenin (hayvanlar
harig) ticte ikisini olusturan bitki dokiintiilerinin ¢ilirimesinde 6nemli rol oynar. Alt
filum Pucciniamycotina’nin mayalar, saprotroflar, funguslar, bitkiler ve hayvanlar
tizerindeki parazitleri iceren ve tanimlanmig 8000 tiirtiniin yaklasik %90’1 pas
funguslarindan meydana gelmektedir. Paslar biitiin diinyada her yil bitki patojeni
olarak milyarlarca dolarlik iiriin tahribatina ve iiriin kaybina yol agtiklarindan biiyiik
ekonomik 6neme sahiptirler. En ciddi pas hastaliklar1 arasinda tahillarda karapas,
beyaz camda kabarcik pasi, sedir-elma pasi, yer fistigi pasi, bugdayda saripas ve soya
fasulyesi pasi1 gibi patojene neden olan funguslarin 6nemli yer kapsadigini ifade
etmistir (Tiirkan, 2016). De Silva ve ark. (2019), mantarin; kokler, saplar, yapraklar,
cicekler ve meyveler dahil olmak iizere ¢ogu bitki organlarinda enfeksiyona neden

olan patojen olarak gostermislerdir (De Silva vd. 2019).

Pas mantarlar1 ayn1 zamanda en belirgin ve en karmasik bitki patojenik
mantar grubudur. Pucciniaceae familyasinin igerisinde Puccinia L. pas mantarlarinin
en biiyiik cinsidir. Diinya genelinde kutuplar hari¢ diinyanin her yerinde yayilis
gostermektedir ve 3000-4000 tiirti vardir. Tek bir konukgu fiizerinde yasayanlar
oldugu gibi iki farkli konukgu {izerinde hayatlarma devam edenlerde vardir. Bazi
tirlerinde sadece Telia mevcuttur. Monokotil ve dikotil bitki familyalarmin ¢ogunda

parazit olarak yasamaktadirlar (Cummins ve Hirastuka, 2003; Aime vd. 2018).

Puccinia L. cinsindeki tiirlerden birisi Puccinia malvacearum Bertero ex
Mont. Malvaceae familyasindaki, Abutilon Mill., Alcea L., Althaea L., Anoda Cav.,
Hibiscus L., Kitaibela Batsch., Lavatera L., Malope L., Malva L., Malvastrum
A.Gray., Palaua Ruiz&Pav., Pavonia Cav., Plagianthus J.R.Forst&G.Forst., Sida L.,

Sidalcea A.Gray ex Benth., Sphaeralcea A.St-Hill. cinsleri iizerinde diinya genelinde
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kozmopolit ya da yaygm olarak bulunan en énemli pas mantaridir ve bu familya
tizerindeki en onemli patojenlerden birisi olarak Puccinia malvacearum (Bertero ex
Mont) bilinmektedir (Farr ve Rosman, 2017).

Konukgu bitkide enfeksiyona neden olan bazi mantar tiirlerine bugday pasina
neden olan Puccinia graminis, musir lekesinin olusmasinda Ustilago maydis ve soya
pasimm meydana gelmesinde Phakospora pachyrizi 6rnek olarak verilir (Fisher vd.
2013; De Silva vd. 2019).

Biyotik ve abiyotik stresler arasindaki negatif etkilesimlere daha onceki
caligmalarda deginilmistir (Atkinson ve Urwin, 2012). Hem soguk hem de sicak
strese maruz birakilan bitkilerde biyotik streslere karsi direnci diistiigli gézlenmis ve
patojenlere kars1 bitkilerin gdstermis oldugu direncin diistiigii saptanmuistir.
Bitkilerde soguk strese maruz kaldiklarinda viral patojenlere kars1 gen aktivitesinin

artmasina sebep olmustur (Szittya vd. 2003; Suzuki vd. 2014).

Furtana ve Tipirdamaz (2010), aerobik metabolizma, kloroplast, mitokondri
ve peroksizomlar gibi farkli bitki hiicresel bolimlerinde sinirhh ROT iretildigi
saptamuglar. Bitkiler biyotik ve abiyotik strese maruz kaldiklarinda, ROT ile
antioksidanlarin savunma aktivitesi arasindaki dengenin bozuldugu ve bunun
genellikle oksidatif hasara yol agtigim1 saptamislardir (Furtana ve Tipirdamaz,
2010). Arastirmacilar, bitkilerde, ROT gibi fotosentez, fotorespirasyon ve CO,
oziimleme gibi gesitli fizyolojik olaylarm, bir yan tirinii olarak stirekli tiretildigini,
ROT iretimi, yiiksek 1s1k seviyesine maruz kalma, kuraklik, agir metaller, tuz
konsantrasyonlari, asir1 sicakliklar, hava kirliligi, UV radyasyonu, herbisitler ve
patojen ataklar1 gibi gesitli gevresel stres faktorleriyle artigini saptamiglar. ROT’un
zarar verici, koruyucu veya sinyal verme faktorleri olup olmayacagi, ROT {iretimi ve
uygun yer ve zamanda siipiirme arasindaki hassas dengeye baglh oldugunu
saptamuslardir (Gratdo vd. 2005; Peroni vd. 2007).

Lambeth (2004), Segal ve Wilson (2018), bitkilerde oksidatif strese neden
olan enfeksiyonlardan sonra metabolik aktivitelerinde degisimler meydana gelir. Bu
degisimler sonucunda organizmada ROT’da artis meydana gelir ve bu artis
sonucunda bitkilerdeki antioksidan sisteminin savunmaya gecgerek bu zararlarin
ortadan kaldirmasinda uyarici bir etki oldugunu ifade etmislerdir (Lambeth, 2004,
Segal ve Wilson, 2018).
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Aragtrmacilar, ROT olarak; '0,, 0,”, *OH ve H,0, dort kategoriye
ayirmislardir. Bitkilerde ROT, lipitler, DNA, proteinler ve diger makromolekiiller
araciligiyla kolayca reaksiyona girerek hiicrenin oliimiine ve yaslanmasma neden
olmaktadir. ROT ayrica NO- gibi azot oksitleriyle reaksiyona girerek peroksinitrit
gibi zararh RNT meydana gelmesine sebep olmaktadir. ROT’un (ve RNT)
aktivitesini durdurmak i¢in, mantar patojenleri, SOD, CAT, POD, GSH ve
tioredoksini iceren giiglii antioksidasyon sistemleri gelistirmistir. ROT’un bitki
patojenlerine kars1 konakgilarda toksik etki meydana getirdigi ve patojenlerin bitkide
enfeksiyon yapmasinin oniine gegtigi ayn1 zamanda savunma sisteminin bir sinyal
bileseni olarak ortaya ¢iktigi ileri siiriilmiistiir (Beckman ve Ames, 1998; Samalova
vd. 2014; Fernandez vd. 2014; Segal ve Wilson, 2018).

Bitkilerde farkli alt hiicre bdlmelerinde lokalize olan ve antioksidan
mekanizmalar1 igeren enzimler arasinda SOD, CAT, APX, POD, glutatyon-s-
transferaz, glutatyon rediiktaz olarak ayirmislardir (Gill ve Tuteja, 2010; Miller vd.
2010; Gill vd. 2011).

SOD, Oe; radikalinin, bitkiler de dahil olmak t{izere ¢ok ¢esitli
organizmalarda yer degistirmesini katalize eden enzimdir. Superoksitin H,O, ve O,
donitisiimii, hiicresel metabolizma sirasinda {iretilen oksijen radikalinin istenmeyen
biyolojik  oksidasyonunu o6nlemek i¢in hiicresel savunmanin ilk hattmi
olusturmaktadir (Alscher vd. 2002; Peroni vd. 2007).

CAT, peroksizomlardaki H,O, H,O ve O, ayrismasmdan sorumludur.
Yapilan ¢alismalarda, CAT’1n organizmalarda H,O, birikiminin zararh etkilerinden

canliy1 korudugunu saptamislardir (Scandalios, 2005; Peroni vd. 2007).

Arastirmacilar, POD (sitosol, vakuol) hiicre icinde aktif olarak
bulundugundan, H,O; hiicre duvarindan ve hiicre disina ¢ikarilmasi anahtar enzim

olarak kabul edildigini saptamiglardir (Asada, 1999; Das ve Roychoudhury, 2014).

APX enzimi yiiksek yapili bitkilerde kesfedilmistir (Kog¢ ve Ustiin, 2008).
Das ve Roychoudhury (2014), APX’in bitkilerde ROT’un artmasi Sonucu
hiicrelerdeki zarar1 en aza indirgemede rol aldigin1 ve hiicrelerdeki en giiclii ve en
fazla bulunan antioksidan oldugunu belirtmislerdir. Bitkilerde 6zellikle fotosentetik

hiicrelerde ve meristemlerde fazla miktarda bulunurken, normal fizyolojik kosullar
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altinda yaprak ve kloroplastlarda diisiik seviyede bulunmaktadirlar. Bitkinin biyotik
ve abiyotik strese girmesi sonucunda tiim bitki hiicrelerinde ise artiglar meydana
gelerek bitki savunmasinda rol alir. O, ve *OH hiicrelerden temizlenmesinde direkt

olarak gorev aldigini saptamislardir (Das ve Roychoudhury, 2014).

Das ve Roychoudhury (2014), GSH, oksitlenebilir tiyol gruplarin1 6nlemek
ve 'O, *OH gibi zararli ROT iiyeleri ile reaksiyona girmek iizere indirgeyici bir rol
oynayan molekiiler agirligi disiik bir bilesik oldugunu ifade etmislerdir (Das ve
Roychoudhury, 2014). Bitkiler hem abiyotik hem de biyotik streslere cevap olarak
GSH biyosentetik enzimlerinin ve GSH seviyelerinin aktivitesini arttirr. GSH’a
benzer sekilde, mutant ve transgenik bitki tiirleri gesitli abiyotik streslere cevap
olarak askorbik asidin biyosentezi ve geri doniisimiinii artirmaktadir (Apel ve Hirt,
2004; Kasotel vd. 2015).

Lipidler serbest radikallerin etkilerine karsi en hassas olan biyomolekiillerdir.
Hiicre membranlarindaki kolesterol ve yag asitlerinin doymamis baglari, serbest
radikallerle kolayca reaksiyona girerek peroksidasyon iiriinleri olan aldehitler,
ketonlar, alkanlar, alkenler, karboksilik asitler ve polimerazsyon gibi bilesikler agiga
¢ikmasma neden olurlar. Coklu doymamis yag asitlerinin oksidatif yikimi lipid
peroksidasyonu olarak bilinir. Lipid peroksidasyonu kendi kendini devam ettiren
zincir reaksiyonu scklinde ilerler ve hiicre membranlarinin yapisimnin zarar
gormesindeki ana faktordiir. Hiicre membranlarmda lipid serbest radikalleri (L*) ve
lipid peroksit radikallerinin (LOO®) olusmasi, ROT’un neden oldugu hiicre
hasarlarinin meydana gelmesinde ilk 6nciil olarak kabul edilmektedir (Altinisik,
2000; Kaya, 2012).

Yarsan (1998), lipid peroksidasyonun zararlarmi azaltmak veya ortadan
kaldirmak i¢in ise 3 farkli yoldan bahsedilmistir. Bunlar ROT’un etkinligini azaltan
ya da H;O, veya onun gibi yapilarm tepkimelerini kisitlamasi igin antioksidan
sisteminin savunmasi, olusan ROT’u temizlemek igin fenolik bilesikler, vitamin C
gibi enzimatik olmayan yapilarin savunmasi ve bir diger savunma sistemi ise hasar
olugsan bolgede tamir edici mekanizmalarin (proteaz gibi) aktif rol aldigini ifade
etmistir (Yarsan, 1998).

Olle ve Virsile (2013), bitkilere gelen 1518 kalitesi arastirmalardan elde

edilen genel bir veriyle, 1s1g1n kalitesi bitki tepkilerinin tiirlere ve bazen de gesitlere
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0zgii oldugunu gostermislerdir (Olle ve Virsile, 2013). Kyparissis ve ark. (2007),
cesitler dikkate almmarak farkli yaprak rengiyle (6rnegin yesil ve kirmizi yaprak)
karakterize edilen, bitkilerin 151k kalitesine verdigi tepkilerin  degistigini
saptamiglardir (Kyparissis vd. 2007). Arastirmacilar, 151k dalga boylarmm yaprak
anatomisini nasil etkiledigini daha iyi anlagilmasi igin, bitkilerin 1siga kars1
gelisimsel ve fizyolojik tepkilerine bakilarak pigment iretiminin, yapragin
fonksiyonel 6zelliklerine ve yaprak anatomisinin 1sik kalitesinden nasil etkilendigi
gostermislerdir (Arena vd. 2016; 1zzo vd. 2019). Yapilan arastirmalarda, klorofil a ve
b’nin 15181 absorbe etmede birbirinden ayrildigint ve klorofil a mavi-mor bolgediki
15181 429 nm. klorofil b ise 453 nm’de absorbe ettigini saptamislar. Mavi 1s1gm stoma
acikligi, kloroplast hareketleri, yaprak genislemesi, siirgiin uzamasi, enzim sentezi ve
fototropizm hareketlerini etkiledigi bilinmektedir (Kadioglu, 2016; 1zzo vd. 2019).

Bitkilerde 151k ayn1 zamanda 1s1 veya floresan olarak enerji kaybma neden
olan fotosentetik olmayan pigmentler (6rnegin antosiyaninler) 1sik aktariminda
Klorofilden daha az verimli olan aksesuar pigmentler ile de (6rn. karotenoidler)
absorbe edilir (1zzo vd. 2019).

Pigment sistemindeki molekiillerdeki bulunan ¢ift bag sayilarma gore 15181
absorbe etmesi degismektedir. Gergekten de, farkli 1s1k spektrumlar1 altinda
yetistirilen bitkilerin, antosiyaninler dahil olmak tizere yararh antioksidan bilesiklerin

sentezinde rol aldigmi saptamislardir (Kadioglu, 2016; 1zzo vd. 2019).

Warner ve ark. (2017), bir bitkinin su tutma kapasiteside g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken 6nemli bir kriterdir. Toprak bilesimi ve iklim degisiklikleri
su tutma kapasitesinde etkilidir. Bu da bitkinin yas kuru agirlik oranlarinda
degisimlerin meydana gelmesine neden olabilir. Bitkilerde yas kuru agirlik i¢in genel
su igerigindeki degisimlerde ¢icekli tepeler, yapraklar ve saplar dikkate alinmasi

gerektigini ileri stiriilmistiir (Warner vd. 2017).

Das ve Roychoudhury (2014), askorbik asitin H,O, ve *OH ile reaksiyona
girerek mebranin oksidatif hasar gérmesini engelledigini ifade etmistir (Das ve
Roychoudhury, 2014).

Arastirmacilar,  tokoferoller ~ fotosentetik  organizmalar  tarafindan

sentezlendigini  bitkilerde ise yesil kisimlarda bulundugunu saptamiglardir.
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Tokoferoller membranin kararli kalmasini ve ROT’u temizledigini ifade etmislerdir
(Biiyiik vd. 2012; Das ve Roychoudhury vd. 2014).

Karotenoidler, hem fotosentetik hem de fotosentetik olmayan bitki
dokularmin plastidlerinde bulunan lipofilik antioksidanlar1 olusturan bilesiktir. Agir
metal birikiminde artis gosterirler. Mikroorganizmalarda da bulunmaktadir (Das ve
Roychoudhury vd. 2014; Kadioglu, 2016; Cassol vd. 2019).

Aragtirmacilar, fenolik bilesikleri, sekonder metabolitler olarak kabul
edildigini normal gelisim swrasinda bitkiler tarafindan sentezlenen ve stres
durumlarinda cevap olarak, antioksidanlara katkida bulunan bir veya daha fazla *OH
grubuna sahip aromatik yapili metabolitler olarak tanimlanmislardir (Naczk ve
Shahidi, 2004; Kasotel vd. 2015).

Takahama ve Oniki (1997), polifenoller serbest radikalleri ortadan
kaldirmada etkisiz hale getirmede giiglii ve ideal bir kimyaya sahiptirler, in-vitro
ortamda tokoferol ve askorbatdan daha aktif rol oynayan antioksidanlar olarak
gosterilmektedirler. Polifenollerin  antioksidan 6zellikleri hidrojen ve elektron
donorleri olarak ve zincir kirici olarak gorev yapmalaridir. Yapilan ¢alismalarda
fenoliklerin bitki hiicrelerinde H,0,’i etkisiz hale getirmekte etkili oldugunu

tamimlamislardir (Takahama ve Oniki, 1997).

Flavonoidler genel olarak yapraklarda, c¢icek organlarinda ve polen
tanelerinde olusan bitki kisimlarinda bulunur. Flavonoidler yapilari, flavonoller,
flavonlar, izoflavonlar ve antosiyaninler olmak tizere dort sinifa ayrilabilir. Bitkilerde
ireme ve polenlerin ¢imlenmesinde ve bitki patojenlerine karsi1 savunmada ¢igek,
meyve ve tohumlarda pigmentasyon saglamada c¢esitli aktiviteye sahiptirler.
Flavonoidler, olusan tepkilere karsi asir1 uyarma enerjisinden dolay:1 fotosentetik
sisteme zarar veren bitkilerde ikincil ROT temizleme sistemi olarak kabul edildigini
ifade etmislerdir (Quan vd. 2008, Biiyiik vd. 2012).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Bitki Orneklerinin Hazirlanmasi

Sekil 3.1. Malva ssp.’nin normal ve enfekte 6rneklerinin dogal goriintiileri

Arastirmada kullanilan 6rnekler Puccina malvacearum Bertero ex Mont. ile
enfekte olmus ve enfekte olmayan Malva sylvestris L. bitkisi Malatya yoresinde
istasyon olarak belirledigimiz Turgut Ozal Universitesi kampiisiinden temin edildi.
Ornekler 2017 yilinda May1s, Haziran ve Temmuz aylarinda, 2018 yilinda ise Mays,
Temmuz, Eylil ve Ekim aylarinda toplandi. Arazi ¢alismasinda orneklerin farkli
aylarda almmasinin nedeni enfekte gruba ait bitkinin diger aylarda
rastlanilmamasindan kaynaklanmstir. Orneklerin alindigi lokalitelerle ilgili bilgiler

asagida verildi.

Lokalite: Malatya: Battalgazi, Hasircilar mahallesi, Malatya Turgut Ozal
Universitesi kampiisii 850 m, 22.05.2017, M. Temel & S. Kabaktepe (100).

Lokalite: Malatya: Battalgazi, Hasircilar mahallesi, Malatya Turgut Ozal
Universitesi kampiisii 850 m, 17.06.2017, M. Temel & S. Kabaktepe (101).

Lokalite: Malatya: Battalgazi, Hasircilar mahallesi, Malatya Turgut Ozal
Universitesi kampiisii 850 m 13.07.2017, M. Temel & S. Kabaktepe (102).

Lokalite: Malatya: Battalgazi, Hasircilar mahallesi, Malatya Turgut Ozal
Universitesi kampiisii 850 m 19.05.2018, M. Temel (103).

32



Lokalite: Malatya: Battalgazi, Hasircilar mahallesi, Malatya Turgut Ozal
Universitesi kampiisii 850 m 02.07.2018 M. Temel (104).

Lokalite: Malatya: Battalgazi, Hasircilar mahallesi, Malatya Turgut Ozal
Universitesi kampiisii 850 m 10.09.2018 M. Temel (105).

Lokalite: Malatya: Battalgazi, Hasircilar mahallesi, Malatya Turgut Ozal
Universitesi kampiisii 850 m 13.10.201, 8, M. Temel (106).

Lokalite: Malatya: Battalgazi, Hasircilar mahallesi, Malatya Turgut Ozal
Universitesi kampiisii 850 m 25.10.2018, M. Temel (107).

Enfekte olan ve olmayan gruplarda karsilastirmali olarak; pigment sistemi
icerigindeki degisimler, lipid peroksidasyonunun belirteci olan MDA, POD. APX
enzimleri, total protein tayini ve toplam fenolik igerigindeki degisimler ile kuru

agirlik oranlar1 arastirildi.
3.2.  Pigmentlerin Ekstraksiyonu ve Saflastirilmasi

Pigmentlerin ekstraksiyonu islemlerinde De Kok ve Graham (1980) metodu
kullanildi. S1v1 azotta dondurulan yapraklardan her grup igin 3 tekrarli olmak tizere
I’er gram alinip ilk 6nce sivi azot ile porselen bir havanda 6giitiilerek 50 ml aseton
(%100’lik-merck) icerisinde homojenize edildi. Daha sonra aliiminyum folyo ile
etrafi sarili erlenlere alman numunelerin agz1 parafilmle kapatildiktan sonra
calkalamali inkiibator ile 30 dk homojenize edildi. inkiibe edilen 6rnekler daha sonra
+4 °C’ye ayarli buzdolabinda 24 saat bekletildi. Bu siire sonunda buzdolabimdan
alinan numuneler siiziilerek almiininyum folyo ile kapl beherlere alinip 1/5 oraninda
su ilave edilip agizlar1 yine parafilmle kapatildiktan sonra ¢alkalamali inkiibator ile
15 dk homojenize edildikten sonra tekrar +4 °C’ye ayarli buzdolabinda 24 saat
bekletildi. Numuneler bu siire sonunda 3.000 devir/dk’da 10 dk santrifiij edildi.
Santrifiij edilen numuneler absorbans degerleri Lichtenthaler ve Welburn (1983)’a
gore 662, 645, 470 nm’de spektrofotometre’de okunarak klorofil a, klorofil b,

karotenoid ve toplam klorofil miktarlar1 hesaplandi.
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Kl a:11,75.A552—2,35.A645
Kl b:18,6l.A545—3,96.A662

1000.A470-2,27 Kl a—81,4 Kl b
227

Karatenoid=

Toplam klorofil =Kl a +KI b
3.3.  Malondialdehit (MDA) Analizi

MDA analizi Heath ve Packer (1968)’a gore yapilmustir. 0.5 gr taze yaprak
dokusu ilk 6nce porselen havanda sivi azot ile 6giitiilerek 5 ml %1°1ik trikloroasetik
asit (TCA) homojenize edildi. Homojenat 10.000 devir/dk’da 10 dk santrifiij edildi.
Sonraki asamada soliisyonun 2 ml’si 2 ml %5’lik thiobarbiturik asit (TBA) ile 30 dk
95 °C’de su banyosunda bekletildi (%20’lik TCA i¢inde hazirlandi). Siire bitiminde
sicak su banyosundan alinan numuneler buz banyosunda bekletildi. Daha sonra
ornekler 10.000 devir/dk’da 15 dk santrifiij edildi. Siipernatanin absorbans1 532 nm
ve 600 nm’de Slgtilerek 600 nm’de yapilan dlgiimler 532 nm’de yapilan 6l¢iimlerden
¢ikarilarak dogrulandi. MDA miktar1 155 mM™ cm™ ekstinksiyon katsayisiyla
hesaplandu.

3.4. Peroksidaz (POD) Aktivitesi Tayini

POD aktivitesi tayininde Peters vd. (1988) ile Adam vd (1992)’nin
kullandiklar1 yontemler modifiye edilerek uygulandi. 0.5 gr taze yaprak dokusu; 0.5
gr Polivinilpirolidon (PVP), 3 ml 66 mM potasyum tamponu ve 3 ml 100 mM KCI
icinde homojenize edildi. Homojenat 10.000 devir/dk’da 10 dk +4 °C’de santrifiij
edildi. 3 ml 0.1 M’lik potasyum fosfat tamponu (pH 6.0), 0.04 ml 0.03 M H,0, ve
0.05 ml 0.2 M guaikol vortekslenerek bir soliisyon hazirlandi. Hazirlanan soliisyonun
0.9 ml’sine 0.1 ml ekstrakt ilave edilerek 436 nm’de 2 dakikada enzim

aktivitesindeki degisim spektrofotometrede (Biochrome Libra S22) 6lgiildii.
3.5.  Askorbat Peroksidaz (APX) Tayini

APX tayini Nakano ve Asada (1981) ve Cakmak (1994)’a gore yapildi. 0,5
gr taze yaprak dokusu ilk once sivi azot ile porselen havanda (buz igerisinde)

ogiitiilerek 10 ml 50 mM potasyum fosfat tamponunda (pH 7,6) homojenize edildi.
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Homejenat 15000 devir/dk’da 20 dk +4 °C’de santrifiij edildi. Daha sonra reaksiyon
karigimi 0.55 ml fosfat tamponu (pH 7,6), 0.1 ml 10 mM EDTA ve 12 mM H,0;
karigimi (%50 oraninda), 0.25 ml ekstrakt alindi ve 0.1 ml 0.25 mM AA ilave
edilerek enzim aktivitesi 290 nm dalga boyunda ayarlanmis spektrofotometrede
(Biochrome Libra S22) 1 dakika icerisinde elde edilen absorbans degisim olarak

belirlendi.

APX aktivitesi 2.9 mM™ cm™ ekstinksiyon katsayisiyla hesaplandi.
3.6. Total Protein Tayini

Total protein tayini Bradford (1976) yontemine gore yapilmistir.

3.7.  Total Fenolik Tayini

Total fenolik tayini Slinkard ve Singleton (1977) ile Chandler ve Dodds
(1983) gore yapildi. 0.05 gr yaprak tizerine 2.5 ml etanol eklenerek homojenize
edildi. Daha sonra -80 °C ¢ de 24 saat bekletildi. Numuneler ertesi giin ¢alkalamali
etiivde 1 giin boyunca bekletildi. Bekletilen numuneler ¢alkalamali etiivden sonra
filtrasyon yapildi ve numuneler 4000 devir/dk’da 8 dk santrifiij yapildi. Sonraki
asamada ise 1 ml siipernatan tizerine 1 ml etanol, 5 ml distile su ve 1 ml folin
eklenerek 3 dk calkalamali etiivde birakildi. Karisimin tizerine 3 ml % 2’ lik Na,COs
(% 2’ lik Na;CO3 2 gr tartiip 100 ml tamamlanir) eklenerek 2 saat karanlikta

birakildi. Daha sonra 760 nm’ de okuma islemi yapildi.

Yontem gallik asit soliisyonuyla yukardaki islemler (stipernatan kisim ilave

edilmeden) tekrar edilerek standart egri hazirlanir.
3.8.  Yas-Kuru Agirhik Tayini

Yas ve kuru agirlik tayini i¢in taze yaprak dokusundan yas agirlik 0.5 gr
tartildiktan sonra etiive 24 saat 65 °C de bekletildi. Sonra ise kuru agirliklar1 alinip
hesaplandi (Kagar 1972).
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3.9. istatistiki Analizler

Elde edilen sonuglar istatistiksel degerlendirilmeler ise bilgisayarda SPSS
15.0 programindan yararlanarak yapilmistir. Bu programda varyans ¢oziimlemesi

yapilarak 6nem testi iginde Duncan testi (1955) uyguland: (p<0.05).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. P. malvacearum ile enfekte olan ve enfekte olmayan M.sylvestris’de
yapraklarinda Fotosentetik Pigment Analizi

Cizelge 4.1. P. malvacearum ile enfekte olan ve enfekte olmayan M. sylvestris’de
2017 ve 2018 yillarinda aylara bagli olarak pigment igeriginde meydana
gelen degisimler (ng/g).

PIGMENT (ug/g)
KLA KLB TOPKLO | KAROTENOID
2017 MAYIS NORMAL 15.72° 4.58°¢ 20.30° 4.41°
2017 HAZIRAN NORMAL | 15.72° | 3.89°¢ 19.61°¢ 458 ¢
2017 TEMMUZ NORMAL | 1584° | 3.83°¢ 19.67 ¢ 5.14 ¢
2017 MAYIS ENFEKTE 14.49 3.61° 18.10 ¢ 4.01°
2017 HAZIRAN ENFEKTE | 19.21% | 4.89° 24.10° 5.60 °
2017 TEMMUZ ENFEKTE | 19.27% | 5.31° 24,582 5.35°
2018 MAYIS NORMAL 19.31° 3.28°¢ 22.59 © 5.65 ©
2018 TEMMUZ NORMAL | 18.76° | 4.26° 23.02° 7.08°
2018 EYLUL NORMAL 16699 | 4.17°%® 20.86 ¢ 4.209
2018 EKiM NORMAL 18.09¢ | 4.40¢ 22.49 © 5.20 ¢
2018 MAYIS ENFEKTE 16.79 ¢ 455° 21.34 ¢ 4.68"
2018 TEMMUZ ENFEKTE | 19.01° 4.85° 23.86 ° 5.97°¢
2018 EYLUL ENFEKTE 1851™ | 549° 24.00 2 6.85°
2018 EKiM ENFEKTE 15.92¢ | 4.39“ 20.31° 4.84°

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki acidan (p<0.05) 6nemli, ayn1 harflerle gosterilen
degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun igerisindeki ortalamalar arasindaki
karsilagtirmay1 ifade eder [Duncan Karsilagtirma Testi (Duncan 1955)].

P. malvacearum ile enfekte olan ve enfekte olmayan M. sylvestris’de Kla
icerigi agisindan bulgularimizi degerlendirdigimizde P. malvacearum ile enfekte olan
grupta 2017 yilinda Haziran ve Temmuz aymda alinan 6rneklerde 19.21 ve 19.27
ug/g ile en yiiksek arasinda oldugu saptandi. En diisiik Kla degeri de yine Mayis
aymnda enfekte olan grupta 14.49 pg/g olarak belirlendi. Bu degisimler istatistiksel
olarak anlamli bulundu (P<0.05). Mayis, Haziran, Temmuz aylarinda enfekte
olmayan gruplarda belirlenen Kla miktarlar1 agisindan anlamli bir farklilik
bulunmadi (P<0.05) (Cizelge 4.1).

2018 yilinda alan 6rneklerde Kla miktar1 enfekte olan gruplar enfekte olmayan
gruplar ile kiyaslandiginda Mayis ve Ekim ayinda alinan enfekte gruplarda (16.79 ve
15.92 pg/g) enfekte olmayan gruplara gore (19.31 ve 18.09 pg/g) diisiis oldugu
belirlendi. Temmuz ve Eyliil ayinda alinan 6rneklerde ise enfekte olan gruplarda (19.01
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ve 18.51 ng/g) enfekte olmayan orneklere gore (18.76 ve 16.69 pg/g) artis oldugu
saptand1. Istatiksel olarak bu degisimler anlamli bulundu (P<0.05) (Cizelge 4.1).

Klb igerigi agisindan bulgularimizi degerlendirdigimizde 2017 Mayis aymnda
alinan orneklerde enfekte olmayan grupta 4.58 ug/g ile Temmuz aymda ise enfekte
olan grupta 5.31 ug/g iken yiikksek Klb degerleri belirlendi. Enfekte olan ve olmayan
gruplar1 kendi icerisinde karsilastirdigimizda Haziran ve Temmuz aylarinda enfekte
olan grupta ( 4.89 ve 5.31 ug/g) enfekte olmayan gruba gore (3.89 ve 3.83 ug/g)
daha yiiksek Klb igerigi saptandi. Mayis ayinda ise enfekte olmayan grupta (4.58
ug/g) enfekte olan gruba (3.61 pg/g) gore daha yiiksek oranda Klb miktar1 saptandi.
Bu farkliliklar istatistiksel olarak 6nemli bulundu (P<0.05).

Enfekte olan ve olmayan gruplarda 2018 yilinda alinan Ornekleri
degerlendirdigimizde KlIb’nin enfekte olan gruplarda Mayis, Temmuz ve Eyliil ayina
ait alinan 6rneklerde (sirasiyla 4.55, 4.85 ve 5.49 pg/g) daha yiiksek oldugu saptandi.
Bu degisimler istatistiksel olarak onemli bulundu (P<0.05). EKkim ayinda alinan
orneklerde enfekte olan (4.39 ng/g) ve enfekte olmayan (4.40 pg/g) grup arasindaki
farklilik istatistiksel olarak 6nemli bulunmadi (P<0.05).

Toplam klorofil i¢erigi 2017 Haziran ve Temmuz aylarinda alinan 6rneklerde
enfekte olan grupta (24.10 ve 24.58 ug/g) enfekte olmayan gruba gore (19.61 ve 19.67
ug/g) daha yiiksek bulundu. Mayis aymda alman grupta ise toplam Klorofil igerigi
enfekte olmayan (20.30 pg/g) ile enfekte olan gruba gore (18.10 pg/g) daha yiiksek

oranda belirlendi. Bu degisimler istatistiksel olarak anlamli bulundu (P<0.05).

Toplam  Klorofil igerigi 2018 yilinda alman gruplar igerisinde
degerlendirildiginde en yiiksek toplam klorofil i¢eriginin Temmuz ve Eyliil aylarinda
alinan enfekte 6rneklerde (23.86 ve 24.00 ng/g) olarak saptandi. Buna paralel enfekte
olmayan gruplarda Temmuz ve Eyliil aylarinda toplam Klorofil igeriginin (23.02 ve
20.86 pg/g) daha diisiik oldugu belirlendi. Bu degisim istatistiksel olarak onemli
bulundu (P<0.05). Mayis ve Ekim aylarinda ise enfekte olmayan grupta (22.59 ve
22.49 pg/g) enfekte olan gruplara gore (21.34 ve 20.31 pg/g) yiksek oldugu
saptand1. Bu farkliliklar istatistiksel olarak 6nemli bulundu (P<0.05) (Cizelge 4.1).

Karatenoid icerigi 2017 Mayis ayinda alinan 6rneklerde enfekte olmayan
grupta 4.41 pg/g iken enfekte olan grupta 4.01 pg/g olarak diisiis gosterdi. Haziran
ve Temmuz aylarinda alinan orneklerde ise enfekte olan gruplarda (5.60 ve 5.35

ng/g) olarak enfekte olmayan gruplara gore (4.58 ve 5.14 pg/g) artis gosterdi. Bu
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degisimler istatistiksel olarak anlamli bulundu (P<0.05). M. sylvestris’in 2018
yilinda Mayis ve Temmuz aylarinda aliman enfekte olmayan gruplarda toplam
karotenoid igerigi (5.65 ve 7.08 ng/g) enfekte olan gruplara gore (4.68 ve 5.97 ng/g)
daha yiiksek oldugu saptandi. Eyliil ve EKim aylarinda alinan drneklerde ise enfekte
olan gruplarda (6.85 ve 4.84 ug/g) enfekte olmayan gruplara gore (4.20 ve 5.20 ng/g)
artiy saptandigi gozlendi. Bu degisimler istatistiksel olarak da 6nemli bulundu
(P<0.05) (Cizelge 4.1).

4.2.  P. malvacearum ile enfekte olan ve enfekte olmayan M. sylvestris’de MDA

Icerigi

Cizelge 4.2. P. malvacearum ile enfekte olan ve enfekte olmayan M. sylvestris’de
2017 ve 2018 yillarinda aylara bagli olarak MDA igeriginde meydana
gelen degisimler (U/mg protein).

MDA Icerigi (umol MDA/g yas agirlik)
2017 MAYIS NORMAL 2.1463 ¢
2017 HAZIRAN NORMAL 2.3163 °
2017 TEMMUZ NORMAL 1.5270 "
2017 MAYIS ENFEKTE 47183°
2017 HAZIRAN ENFEKTE 3.6643°
2017 TEMMUZ ENFEKTE 2.5463 °
2018 MAYIS NORMAL 1.5677
2018 TEMMUZ NORMAL 1.5290 ¢
2018 EYLUL NORMAL 0.6129 "
2018 EKIM NORMAL 0.4473°
2018 MAYIS ENFEKTE 2.5333 2
2018 TEMMUZ ENFEKTE 2.0258 °
2018 EYLUL ENFEKTE 0.7699 °
2018 EKIM ENFEKTE 0.6358 "

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki acidan (p<0.05) onemli, ayn1 harflerle gosterilen
degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler stitun igerisindeki ortalamalar arasindaki
karsilagtirmay1 ifade eder [Duncan Karsilagtirma Testi (Duncan 1955)].

P. malvacearum ile enfekte olan ve enfekte olmayan M. sylvestris’de 2017
yilinda alinan Orneklerde Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda enfekte olan
gruplarda MDA igerigindeki degisimler sirasiyla 4.7183, 3.6643 ve 2.5463 pmol
MDA/g yas agirlik olarak belirlenmis olup, enfekte olmayan grupla kiyaslandiginda
aylar bazinda belirgin artis oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu farkliliklar istatistiksel
olarak degerlendirildiginde anlamli bulundu (P<0.05).

39



Benzer sekilde 2018 yili da kendi igerisinde aylar bazinda
degerlendirildiginde Mayis, Temmuz, Eyliil ve Ekim aylarinda alinan &rneklerde
sirastyla 2.5333, 2.0528, 0.7699 ve 0.6358 pumol MDA/g yas agirlik degerleri ile
enfekte olmayan gruba daha yiiksek olarak belirlendi. Aylar bazinda 2018 yilindaki
MDA i¢eriginde degisimler de istatistiksel olarak 6nemli bulundu (P<0.05). Enfekte
olan gruplar icerisinde Mayis ve Temmuz aylarindaki MDA igerigindeki degisimler
Eyliil ve Ekim ay1 ile kiyaslandiginda daha yiiksek oldugu gozlendi. Bu degisim de
istatistiksel olarak anlamli bulundu (P<0.05). Enfekte olmayan grupta da en diisiik
MDA igerigi Eylil ve EKim aylarinda alinan &rneklerde (0.6129, 0.4473 pmol
MDA/g yas agirlik) gozlendi. Bu degisimler istatistiksel olarak da anlamli bulundu
(P<0.05) (Cizelge 4.2).

4.3.  P.malvacearum ile enfekte olan ve enfekte olmayan M. sylvestris’de POD
Aktivitesi

Cizelge 4.3. P. malvacearum ile enfekte olan ve enfekte olmayan M. sylvestris’de
2017 ve 2018 yillarinda aylara bagli POD aktivitesinde meydana gelen
degisimler (U/mg protein).

POD Aktivitesi (U/mg protein)
2017 MAYIS NORMAL 9.68 ¢
2017 HAZIRAN NORMAL 14.10
2017 TEMMUZ NORMAL 6.77°
2017 MAYIS ENFEKTE 11.67°
2017 HAZIRAN ENFEKTE 10.86 °
2017 TEMMUZ ENFEKTE 8.60 °
2018 MAYIS NORMAL 14.61°
2018 TEMMUZ NORMAL 10.58 ¢
2018 EYLUL NORMAL 3.58°¢
2018 EKiM NORMAL 4.63°
2018 MAYIS ENFEKTE 11.12°
2018 TEMMUZ ENFEKTE 10.11°
2018 EYLUL ENFEKTE 2.94°
2018 EKiM ENFEKTE 3.48°

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki acidan (p<0.05) onemli, ayn1 harflerle gosterilen
degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler stitun igerisindeki ortalamalar arasindaki
kargsilagtirmay1 ifade eder [Duncan Karsilagtirma Testi (Duncan 1955)].

P. malvacearum ile enfekte olan ve enfekte olmayan M. sylvestris’de 2017 yilinda
alman Orneklerde en yiiksek POD aktivitesi Haziran ayinda enfekte olmayan grup

icerisinde 14.10 U/mg protein olarak saptandi. En diisik POD aktivitesi yine enfekte
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olmayan grupta Temmuz ayinda alinan 6rneklerde 6.77 U/mg protein olarak belirlendi.
Enfekte Mayis ve Temmuz gruplarinda ise POD aktivitesi (11.67 ve 8.60 U/mg protein)
enfekte olmayan gruplara gére (9.68 ve 6.77 U/mg protein) daha yiiksek oldugu saptandi.
Bu degisimler istatistiksel olarak anlamli bulundu (P<0.05) (Cizelge 4.3).

P. malvacearum ile enfekte olan ve enfekte olmayan M. sylvestris’de 2018
yilinda alinan &rneklerde en yiiksek POD aktivitesi 14.61 U/mg protein miktari ile
enfekte olmayan Mayis ay1 6rneklerinde saptandi. Enfekte olan ve enfekte olmayan
gruplar kendi igerisinde genel olarak degerlendirildiginde Mayis ve EKim aylari
arasinda POD aktivitesinde diistisler dikkat ¢ekmektedir. Bu farklhiliklar istatistiksel
olarak anlamli bulundu (P<0.05) (Cizelge 4.3).

4.4.  P.malvacearum ile enfekte olan ve enfekte olmayan M. sylvestris’de APX
Aktivitesi

Cizelge 4.4. P. malvacearum ile enfekte olan ve enfekte olmayan M. sylvestris’de

aylara bagli APX aktivitesinde meydana gelen degisimler (U/mg protein).

APX Aktivitesi (U/mg protein)
2017 MAYIS NORMAL 1.82°
2017 HAZIRAN NORMAL 1.11°¢
2017 TEMMUZ NORMAL 0.64°
2017 MAYIS ENFEKTE 2.01°
2017 HAZIRAN ENFEKTE 1.28°¢
2017 TEMMUZ ENFEKTE 0.65°
2018 MAYIS NORMAL 1.78 °
2018 TEMMUZ NORMAL 2.30°
2018 EYLUL NORMAL 0.67°
2018 EKiM NORMAL 0.48"
2018 MAYIS ENFEKTE 2.38°
2018 TEMMUZ ENFEKTE 1.59°¢
2018 EYLUL ENFEKTE 1.00 ¢
2018 EKiM ENFEKTE 0497

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki acidan (p<0.05) onemli, ayn1 harflerle gosterilen
degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler stitun igerisindeki ortalamalar arasindaki
karsilagtirmay1 ifade eder [Duncan Karsilagtirma Testi (Duncan 1955)].

P. malvacearum ile enfekte olan ve enfekte olmayan M. sylvestris’de APX
aktivitesinde meydana gelen degisimler, enfekte olmayan grup ile karsilastirildiginda
2017 yili iginde 6zellikle Mayis ayinda alman enfekte orneklerin bulundugu grupta
2.01 U/mg protein olarak en yiiksek oranda saptandi. Enfekte olmayan grup
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icerisinde de en yiikksek APX aktivitesi Mayis ayinda alinan ornekte 1.82 U/mg
protein olarak belirlendi. iki grup arasindaki fark istatistiksel olarak da anlamli
bulundu (P<0.05) (Cizelge 4.4), 2017 Haziran ve Temmuz aylarinda APX
aktivitesinde enfekte olmayan gruplarda enfekte olan gruplara oranla kismen daha
diisik APX aktivitesi dikkat ¢ekmektedir. Bu degisimler de istatistiksel olarak
anlaml1 bulundu (P<0.05) (Cizelge 4.4).

2018 yilinda alinan M. sylvestris 6rneklerinde Mayis ayinda alman enfekte
olmayan grupta APX aktivitesi 1.78 U/mg protein olarak belirlenirken enfekte olan
grupta 2.38 U/mg protein olarak artis oldugu saptandi. Temmuz ayinda ise kontrol
grubunda APX aktivitesi 2.30 U/mg protein olarak enfekte olan gruba gore 1.59
U/mg daha yiiksek saptandi. Eyliil ayinda alinan 6rneklerde enfekte olmayan grupta
0.67 U/mg protein olarak gozlenirken enfekte olan grupta APX aktivitesi 1.00 U/mg
protein olarak artis gosterdi. Enfekte olan ve enfekte olmayan gruplar arasindaki
farkliliklar istatistiksel olarak anlamli bulundu (P<0.05) (Cizelge 4.4). EKim ayinda
iki grup arasinda APX aktivitesi enfekte olmayan grupta 0.48 U/mg protein ve
enfekte olmayan grupta 0.49 U/mg protein olarak saptanirken bu degisim istatistiksel
olarak 6nemli bulunmadi (P<0.05) (Cizelge 4.4).

42



4.5. P. malvacearum ile enfekte olan ve enfekte olmayan M. sylvestris’de
Toplam Fenolik Madde gerigi

Cizelge 4.5. P. malvacearum ile enfekte olan ve enfekte olmayan M. sylvestris’de

aylara bagli toplam fenolik madde i¢eriginde meydana gelen degisimler

(ng/e).
Toplam Fenolik madde igerigi (ug/g)
2017 MAYIS NORMAL 2.146 ¢
2017 HAZIRAN NORMAL 2.316 1
2017 TEMMUZ NORMAL 1.527°
2017 MAYIS ENFEKTE 4.718%
2017 HAZIRAN ENFEKTE 3.664°
2017 TEMMUZ ENFEKTE 2.546 ¢
2018 MAYIS NORMAL 1.568 ©
2018 TEMMUZ NORMAL 1.529 ©
2018 EYLUL NORMAL 0.613°¢
2018 EKIM NORMAL 0.4477
2018 MAYIS ENFEKTE 2.533°
2018 TEMMUZ ENFEKTE 2.026°
2018 EYLUL ENFEKTE 0.769 ¢
2018 EKIiM ENFEKTE 0.637°

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki acidan (p<0.05) 6nemli, ayn1 harflerle gosterilen
degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun igerisindeki ortalamalar arasindaki
karsilagtirmay1 ifade eder [Duncan Karsilagtirma Testi (Duncan 1955)].

P. malvacearum ile enfekte olan ve enfekte olmayan M. sylvestris
yapraklarinda toplam fenolik madde igerigi incelendiginde 2017 yilinda Mayis,
Haziran ve Temmuz aylarinda enfekte olan gruplarda sirasiyla 4.718 ng/g, 3.664
ug/g ve 2.546 ng/g olarak toplam fenolik igerigi enfekte olmayan grup ile
kiyaslandiginda 2.146 pg/g, 2.316 pg/g ve 1.527 pg/g daha yiiksek bulundu.
Istatistiksel olarak bulgularimiz1 degerlendirdigimizde iki grup arasindaki farkliliklar
anlaml1 bulundu (P<0.05) (Cizelge 4.5).

Benzer sekilde 2018 yilinda alinan 6rnekler de enfekte olmayan grup ile aylar
bazinda kiyaslandiginda enfekte olan gruplarda Mayis, Temmuz, Eylil ve Ekim
aylarinda incelenen gruplarda sirastyla 2.533 pg/g, 2.026 pg/g, 0.769 pg/g ve 0.637
pg/g olarak saptanan miktarlar enfeke olmayan gruplara gore (sirasiyla 1.568 pg/g,
1.529 ng/g, 0.613 pg/g ve 0.447 pg/g) daha yiiksek bulundu. Bu gruplar arasindaki
farkliliklarda istatistiksel olarak anlamli bulundu (P<0.05) (Cizelge 4.5).
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4.6. P. malvacearum ile enfekte olan ve enfekte olmayan M. sylvestris’de Kuru
Madde I¢erigi

Cizelge 4.6. P. malvacearum ile enfekte olan ve olmayan M. sylvestris’de aylara

bagli olarak kuru madde igerigindeki degisimler

KURU AGIRLIK (gram)
2017 MAYIS NORMAL 0.106 °
2017 HAZIRAN NORMAL 0.140 ™
2017 TEMMUZ NORMAL 0.183°
2017 MAYIS ENFEKTE 0.163 "™
2017 HAZIRAN ENFEKTE 0.153"
2017 TEMMUZ ENFEKTE 0.206 °
2018 MAYIS NORMAL 0.126 ™
2018 TEMMUZ NORMAL 0.110°¢
2018 EYLUL NORMAL 0.126 ™
2018 EKIM NORMAL 0.123%
2018 MAYIS ENFEKTE 0.140°
2018 TEMMUZ ENFEKTE 0.113°¢
2018 EYLUL ENFEKTE 0.120¢
2018 EKiM ENFEKTE 0.113°¢

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki acidan (p<0.05) onemli, ayn1 harflerle gosterilen
degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun igerisindeki ortalamalar arasindaki
karsilagtirmay1 ifade eder [Duncan Karsilagtirma Testi (Duncan 1955)].

P. malvacearum ile enfekte olan ve enfekte olmayan M. sylvestris
yapraklarinda kuru agirlik degisimleri degerlendirildiginde 2017 yilinda enfekte
olmayan grupta Mayis ayinda 0.106 gr iken enfekte olan grupla 0.163 gr olarak artis
gosterdigi belirlendi. Benzer sekilde Haziran ayinda 0.140 gr olan yaprak kuru
agirhigr enfekte olan grupta 0.153 gr olarak, Temmuz ayinda alinan 6rneklerde de
enfekte olmayan grupta 0.183 gr iken enfekte olan grupta 0.206 gr ile artis gosterdigi
saptand1. Aylar bazinda bu degisimler anlamli bulundu (P<0.05) (Cizelge 4.6). Mayis
ve Haziran aylarinda enfekte olan gruplardaki kuru agirlik degisimleri istatistiksel
olarak anlamli bulunmadi (P<0.05) (Cizelge 4.6).

Kuru agirlik miktarindaki degisimler 2018 yili igerisinde degerlendirildiginde
en yiiksek kuru madde miktarmi 0.140 gr ile Mayis ayinda enfekte olan grupta
oldugu belirlendi. Enfekte olmayan grup ile kiyaslandiginda Mayis ayindaki degisim
istatistiksel olarak 6nemli bulundu. Kuru madde miktarindaki 2018’de meydana

gelen degisimler 2017 yilindaki kadar belirgin gézlenmedi. 2018 yilindaki degisimler

44



Temmuz, Eyliil, EKim aylarinda enfekte olan ve olmayan gruplarda birbirine yakin
degerde saptandi. Bu degisimler istatistiksel olarak anlamli bulunmadi (P<0.05)
(Cizelge 4.6).
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o. TARTISMA VE SONUC

Stres organizmalarin biyotik ve abiyotik faktorler maruz kaldiginda gerek
biiyiimesi gerekse gelisme sartlarindaki degisimler olarak tanimlanmistir. Bu
degisimler sonucunda organizmalarda farkli reaksiyonlar gelistirmislerdir (Hakima
vd. 2019). Diinyadaki tarim uygulamalarinda, g¢esitli stres faktorlerinin bitkilerde
verimi smirladiklarmma dair bulgular tespit edilmistir (Wiesel vd. 2014; Vazquez-
Hernandez vd. 2019). Bitkiler dogal kosullarda cesitli biyotik ve abiyotik stresler
etmenlerine maruz kalmaktadirlar. Biyotik stres etmenleri olarak bakteriler,
funguslar, viriisler ve bocekler bitkilerde 6nemli zararlara neden olabilmektedirler.
Bitki tarafindan stres algilanmasindan sonra uyarildigi ve hasar1 6nleyerek hayatta
kalmasini saglamak i¢in birtakim fizyolojik ve biyokimyasal cevaplar gelistirdigi
farkli arastirmalar ile saptanmistir (Hakima vd. 2018).

Biyotik strese neden olan yabanci tiirlerin istilasi, biyolojik cesitliligin yok
olmasina, karbon ve besin dongiilerinde degisimler meydana gelmesinde ve
ekosistemin bozulmas: dahil kiiresel degisimlerin meydana gelmesinde belirleyici
giictlir. Yabanil bitkiler, bakteriler, virtisler, bocekler ve mantarlar bu degisimlerin
meydana gelmesinde belirleyici faktorler olarak gosterilmistir (Desprez-Loustau vd.
2007; Vila vd. 2011; Dickie vd. 2011; Corbin ve D'Antonio, 2012; Dickie vd. 2017).

Bitki patojenleri, diinya genelindeki mahsul {iretiminin % 15’inin kaybina
neden olurken mantarlar ise diinya niifusunun yararlanacagi gidalarin % 60’ma
yakinini Yok etme potansiyeline sahip patojen gesididir (Fisher vd. 2013; De Silva
vd. 2019).

Basidiomycota filumu ¢ok tanmnmis bazi funguslar1 igerir. Bunlardan iki
tanesi 6nemli bitki patojen grubu olan pas ve rastiklardir. Basidiomycota iiyeleri,
thman bolgelerin topraklarinda canli  kiitlenin tgte ikKisini olusturan bitki
dokiintiilerinin ¢lirimesinde 6nemli rol oynar. Alt filum Pucciniamycotina’nin
mayalar, saprotroflar, funguslar, bitkiler ve hayvanlar tizerindeki parazitleri igeren ve
tanimlanmig 8000 tiirGiniin  yaklagik 9%90°m1 pas funguslarindan meydana
gelmektedir. Paslar biitiin diinyada her yil bitki patojeni olarak milyarlarca dolarlik
iriin tahribatina ve iriin kaybma yol agtiklarindan biiyikk ekonomik Oneme
sahiptirler. En ciddi pas hastaliklar1 arasinda tahillarda karapas, beyaz c¢amda

kabarcik pasi, sedir-elma pasi, yer fistig1 pasi, bugdayda saripas ve soya fasulyesi
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past gibi patojene neden olan funguslarin 6nemli yer kapsadigini belirtilmistir
(Tirkan, 2016). Mantar patojenleri, kokler, saplar, yapraklar, ¢igekler ve meyveler
dahil olmak iizere ¢ogu bitki organlarinda enfeksiyona neden olan patojen olarak
gosterilmistir (De Silva vd. 2019).

Pas mantarlar1 ayn1 zamanda en belirgin ve en karmasik bitki patojenik
mantar grubudur. Pucciniaceae familyasinin i¢erisinde Puccinia L. pas mantarlarmin
en biiyiik cinsidir. Diinya genelinde kutuplar hari¢ diinyanin her yerinde yayilis
gostermektedir ve 3000-4000 tiirii vardir. Tek bir konukgu iizerinde yasayanlar
oldugu gibi iki farkli konukgu {izerinde hayatlarma devam edenlerde vardir. Bazi
tiirlerinde sadece Telia mevcuttur. Monokotil ve dikotil bitki familyalarmin ¢ogunda
parazit olarak yasadiklarini ifade etmislerdir (Cummins ve Hirastuka, 2003; Aime
vd. 2018).

Puccinia L. cinsindeki tiirlerden birisi Puccinia malvacearum Bertero ex
Mont. Malvaceae familyasindaki, Abutilon Mill., Alcea L., Althaea L., Anoda Cav.,
Hibiscus L., Kitaibela Batsch., Lavatera L., Malope L., Malva L., Malvastrum
A.Gray., Palaua Ruiz&Pav., Pavonia Cav., Plagianthus J.R.Forst&G.Forst., Sida L.,
Sidalcea A.Gray ex Benth., Sphaeralcea A.St-Hill. cinsleri iizerinde diinya genelinde
kozmopolit ya da yaygm olarak bulunan en 6nemli pas mantaridir ve bu familya
tizerindeki en dnemli patojenlerden birisi olarak Puccinia malvacearum (Bertero ex
Mont) bilinmektedir (Farr ve Rosman, 2017).

Konukgu bitkide enfeksiyona neden olan bazi mantar tiirlerine bugday pasina
neden olan Puccinia graminis, musir lekesinin olusmasinda Ustilago maydis ve soya
pasmin meydana gelmesinde Phakospora pachyrizi 6rnek olarak verilebilir (Fisher
vd. 2013; De Silva vd. 2019).

Hem soguk hem de sicak strese maruz birakilan bitkilerde biyotik streslere
kars1 direncin diistiigii ve patojenlere karsi bitkilerin gostermis oldugu direncin de
diistiigii arastrmacilar tarafindan saptanmustir. Bitkilerde soguk strese maruz
kaldiklarinda viral patojenlere karsi gen aktivitesinin artmasma Sebep oldugu
belirtilmistir (Szittya vd. 2003; Suzuki vd. 2014).

ROT aktivitesini durdurmak icin bitkilerde antioksidan sistemleri devreye

girer ve bitkinin ROT tiirlerini ortamdan temizlenmesini saglarlar. Bitkiler strese
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maruz kaldiklar1 siire¢ igerisinde bitki dokularinda farkli reaksiyonlarin meydana
geldigi onceki caligmalarda saptanmistir. Catharanthus roseus L. bitkisinde strese
maruz kaldigi zaman toplam su potansiyeli, solma, stoma kapanmasi hiicrenin
gelismesinde ve biliyimesinde azalma meydana geldigi gibi yapraktaki klorofil
iceriginin azalmasima neden oldugu saptanmstir (Shao vd. 2008; 1zzo vd. 2019).

Hibiscus’da yapilan bir ¢alismada fenolik bilesiklerin antioksidan o6zellik
gosterdigi, ROT ve serbest radikalleri notralize ettigi ayn1 zamanda hiicrelerin lipid
peroksidasyonundan kaynaklanan hasarlara kars: cevap gelistirdigi tespit edilmistir
(Cassol vd. 2019).

Bitki hiicreleri herhangi bir patojen ile stres etmenine maruz kaldiginda strese
cevap olarak hiicre ¢eperinde yiiksek konsantrasyonlarda hidrojen peroksit,
stiperoksit radikalleri ve diger aktif oksijen tiirlerini tretirler. Bu oksidatif patlama
patojenlere karsi gosterilen savunma tepkisi olarak goriilmektedir. Aktif oksijen
tirleri dogrudan patojenik organizmalara saldirabilir ve hiicre ¢eperinin fenolik
bilesenlerinin hizli bir sekilde c¢apraz baglanmalarina yol agarak patojenik
organizmanin daha sonraki bu kisimlar1 istilasini dolayli olarak engelleyebilir
(Tirkan, 2008; Segal ve Wilson, 2018).

Karotenoid iizerinde yapilan ¢alismalarda biyotik ve abiyotik kaynakli strese
karsi korunmada hayati bir rol oynadigi ve 'Oz’ne karsi savunmanm ilk hattini

olusturdugunu saptamislardir (1zzo vd. 2019).

SOD ve POD enzimleri gesitli kimyasallarla giiglendirildigi zaman lipid
peroksidasyonunun zararli etkilerini azalttig1 birgok arastirmada tespit edilmistir
(Venkatachalam vd. 2017; Pullagurala vd. 2018). Antioksidanlar organizmalarda
ROT ve RNT’nin meydana getirdigi oksitadif stresleri ortadan kaldiran sistem olarak
tamimlanmustr (He vd. 2017). ROTun etkilerini ortadan kaldirmak igin enzimatik ve
enzimatik olmayan antioksidan bilesenleri cevap olustururlar. Bunlardan biri de
APX’tir. APX enziminin H,O;’i temizlemede gorev aldig1 farkli arastirmalarda da
saptanmustir (Chin vd. 2019).

Oksidatif stresin meydana gelmesinde ROT aktivitesinin arttig1 bilinmektedir.
ROT’un artmas: bitkilerde DNA, protein ve lipidler gibi biyomolekiillere zarar

verdigi saptanmistir. Cilek ve iizlim yapraklar1 lizerinde yapilan ¢aligmalarda
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antioksidan aktivitesinin optimum sartlarda maksimum seviyede antioksidan tiretimi
oldugu saptanmustir. Fakat stres faktorlerinin artmasi Ssonucu antioksidan
aktivetisinde bazi antioksidan molekiillerinin {iretiminde azalmalar meydana geldigi
saptanmustir (Nuutila vd. 2002; Ghasemzadeh ve Jaafar, 2014; Brainina vd. 2019).

Bitkilerde yapraklarin % 40-90 arasinda su icerdigi yapilan caligmalarda
saptanmustir. Bitkilerde stres faktorlerinin artmasi ve iklimsel degisimler sonucu bu
oranda degisimler meydana geldigi ve bu yiizden kuru agirlik miktarlarinda
farkliliklar tespit edilmistir (Warner vd. 2017).

Farkli 151k spektrumlar1 altinda yetistirilen bitkilerin, antosiyaninler dahil
olmak tizere ¢esitli yararli antioksidan bilesiklerin sentezinde rol aldig:
bilinmektedir. Bu nedenle bitkisel iiretimde 151k kaynaklarinin spektral dagilimu,
fotomorfogenik cevaplar1 bulmakta belirleyici rol oynarlar. Bitkilerde 151k dalga
boyuna gore fizyolojik cevaplar1 diizenlemesi bakimindan da 6nemli rol oynar.
Bitkilerde pigment sisteminin giinesi absorbe etmesi arttikca bitkinin de dogru
orantili bir sekilde biiyiidiigii gozlenmistir (Bian vd. 2015; Kopsell vd. 2015;
Kadioglu, 2016; Cakirer vd. 2017; Amoozgar vd. 2017; I1zzo vd. 2019).

P. malvacearum ile enfekte olan ve enfekte olmayan M. sylvestris’de Kla
icerigi agisindan bulgularimizi degerlendirdigimizde P. malvacearum ile enfekte olan
grupta 2017 yilinda Haziran ve Temmuz aymda alinan 6rneklerde 19.21 ve 19.27
ug/g ile en yiiksek oldugu saptandi. Benzer sekilde 2018 yilinda alinan 6rneklerde de
Temmuz ve Eylil aymda aliman orneklerde ise enfekte olan gruplarda (19.01 ve
18.51 pg/g) enfekte olmayan orneklere gore (18.76 ve 16.69 ng/g) artis oldugu
saptand1. 2017 yilinda alinan 6rneklerde en diisiik Kla degeri de yine Mayis ayinda
enfekte olan grupta 14.49 pg/g olarak belirlendi. 2018 yilinda Mayis ve EKim ayinda
alinan enfekte gruplarda (16.79 ve 15.92 ng/g) enfekte olmayan gruplara gére (19.31
ve 18.09 ng/g) diisiis oldugu belirlendi (Cizelge 4.1).

Klb igerigi agisindan bulgularimizi degerlendirdigimizde 2017 Mayis ayinda
alinan orneklerde enfekte olmayan grupta 4.58 pg/g ile Temmuz ayinda ise enfekte
olan grupta 5.31 pg/g ile en yiiksek Klb degerleri belirlendi. Enfekte olan ve
olmayan gruplar1 kendi igerisinde karsilagtirdigimizda Haziran ve Temmuz aylarinda
enfekte olan grupta ( 4.89 ve 5.31 pg/g) enfekte olmayan gruba gore ( 3.89 ve 3.83
pg/g) daha yiiksek Kib icerigi saptandi. Mayis ayinda ise enfekte olmayan grupta
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(4.58 ng/g) enfekte olan grupta (3.61 pg/g) gore daha yiiksek oranda Klb miktari
saptandi. Enfekte olan ve olmayan gruplarda 2018 yilinda almman Ornekleri
degerlendirdigimizde KlIb’nin enfekte olan gruplarda Mayis, Temmuz ve Eyliil ayina
ait alinan 6rneklerde (sirasiyla 4.55, 4.85 ve 5.49 ug/g) daha yiiksek oldugu saptandi.
(Cizelge 4.1).

Toplam klorofil igerigi 2017 Haziran ve Temmuz aylarinda alinan 6rneklerde
enfekte olan grupta (24.10 ve 24.58 ug/g) enfekte olmayan gruba gore (19.61 ve
19.67 ng/g) daha yiiksek bulundu. Mayis ayinda alinan grupta ise toplam klorofil
icerigi enfekte olmayan (20.30 pg/g) ile enfekte olan gruba gore (18.10 pg/g) daha
yiksek oranda belirlendi. Toplam klorofil igerigi 2018 yilinda alman gruplar
icerisinde degerlendirildiginde en yiiksek toplam klorofil iceriginin Temmuz ve
Eyliil aylarinda alinan enfekte drneklerde 23.86 ve 24.00 ug/g olarak saptandi. Buna
paralel enfekte olmayan gruplarda Temmuz ve Eyliil aylarinda toplam klorofil
iceriginin (23.02 ve 20.86 pg/g) daha diisik oldugu belirlendi. Mayis ve Ekim
aylarinda ise enfekte olmayan grupta (22.59 ve 22.49 ug/g) enfekte olan gruplara
gore (21.34 ve 20.31 pg/g) yiiksek oldugu saptandi (Cizelge 4.1).

Karatenoid igerigi 2017 Mayis aymda alman Orneklerde enfekte olmayan
grupta 4.41 pg/g iken enfekte olan grupta 4.01 ng/g olarak diisiis gosterdi. Haziran
ve Temmuz aylarinda alinan 6rneklerde ise enfekte olan gruplarda 5.60 ve 5.35 pg/g
olarak enfekte olmayan gruplara gore (4.58 ve 5.14 png/g) artis gosterdi. M.
sylvestris’in 2018 yilinda alinan gruplardan enfekte olmayan gruplarda toplam
karotenoid igerigi (5.65 ve 7.08 ug/g) enfekte olan gruplara gore (4.68 ve 5.97 ng/g)
daha yiiksek oldugu saptandi. Eyliil ve EKim aylarinda alinan 6rneklerde ise enfekte
olan gruplarda (6.85 ve 4.84 ug/g) enfekte olmayan gruplara gore (4.20 ve 5.20 pg/g)
artig gozlendi (Cizelge 4.1).

Farkli stres etmenlerine karsi bitkilerde pigmet sisteminde meydana gelen
degisimler iizerine yapilan arastirmalarda; tilakoidlerdeki elektron tasima sisteminin
aktivitesinin yiiksek tuz stresine maruz kalan bitkilerde azaldig: belirtilmistir (Parida
vd. 2003). Diisiik tuz stresi bitkilerde klorofil igerigini arttirirken yiiksek tuz stresi
klorofillerin molekiiler yapisin1 bozmaktadir (Ashraf, 2004). Tuz stresi altinda kalan
Zea mays yapraklarinda toplam karotenoid ve Klorofil igerigi (Yakit ve Tuna, 2006),

bazi Cucurbitaceae’ye ait tiirlerde (Kugvuran vd. 2008) ve bazi Gosspium tiirlerinde
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(Gupta, 2007) Klorofil miktarinin azaldig1 arastirmacilar tarafindan saptanmistir.
Benzer sekilde arastirmacilar Triticum yapraklarinda (Oncel ve Keles, 2002) ve 18
Oryza genotipinde (Ali vd. 2004) Kla, KlIb ve toplam Kklorofil miktarlarinda azalma
oldugunu saptamislardir. Klorofil igerigindeki azalma, klorofil sentezinin
azalmasindan ya da Klorofil pigmentlerinin parcalanmasmnin  artmasindan
kaynaklanabilecegi, 6zellikle Klorofil par¢alanmasinin klorofil enzim aktivitesindeki
artig sonucunda ortaya ¢iktig: ileri siiriilmiistir (Y1ldiz vd. 2010; Yilmaz vd. 2011).
Stres durumunda Klorofil igeriginde goriilen artisin, stres altindaki yapraklarda
Kloroplast i¢eriginin artmasindan kaynaklanabilecegini belirtmistir (Misra vd. 1997,
Doganlar vd. 2010). Yapilan bir arastirmada herbisit toksitesine maruz kalan
bitkilerde pigment igeriginde diisiis saptanmistir (Akbulut, 2008).

Bulgularimizda da goriildigi tizere 2017 ve 2018 Mayis ayinda alinan
orneklerde enfekte olan grupta enfekte olmayan gruplara gore pigment igeriginin
(Kla, Klb (harig), Toplam klorofil ve Karotenoid) daha diisiik oldugu gozlenmistir.
Pigment igerigindeki bu azalma enfeksiyon etmenine maruz kalan bitkilerde,
enfeksiyon etmeni ile ilk karsilastiklarinda strese cevap olarak pigment sentezinde
onemli roli olan enzimlerin yapisinda bozulmalardan kaynaklandigmi
diistindiirmektedir. Haziran ve Temmuz aylarindaki enfeksiyona maruz kalan
gruplarda goriilen pigment igerigindeki artis da, uzun siire stres etmenine maruz
kalan bitkilerde belli bir siire sonra direng gelismesine bagli olarak adaptasyon
gosterdigi sanilmaktadir. Yukarida belirtilen farkli stres parametreleri ile yapilan

arastirmacilarin saptadiklar1 sonuglar ile bulgularimiz paralellik gostermektedir.

Coklu doymamus yag asitlerinin peroksitleri, ayrisma sirasinda MDA tiretir ve
¢ogu durumda MDA, en bol bulunan aldehit lipid yikim {riiniidiir. Hiicre membrani
tizerine serbest oksijen radikallerinin etkisi, lipid peroksidasyonu ile olmaktadir.
Hiicre membraninin tahribatina yol acan lipid peroksidasyonu, birka¢ reaksiyon
basamagi sonucunda MDA firiiniinii iretmektedir (Yilmaz vd. 2011). MDA’ ’nin lipid
peroksidasyonunun bir gostergesi oldugu bilinmektedir. Yapilan ¢alismalarda strese
maruz kalan bitkilerde MDA seviyelerinde 6nemli degisimler meydana geldigi
saptanmustir (Akbulut, 2008; Yilmaz vd. 2011; Kaya, 2012; Akbulut vd. 2018). Tuz
stresi altindaki susam bitkilerinde MDA igeriginin arttigt ve 100 mM NaCl
konsantrasyonunda en yiiksek degere ¢iktig1 belirlenmistir (Koca vd. 2007). Bayram

(2011) tarafindan, quizalofop-p-etil herbisitinin farkli konsantrasyonlarina maruz
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kalan ayciceginde herbisit uygulamasmm MDA igerigini artirdigini ve SA ile 6n
muamele goren bitkilerde MDA igeriginin kontrol grubunda azalirken uygulama

gruplarinda arttigini saptamustir.

P. malvacearum ile enfekte olan ve enfekte olmayan M. sylvestris’de 2017
yilinda alinan orneklerde Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda enfekte olan
gruplarda MDA igerigindeki degisimler sirasiyla 4.7183, 3.6643 ve 2.5463 pmol
MDA/g yas agirlik olarak belirlenmis olup, enfekte olmayan grupla kiyaslandiginda
aylar bazinda belirgin artis oldugu dikkat ¢ekmektedir. Benzer sekilde 2018 yili da
kendi icerisinde aylar bazinda degerlendirildiginde Mayis, Temmuz, Eyliil ve Ekim
aylarinda alinan 6rneklerde sirasiyla 2.5333, 2.0528, 0,7699 ve 0,6358 umol MDA/g
yas agirlik degerleri ile enfekte olmayan gruba daha yiiksek oldugu belirlendi.
Enfekte olan gruplar igerisinde Mayis ve Temmuz aylarindaki MDA igerigindeki
degisimler Eylil ve Ekim ay1 ile kiyaslandiginda daha yiiksek oldugu gozlendi.
Enfekte olmayan grupta da en diisiik MDA icerigi Eyliil ve EKim aylarinda alinan
orneklerde (0.6129, 0.4473 umol MDA/g yas agirlik) gozlendi (Cizelge 4.2). Onemli
stres indikatorii olan MDA igeriginin kontrole kiyasla belirgin bigimde artmasi P.
malvacearum’un Malva’da oksidatif strese sebep oldugunun bir gostergesidir
(Cizelge 4.2).

Bitkiler strese maruz kaldiklarinda strese cevap olarak ¢esitli enzimler
sentezleyerek kendini korumaya ¢alismaktadir. Strese cevap olarak serbest elektron
ve buna bagli olarak da serbest radikal diizeylerinde 6nemli diizeyde artis olmaktadir.
POD savunma mekanizmasinin isleyisinde etkin olarak yer alan onciil enzim’dir.
POD [EC 1.11.1.7] aym zamanda patojenlerin olusturdugu enfeksiyonlara karsi
savunma reaksiyonlarinda goérev almaktadir. POD  bitkilerin  ¢ogunlukla
Kloroplastlarda sentezlenir (Maloepsa ve Urbanek, 1994). POD bitkilerde sinnamil
grubunun lignine polimerizasyonunu katalizlenmesini saglar. Lignin hiicre ¢eperinin
ana bilesenidir ve bitki dokularina mekanik destek saglar, bunun yani sira ksilemde
de bulunur ve patojen saldirilara karsi bitkileri savunmakta rol almaktadir. POD
ayrica hiicre ¢eperlerinin  siiberizasyonunu, fenolik polimelerin  birikimini
saglamaktadir (Lagrimni vd. 1993; Sherf vd. 1993; Karabay vd. 2003).

P. malvacearum ile enfekte olan ve enfekte olmayan M. sylvestris’de 2017

yilinda alinan 6rneklerde en yiiksek POD aktivitesi Haziran ayinda enfekte olmayan
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grup igerisinde 14.10 U/mg protein olarak saptandi. En diisitk POD aktivitesi yine
enfekte olmayan grupta Temmuz ayinda alman 6rneklerde 6.77 U/mg protein olarak
belirlendi. Enfekte Mayis ve Temmuz gruplarinda ise POD aktivitesi (11.67 ve 8.60
U/mg protein) enfekte olmayan gruplara gore (9.68 ve 6.77 U/mg protein) daha
yiiksek oldugu saptandi. P. malvacearum ile enfekte olan ve enfekte olmayan M.
sylvestris’de 2018 yilinda alinan 6rneklerde en yiiksek POD aktivitesi 14.61 U/mg
protein miktar1 ile enfekte olmayan Mayis ay1 6rneklerinde saptandi. Enfekte olan ve
enfekte olmayan gruplar kendi igerisinde genel olarak degerlendirildiginde Mayis ve
Ekim aylar1 arasinda POD aktivitisinde diisiis saptand1 (Cizelge 4.3). Rivero vd.
(2001) termal stres uyguladiklar1 domates bitkisinde hem soguk hem de sicak stresi
uyguladiklarinda fenolik bilesik igeriginde bir artis ve POD aktivitesinde azalis
saptamiglardir. Bu aragtirmacilarm bulgular1 ile pas mantar1 ile enfekte olan
grubumuzda fenolik madde miktarinda artig (Cizelge 4.5) ve POD miktarindaki
azalis (Cizelge 4.3) ile uyumlu oldugu gériilmektedir.

APX enzimi yiiksek yapili bitkilerde kesfedilmistir. Vakuol, hiicre duvari,
sitozol de bulunan APX gibi bir¢ok enzimden farkli olarak organellerde lokalize
olmustur. APX izoenzimleri dort farkli hiicresel kompartimanda lokalize olmustur
(Kog ve Ustiin, 2008). APX bitkilerde ROT un artmas1 sonucu hiicrelerdeki zarar1 en
aza indirgemede rol alir ve hiicrelerdeki en giiclii ve en fazla bulunan antioksidandir.
Bitkilerde ozellikle fotosentetik hiicrelerde ve meristemlerde fazla miktarda
bulunurken normal fizyolojik kosullar altinda yaprak ve kloroplastlarda diisiik
seviyededir. Bitkinin biyotik ve abiyotik strese girmesi sonucunda tim bitki
hiicrelerinde ise artislar meydana gelerek bitki savunmasida 6nemli rol oynar. O, ve
OH hiicrelerden temizlenmesinde direkt olarak gérev alirlar (Das ve Roychoudhury,
2014).

P. malvacearum ile enfekte olan ve enfekte olmayan M. sylvestris’de APX
aktivitesinde meydana gelen degisimler, enfekte olmayan grup ile karsilastirildiginda
2017 yili iginde 6zellikle Mayis ayinda alinan enfekte 6rneklerin bulundugu grupta
2.01 U/mg protein olarak en yiiksek oranda saptandi. Enfekte olmayan grup
icerisinde de en yiiksek APX aktivitesi Mayis aymda alinan 6rnekte 1.82 U/mg
protein olarak belirlendi. iki grup arasindaki fark istatistiksel olarak da anlaml
bulundu (P<0.05) (Cizelge 4.4), 2017 Haziran ve Temmuz aylarinda APX

aktivitesinde enfekte olmayan gruplarda enfekte olan gruplara oranla kismen daha
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diisik APX aktivitesi dikkat ¢ekmektedir. Bu degisimler de istatistiksel olarak
anlamli bulundu (P<0.05) (Cizelge 4.4). M. sylvestris orneklerinde 2018 yilinda
Mayis ayinda alinan enfekte olmayan grupta APX aktivitesi 1.78 U/mg protein
olarak belirlenirken enfekte olan grupta 2.38 U/mg protein olarak artis oldugu
saptandi. Temmuz ayinda ise kontrol grubunda APX aktivitesi 2.30 U/mg protein
olarak enfekte olan gruba gore 1.59 U/mg daha yiiksek saptandi. Eyliil ayinda alinan
orneklerde enfekte olmayan grupta 0.67 U/mg protein olarak gézlenirken enfekte
olan grupta APX aktivitesi 1.00 U/mg protein olarak artis gosterdi (Cizelge 4.4).
Bulgularimiz P. malvacearum ile enfekte olan grupta APX’m strese yanitta 6nemli

rol oynadigini gostermektedir.

Antioksidanlar, serbest radikallerin olusmasina engel olarak veya var olan
radikalleri siipiirerek hiicrenin hasar gérmesini engelleyen ve yapisinda genellikle
fenolik fonksiyon tasiyan molekiillerdir (Kdhkonen vd. 1999; Nagai vd. 2005).
Hayvansal organizmalarda oldugu gibi bitkilerde hayatlarin1 devam ettirebilmek i¢in
serbest radikallere ve ROT lara kars1 gesitli antioksidanlar ile cevap verirler (Caylak,
2011).

P. malvacearum ile enfekte olan ve enfekte olmayan M. sylvestris
yapraklarinda toplam fenolik madde igerigi incelendiginde 2017 yilinda Mayzs,
Haziran ve Temmuz aylarinda enfekte olan gruplarda sirasiyla 4.718 ng/g, 3.664
ug/g ve 2.546 ng/g olarak toplam fenolik igerigi enfekte olmayan grup ile
kiyaslandiginda 2.146 ug/g, 2.316 ng/g ve 1.527 pg/g daha yiiksek bulundu (Cizelge
4.5). Benzer sekilde 2018 yilinda alinan 6rnekler de enfekte olmayan grup ile aylar
bazinda kiyaslandiginda enfekte olan gruplarda Mayis, Temmuz, Eylil ve Ekim
aylarinda incelenen gruplarda sirasiyla 2.533 pg/g, 2.026 pg/g, 0.769 ug/g ve 0.637
ng/g olarak saptanan miktarlar enfekte olmayan gruplara gore (sirasiyla 1.568 pg/g,
1.529 pg/g, 0.613 pg/g ve 0.447 pg/g) daha yiiksek bulundu (Cizelge 4.5). Enfekte
olan grupta toplam fenolik i¢eriginde saptanan artislar, Rivero vd. (2001) termal stres
uyguladiklar1 domates bitkisinde hem soguk hem de sicak stresi uyguladiklarinda
fenolik bilesik igeriginde bir artis ve POD aktivitesinde azalis saptamuslardir.

Bulgularimiz bu arastirmacilarin sonuglari ile paralellik gostermektedir (Cizelge 4.3-
Cizelge 4.5).
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P. malvacearum ile enfekte olan ve enfekte olmayan M. sylvestris
yapraklarinda kuru agirlik degisimleri degerlendirildiginde 2017 yilinda enfekte
olmayan grupta Mayis ayinda 0.106 gr iken enfekte olan grupla 0.163 gr olarak artis
gosterdigi belirlendi. Benzer sekilde Haziran ayinda 0.140 gr olan yaprak kuru
agirhigr enfekte olan grupta 0.153 gr olarak, Temmuz ayinda alinan 6rneklerde de
enfekte olmayan grupta 0.183 gr iken enfekte olan grupta 0.206 gr ile artis gosterdigi
saptand1 (Cizelge 4.6). Kuru agirlik miktarindaki degisimler 2018 yili igerisinde
degerlendirildiginde en yiiksek kuru madde miktarmi1 0.140 gr ile Mayis ayinda
enfekte olan grupta oldugu belirlendi. Enfekte olmayan grup ile kiyaslandiginda kuru
madde miktarindaki 2018’de meydana gelen degisimler 2017 yilindaki kadar belirgin
gozlenmedi. 2018 yilindaki degisimler Temmuz, Eyliil, EKim aylarinda enfekte olan
ve olmayan gruplarda birbirine yakin degerde saptandi (Cizelge 4.6). Enfekte olan
gruplarda kuru madde miktarinda meydana gelen artisin nedeninin pigment
icerigindeki artisa paralel olarak fotosentez oranindaki artigla etkilendigi tahmin
edilmektedir (Cizelge 4.1- Cizelge 4.6). Ayn1 zamanda fungusun stoma porlarmi
kapatarak transpirasyon hizini azaltmasi sonucu olabilecegi de tahmin edilmektedir.
Bunun yanisira yapraktaki bulunan fungusun kiitle artis1 iizerinde de etkili oldugu
sanilmaktadir. Ayrica kuru madde miktarindaki diisiislerin nedeninin ise funguslarin
bitkinin pigment sistemine 1s18in  gegisini engellemesine paralel fotosentezin

baskilanmasi1 sonucu olabilecegi diisiiniilmektedir.

Sonug olarak, yapilan bu arastirmada P. malvacearum ile enfekte olan ve
enfekte olmayan gruplarda biyokimyasal ve fizyolojik parametrelerle ilgili bulgulara
dayanarak P. malvacearu’un M. sylvestris’de 6nemli oksidatif zarara neden oldugu
saptandi.  Yapilan literatiir taramalarinda bu konuyla iliskin arastirmaya
rastlanilmamis olup, bundan sonraki arastirmalar i¢in 6nemli bir 6n ¢alisma olarak

degerlendirilebilecegi diisliniilmektedir.
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