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Onur Sozii

Doktora Tezi olarak sundugum “Kuraklik Stresine Maruz Birakilan 7riticum Aestivum L.
(Bugday) Cesitlerinde Sinyal iletiminde Rol Oynayan Bazi1 Biyomolekiillerin Arastirilmasi”
baslikli bu c¢alismanin, bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yardima
basvurmaksizin tarafimdan yazildigin1 ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin ig¢inde
hem de kaynak¢ada yontemine uygun bi¢imde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu

onurumla dogrularim.

Oguz Ayhan KIRECCI



OZET
Doktora Tezi

KURAKLIK STRESINE MARUZ BIRAKILAN BUGDAY (Triticum
aestivum L.) CESITLERINDE SINYAL ILETIMINDE ROL OYNAYAN
BAZI BIYOMOLEKULLERIN ARASTIRILMASI

Oguz Ayhan KIRECCI
Inénii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Biyoloji Anabilim Dal1
245+ xx sayfa
2012

Damsman: Prof. Dr. Fiisun YUREKLI

Bu ¢alismada kuraklik stresine dayamikli (77iticum aestivum L. Dogu-88) ve hassas
(Triticum aestivum L. Yildirim) bugday bitkisinde kuraklik stresi ve farkli konsantrasyonlarda
dissal uygulanan sodyum nitroprussid (SNP) ve hidrojen peroksidin (H,0,), kok ve yaprak
dokularinda nitrik oksit (NO) diizeyleri, nitrik oksit sentaz (NOS) aktiviteleri, siklik guanozin
monofosfat (¢cGMP) diizeyleri, siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve glutatyon
peroksidaz (GSH-Px) antioksidan enzim aktiviteleri, malondialdehit (MDA) igerikleri, toplam
¢oziinebilir protein miktarlari, hidrojen peroksit (H,O,) igerikleri ile oransal su icerikleri
iizerine etkileri arastirilmistir. Kuraklik stresi kosulunda yetistirilen dayanikli ve duyarh
bugday bitkisinde gerek antioksidan enzim aktiviteleri gerekse sinyal iletiminde rol aldig:
varsayilan biyomolekiillerin islevleri ile SNP ve H,O, tarafindan sinyal sisteminde
olusturulan olas1 degisikliklerin mekanizmasi deneysel sistem ile aciklanmaya caligilmistir.

Calismada bugday bitkilerine polietilen glikol (PEG) uygulamas1 yapilarak kuraklik
stresi olusturulmustur. Hoagland kiiltiir ¢6zeltisinde 15 giin yetistirilen bugday bitkilerine 2.
4. ve 6. giinlerde SNP ve H,O, (10 uM, 100 uM, 1000 uM) uygulamalari, kuraklik (PEG)
uygulamasi, kuraklik uygulamasiyla es zamanl olarak SNP (PEG+SNP) ve H,O, (PEG+
H,0;) uygulamalar1 yapilmistir. Kontrol grubu ise Hoagland kiiltiir ¢ozeltisinde
biiytitiilmistiir.

Calisma sonucunda, Dogu-88 ve Yildirim cesitlerinin %10 kuraklik, degisik
konsantrasyonlarda SNP ve H,0, ile PEG+SNP ve PEG+H,0O; uygulanmis kok ve yaprak
dokularinda nitrik oksit (NO) diizeylerinin, nitrik oksit sentaz (NOS) aktivitelerinin, siklik



guanozin monofosfat (cGMP) diizeylerinin, siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve
glutatyon peroksidaz (GSH-Px) antioksidan enzim aktivitelerinin, malondialdehit (MDA)
iceriklerinin, toplam ¢6ziinebilir protein miktarlarinin, hidrojen peroksit (H,O») icerikleri ile
oransal su iceriklerinin giinlere ve uygulama gruplarma bagl olarak farklilik gosterdigi
saptanmistir. Oransal su igerigi ve ¢oziinebilir protein miktarlar1 6zellikle Yildirim ¢esidinde
artig gostermistir.

Yaptigimiz calisma sonucunda elde ettigimiz verilerden, bitkilerin kok ve yaprak
dokularinda stres sartlarina karsi olusturulan sinyal iletiminin ve cevaplarm farkli oldugu
goriilmiistiir. Calismamizda antioksidan enzim aktivitelerinin Yildirim ¢esidinde genel olarak
arttigi, Dogu-88 c¢esidinde ise azaldigi goriilmektedir. Sinyal iletiminde rol oynadigi
varsayllan NO, cGMP ve H,O>’nin her iki cesitte genel olarak arttigi, Dogu-88’de daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Sinyal iletiminde ve antioksidan enzim aktiviteleri iizerinde
H,0;’nin ve NO vericisi SNP’nin etkilerinin bulundugu ve kurakliga hassas bugday ¢esidinde

gozlenen artiglar hassas c¢esidin stresten korunmasinda rol oynadigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kuraklik stresi, Triticum aestivum, antioksidan enzim, nitrik oksit,
CGMP, SNP, H202
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THE INVESTIGATION OF SOME SIGNAL TRANSDUCTION
BIOMOLECULES IN Triticum aestivum L. (WHEAT PLANT) EXPOSED
TO DROUGT STRESS
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245+ xx pages
2012

Advisor: Fiisun YUREKLI, Prof, Dr.

In this study, the effects of drought stress and externally applied different
concentrations of sodium nitroprusside (SNP) and hydrogen peroxide (H,O;), on nitric (NO)
levels, nitric oxide synthase (NOS) activity, cyclic guanosine monophoshate (cGMP) levels,
superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) and glutathione peroxidase (GSH-Px),
antioxidant enzyme activities, malondialdehyde (MDA) content, total soluble protein
concentrations, hydrogen peroxide (H,O,) and relative water content of the tolerant (7riticum
aestivum L. Dogu-88) and sensitive (Triticum aestivum L. Yildirim) wheat plant’s root and
leaf tissues were investigated. Both resistant and sensitive wheat crops grown in drought
stress conditions, be involved in signal transduction and antioxidant enzyme activities and
functions of biomolecules and possible changes caused by SNP and H,O; signaling system
were tried to explain the mechanism of the experimental system. In this study, polyethylene
glycol (PEG) by application of drought stress created in the wheat plants. In this study, PEG
by application of drought stress created in the wheat plants. Wheat plants grown in Hoagland
culture solution 15 days, 2, 4 and 6 days SNP and H,O, (10 pM, 100 puM, 1000 pM)
applications drought (PEG) application and implementation of drought at the same time SNP
(PEG+SNP) and H,0O, (PEG+ H;0;) were used. The control group was grown in Hoagland
culture solution.

As a result, 10% of the Dogu-88 and Yildirim varieties to drought, various
concentrations of SNP and SNP+PEG and PEG+ H,0O, H,O,-treated root and leaf tissues,

nitric oxide (NO) levels, nitric oxide synthase (NOS) activity, cyclic guanosine
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monophosphate (cGMP) levels, superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) and glutathione
peroxidase (GSH-Px), antioxidant enzyme activities, malondialdehyde (MDA) content, total
soluble protein amounts of hydrogen peroxide (H,O,) and relative water content and
treatment days groups differ depending on the take. Relative water content and the amount of
soluble protein in particular have increased Yildirim variety. The result from our study,
generated against the plant’s roof and leaf tissues, signal transduction, and responses to stress
conditions found to be different. In our study, the antioxidant enzyme activities increased in
Yildirim variety and decreased in Dogu-88 variety. The assumed NO plays a role in signal
transduction, cGMP and H,0, were increased in both varieties but more increased levels
detected in Dogu-88 variety. Signal transduction and antioxidant enzyme activities and NO
donor SNP on the H,0O; and drought-sensitive wheat varieties containing the observed effects

of stress increases the protection of sensitive varieties was determined to play a role.

Key Words: Drought stres, Triticum aestivum, antioxidant enzyme, nitric oxide, cGMP, SNP,

H,O,
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1. GIRIS

Cevresel faktorler arasinda kuraklik stresi, tarimsal ekonomik oneme sahip bitkilerde
irtin verimini ve kalitesini en ¢ok smirlandiran faktordiir [1]. Kuraklik genel anlamda
meteorolojik bir olgudur. Topragin su igerigi ile bitki gelisiminde ciddi azalmaya neden
olabilecek yagissiz donem, kuraklik olarak tanimlanabilir [2—4]. Su noksanligi bitkide
fotosentezden, protein sentezine kadar pek c¢ok biyokimyasal ve fizyolojik siireci
etkilemektedir [5—7].

Kuraklik stresi reaktif oksijen tiirleri (ROT)’nin hiicrelerde toplanmasini uyararak
membran lipitlerine, proteinlere ve niikleik asitlere zarar verir [8, 9]. Potansiyel olarak
olduk¢a zararli olabilen reaktif oksijen tiirlerini nétralize edebilmek i¢in 6zel enzim sistemleri
kullanilmaktadir. Toksik O;’, siiperoksitdismutaz (SOD) tarafindan dismutasyonla hidrojen
peroksit (H>O,)’e doniistiiriiliir ve yliksek diizeylerde daha reaktif olan bu bilesik ise katalaz
tarafindan O, ve H,O’ya ayristirilir [10-12]. Bitkiler ROT larin seviyelerini kontrol edecek
antioksidan savunma sistemine sahiptirler ve bu sistem siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz
(CAT), guaiakol peroksidaz (GPX), askorbat peroksidaz (APX), glutatyon rediiktaz (GR) gibi
enzimler ile askorbat ve glutatyon gibi enzimatik olmayan savunuculardan olusur [13, 14].
Katalaz ve GSH-Px enzimleri, hidrojen peroksidi su ve molekiiler oksijene c¢evirerek
metabolize eder. Katalazin oksidatif strese karst Onemli enzimlerden biri oldugu
bilinmektedir. Substrat olarak glutatyon kullanan GSH-Px ise radikallere kars1 savunmada
onemli bir enzimdir [15-18].

Memeli hayvanlarda nitrik oksit (NO) oldukga yaygin bir sekilde arastirilmis ve NO’nun
bagisiklikta, dolasim ve sinir sisteminde onemli bir sinyal molekiilii oldugu gosterilmistir.
Bitki sistemlerinde NO’nun yer aldig1 hakkindaki bilgiler az olmasina ragmen bir sinyal
molekiilii olmasinin yaninda, bitki biiyiime ve gelismesinde, ¢imlenmede, polen tiipi
olusumunda, meyve olgunlagsmasinda, savunma yanitlarinda rol oynadig: ileri siiriilmektedir
[18-24]. Nitrik oksit (NO), bitki hiicrelerinde iiretilen bir serbest radikaldir ve reaktif azot
tiirleri olarak tanimlanan aileye aittir [25].

Nitrik oksit bitkilerde ¢ok onemli rolii olan ugucu bir molekiil olarak tanimlanmistir
[26]. NO bitkilerdeki tohum ¢imlenmesi, biiyiime ve gelisme, senesens, stoma hareketleri gibi
farkli bircok fizyolojik asamada onemli rollere sahiptir. NO bitkilerde diisiik ve yliksek
konsantrasyonlarda farkli etkilere sahiptir. Bu durumun NO’nun bitki hiicrelerindeki
konsantrasyonuna ve bulundugu yere bagli oldugu bildirilmistir. Abiyotik stres kosullari
altinda ROT’lar ile miicadele eden enzimlerin aktivasyonunda sinyal rolii oynayabildigi ve

NO’nun kendisinin antioksidan etkiye sahip oldugu belirtilmektedir [27-29].



Distan uygulanan NO vericisi sodyum nitroprussid (SNP)’in, kurak sartlarda bugday
yapraklar1 ve tohumunda su kaybini azalttigi aym1 zamanda iyon akiminda, transpirasyon
oraninda azalma ve stomalarin kapanmasma neden oldugu ve bdylece kuraklik stresine
toleranst artirdig1 bildirilmektedir [30]. NO’nun bitkilerde; tohum gelisiminin tesviki yada
tohum dormansisinin azaltilmasi1 [31-34], bitki olgunlasmasi ve senesensin diizenlenmesi
[35-37], ¢igeklenmenin engellenmesi [38], ABA uyartiinin aracisi olarak stoma hareketlerinin
saglanmas1 [30,39-43], kuraklik, tuzluluk, sicaklik ve hastalik enfeksiyonlari, ¢esitli biyotik
ve abiyotik stres tiplerine yanit verilmesi gibi bazi fizyolojik asamalarda 6nemli rol oynadigi
[44-51] ortaya konmustur. Benzer sekilde biyotik ve abiyotik stresin bitkilerde NO iiretimini
degistirdigi, distan uygulanmis NO vericilerinin ise spesifik streslere karsi bitkinin toleransini
gelistirdigi belirtilmistir [46,49-51]. Distan uygulanan NO’nun Vicia faba, Salpichroa
organifolia ve Tradescantia spp. gibi bazi tiirlerde transpirasyonu azalttigmi ve stoma
kapanmasina neden oldugu gosterilmistir [28]. Benzer sekilde distan uygulanan NO’nun
biyotik ve abiyotik stres sartlarinda meydana gelen olumsuz etkileri azalttig1 da bildirilmistir
[52]

NO bitki sinyal iletiminde bir anahtar sinyal molekiilii olarak ortaya ¢ikmaktadir. cGMP
bu konuda bir araci olabilir. NO’nun dogrudan ya da dolayli olarak hidrojen peroksit, salisilik
asit ve sitosolik Ca™ gibi diger sinyal molekiilleri ile iliskili olabilecegi belirtilmektedir [53-
57]. Bunun yaninda NO’nun strese dayaniklilik yanitlarinda reaktif oksijen tiirevlerinin zararl
etkilerini engelleyebilecegi ve sinyal roliine ek olarak, gen ifadesinde diizenleyici islev
yapabilecegi de bildirilmistir [58].

Bitkilerde NO’nun hiicreyi 6ldiiriicii veya hiicreyi koruyucu olarak biyolojik islevleri
kontrol ettigi bildirilmektedir [59—61]. NO’nun giiclii oksidan veya etkili antioksidan olarak
bu ¢ift etkisi ¢evre sartlarina ve NO konsantrasyonuna bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. NO
yiiksek dozda uygulandigi zaman belirgin bir sekilde normal bitki metabolizmasini
bozmaktadir. Bu durum NO’nun bitkilerde proteinlere, niikleik asitlere ve membrana zarar
verici bir kapasiteye sahip oldugunu gostermektedir [60, 62].

Yapilan bu c¢alisma ile kuraklia dayanikli ve duyarli bugday bitkilerinde bazi
antioksidan enzim aktivitelerinin yani sira sinyal iletim mekanizmasinda rol oynayan cGMP
diizeyi kuraklik stresine bagl olarak arastirilarak bitkilerde meydana gelen bazi fizyolojik ve
biyokimyasal parametrelerdeki degisimler agiklanmaya ¢alisilmistir.

1.1 STRES
Stres; fiziksel acidan bir nesneye birim alan basmma uygulanan giic olarak

tanimlanabilir. Stres uygulanan bir nesnede c¢esitli degisiklikler meydana gelir. Bitkilerde bir



stres faktorii tarafindan uygulanan giicii 6lgmek zor oldugundan biyolojik ac¢idan stresi
tanimlamak zordur. Biyolojik kosullarda bir bitki i¢in stres olusturan durum bagka bir bitki
icin optimum sartlar1 saglayabilir. Biyolojik stresin en pratik tanimi ise bitkiler gibi biyolojik
sistemlerde normal fonksiyonlar1 ve olusumlart engelleyen olumsuz sartlar olarak
tanimlanabilir [63—65].

Stres organizmada var olan dengeyi bozma egilimindeki degismis fizyolojik sartlardir.
Bunun yaninda normal metabolizmanin esnekligi ¢evresel degisimlere karsi baslangicta
diizenli dongiisel yanitlar verebilir. Bu nedenle meydana gelen her degisiklik stres
olusturmayabilir.

Cizelge 1.1. Bitkilerde abiyotik ve biyotik stres olusturan bazi faktorler [66]

Abiyotik Stres Faktorleri Biyotik Stres Faktorleri
Soguk ve don Patojenler (Viriis-Bakteri-Mantar)
Yiiksek sicaklik

Tuzluluk Bocekler

Kuraklik

Asir1 su Herbivorlar

Radyasyon

Kimyasallar ve kirlilik Kemirgenler

Oksidatif stres

Riizgér

Toprakta besin yoksunlugu

Hiicreler etraflarindaki fizyolojik bariyer ile c¢evrelerinden ayrilirlar. Bu bariyer plazma
membranidir. Sadece steroid hormonlar gibi kiiciik yag molekiillerine gecirgen olan bu
membran suda ¢oziinen iyonlar, proteinler ve diger makromolekiiller i¢in yar1 gegirgendir.
Hiicresel yanitlar baslangicta hiicre dist1 molekiillerin plazma membran proteinleri ile
etkilesimlerinin sonucunda ortaya ¢ikar. Bu molekiiller hiicreler arasi ligandlar olarak
adlandirilir. Plazma membran proteinleri ise reseptor olarak adlandirilmaktadir. Stres ilk 6nce
plazma membrant iizerindeki reseptorler tarafindan algilanir. Bundan sonra stres
degerlendirilerek kalsiyum, G protein aracilikli uyartiler, reaktif oksijen tiirleri (ROT) ve
inositol fosfat gibi ikincil mesajcilarin iiretimi gergeklesir. Bu sensor proteinleri diger iliskili
sensorlerle beraber ilgili genleri aktive ederler. Bu sekilde bitkinin strese karst uyumu ve

hayatta kalmasma yardimci olunur. Bdylece bitki herhangi bir stres etkenine karsi 6zel



hiicreleri ve tiim organizmanin sinerjisi ile yanit verir. Strese bagli olarak ABA ve etilen gibi

hormonlarin iiretiminde ve ¢esitli genlerin ifadelerinde degisimler meydana gelir [66—68].
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Sekil 1.1. Abiyotik stres sartlarina uyum [69]
1.2. Kurakhk

Beslenmesi dogrudan veya dolayli olarak topraga bagli olan insanoglunun yasamini
etkileyen en 6nemli olumsuz etkilerden birisi kurakliktir. Istatistiklere gdre 1970’lerden
2000’11 yillarin baglarina kadar diinyada kurakliktan etkilenen tarim alani iki kattan daha fazla
artmistir  [70, 71]. Abiyotik stres diinya genelinde f{iriin kaybmin baslica nedenini
olusturmaktadir. Temel iiriinlerin ortalama veriminin % 50’den fazlasinin kaybma neden
olmaktadir [72—74].

Kuraklik, tuzluluk ve olumsuz sicakliklar gibi abiyotik stres sartlar1 bitkilerin biiylime
ve gelismelerini sinirlayan ana faktorlerdendir. Meteorolojik bir terim olarak kuraklik uzun
siiren yagissiz donemi ifade eder. Yagissiz donemin kuraklik olusturmasi ise; topragm su
tutma kapasitesi ve bitkiler tarafindan gergeklestirilen evapotranspirasyon hizina bagli olarak
gerceklesmektedir. Kuraklik stresi; su igeriginin azalmasi, yaprak su potansiyelinin
kisitlanmas1 ve turgor kaybi, stoma kapanmasi, hiicre bliyiime ve gelismesinin azalmasiyla
karakterize edilir [63, 75, 76].

Kuraklik; siiresine, diger stres cesitleriyle iligkisine, strese maruz kalan bitkinin
genotipine ve gelisim basamagina bagl olarak bitkilerde uyum saglayacak bir¢ok fizyolojik,
molekiiler ve biyokimyasal cevabi uyarir. Ciddi kuraklik stresi fotosentezin engellenmesine,

metabolizmanin bozulmasina ve sonugta bitkinin 6liimiine yol acabilir [77, 78].



Kuraklik; su eksikligi ve kuruma seklinde olabilir. Su noksanligi stomalarda
kapanmaya ve gaz degisiminde kisitlamaya neden olan orta diizeydeki su kaybidir. Kuruma
ise metabolizma ve hiicre yapisnin tamamen bozulmasina ve sonu¢ olarak enzimsel
reaksiyonlarin durmasina neden olabilecek asir1 su kaybidir [4, 79].

Kuraklik stresi genel olarak topraktaki kullanilabilir suyun azalmasi veya terleme ve
buharlasma yoluyla atmosferik sartlardaki degisim sonucunda meydana gelir. Kuraklik
stresine karsi tolerans, neredeyse tiim bitkilerde var olan bir durum olmasma ragmen tiirden
tiire hatta tiirler icinde bile degismektedir. Kuraklik stresi su i¢ceriginin azalmasi, turgor kaybu,
stomalarin kapatilmasi ve hiicre biiyiime ve genislemesinde azalma ile karakterize edilir. Bu
stres ¢esidi hiicre boliinmesinden c¢ok hiicre genislemesini inhibe eder. Kuraklik bitkilerde
terleme, buharlasma, fotosentez, iyon salinimi, karbonhidrat ve besin metabolizmas1 gibi
cesitli fizyolojik ve biyokimyasal asamalar1 etkileyerek bitki gelisiminde gerilemeye neden
olur. Bitkiler gelisimleri siiresince meydana gelen olumsuz durumlara karsi cesitli
biyokimyasal ve fizyolojik uyum mekanizmalarma sahiptir [77, 79—-83].

Hiicreden su kaybiyla beraber hiicre membraninin yapist degisir ve fosfolipitlerin
hidrofilik kisimlarinin birbirine yaklagsmasi sonucu membranlar jel-faz durumuna gelir. Su
kaybina bagl olarak plazmoliz durumu ortaya ¢ikar. Gerilim altindaki plazma membrani ve
tonoplastta olusan ¢okmeler, yirtilmalara neden olarak sitoplazmanin otolizine yol agabilir
[84, 85]. Su kaybi sonucunda proteinlerin yapisinda bulunan hidrofobik ve hidrofilik
aminoasitlerin su ile etkilesimleri de bozulur. Bunun sonucunda da protein denatiirasyonlar1
ve enzim inhibisyonlar1 meydana gelir [86, 87]. Su noksanlig1 bitkilerde turgor kaybiyla
beraber ozmotik potansiyelin de azalmasina neden olmaktadir. Su noksanligma bir yanit
olarak ortaya ¢ikan bu durum, bitkide ¢esitli eriyebilir maddelerin birikimine neden olmakta
ve vakuolden yapraklara su ile birlikte tasman ozmotik maddelerin miktarlarinda artiglar
goriilmektedir. Bu durum kok bolgesindeki ozmotik potansiyel ve su alimi mekanizmasi
cercevesinde ozmotik uyum veya ozmoregiilasyon olarak tanimlanmaktadir. Ozmotik uyum;
kuraklik, su ve tuz stresine karsi bitkinin yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmesi agisindan
olduk¢a 6nemli bir mekanizmadir. Bu yasamsal faaliyetler arasinda stomatal ve fotosentetik
uyum mekanizmalari, bitki gelismesi ve iirlin vermesi ile hiicre gelisiminin devamliligi
sayilabilir. Mineral besin degisimi ve hormonal denge bitkinin uyum mekanizmasina katkida
bulunur [88-92].

Kurakligin bitki tizerindeki bir diger olumsuz etkisi de oksidatif etkidir. Bu durum
ozellikle reaktif oksijen tiirleri (ROT)’nin olusumunu igermektedir. Yaklasik 2.7 milyar yil

once cevremizdeki fotosentetik organizmalar tarafindan molekiiler oksijen iretilmistir ve



ROT’lar oksijenli hayatin istenmeyen iiriinleri olmustur [66, 93]. ROT, hiicrede membran
lipitleri, niikleik asitler, proteinler, klorofiller ve diger makromolekiillere zarar vermektedir
[94-99].

Serbest radikaller eslesmemis elektron iceren molekiillerdir. Bu nedenle de oldukca
aktiftir. Su kisith hale gelirken bitki daha fazla su kaybetmemek i¢in stomalarmi kapatir.
Bunun sonucunda fotosentezle fiksasyon i¢in gerekli olan CO;’nin alinimi smirlandirilir. Bu
durum ise NADP’nin yetersiz hale gelmesine sebep olarak ferrodoksinin NADP" yerine
oksijeni rediiklemesine ve boylece fotosistem I elektronlarinin O,’ye transferine neden olarak
reaktif O, radikalinin olugmasini saglar [100—102].

Artan kuraklik sartlarina bagli olarak bitkilerde ROT diizeylerinde de artis meydana
gelir. Hidrojen peroksit, siiperoksit anyonu, hidroksil radikali ve tekil oksijen gibi ROT lar
hiicreler i¢in zararhidir. ROT’lar aerobik metabolizmanin iiriinii olarak meydana gelir. Stres
bulunmayan ortamlarda ROT’lar enzimatik veya enzimatik olmayan yollarla etkili sekilde
elimine edilirken kurak sartlarda iiretilen ROT’lar antioksidan savunma sisteminin
uzaklastiric1 kapasitelerinin ¢ok iizerinde artarak oksidatif strese neden olur. ROT’larm
birikimi, protein ve yaglara zarar vererek hiicrelerin Olimiine ve bitki gelisiminin
engellenmesine yol agabilir. Birgok tiirde, kuraklik stresi altinda artan O,” olusum hiz1 lipid
peroksidasyonuna, yag asidi doymusluguna ve sonu¢ olarak membranin tamamen zarar
gormesine yol acabilir. Bitkiler bu durumda antioksidan savunma sistemlerinin aktivitesini
artrrarak savunma durumuna gecerler. Diisiik miktardaki ROT normal metabolizma ile yok
edilebilmektedir [103—111]. Olduk¢a reaktif olan ROT’lar membranlarda, yaglarda,
enzimlerde, DNA’da, RN A’da ve proteinlerde ciddi zararlara sebep olur [66, 112- 119].

Stiperoksit, H,O, ve OH olusturarak etkili olur [66, 120—122]. Hidrojen peroksit,
Kalvin dongiisiinlin pek ¢ok enzimini inhibe eder [123, 124]. Siiperoksit ve hidrojen
peroksidin OH radikalini olusturmak iizere tepkimesi sirasinda olusan demir ve bakir gibi
metaller oksidatif hasarm artmasina yol acabilir [4]. Kuraklik stresine maruz kalan bitkiler
antioksidan savunma sistemlerin bazilarin1 veya tamamini kullanarak oksidatif stresin
iistesinden gelebilirler [125-128].

Kuraklik stresinin bitki tarafindan algilanmasi, iletilmesi ve toleransinin biyokimyasal
ve molekiiler mekanizmalarinin anlagilmasi biyolojide oldukga giictiir. Genel olarak abiyotik
streslere tolerans oldukca kompleks bir sistemdir. Ciinkii stres faktorleri ile bitki biiyliime ve
gelisimini etkileyen ¢esitli molekiiler, biyokimyasal ve fizyolojik olaym arasinda oldukca
karmagik etkiler mevcuttur [129-130]. ROT lara verilecek 6zel biyolojik yanitlar; ROT larin

kimyasal yapisina, uyartiin yogunluguna, bitkinin gelisim basamagina, dnceki stres sartlarina,



bitki hormonlari, mesajcilar ve nitrik oksit gibi sinyal molekiilleriyle olan iliskilerine baghdir.
Kuraklik stresine tolerans hemen hemen tiim bitkilerde goriiliir fakat tiirden tiire farklilik
gostermektedir [131, 132]. Gelistirilmis kuraklik toleransi i¢in bitki hiicrelerini dogrudan
koruyan gen ya da transkripsiyon faktorleri ile sinyal faktorlerinin anlagilmasi lizerine gesitli
arastirmalar yapilmaktadir [72, 133]. Bitkilerin kuraklik stresine yanitlari, strese maruz kalma
siiresine ve stres siddetine gore degisebilecegi gibi bitki tiirline ve bitkinin gelisim
basamagma gore de cesitlilik gosterir [130, 134, 135]. Kuraklik stresi bitki biiylimesinin
baslangi¢ agsamasinda hem uzamay1 hem de genislemeyi engelleyerek onemli bir smirlayici
faktor olarak rol oynar [130, 136-139].

Dogal ve zirai alanlarda ozmotik etki olusturarak, biiylime inhibisyonundan hiicrenin
ozmotik potansiyelini arttirici bazi toksik olmayan bilesiklerin sentezine kadar bircok cevabi
uyarabilen kuraklik, boylece bazi antioksidan enzimlerin aktivitelerinin stirekliligini
saglamaktadir. Antioksidan enzimler arasindaki isbirligi ve etkilesim bitkinin ¢evresel stres
sartlarma kars1 toleransinin artmasimi saglar. [104, 126, 140, 141]. Son zamanlarda yapilan
calismalar, pek ¢ok bitkinin biiylime oranmin dogrudan topraktaki suyun kullanilabilirlik
oranina bagli oldugunu géstermektedir [5, 142].

Serbest radikallerin zararli etkilerine karst hiicre veya organizmalar koruyucu
mekanizmalara sahiptirler. Bu mekanizmalardan bir kismi serbest radikal olusumunu, bir
kismi ise olugmus serbest radikallerin zararl etkilerini onler. Bu islevleri yapan maddelerin
tamamina genel olarak antioksidanlar denir. Bitki dokularindaki oksidatif hasar enzimatik ve
enzimatik olmayan mekanizmalar tarafindan baskilanmaktadir. B-karoten, a-tokoferol,
askorbat, glutatyon ile siiperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POX), askorbat peroksidaz
(APX), katalaz (CAT) ve glutatyon rediiktaz (GR) enzimleri bu mekanizma igerisinde yer
almaktadir [104, 143—145].
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Sekil 1.2. Metabolik olaylar sonucu oksijen radikallerinin olusumu [146]
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Sekil 1.3. Abiyotik stres sonucu hiicre 6liimii [120]



1.3. Siiperoksit Radikali

Biyolojik sistemlerdeki en 6nemli serbest radikaller oksijenden olusmus radikallerdir
[147, 148]. Molekiiler oksijen, dis orbitallerinde paylasilmamis iki elektron igermektedir. Bu
elektronlar paylasilmadiginda, ayr1 ayr1 orbitallerde bulunduklarinda ve spinleri ayn1 yonde
oldugunda en diisiik enerji seviyesine sahip olurlar. Bu dis orbitallerden her biri birer elektron
daha alabilirler. Bu orbitallerin tek elektron almasi ile siiperoksit anyonu olusurken siiperoksit
radikali (Oy"), iki elektron almasi ile de peroksi anyonu (O,?) olusur [120, 149, 150-152].
Hem c¢evresel etkenler, hem de organizmalardaki enzimatik ve enzimatik olmayan
tepkimelerle en ¢ok ve en kolay olusan oksijen radikali siiperoksit radikalidir. Serbest
stiperoksit radikal anyonu (O,) hemen tiim aerobik hiicrelerde oksijenin bir elektron alarak
indirgenmesi sonucu meydana gelir [147,153]. Siiperoksit radikali normalde mitokondriyal
solunum esnasinda olugmaktadir. Oksijen mitokondride rediikte oldugunda primer iiriin olarak
su meydana gelir. Su, sitokrom oksidaz tarafindan molekiiler oksijene 4 elektron eklediginde
olusan toksik olmayan bir molekiildiir. Nadir olarak O, diger elektron tasima sistemi (ETS)
elemanlar ile reaksiyona girerek bir elektron alir ve bu durumda oldukca reaktif olan O,e”
olusur. Bitki dokularinda oksijenin %1-2 oraninda tiiketilmesi siliperoksit radikalinin
iiretilmesine sebep olur [66, 120, 154—156].

Stiperoksit anyonu, diger molekiillerden elektronlar1 ¢ekerek enerji gereksinimlerini
karsilayabildiklerinden, oksitleyici ajanlar olarak kabul edilir. Ayrica siiperoksit radikali
aldig1 elektronu bagka bir elektron aliciya vererek tekrar oksijene oksitlenebilir ve boylece bir
indirgeyici olarak davranabilir [153, 157]. Canlilarda, siiperoksit radikallerinin olusumuna
neden olan olaylar iki grupta toplanabilir:

1. Cesitli cevresel etkilerle (fiziksel ve kimyasal) sliperoksit radikali olusabilir.
Ornegin, yiiksek enerjili 1smlardan beta, gama ve X 1sinlar1 siiperoksit radikalleri yaninda
diger radikallerin olusumunu da gergeklestirirler [158].

2. Canli sistemler radikal olusumuna neden olan g¢evre kosullarindan tiimiiyle izole
edilseler bile; eger molekiiler oksijeni metabolize ediyorlarsa, canli sistemdeki yiikseltgenme
indirgenme tepkimeleri sirasinda O,- iiretebilirler [159].

Stiperoksit radikali hemen tiim aerobik hiicrelerde olusan, indirgen ve orta derecede
yiikseltgen olan bir ajandir. Asil 6nemli oldugu nokta; hidrojen perokside kaynaklik etmesi ve
gecis metal iyonlarmin indirgeyicisi olmasidir. Siiper oksit radikali uzun bir yar1 dmre sahip
olup, lipofilik 6zellik gosterir. Bu 6zelliginden dolayr da olustugu yerden uzak bolgelere
difiizyonla yayilabilmektedir [160, 161]. Ancak dogrudan dogruya hasar yapici etkisi ¢ok

fazla degildir. En cok mitokondri, endoplazmik retikulum ve kloroplast gibi hiicresel



organellerde, elektron transport zincirinin ¢esitli komponentlerinden O;’ye elektron sizmasi
ile olusur.
1.4. Hidroksil Radikali (OH-)

Hidroksil radikali, kimyada en aktif radikal olarak bilinir. Bu nedenle in vivo’da
olusan bir OH- radikali hemen her molekiile saldirarak biiyiik hasara neden olabilir. Radikal
olmayan biyolojik molekiillerle zincirleme reaksiyonlar baslatabilir [145, 162, 163]. OH:
radikali, hidrojen peroksidin gecis metalleri varliginda indirgenmesi ile (Fenton reaksiyonu)
olusan son derece reaktif bir radikaldir. Ayrica hidrojen peroksidin siiperoksit radikali ile
reaksiyonu sonucunda da (Haber-Weiss reaksiyonu) meydana gelir. Bu reaksiyon katalizorsiiz
cok yavas oldugu halde Fe™ katalizérligiinde ¢ok hizli olusur [164, 165].

H,0,+ O, _Fe” Fe” | OH+ 0, + OH-

OHe radikali; DNA, proteinler, yaglar ve neredeyse hiicreler ile iligkisi olan tiim biyolojik
molekiiller i¢in oldukca reaktiftir. Bir OHe radikali, yiizlerce yag asidini ve yan zincirini lipit
hidroperokside ¢evirebilir. Hidroperoksitler birikerek membran biitlinliigiinii bozar. Ayrica bu
hidroperoksitlerden son {iiriin olarak toksik ve reaktif olan aldehitler de olusabilir. Bunlarin
icinde en onemli olan aldehitlerden birisi malondialdehit (MDA) dir [166—-169],

OH- radikali, organik ve inorganik bilesiklerde elektron transfer tepkimelerine neden
olur, ancak normalde OH- radikalinin olusmasi oldukga gii¢tiir. Clinkii OH- olusumu i¢in
molekiiler oksijenin tli¢ degerlikli olarak indirgenmesi gerekir ancak bu oldukc¢a zordur. OHe
meydana gelebilmesi i¢cin O,  ve H,O, gereklidir. Bunlar da SOD, CAT veya GSH-Px
sistemiyle uzaklastirilir. Bu antioksidan molekiillerin aktivitesi sonucunda fizyolojik sartlarda
fazla miktarlarda OHe olusamaz [168, 170].

Biyomolekiillerin tiim biiyiik siniflar1 serbest radikaller tarafindan etkilenmektedirler
ve bunlardan lipidler en duyarli olanlaridir [157]. Tiim biyolojik zarlar, ¢oklu doymamis yag
asitleri ile amfipatik lipidler ve zar proteinlerinin birlesmesinden olusur. Lipit peroksidasyonu
(LPO), coklu doymamis yag asitlerinin radikaller ile oksidasyonu sonucu baglayan ve
otokatalitik zincir reaksiyonlar1 seklinde uzayan, lipid peroksitlerinin aldehit tiirevleri,
hidrokarbon radikalleri ve ugucu bazi iiriinlere ¢evrilmesi seklinde sonlanan siirectir [160,
162]. Lipit peroksidasyonu (LPO) ile meydana gelen membran hasar1 geri doniisiimsiizdiir.
LPO, membranlara yakin bolgelerde ortaya ¢ikan OH- radikalinin membran fosfolipidlerinin

yag asidi yan zincirlerine saldirmasiyla olusur [153, 161].
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1.5. Siiperoksit Dismutaz

Aerobik organizmalar reaktif oksijen tiirlerinin sebep oldugu toksisiteye karsi hem
kimyasal hem de enzimatik korunma sistemlerine sahiptir [170, 171]. Siiperoksit radikalleri,
sulu ortamda biiytlik 6l¢iide birikmezler ve dismutasyon ile ortamdan temizlenirler [155, 172].
Stiperoksit radikali, yliksek katalitik etkiye sahip siiperoksit dismutaz (SOD) enziminin
etkisiyle dismutasyona girerek konsantrasyonu azalir. SOD tarafindan katalizlenen bu
reaksiyon dismutasyon tepkimesi olarak adlandirilir [171, 173]. Siiperoksid dismutaz, O,

anyonunu, daha az reaktif tiirler olan O, ve H,O,’ye doniistiiriir.
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Sekil 1.4. Siiperoksit Dismutaz enziminin etki mekanizmasi [174]

SOD enzimi aktif bolgesinde bulunan metal kofaktorlere gore Fe-SOD, Mn-SOD ve
Cu/Zn-SOD olarak ii¢ tipte siniflandirilir. Mantarlarda ve hayvanlarda yalnizca Cu/Zn-SOD
ve Mn-SOD bulunurken, bazi bitki tiirlerinde ve bakterilerde ii¢ izoenzim tipi de
bulunmaktadir. Bitkilerde SOD izoenzimleri farkli hiicre bdliimlerinde yer alir. Fe-SOD
genelde bitkilerde belirlenememelerine karsin tespit edildikleri zaman kloroplast kisimlarinda,
Mn-SOD mitokondri ve peroksizomlarda, Cu/Zn-SOD kloroplast, sitoplazma ve hiicrelerarasi
boslukta bulunur [120, 175-178]. SOD izo enzimlerinin aktiviteleri, negatif boyanmalar1 ve
potasyum siyaniir (KCN) ve hidrojen perokside duyarliliklarma gore belirlenir. SOD’un
enzimatik reaksiyonu sonucu H,O; ve O; olusur [178-180]. Olusan H,O,’nin hiicreye zarar
vermemesi i¢cin hemen ortamdan uzaklastirilmasi gereklidir. Ciinkii H>O; belirli metal iyonlar1
ve selatlarin varliginda yiiksek derecede reaktif OH radikalini olusturur. Stiperoksit dismutaz
cesitlerinin diizenlenmesi biyotik ve abiyotik streslerin neden oldugu oksidatif stres ile
miicadelede ve gevresel stres sartlar1 altindaki bitkinin hayatta kalabilmesinde hayati rol oynar
[120]. Cesitli cevresel stres sartlar1 reaktif oksijen tiirlerinin iiretiminde artisa neden olurken
stiperoksit dismutaz enzimi reaktif oksijen tiirlerinin miktarlarmin azaltilmasinda ve bertaraf
edilmesinde 6nemli bir antioksidandir. Molekiiler oksijenin ¢evresindeki molekiillerden iki
elektron almasi veya siiperoksidin bir elektron almasi sonucu peroksit meydana gelir. SOD

dismutasyonla O,*" molekiiliinii uzaklastirir. Peroksit molekiilii de iki hidrojen atomu ile
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birleserek hidrojen peroksidi (H20O5) olusturur [162, 170, 181]. H»O,, siiperoksit dismutaz
tarafindan katalizlenen dismutasyon reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikar. Iki siiperoksit molekiilii
iki proton alarak H,O, ve molekiiler oksijeni olustururlar. Reaksiyon sonucu radikal olmayan
iirinler meydana geldiginden bu bir dismutasyon reaksiyonu olarak bilinir.

pX0 2] & B & 0Y 0 I N 0 7 JS 1))

H,0, membranlardan gecebilen uzun Omiirlii bir oksidandir. Kendisi bir serbest
radikal olmadig1 halde, reaktif oksijen tiirleri i¢ine girer ve serbest radikal biyokimyasinda
onemli rol oynar. Geg¢is metal iyonlar1 varhiginda daha da hizla gerceklesen bir reaksiyonla
siiperoksit anyon radikali ile birlikte en reaktif radikal olan hidroksil radikalini olusturur
[171, 182, 183].

H;0;+ O7OH+ OH+ Oz cevvvniinniiniiniiiniiiininnnn an

Bu reaksiyona Haber-Weiss reaksiyonu adi verilir. Katalizorlii veya katalizorsiiz
olusabilen “Haber- Weiss” reaksiyonunda katalizorsliz reaksiyon oldukca yavas ilerler. Bu
durumda ortamdaki H,O, ve O, antioksidanlar tarafindan kolayca elimine edilir [32, 33].
Demir gibi ge¢is metallerinin katalizorliigiinde gergeklesen katalizorlii reaksiyon sekli ise ¢ok
hizhidir [153, 181, 182]. Bu reaksiyonda 6nce ferri demir (Fe™), siiperoksit tarafindan ferro
demire (Fe”) indirgenir. Sonra bu ferro demir kullanilarak ‘Fenton Reaksiyonu’ ile hidrojen
peroksitten OH ve OH- tiretilir. Reaksiyon mekanizmasi asagidaki gibidir:

[0 T R 0 T o 2 0
Fe'™+ HyO0; Fe™+ OH+ OH .cuuvvvnnneirnineeennneeennnneen (IV)

Hidrojen peroksit 6zellikle proteinlerdeki hem grubunda bulunan demir ile tepkimeye
girerek yiiksek oksidan diizeyindeki reaktif demir formlarini olusturur. Bu formdaki demir
cok giiclii oksitleyici 6zelliklere sahip olup, hiicre zarlarinda lipid peroksidasyonu gibi radikal
tepkimeleri baslatabilir. Oksitleyici 6zelligi nedeniyle biyolojik sistemlerde olusan H,O,’nin
hizl1 bir sekilde ortamdan uzaklastirilmasi gerekir.

1.6. Katalaz

Katalaz (KAT), her biri yaklasik 60 kDa agirligindaki dort alt iinitenin tetrahedral
diizenlenmesiyle olusan, tetramerik bir enzimdir. Katalaz, H,O, nin hi¢bir konsantrasyonu ile
doygunluga ulastirilamayan tek enzimdir. Bir molekiil katalaz dakikada 6 milyon molekiil
H,0,’yi, H,O ve O;’ye doniistiiriir ve CAT izozimleri yiliksek bitkilerde oldukca detayli
sekilde calisilmistir. [120, 175, 184]. SOD aktivitesi sonucunda olusan H,O,’nin biiyiik bir
kismi, CAT tarafindan H,O ve O;’ye doniistiiriiliir. Bu nedenle H,O; katalaz enzimi yada
askorbat-glutatyon dongiisiinde askorbat1 elektron vericisi olarak kullanan askorbat

peroksidaz (APX) enzimi tarafindan hizlica H,O’ya indirgenir [120, 185]. Bu reaksiyon
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sonucu okside olan askorbat (monodehidro askorbat), monodehidro askorbat rediiktaz
(MDAR) enzimi ile yeniden askorbata ¢evrilir. Monodehidro askorbat bir radikal oldugu i¢in
hizli bir sekilde askorbat ve dehidroaskorbata indirgenmesi gereklidir. Dehidroaskorbat
(DHA) ve indirgenmis glutatyon (GSH) dehidroaskorbat rediiktaz (DHAR) enzimi ile okside
glutatyon (GSSG) ve askorbata cevrilir. GSSG, elektron donorii olarak NADPH ’yi kullanarak
glutatyon reduktaz (GR) enzimi aracilig1 ile indirgenmis glutatyona dontisiir [97, 120].

KAT
2H,0, 2H2O 4 O i e )

1.7. Glutatyon Peroksidaz

Reaksiyonun sonucunda okside glutatyon (GSSG) olugmaktadir [120]. Hiicrelerde
olusan hidroperoksitlerin uzaklastirilmasindan sorumlu olan bir enzimdir. Molekiil agirlig ise
yaklagik olarak 85 kDa’dur. Birbirinin ayn1 dort alt iiniteden olusan tetramerik bir enzimdir.
Her alt {inite bir selenyum atomu icerir. Bu nedenle hiicreleri ¢esitli hasarlara karsi koruyan
bir selenoenzim oldugu diistiniilir [181, 182, 186]. Bu enzimin varhg ilk defa Mills
tarafindan 1957 yilinda memeli eritrositlerinde saptanmstir. Glutatyon peroksidaz (GSH-Px),
intraselliiler mesafede lipidleri peroksidasyondan koruyan en 6nemli enzimdir. Bu nedenle
hiicrenin 06zellikle sitozolik kompartmaninda yer alan bu enzim hiicrenin yapisini ve

fonksiyonunu korur [120, 153, 181, 187]. GSH-Px, asagidaki reaksiyonlar1 katalizler:

GSH-Px

HyO2 + 2GSH = GSSG + HoO .rreinnieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeons 1))
GSH-Px

ROOH + 2GSH ——m/™8™ GSSG + ROH + HyO e, n

1.8. Glutatyon S-Transferaz

“Selenyuma baghh olmayan GSH-Px” olarak adlandirilir. Membran lipit
peroksidasyonu (LPO)’'nu yalnizca fosfolipaz A2’nin varliginda inhibe eder. Oncelikle
arasidonik asit ve lineolat hidroperoksitleri olmak tizere lipid peroksitlerine kars1 Se bagimsiz
GSH peroksidaz gibi aktivite gostererek antioksidan etki gosterir [153, 161, 188].

GSSG-R
GSSG + NADPH + H ——————» 2GSH + NADP" .....ovvivieeanaannnn.. )

1.9. Lipit Peroksidasyonu
Lipit peroksidasyonu, yasayan her canli organizmada meydana gelen ve organizmaya

en ¢ok zarar veren asama olarak diisiiniiliir. Lipit peroksidasyonu; membrandaki doymamis
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yag asitlerinin serbest oksijen radikalleri tarafindan alkoller, aldehitler, hidroksi yag asitleri,
etan ve pentan gibi ¢esitli Uriinlere yikilmasi reaksiyonudur. Serbest radikaller 6zellikleri
nedeniyle lipitler, proteinler ve niikleik asitler ile etkileserek hiicreye zarar vermektedir.
Cesitli patalojik durumlar sirasinda bir¢ok hiicre tipinde O;’nin rediiksiyonundan olusan
tiirlerin iiretimiyle oksidatif stres meydana gelir. Bunun sonucunda hiicre yapisindaki
lipitlerde bozulmalar olur. Lipit peroksidasyonun tiim siireci baslangic, ilerleme ve bitis
olmak tizere ii¢ farkli asamadan olusur [189-193]. Malondialdehit (MDA), biyolojik sistemde
lipitlerin oksidasyonu sonucunda olusmaktadir. MDA reaktif bir aldehittir. MDA 6lglimii ile
LPO’nun degerlendirilmesi yapilabilmektedir. Bu bilesikler ya hiicresel olarak metabolize
olurlar ya da baslangicta etkili olduklar1 bolgeden diflize olarak hasar1 hiicrenin diger
boliimlerine yayarlar. MDA tipik sekilde bitki membranlarinda peroksidize doymamis yag
asitlerinin tiretimini bozar ve transkripsiyonel stres yanitlarmni tetikler. Lipit radikallerinin
hidrofobik yapida olmasi dolayisi ile reaksiyonlarmm ¢ofgu membrana bagli molekiillerde
meydana gelmektedir. Okside lipoproteinler hiicre fonksiyonlarinin bozulmasima aracilik
edebilirler. LPO reaksiyonu ya toplayicit antioksidan reaksiyonlarla sonlandirilir veya
otokatalitik yayilma reaksiyonlar1 ile devam eder. Aldehitler, membran komponentlerinin
capraz baglanma ve polimerizasyonuna neden olarak membranlarda, reseptorleri ve
membrana bagli enzimleri inaktive ederler. Bunun sonucunda membran proteinlerinde de
ciddi hasarlar meydana getirebilirler. Iyon transportunu etkileyebilirler. Plazma lipoproteinleri
ile 6zellikle diisiik dansiteli lipoproteinler de oksidasyona ugrayabilirler. Okside lipoproteinler

hiicre fonksiyonlarinin bozulmasina aracilik edebilirler [193—-197].
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Sekil 1.5. Linoleik asidin OHe radikalinin bulundugu ortamda lipid peroksidasyona ugramasi
ve son iirilin olarak farkli aldehid molekiillerinin olusmas1 [120, 161, 183]
1.10. NiTRIiK OKSIT (NO)

Yaygm bir sekilde nitrik oksit (NO) olarak bilinen Nitrojen monoksit lipofilik
ozellikte bir serbest radikaldir ve dogada ugucu halde bulunur [25, 198-201].

Nitrik oksit hayvanlarda oldugu kadar bitkilerde de bir¢ok fizyolojik asamalari
diizenleyen 6nemli bir sinyal molekiilii olarak hareket eder [202-205, 208-210].

Son 10 yildan bu yana nitrik oksit biyolojik bilimler, tip, biyokimya, fizyoloji ve
genetik dahil olmak iizere bir ¢ok dalda 6nemli bir biyolojik mesajc1 olarak kabul
edilmektedir. Oldukca reaktif bir radikal olan NO, endotelyumun kuvvetli bir endojen
vazodilatorii olarak tanimlandigindan bu yana biyologlarin dikkatini ¢ekmistir [206]. 1998
yilinda Fizyoloji ve Tip alaninda Nobel Odiilii, biyolojik araci olarak memeli hiicrelerinde
iiretilen NO’nun kesfedilmesine verilmistir.

Bitkilerin atmosferik Nitrik oksidi toplama ve metabolize etme yeteneginden dolayi,
NO’nun rolleri sadece hayvanlar alemiyle sinirlandirilamaz. Klepper [211] fasulyede ilk kez
NO {iretimini fotosentetik inhibitdr uygulamasi [212, 213], diger kimyasallar [214, 215] veya
anaerobik sartlar altinda gozlemlemistir [214, 216]. Endojen NO’nun bitki biiylime ve
gelismesi ya da strese karsi olusturulan bitki yanitlarmin bir diizenleyicisi olarak etki ettigini

gosteren cok az kanit olmasma ragmen [14, 217] bitki yasam dongiisiiniin en azindan bazi

15



olaylarinda rol oynadig1 kesinlik kazanmistir. NO’nun tohum ¢imlenmesi, deetiyolasyon ve
yaprak genislemesini tesvik ettigi, hipokotil ve internod uzamasini inhibe ettigi, savunma
genleri ve fitoaleksin iiretimini arttirdigi bilinmektedir [199, 218]. Marul tohumlarinin 151k
varliginda ¢imlenmesi sodyum nitroprussid (SNP) ve S-nitroso-N asetilpenisillamin (SNAP)
gibi NO donorleri tarafindan tesvik edilir [218]. Arastirmacilar NO’nun bitkilerin 6zellikle
govdelerinde ¢esitli metabolik ve gelisimsel siireglerde rol oynadigini kanitlamiglardir.
Karanlikta ya da diisiik 151k siddetinde biiyliyen farkli bitki tiirlerinde (Arabidopsis thaliana,
Lactuca sativa, Solanum tuberosum) nanomolar diizeydeki NO’nun hipokotil ve internod
uzamasini belirgin bir sekilde azalttig1 [34], baz1 bitkilerde NO’nun yapraklarda oldugu gibi
[44], koklerde de diisiik konsantrasyonlarda doku genislemesini tesgvik ettigi ancak yiiksek
konsantrasyonlarda engelledigiyle ilgili kaynaklar mevcuttur [219].

Koklerde farkli NO {iretim yollar1 mevcuttur ve nitrik oksit sentaz (NOS)’a benzer bir
protein kokiin gelisim bolgesine bagli olarak ya sitosolde ya da nukleusda bulunur. Kok
uzama bdlgesinde meydana gelen hizli biiylime i¢cin gerekli olan niiklear transkripsiyon
faktorii NO ile aktive edilmektedir [220]. Ayrica Ferrer ve Ros Barcelo [221] tarafindan
NO’nun bitki peroksidazlar1 ve ksilem elemanlarinin lignifikasyonu iizerine etkileri de rapor
edilmistir.

Bitkilerde NO enzimatik ve nonenzimatik yollarla iiretilir. Enzimatik yol sitozolik
nitrat rediiktaz (cNR), NOS veya NOS benzeri enzimler ve Nitrit:NO rediiktaz (Ni-NOR)
tarafindan katalize edilirken nonenzimatik yol ise nitritin asidik pH’da nitrat ve NO’ya
dismutasyonuyla olusur [57, 222]. Hayvanlarda nitrik oksit iiretiminden sorumlu olan enzim
NOS’dur. Bitkilerde de NOS benzeri aktivite saptanmistir. NOS benzeri protein olan AtNOS1
Arabidopsis genomundan izole edilmistir. Bu protein biiyiime ve hormonal sinyal asamalarmi
kapsamaktadir [43]. Nitrik oksit ayn1 zamanda NOS’dan farkli diger enzimler tarafindan da
iiretilebilir. NR bunlardan bir tanesidir. In vitro ve in vivoda NR yoluyla NO iiretimi
belirlenmistir. NR, NO,'den NAD(P)H etkisiyle NO sentezler. NO,'den NO olusumunda
muhtemelen molibden kofaktoér olarak aracilik eder. Bu sentez dokudaki nitrit ve nitrat
icerigiyle yakindan iligkilidir. Ksantin oksirediiktaz (XOR) bir diger NO f{iretimiyle ilgili
enzim olup hem hayvanlarda hem de bitkilerde NO iiretiminde bulunur. Ksantin oksirediiktaz,
ksantin oksidaz ve ksantin dehidrojenaz seklinde iki formdan olusur Bir diger enzim ise tiitlin
koklerinin plazma membranma bagli enzim olan Ni-NOR’dur ki bu enzim nitritten NO
dretebilir [221-226]. Bu enzim nitrat rediiktazdan (NR) daha yiiksek molekiil agirligina
sahiptir. NO igeriginin enzimatik iiretiminde diger onemli iiyeleri sitokrom P450 [227],

katalaz ve hemoglobindir [228]. Sitokrom P450 hem proteinleri, NO iiretimini oksijen (O,) ve
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NADPH tarafindan N-hidroksi-arginin (NOHA)’ nin oksidasyonuyla ger¢eklestirildigi bitkisel
ve hayvansal sistemlerde gosterilmistir [228, 229]. Benzer sekilde katalaz ve hemoglobin de
NO ve diger nitrojen oksitlerin iiretimine katilmaktadir [227]. Bitkilerde NO ayni zamanda
enzimatik olmayan yollarla da iiretilebilir. Nitrifikasyon/denitrifikasyon dongiisii atmosfere
N2O’nun iirlinii olarak NO saglar [230]. Bilindigi tiizere nitritin enzimatik olmayan
indirgenmesi NO olusumuna yol acgabilir ve bu reaksiyon asidik pH degerlerinde meydana
gelebilir [57, 224, 230]. Nitrit, kimyasal olarak pH 3-6 araliginda askorbik asit tarafindan NO
ve dehidroaskorbik aside indirgenir. Bu reaksiyon askorbik asit varliginda apoplastik boslukta
ve kloroplastta meydana gelebilir. Bunun yaninda 151k araciliginda NO,’ nin karotenoidler

tarafindan indirgenmesiyle de NO olusmaktadir [231-233].

NO Denitrifikasyon
NR
NO5
Isik Karotenoidler
L-Arjinin+O,+NADPH / v .
v
NOS F\ NR/NiR Denitrifikasyon
_/ N> |
X ) <
v Kimyasal NO»
L-Sitrulin+H,O+NADP" Asidik pH
Azot
Fiksasyonu
Nitrifikasyon v

A

NO, * NO ¥ NOT NH4

Sekil 1.6. NO sentez yollar1 [234]

Bitkilerde nitrik oksit (NO) varligmmin kesfinden sonra NO’nun fitohormon olup
olmadig1 sorusu ortaya ¢ikmustir [235]. Bilindigi gibi; molekiiliin biyosentez yeri, hedef
hiicreye tasinmasi ve yanitlarin kontroliinde kimyasalin igsel miktarindaki degisimler klasik
hormon tanimindaki ii¢ temel unsurdur. Arastirmacilar, NO’nun aktif olan embriyonik eksen
ve kotiledonlar gibi biiylime hiicrelerindeki varligi, miktarinin olgun ve yaslanmis organlarda
azalmasi [33, 232], NO’nun hormonlar gibi kolayca tasmndigi anlamma gelen kiigiik

miktarlariin biyolojik membranlar boyunca etkili diflizyon orani ve hedef hiicrelerdeki NO
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diizeylerinin hassasiyetinden dolayr NO’nun bazi bilim adamlarinca genis bir anlamiyla bitki
biiylime diizenleyicisi olarak tanimlanmasina sebep olmustur [236-238].

Daha sonra yapilan arastirmalar NO’nun su ve yagda ¢6zlindiiglinii ortaya koymustur.
NO; radikal form (NO), nitrosonium katyonu (NO") ve nitroksil anyonu (NO") olmak iizere
ic farkli degisebilir formda bulunur. Lipofilik dogasindan dolayr NO membranlar boyunca
diffiiz edebilir [26]. Bir¢ok fizyolojik fonksiyonda hiicreler arasi ve hiicreler i¢i mesajci gibi
hareket eder. Nitrik oksit bitkilerde bir¢ok kimyasal ve fizyolojik islevle ilgili bir sinyal
molekiilii olarak ortaya ¢iktig1 ve bir fitohormon olarak smiflandirildigr bildirilmistir [152,
199, 237]. Bunun yaninda farkli bir bitki biiyiime diizenleyicisi olarak da kabul edilir [218].
Konsantrasyonuna bagl olarak farkli ¢evresel sartlar altinda bitki biiylime ve gelismesi ile
tohum c¢imlenmesi, ¢iceklenme, olgunlasma ve senesenste, kok organogenezi, hipokotil
biliylimesi, savunma yanitlari, stomatal hareket, apoptozis, hipersensitif yanitlar, biiyiime,
gelisme ve fitoaleksin {iretimi gibi cok sayida farkli fizyolojik agsamalar1 da diizenledigi ve bu
asamalarda rol oynadig: ifade edilmistir [34, 52, 56, 57, 210, 237, 239-245]. Yapilan bir
calismada, Phyptophthora infestans mantar1 tarafindan enfekte olmus patates yapraklarinda
NO’nun klorofil kaybmi onledigi rapor edilmistir [246]. Ayrica SNP ve SNAP gibi iki NO
vericisinin herbisit ile islem gormiis patates yapraklar1 ve izole kloroplastlarda lipid
peroksidasyonu, protein ve RNA yikimmi indirgedigi saptanmistir [247]. Glycime max L.
(soya fasulyesi) siispansiyon hiicre kiiltlirleri Pseudomonas syringae gibi bakteriyel bir
patojenle enfekte edildiginde asir1 duyarlilik cevabinda NO oksidatif hiicre 6liimiine neden
olan aktif oksijen ara {irlinleri ile sinerjistik olarak etkilesime girdigi rapor edilmistir. Ayni
zamanda bu etki NO’nun dogrudan ya da dolayl olarak bitkilerde hiicre 6liimiine neden olan
mekanizmada rol oynadigini da gostermektedir [51, 248]. Yabani tip Arabidopsis thaliana ve
NR mutantlarinin yapraklarinda mekanik stres ve yaralanma ile NO {iretiminin arttig1 ve bunu
NOS aktivitesiyle gerceklestirdigi bulunmustur [253]. Ciddi kuraklik stresi kosullarindan
sonra 150 pM SNP ile muamele gérmiis bugday yapraklarinin su igeriginin arttigi ve
transpirasyon oraninin azaldigi tespit edilmistir. Bu deneylere paralel olarak stres kosullarinda
NO’nun Tradescantia sp. ve Vicia faba’da stoma kapanmasini tesvik ettigi bildirilmistir [30,
250]. Cheng vd [251]’nin yaptiklar1 calismada su eksikligi ile tesvik edilen piring
yapraklarinin senesensinin NO tarafindan inhibisyonunun artan SOD aktivitesi ve azalan lipid

peroksidasyonu ile ilgili oldugu gosterilmistir.
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Cizelge 1.2. Bitkilerde Nitrik oksidin fizyolojik etkileri. Beligni ve Lamattina’dan
diizenlenmistir [218]

Bitki Organi veya Fizyolojik Etkileri Ornek Bitki
Kismi
Cimlenme Tesviki Paulownia tomentosa,
Emmenanthe peduliflora,
Tohum Lo .
Imbisisyondan sonra solunum Soya Fasulyesi
inhibisyonu
Alevron hiicrelerinin §liimiiniin
inhibisyonu Arpa
Uzama Misir
Kék Lateral ve Adventif kok Salatalik, Lavandula spp.

olusumunu tesvik etme

Tuber Tuberizasyon Patates
Marul

Hipokotil Diisiik 151k '1<o$'u1'lar1nda uzamanin Arabidopsis thaliana

inhibisyonu
Govde Diisiik 1s1 kosullarinda internod Patates
uzamasinin inhibisyonu
Deetilesyon tesviki Arpa, Bugday

Senesens ertelenmesi Bezelye

Yaprak Stoma kapanmasi Bugday, Vicia faba,
Yaprak genisligi Bezelye

Savunma cevabi olusumunu tesvik A. thaliana, Tiitiin,
Hiicre 6liimii inhibisyonu Patates

1.10.1. NO ve Abiyotik Stres
Nitrik oksitin ¢esitli kimyasal, mekanik ve cevresel stresin farkli faktorleri tarafindan
hizlica uyarildig1 ve abiyotik strese karsi bitki yanitlarini diizenledigi bildirilmistir. Neredeyse

tiim abiyotik strese neden olan serbest radikal ve diger oksidanlar kloroplast, mitokondri ve
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peroksizomlar gibi bitki hiicrelerinde ROT’larin miktarlarinda artisa neden olurlar. ROT lar
sadece oksidatif zarara neden olmaz ayni1 zamanda bazi sinyal yanitlarinin olusmasini da
saglar. NO ve ROT’larin hizli iiretimi bitkilerde hormonal sinyal iletimi, programli hiicre
Olimii, hiicre uzamas1 ve gelisimi gibi farkl fizyolojik asamalar1 ortaya ¢ikarmaktadir. [209,
252].

Diisiik konsantrasyonlu NO, siiperoksit anyonu O, ve lipit radikali R aktivitelerini
bertaraf eder. O, ’nin NO tarafindan yok edilmesi peroksinitritin olugsmasma neden olur.
Peroksinitrit hayvansal hiicreler i¢in oldukca toksik iken bitki hiicreleri i¢in toksik degildir
[51, 58]. NO’nun antioksidan rolii biiyiik 6l¢tide onun hiicresel redoks dengesini saglama ve
ROT’larin toksik etkisini diizenleme yetenegine dayanmaktadir. Dahasi, NO bitki hiicreleri
icin asir1 nitriti bertaraf eder cilinkii yiiksek konsantrasyonlardaki nitrit bitkiler i¢in toksiktir
[253, 254]. NO’nun abiyotik stresteki bir 6nemli rolii de onun sinyal molekiilii 6zelligine
dayanmaktadir. NO jasmonik asit sentezini azaltirken, hidrojen peroksit sentezini artirdig1 ve
abiyotik stres dayanikliligini kapsayan bazi genlerin ifadesini diizenledigi bildirilmistir [255,
256]. ABA biyosentezinde ROT ile NO arasinda sinerjistik etki vardir [257]. NO sorbitol
tarafindan neden olunan ozmotik ya da tuzluluk stresine yanitta kalsiyum miktarini etkiler
[48, 258].

NO bitkilerde yaralanma, enfeksiyon, kuraklik, diisiik ve yiiksek sicaklik, ultraviyole
(UV), ozon gibi ¢esitli biyotik ve abiyotik streslere karsi bitki yanitlarinda hem antioksidan
hem de antistres ajan olarak gorev yaptigi rapor edilmistir [57]. Bu sekilde stres altinda
yetigen bitkilerde NO miktarinda asir1 miktarda artiglarin oldugu bildirilmistir [249]. Biyotik
streste asir1 duyarlilik cevabimin tesviki sirasinda patojen saldirisini takiben NO’nun haberci
rol oynadig1 gosterilmistir [S1, 259]. NO’nun bugday fidelerinde kurakliktan kaynaklanan
oksidatif strese kars1 koruyucu oldugu bildirilmistir [30]. NO’nun kuraklik stresine toleransta

ve stoma hareketlerinde rol oynayan bir molekiil oldugu ortaya ¢ikmustir [21].

20



ABIYOTIK STRES
(KURAKLIK, TUZLULUK,

HORMONLAR

J

NITRIK
OKSIT

UV, SICAKLIK, AGIR

METAL)

REAKTIF
OKSIJEN
TURLERININ
URETIMI

A

PROGRAMLANMIS
HUCRE OLUMU

@IMINASYON

AKTIVASYON >

ANTIOKSIDAN
ENZIMLERIN

GEN IFADESI

SUPEROKSIT ANYONU ve LiPIT RADIKALI

Sekil 1.7. Abiyotik streslere kars1 bitkilerde nitrik oksidin aracilik ettigi sinyal yolunun genel

bir modeli [27]

Nitrik oksidin farkli kimyasal, mekanik ve ¢evresel stres sartlar1 altindaki bitki tiirlerinde stres

yanitlarmi diizenledigi ve abiyotik stres sartlarinda aracilik ettigi etkiler c¢esitli ¢alismalarda

bildirilmistir (Cizelge 1.3).
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izelge 1.3. Abiyotik stres tarafindan indiiklenen nitrik oksit’in aracilik yaptig: etkiler.
g y y
Qiao ve Fan [28]’a gore diizenlenmistir

Stres Etkeni NO Aracilikli Etki Ornek Tiir Kaynaklar
Kuraklik/ ABA uyartii, Stoma Nicotiana tabacum Gould vd. [258]
Ozmotik Kapanmasi,
Stres ABA Sentezi, Pisum sativum Leshem ve
Geg embriyogenez Haramaty [59]
bulunmas1 ifadesi
Tuzluluk Ozmotik toleransin artmasi, | Nicotiana tabacum Gould vd. [258]
Na'/H" antiport gen
ifadesinin artmasi Zeo mays Zhang vd. [260]
Agir Metal K6k uzamasinda artis; Hibiscus moscheutos | Tian vd. [261]
Toksititesi NOS aktivitesinde azalig
Herbisit Antioksidan Scenedesmus obliquus | Mallick vd. [262]
enzimlerin Cylamydomonas Sakihama vd. [263]
aktivitesinde artis reinhardtii
Yiiksek Tohumlarn toleransinda | Medicago sativa Lehsem vd. [37]
Sicaklik artig; Hizli NO Nicotiana tabacum Gould vd. [258]
salinimi
Diisiik Sicaklik ROT miktarlarinda S. obliquus Mallick vd. [262]
Azalig
Mekanik Hiicre 6liimiinde A. thaliana Garces vd. [249]
Yaralanma NO patlamasi Taxus brevifolia Pedrosa vd. [264]
UV-B CHS genlerinin A. thaliana Mackerness vd.
Radyasyon ifadesinde artig [263]

1.10.2. NO ve Kurakhk Stresi

Kuraklik, {iriin verimliligini azaltan en 6nemli faktorlerden biridir. Distan uygulanan NO
vericisi sodyumnitroprussid (SNP), kurak sartlarda bugday yapraklari ve tohumunda su
kaybin1 azalttigi ayn1 zamanda iyon akiminda, transpirasyon oraninda azalma ve stoma
kapanmasinda artis meydana getirdigi belirtilmistir. Boylece kuraklik stresine karsi toleransin

arttig1 rapor edilmistir [30]. Abiyotik stres c¢esidi olan kuraklik, dogrudan veya dolayli
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yollardan ROT’larin olusumuna neden olarak bitkiye zarar verir. NO, ROT ve zincir
reaksiyonlariyla miicadele yeteneginde olan bir molekiildiir [29, 266].
1.10.3. Bitki Stres Yamitlarinda NO Uyartiinin Diger Sinyal Molekiilleri ile Tliskisi

Nitrik oksit tiretimi bitkilerdeki bir ¢cok fizyolojik durum ile iliskilidir ve NO bitkinin
hayat1 boyunca 6nemli bir sinyal molekiiliidiir [53, 267].

Bircok kosulda onemli roller oynayan bir molekiil olarak tanimlanmasma ragmen
iiretimi, geri doniisiimii ve etki mekanizmasi tam olarak anlagilamamustir [28, 53, 209, 268].
Nitrik oksit hayvanlarda yaygin olarak bulunan bir sinyal molekiiliidiir. Cok sayida bitkisel
sinyal sisteminde de tanimlanmistir. Bitki hiicre gelisiminde NO’nun ana rolii lizerine yapilan
calismalar, cGMP ve NO’nun rollerinin anlagilmasina odaklanmistir. Yapilan ¢aligmalarda
kalsiyum, NO ve cGMP arasinda iligski oldugu diisiiniilmektedir. [21, 269, 270].

Strese kars1 bitki yanitlarinda NO uyartiinin mekanizmasi tizerine yapilan caligsmalar
tamamlanamamistir. Ancak koruyucu hiicrelerde, NO’ya ilave olarak hidrojen peroksit bir
diger sinyal molekiilii olarak tanimlanmistir ve absisik asit (ABA) hem NO hem de hidrojen
peroksit sentezini uyarir. Digsal hidrojen peroksit uygulamasinin koruyucu hiicrelerde NO
iretimini uyardigi gozlenmistir. Bu durum NOS benzeri bir etki yapmaktadir. Cistus
albidus’ta yaz kurakligina uyumda H,O,’nin etkili oldugu agiklanmistir. Yapilan baska bir
calismada, farkli konsantrasyonlarda hidrojen peroksit uygulanan ve giinlilk 300 mL hidrojen
peroksit ¢ozeltisi ile sulanan kavun bitkisinin yapraklarinda ve meyvesinde glukoz, fruktoz,
siikroz ve nisasta birikiminin arttig1 rapor edilmistir [271-273]. ABA tesvikli NO sentezinin
hem V. faba’da hem de Arabidopsis de hidrojen peroksit iiretimine bagli oldugu bildirilmistir
[38, 40]. Antioksidan veya hidrojen peroksit sentez inhibitorii NAD(P)H oksidaz aktivitesi
kullanilarak hidrojen peroksidin uzaklastirilmasi, hem NO {retimini hem de stoma
kapanmasini engellemektedir. Benzer sekilde 2-fenil-4,4,5,5-tetrametilimidazoline- 1-oksil-3-
oksit (PTIO) tarafindan NO’nun uzaklastirilmasi hidrojen peroksit ve ABA tarafindan stoma
kapanmasinin indiiksiyonunu tehlikeye sokmaktadir. Hidrojen peroksidin, NO sentezini
artirdiginin tam olarak anlasilmasina ragmen NO sentezinin diizenlenmesi konusunda bazi
uyusmazliklar bulundugu bildirilmistir [269]. V.faba’da hidrojen peroksit sentezinin NO
sentezini diizenlemesi hem She vd [269], hem de He ve vd [38] tarafindan bildirilmistir.
Ancak bu durum V. faba’nin bekci hiicrelerinden baska gruplar tarafindan gézlenmemistir
[271]. Benzer durum Arabidopsis bek¢i hiicrelerinde de gozlenmistir [40]. Bu farkliligin
kullanilan dokularin fizyolojik durumlarindaki farkliliklardan kaynaklandigi agiklanmaktadir

[21].
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Hidrojen peroksit ve NO’nun artma ve azalmasinda yatan sinyal kanitlarmin
anlasilmasinda, stomotal hareketin diizenlenmesinde bu iki molekiiliin arasindaki iligkinin
belirlenmesi ipucu olabilecegi [28] ayrica, NO’nun dogrudan ya da dolayli olarak hidrojen
peroksit, salisilik asit ve sitosolik Ca*™ gibi diger sinyal molekiilleri ile iliskili olabilecegi
belirtilmektedir [55, 57, 274].

Hayvan hiicrelerinde NO hareketi bir diger sinyal molekiilii olan cGMP nin sentezine
ihtiya¢ duyar. cGMP sentezi bitkilerde belirlenmis olup, cGMP sentezinin NO tarafindan
artirildigi bildirilmistir [57, 275-279]. ¢GMP, bitkileri iceren bir¢ok prokaryot ve Okaryot
grupta ikinci mesajci olarak gorev yaptigi bildirilmistir [278-280].

Reaktif oksijen tiirii olan hidrojen peroksidin (H,O,) hiicresel hasara neden oldugu
bilinmektedir. H,O,’in toksik etkisi biyolojik membranlardan kolayca diflize olma
kapasitesinden anlasilmaktadir [281]. Ancak H,O,’in bir¢ok bitkinin fizyolojik asamalarinda
faydal1 bir molekiil olarak kullanildig1 da bilinmektedir [282—-285]. NO ve H,0O,’nin kuraklik,
UV, ozon, biyotik stres gibi ¢esitli stres sartlarinda fonksiyonlar1 bulunmaktadir [286, 287].
H,0,’in dis streslere karsi bitki hiicre ¢eperinde lignin biyosentezinde ve patojenlere karsi
savunma mekanizmasinda kullanildig: bildirilmistir. Eksojen hidrojen peroksit uygulamasimnin
bekei hiicrelerinde NO {iretimini uyardigi belirtilmektedir [38, 269, 288]. Bunun yaninda
H,0;’nin sekonder bir haberci olarak hiicrelerde sinyal iletiminde fonksiyon gosterdigi de
bilinmektedir [284, 290]. H,O, ve NO’nun bitkilerde sinyal molekiilii olarak gorev yaptigi
acik sekilde anlasilmistir. Abiyotik ve biyotik stres sartlarinda ¢ok ¢esitli kaynaklar tarafindan
H,0; tiretimi gerceklestirilmektedir [290].

1.11. Bugday

Bugday bitkisi, Gramineae familyasindan Triticum cinsine ait bir bitkidir. Monokotil
bir bitki olan bugday kendi kendini dolleyebilen, kokleri sacakli, meyvesi karyopsis tipinde
olan, tek yillik bir bitkidir [215, 216].

Bugday
Alem : Plantae
Boliim : Magnoliophyta (Kapah tohumlular)
Simif : Liliopsida (Bir cenekliler)
Takim : Poales

Familya : Poaceae (Bugdaygiller)
Cins : Triticum
Bugday, diinya iizerinde kiiltiirii yapilan bitkiler arasinda ekilis bakimindan ilk sirada,

iretim bakimmdan misirdan sonra ikinci sirada yer alan ve insan beslenmesinde biiylik 6neme
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sahip olan bir kiiltir bitkisidir [291]. Bugday bitkisinin, diploid (2n=14 kromozomlu),
tetrapolid (2n=28 kromozomlu) ve heksapoid (2n=42 kromozomlu) tiirleri mevcuttur. 42
kromozomlu Triticum aestivum L. (ekmeklik bugday) ve 28 kromozomlu Triticum durum
Desft. (durum bugday1) iilkemizde yetistirilen en yaygin bugday tiirleridir [292].

Bugday, gerek diinyada gerekse Tiirkiye’de stratejik bir bitki olup, insanlarin temel
enerji ve protein kaynagi durumundadir. Diinya’da insanlarin sagladiklar1 giinliik kalorinin %
50’sinden fazlasi tahillardan karsilanmakta olup bunun da % 20’lik kismi dogrudan
bugdaydan karsilanmaktadir. Ulkemizde giinliik kalorinin tahminen % 65-70’inin tahil
iirlinlerinden saglandigi ve bulgur, makarna, biskiivi ile diger unlu mamuller ¢ikarildiktan
sonra, tahildan yapilan yiyeceklerin yaklasik % 80’inin ekmek oldugu, iilkemizde kisi basma
giinliik ekmek tiiketiminin 400-500 g dolayinda oldugu bildirilmektedir [293].

Bugday, insan beslenmesinde kullanilan kiiltiir bitkileri arasinda ekim alani ve iiretim
bakimindan diinya ve iilkemizde ilk swrada yer almaktadir. Giiniimiizde diinya bugday ekim
alan1 225 437 694 ha, iiretimi 681 915 838 ton ve dekara tane verimi 302,48 kg olup FAO
verilerine gore [294] 2009 yilinda Tirkiye’de bugday ekim alan1 8 026 898 ha, iiretimi 20 600
000 ton ve dekara verimi 256,63 kg’dir. TUIK’in 2008 verilerine gdre [295] ise Tiirkiye’de
8,6 milyon hektarlik ekilis ve 17 milyon tonluk {iretime sahip olan bugdaym dekara verimi
220 kg/da olarak belirlenmistir.

Tirkiye’de 2010 yilinda 2009 yilina gore % 29 fazla olarak, 227,852 ton sertifikal
bugday tohumu iiretilmistir. 2011 sezonundaki toplam bugday ekilen alanin 7.4 milyon hektar
oldugu ancak sadece 1.14 milyon hektarlik alanda sertifikali tohum kullanildig1 bildirilmistir.
Ulkemizin temel besin maddesi konumunda olan bugday, iilkemizin hemen her bdlgesinde
iiretilmekte olup, tarla iirtinleri igerisinde ekilis alan1 ve iiretim miktar1 bakimindan ilk siray1
almaktadir. 1987-2005 yillar1 arasinda bugday ekim alanlarinda 6nemli bir degisiklik
olmamis, ekim alanlar1 9-9,5 milyon hektar civarinda degismistir. 2006 yilinda ise bugday
ekim alanlar1 diisiis gostererek 8.5 milyon hektara gerilerken, 2007 yilinda da gerilemeye
devam etmis ve 8.1 milyon hektar olmustur. 2005 yilinda uygun hava kosullar1 bugday
verimini artirirken iiretimimiz 21.5 milyon ton seviyesine ulagsmistir. 2006 yilinda verimi
diisiiren sicak ve kurak hava kosullar1 etkisini 2007 yilinda da gdstermis ve lilkemiz
iiretiminin 17.2 milyon ton seviyesine diismesine neden olmustur. 2008 yilinda 17.8 milyon
ton seviyesinde gerceklesen bugday iiretimi uygun hava kosullar1 sayesinde 2009 yilinda 20.6
milyon ton seviyesinde gerceklesmistir. Bugday ekimine ayrilan ortalama 9 milyon hektar arazi
dikkate alindiginda hektara 200 kg tohumluk kullanimi ile yillik tohumluk talebi yaklagik 1.8

milyon tondur. Bugdaym kendine dollenen bir bitki olmasi nedeniyle tohumlugun ii¢ yilda bir
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yenilenmesi gerekmektedir. Ekilen alanlarin tamaminda sertifikali tohumluk kullanilacagi

diisiiniildiigiinde yillik tohumluk talebi yaklasik 600 bin ton civarindadir. Ulkemiz topraklarmin

yaklasik 9%32’s1 (24.3 milyon hektar) tarim yapilabilir 6zelliktedir. Tarim alanlarmin % 67.5°1

(16.4 milyon hektar) tarla ziraatma ayrilmistir. Tarla ziraat alaninin %73’tine (12 milyon

hektar) hububat ekilmektedir. Hububat ekim alani icerisinde yaklasik % 67.5’1ik pay ile ilk
sirada bugday yer almaktadir [296, 297].

Cizelge 1.4. Tiirkiye’nin yillara gére bugday iiretimi [296]

Yillar Bugday Ekim Alani (Bin Ha) Bugday Uretimi (Bin Ton)
1999 9.380 18.000
2000 9.400 21.000
2001 9.350 19.000
2002 9.300 19.500
2003 9.100 19.000
2004 9.300 21.000
2005 9.250 21.500
2006 8.490 20.010
2007 8.098 17.234
2008 8.090 17.782
2009 8.100 20.600
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Cizelge 1.5. Tiirkiye’de bolgelere gore bugday tiretimi [297]

Bolge 2010 Y1t Uzun Vade Hasat 2011 Uretimi | Hasat Edilen
Ortalama Ortalama Zamani Tahmini Alan (Ha)
Verimi Verimi (Ton)
(Ton/Ha) (Ton/Ha)
Cukurova
(Adana- 3.54.5 4.5-5.5 10 Mayis- 10 | 1.050.000 210.000
Mersin) Haziran
Amik 3 5-5.5 25 Mayis- 25 350.000 80.000
Haziran
GAP 2 3-3.5 15 Mayis- 15 | 1.900.000 65.000
Haziran
I¢ Anadolu 2-2.5 1.5-2 25 Haziran- | 6.000.000 3.000.000
25 Temmuz
Polath 2.8-3 3.5 15 Haziran- 380.000 130.000
20 Temmuz
Ege 2-2.5 3 25 Mayis- 25 | 1.500.000 500.000
Haziran
Aydin 4.5 4 10 Mayis- 10 20.000 5.000
Haziran
Trakya 4 4.5-5 15 Haziran- | 2.500.000 600.000
15 Temmuz
Diger 1.35 1.5 15 Haziran- | 3.000.000 2.300.000
15 Temmuz

Tim diinyada, bugday iyi bir besin hammaddesi olusu, uyum smirinin genisligi,
dretiminin kolay olusu, tasima, depolama ve isleme kolaylig1 gibi nedenlerden dolay1 diinya
niifusunun yaklasik %35’ inin temel besini durumundadir. Bugday ve bugdaydan elde edilen
driinler, icerdikleri yiiksek diizeydeki karbonhidratlara bagli olarak enerji saglamakta ve

azimsanamayacak diizeyde protein, lipid, B1 ve niasin gibi temel besin 6gelerini de icermektedir
[305].
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2. KAYNAK OZETLERI

Yiiksek derecede uyarilabilen bir molekiil olan nitrik oksit (NO) kuraklik, soguk ve
patojen enfeksiyonlar1 gibi stres yanitlari siiresince oldukca fazla birikebilir. Gaz yapidaki bu
molekiiliin, bitki hayatindaki bir¢ok Onemli asamada sinyal etkisinin oldugu, bunlarin
arasindan ¢imlenme, deetilasyon, yonelme yanitlar1 ve kok gelismesindeki etkileri belirgin bir
sekilde aciklanmistir. NO’nun bitki biiyiime ve stres diizenleyicisi olarak onemi belirgin
sekilde ortaya ¢ikmis olmasina ragmen bu molekiille ilgili bilgiler hala sinirlidir [299].

Sekmen vd. [300] yaptiklar1 calismada; Gypsophila oblanceolata bitkisinin ¢imlenme
ve vejatatif safhalar1 sliresince tuz stresine karsi farkli antioksidan savunma yanitlarini
arastirmislardir. Arastirmacilar, 0, 50, 100, 150 ve 300 mM NaCl uygulamalar1 ile
olusturduklar1 tuz stresi sartlarinda, ¢imlenme siiresince antioksidan enzimlerin [Siiperoksit
dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve peroksidaz (POX)] aktivitelerindeki degisimler ile stresten
sonraki iyilesmeyi belirlemislerdir. Ayn1 zamanda 60 giinliikk bitkilerde vejetatif gelisme
siresince fizyolojik parametrelerdeki degisimi, iyon konsantrasyonlarini, SOD, CAT ve POX
enzimleri ile askorbat peroksidaz (APX), glutatyon rediiktaz (GR), aktiviteleri, NADPH
aktivitesi, hidrojen peroksit (H,O;) ve malondialdehit (MDA) igeriklerini incelemislerdir.
Arastirmacilar, tuz stresinin ¢imlenme oraninda azalmaya neden oldugunu bildirmislerdir. 100
mM NaCl uygulamasinda ¢imlenmenin az oldugu, yiiksek konsantrasyondaki NaCl
uygulamalarinda ise ¢imlenmenin kalic1 olarak inhibe edildigi rapor edilmistir. 50 mM NaCl
uygulamasinin ise SOD, CAT ve POX enzimlerinin aktivitelerinde azalmaya neden oldugu
saptanmistir. Stres sartlarindan sonra, iyilesen bitkilerdeki antioksidan enzim aktivitelerininde
arttig1 saptanmustir. Vejetatif gelisme siiresince 50 ve 100 mM NaCl uygulamalarinda
saptanan SOD, CAT ve POX gibi enzimlerin aktivitesinde artis oldugu ve bu durumun
oksidatif hasardan kaginmaya yardimci olabilecegini bildirmislerdir. Yiiksek konsantrasyonda
uygulanan NaCl stresinde ise CAT, POX ve GR enzimlerindeki uyarilmalarin artan reaktif
oksijen tiirleri (ROT) iiretimi ve malondialdehit (MDA) igerigiyle basa cikamadiklarini
belirtmislerdir. Arastirmacilar bu sonucglardan; bitkinin tuz stresine karsi diisiik seviyede
dayanikli oldugunu, c¢imlenme ve vejetatif gelisim siiresince tuz stresine karsi farkl
antioksidan enzim yanitlar1 ve metabolizmas1 oldugunu rapor etmislerdir.

Chou vd. [301] tarafindan yapilan bir caligmada sicaklik ve kadmiyum (Cd)
etkisindeki pirin¢ fidelerinin yapraklarinda GR’nin ve APX’in ifadesinde meydana gelen
degisimlerde hidrojen peroksidin (H,O;) etkisi arastirilmistir. Sicaklik uygulamasinin H,O,
miktarinda artig saglamasindan 6nce APX ve GR aktivitesinde artis sagladigi rapor edilmistir.

Arastirmacilar H,O, iiretimindeki artis ile GR ve APX enzimlerinin aktivitelerindeki artigin
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ise NADPH oksidazin inhibitorleri olan difenil iodonyum (DPI) ve imidazol (IMD) tarafindan
engellendigi de bildirilmistir. Sicaklik etkisi ile tesvik edilen OsAPX2 gen ifadesinin sicaklik
etkisi ile tesvik edilen APX aktivitesi ile iliskili oldugu ancak bu durumun H,O, tarafindan
diizenlenemedigi belirtilmistir. Kadmiyum uygulamasmin H,O, igeriginde ve GR ile APX
enzimlerinin aktivitesinde artis sagladig1 ancak bu artisin sicaklik uygulamasina nazaran daha
az oldugu bildirilmistir. Kadmiyum uygulamasinin sicaklik olmadan tek basmma OsAPX2 ve
OsGR2 genlerinin ifadesini artiramadiga da arastirmacilar tarafindan rapor edilmistir.
Arastirmacilar, kadmiyum uygulamasinin sicaklik etkisi olmadan APX ve GR enzim
aktivitelerinden 6nce H,O» igerigini artirdigini, DPI ve IMD ile muamelenin ise kadmiyum
tarafindan tesvik edilen H,O; icerigindeki artis ile GR ve APX aktivitesindeki artis1 giiglii bir
sekilde inhibe ettigini hatta IDM ve DPI uygulamasinin H,O, uygulamasina yardimci
olabilecegini ve bu sonuglardan piring yapraklarinda sicaklik ve kadmiyumun APX ve GR
enzimlerinin aktivitelerindeki artis1 H,O,’nin diizenleyici etki yapabilecegi sonucuna
vardiklarini bildirmisledir.

Wang vd. [302] azot veya sitokinin uygulamasinin, genetigi degistirilmis sert ¢imen
bitkisinde sicaklik stresinin etkilerini azaltabilecegini bildirmislerdir. Bu amacla L-93 sert
cimen bitkisine 0, 10 ve 100 uM konsantrasyonlarda sitokinin uygulamasi ile iki haftada bir
2.5 kg N/ha (diisiik azot uygulamast) ve 7.5 kg N/ha (yiiksek azot uygulamasi) dozlarinda iki
farkli azot uygulamalar1 yaparak gece 28°C ve giindiiz 38°C sicaklikta biiyiitiilen bitkileri 28
giin sonra hasat etmislerdir. Arastirmacilar yiiksek azot sartlarinda yetisen bitkinin kdklerinde
yiiksek diizeyde siiperoksit radikali (O;") iiretimi, hidrojen peroksit konsantrasyonu ve
malondialdehit igerigi bulundugunu saptamislardir. Yiiksek azot uygulamalarinda diistik azot
uygulamalarma gore sliperoksit dismutaz (SOD) aktivitesinde %19, askorbat peroksidaz
aktivitesinde (APX) %22 ve guaikol peroksidaz (POD) aktivitesinde ise %24 artis oldugunu
bildirmislerdir. Sicaklik stresinin 22. gilinlinde SOD, APX ve POD enzimlerinin
yogunlugunda veya izoformlarinda artis oldugunu ve bunun sicaklik stresinden 6nceki bitki
yanitlar1 oldugunu belirtmislerdir. Bunun yaninda uygulamalar arasinda belirgin bir farklilik
olmadigint da bildirmislerdir. SOD ve POD enzimlerinin kok ve govdede farkh
izoformlarinin bulunmasinin bu izoformlarin dokuya 6zel fonksiyon gosterdigi seklinde
aciklamiglardir. Ayrica, sitokinin uygulamasmin bu enzimler lizerine herhangi bir etkisinin
olmadigmi da saptamiglardir. Arastirmacilar elde ettikleri sonuglara gore; sicaklik stresi
sartlarindaki bitkiye azot uygulamasinim, antioksidan enzimler {izerine etkilerinin kok ve

govdede farkli oldugunu rapor etmislerdir.
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Li ve Zhang [303] tarafindan yapilan bir calismada; misir filizlerinde absisik asit
(ABA) ve sodyum nitroprussid (SNP) uygulamalarmin soguk stresine karsi dayanikliligi
olduke¢a artirdig1 saptanmistir. NO ile ABA kombinasyonunun, ABA’nin sagladigi soguk stres
toleransini1 oldukca gelistirdigi belirtilmistir. Bununla birlikte, NO siipiiriiciisii PTIO’nun
soguk stresi toleransinda SNP’nin artan etkisini etkisiz biraktig1 bildirilmistir. Ayn1 sekilde ABA
ve PTIO kombinasyonun da ABA’nin sagladig1 soguk stresi toleransini azalttigi rapor edilmistir.
Stiperoksit dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT) aktiviteleri ile hidrojen peroksit (H,0,) icerigi ve
lipit peroksidasyonu miktarinin 6l¢limiiniin soguk stresinin, misir fidelerinde oksidatif stresi
artirdig1 belirtilmistir. Arastirmacilar, soguk stresi altindaki misir fidelerinde ABA uygulamasinin
SOD ve CAT gibi enzimlerin yliksek aktivitelerinin siirdiiriilmesini sagladigin1 ve H,O, ve lipit
peroksidasyonu miktarinda ise azalmaya neden oldugunu saptamiglardir. Aragtirmacilar, ABA ile
SNP kombinasyonun ise bu etkileri artirdigini belirtmislerdir. ABA ve PTIO kombinasyonun ise
ABA ve SNP’nin etkisine zit etki yaptigimi ve bu sonuglardan ABA’nin NO tarafindan saglanan
soguk stresi toleransini artirdigini, NO’nun ABA’nin sagladii artan antioksidan enzim
aktivitelerine ve igsel H,O, birikiminde meydana getirdigi azalmaya katkida bulundugunu rapor
etmislerdir.

Jiang vd. [304] ¢alismalarinda; Lathyrus sativus L. bitkisinin ¢imlenmesi stiresince ilk
koklerin horizontal hareketinde ve kok gravitropizmasinda hidrojen peroksidin etkilerini
arastirmislardir. Bu amacla, saf su icerisinde ¢imlendirilen bitkiler petri kaplarina horizontal
olarak yerlestirilmis ve gravitropizmanin saglanmasi i¢in Lathyrus sativus L. bitkisinin ilk
koklerinin petri kabinda dik olarak biiylimesi saglanmistir. Digsal hidrojen peroksit (H,O,)
icerisinde ¢imlendirilen bitkilerde koklerin asimetrik sekilde ve petrinin tabanina paralel
olarak biiyiiyerek horizontal hareket ettiklerini saptamislardir. Cimlenme sonrasinda
uygulanan H,O; nin ise kok hareketlerine etkisiz kaldigini saptamislardir. Bunun nedenini ise
H,0; siipiiriiciisii olan dimetiltiyotire (DMTU)’nin etkisiyle aciklamislardir. Digsal olarak
uygulanan H,O,’ nin H,0, siipliriiciisii enzimlerin [askorbat peroksidaz (APX), katalaz (CAT),
peroksidaz (POX)] aktivitelerinde artis sagladigi boylece i¢sel H,O, seviyesinde azalma
saglandig1 ve kok canliligina katkida bulunuldugu rapor edilmistir.

Sabra vd. [305] ii¢ ekinezya tiirliniin (Echinacea purpurea, Echinacea pallida ve
Echinacea angustifolia) hidroponik kiiltivasyonda tuz stresine karsi (0, 50, 75 ve 100 mM)
fizyolojik ve biyokimyasal yanitlarmi arastrmistir. Tuz uygulamasindan iki hafta sonra,
biiylime, yaralanma indeksi, gaz degisimi, iyon birikimi, pigment icerigi, elektrolit sizintis1 ve
antioksidan enzim aktiviteleri 6l¢iilmiistiir. Tuzlulugun her ii¢ ekinezya tiirtinde de kok ve

govde biyokiitlesinde herhangi bir degisiklige neden olmadig1 bildirilmistir. Bununla birlikte
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en yiiksek hayatta kalma oran1 % 96.8 ile Echinacea purpurea’da en diislik oran ise % 70.7 ile
Echinacea angustifolia’da saptanmistir. Buna paralel olarak Echinacea angustifolia tiiriinde
daha yiiksek derecede yaralanma indeksi ve elektrolit sizintis1 oldugu belirtilmistir. Boylece
en diisiik tuz konsantrasyonunun belirlenmesi saglanmistir. Echinacea angustifolia tiiriinde
tim tuz konsantrasyonlarinda stoma gegirgenliginde, fotosentez ve terleme oranlarinda
azalma goriildiigli saptanmistir. Bunun yaninda Echinacea pallida tiiriinde ise sadece 75 mM
ve 100 mM NaCl konsantrasyonlarinda fotosentez oraninda azalma oldugu tespit edilmistir.
Ug ekinezya tiirinde de Na' ve CI icerikleri ile yiiksek iliskisi olan gaz degisimi
belirlenmistir. Yapilan calismada, Echinacea purpurea tiirtinde tiim tuz konsantrasyonlarinda
stiperoksit dismutaz (SOD) ve askorbat peroksidaz (APX) enzim aktivitelerinde artis oldugu
belirlenmistir. Bunun yaninda tuz stresinin katalaz (CAT) aktivitesinde azalma meydana
getirdigi ve glutatyon rediiktaz (GR) aktivitesinde ise higbir degisiklik olusturmadigi
bildirilmistir.

Sanchez-Rodriguez vd. [306] su stresine karsi toleranslar1 farkli olan Zarina ve
Josefina domates cesitlerinin, ciddi stres sartlar: altinda yaprak biyokiitlesinin ve antioksidan
yanitlarin iiretilmesinde kok ve govdelerin rollerini arastirmiglardir. Yapilan c¢alismada,
kurakliga maruz kalan domates c¢esitlerinden; kurakliga dayanikli Zarina ¢esidinde
antioksidan enzim aktivitelerinin oldukga yiiksek ve stabil oldugunu, kurakliga duyarl olan
Josefina ¢esidinde ise oldukca diisiik oldugunu rapor edilmistir.

Kumar vd. [307] yaptiklar1 calismada; Pigeonpea’da polietilen glikol (PEG) ile
olusturulan su eksikliginin fizyolojik ve biyokimyasal degisimleri iizerine etkilerini
incelemistir. Arastirmacilar bitkileri hafif ve sert stres sartlar1 olmak tlizere iki asamali strese
tabi tutmuglardir. Su stresi sartlarint PEG’li besin ¢ozeltisi ile 14 giin boyunca sulayarak
ozmotik potansiyelin -0,04 MPa’ya distriilmesiyle saglamislardir. Calismada oransal su
iceriginin su stresi altinda belirgin sekilde azaldigi, serbest prolin iceriginin stres sartlar
siiresince arttifi, CAT aktivitesinde azalma, SOD ve peroksidaz aktivitelerinde ise artis
oldugu belirtilmistir. Arastrma sonucunda su stresi siiresince gelismis bir antioksidan
savunma sisteminin aktif oldugunu ve prolin igerigiyle su stresi arasinda iliski bulundugunu
rapor etmislerdir.

Iannone vd. [308] yaptiklar1 ¢alismada nitrat rediiktaz (NR)’1n nitrat asimilasyonunda
bulunan bir enzim oldugunu ve bitkilerde NO iretimine katildigini, bugday yapragi
boliimlerinin SNP veya S-nitrosoglutatyon (GSNO) ile maruz kaldiginda NR aktivitesinin
belirgin sekilde farkli derecelerde azaldigini ve enzim aktivitesinin NO siipiirticiisii cPTIO

kullanildiginda kismen diizeldigini rapor etmislerdir. Calismada, 10 mM SNP uygulamasiyla
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NR aktivitesinin 21 saatte % 38, 500 mM SNP uygulamasiyla ise % 91 oraninda azaldigini
belirtmislerdir. GSNO’nun ise NR aktivitesini sadece 3 saatte %18-%26 arasinda azalttigini,
inkiibasyon soliisyonunun dogrudan eklendiginde (10 veya 500 mM SNP) NR aktivitesinin
hizl1 sekilde ve kalic1 olarak % 90’dan daha fazla oranda azaldigini, 10 mM GSNO’nun ise
inkiibasyonun 30. dakikasinda enzim aktivitesinde ortalama % 50 azalisa neden oldugunu
bildirmislerdir. Yapilan ¢alismada, NG-monometil-L-arjinin (L-NAME) ve D-arjinin’in
muamelenin 21. saatinde NR aktivitesini sirasiyla %14 ve %52 oraninda artirdiglr ve bu
durumun i¢sel NOS bagli NO formasyonunun NR aktivitesini diizenleyebilecegi ifade
edilmistir. Arastirmacilar 3. veya 21. saatlerde 10 mM ya da 100 mM SNP’nin NR protein
ifadesini  etkilemedigini, tirozinin nitrasyonun NR proteininde  belirlenmedigini
bildirmislerdir.

Masoumil vd. [309] yaptiklar1 calismada her iki yilda 4 tekrarli ve rastgele
parsellenmis arazi kurarak soya fasulyesinde su eksikligi stresine karsi olusabilecek yanitlar
arastirmislardir. Yaptiklari ¢alismanin sonucglarina gore su eksikligi stresinin siiperoksit
dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve glutatyon peroksidaz (GPX) gibi antioksidanlarin
iceriginde 6nemli bir artig sagladigini bildirmislerdir.

Zhang vd. [310] diisiik 151k altindaki salatalik (Cucumis sativus cv. Jinchun no. 4)
yapraklarinda digsal olarak uyguladiklar1 hidrojen peroksit (H»O;)’in antioksidan enzim
aktivitesi ve lipit peroksidasyonu iizerine etkilerini arastirmislardir. Bu amagla 12 saat siireyle
1.5 mM H,0, ile muamele ettikleri salatalik fidelerini 100 pmol/m’s diisiik 151k yogunlugunu
altinda 144 saat siireyle yetistirmiglerdir. Diisiik 15181mn sliperoksid radikali, i¢csel H,O, ve
MDA miktarlarinda, SOD, GSH-Px, APX, monodehidroaskorbat rediiktaz (MDHAR),
glutatyon rediiktaz (GR), indirgenmis glutatyon (GSH) ve askorbat (AsA) gibi bazi
antioksidan enzim aktivitelerinde de artis sagladigini belirtmislerdir. Bunun yaninda 12 saat
sireyle H,O, uygulamasinin ciddi stres olusturdugunu ve APX aktivitesini artirdigimni
saptamislardir. H,O; ile 6n uygulama yapilan fidelerin diisiik 1s18a 144 saat siireyle maruz
brrakildiklarinda SOD, CAT, GSH-Px, APX, dehidroaskorbat rediiktaz (DHAR), MDHAR,
GR aktivitelerinde ve AsA ve GSH igeriginde artis olustugunu bildirmislerdir. Digsal
uygulanan H,O, ve diisiik 151k kombinasyonunun ig¢sel H,O,, siiperoksit radikali ve MDA
seviyelerinde azalmaya neden oldugunu bildirmislerdir. Bu sonuglardan digsal H,O,
uygulamasinin antioksidanlarin aktivitesini etkileyebilecegini ve lipit peroksidasyonunu
azaltabilecegini, boylece diisiik 151k stresinin etkisini azaltabilecegini rapor etmislerdir.

Ishibashi vd. [282] fasulye bitkilerinde H,O, uygulamasmin kuraklik stresinin

etkilerini azaltabilecegini bildirmistir. Bu amagla fasulye bitkisinin yapraklarma H,O,
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puskiirterek kuraklik stresine karsi etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar, yapraklara H,O,
on uygulamasi1 yapilan bitkilerde distile su ile uygulama yapilanlara goére kuraklik stresinin
neden oldugu yaprakta sararmanin engellendigini belirtmislerdir. Ayrica, kuraklik stresi
etkisindeki bitkilerde belirlenen oransal su igeriginin de H,O, 6n uygulamasi yapilan
bitkilerde distile su uygulamasi yapilanlara gore daha yiiksek oldugunu saptamislardir. Benzer
sekilde fotosentetik parametreler ile oligosakkaritlerin miktarinin da H,O, 6n uygulamasi
yapilan bitkilerde distile su uygulamasit yapilanlara gore daha yiiksek oldugunu
belirtmiglerdir. Bunun yaninda D-myo-inositol 3-fosfat sentaz 2 (GmMIPS2)’nin mRNA
miktarlarinda ve galaktinol sentaz (GolS) enziminde H,O, 6n uygulamasi yapilan bitkilerde
distile su uygulamasi yapilanlara gore artis oldugunu bildirmislerdir. Bu sonuglardan fasulye
bitkisinin yapraklarma hidrojen peroksit piiskiirtmesinin kuraklik stresine kars1 dayanikliligi
artirict etki yaptigini, oligosakkarit biyosentezinin artmasi ile yaprak oransal su iceriginin
arttig1 rapor edilmistir.

Sirova vd. [311] bitki tohumlarindan salinan, dormansi ve ¢imlenme periyotlarin
kontrol eden etilen, gibberellik asit (GA) ve absisik asit (ABA)’in sinyal yolu ile NO
uyartiinin iligkilerini agiklamaya c¢alismislardir. Tohumun gelisim asamasi siiresince bitki
ontogenezisinin baslangicinda NO ROT arasinda iliski oldugunu ve bitki polen hidrasyonu,
cimlenme, tiip gelisimi, polen olusumu gibi mekanizmalarda da NO ve ROT arasinda siki bir
iliskinin oldugunu bildirmislerdir. Polende, NO ile ROT ve Ca™, siklikadenozin mono fosfat
(cAMP) ve cGMP gibi ikincil mesajcilar arasindaki etkilesimin NO uyartiinin yaygin
mekanizmasini gosterdigini belirtmiglerdir.

Ferreira vd. [312] vyaptiklar1 calismada soya fasulyesinde laktofen tarafindan
olusturulan oksidatif strese karsi nitrik oksit dondrii sodyum nitroprussid (SNP) ile 6n
muamelenin koruyucu roliinii arastrmislardir. Calismanin amacma uygun olarak soya
fasulyesi laktofen ile uygulama yapilmadan 6nce SNP ile 6n muameleye tabi tutulmuslardir.
Arastirmacilar, lipoperoksidazlarin ve klorofil pigmentlerinin miktarlar1 ile glutatyon S-
transferaz (GST), SOD, CAT ve peroksidaz (POD) gibi antioksidan enzimlerin aktivitelerini
Olemiisler ve lipit peroksidasyonunun tamamen Onlenememesine ragmen NO’nun ROT
iretimiyle miicadele edebildigini, fotosentetik pigment yikimmi Onledigini bunlarin
sonucunda da bitkileri oksidatif stres sartlara karsi koruyucu rolleri olan SOD, CAT ve POD
enzimlerinin kullanilabilir substratlarini azalttigini bildirmislerdir.

Xu vd. [313] c¢ayir otunun 2 varyetesinin (Arid3 ve Houndog5) yapraklarinda 151gin
yiiksek miktarlarinca olusturulan oksidatif hasar lizerine NO’nun etkilerini arastirmislardir.

Calismada kullanilan materyallerden Houndog5’in yapraklarmin Arid3’e gore yiiksek 151k
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stresine karsi daha duyarl oldugu rapor edilmistir. Stres sartlarina maruz birakmadan 6nce
yapraklar NO donérii olan sodyum nitroprussid (SNP) ile muamele edilmis ve sonug olarak
malondialdehit, hidrojen peroksit ve siiperoksit radikallerinin igeriginde azalma oldugu tespit
edilmistir. Yiiksek 151k stresi altindaki iki varyetede de SNP varliginda siiperoksit dismutaz
(SOD), katalaz (CAT), askorbat peroksidaz (APX) ve glutatyon rediiktaz (GR) aktivitelerinde
artis, lipoksigenaz aktivitesinin ise inhibe oldugu saptanmistir. Calismada bu yanitlarin NO
siipiiriictisit. - PTIO)muamelesiyle tersinebilecegi belirtilmistir. Isiga toleransli  Arid3
varyetesinde yiiksek 151k stresine maruz kaldiktan sonra nitrik oksit sentaz (NOS)
aktivitesinde ve NO saliniminda belirgin bir artis, daha duyarli olan Houndog5 varyetesinde
ise ¢ok diisiik miktarda artis oldugu bildirilmistir. NOS inhibit6rii N®-nitro-L-arginin (LNNA)
ile 6n muamelenin ise oksidatif hasarda artisa neden oldugu, bunun sonucunda Arid3’te
Houndog5’ten daha fazla zarar olustugunu bildirmislerdir. Bu sonuglardan yiiksek 151k
stresinin NOS aktivitesinde artis sagladigi ve bununda NO’yu artirdigi rapor edilmistir.
Ayrica NO’nun bir sinyal molekiilii olarak antioksidan enzimlerin aktivitesini artirici sekilde
etki edebilecegi ve yiiksek 151k stresinin neden oldugu yaralanmalara karsi daha fazla koruma
saglayabilecegi de ileri siirtilmiistiir.

Wang vd. [314] yaptiklar1 ¢alismada su alt1 bitkisi Hydrilla verticillata (L.f.) Royle
iizerinde yarim giin ile 4 giin siireyle 25-400 puM dissal SNP uygulamasinin etkilerini
arastrmiglardir. Arastirmada bitki gelisimindeki degisimler ile malondialdehit (MDA),
toplam klorofil ve hidrojen peroksit (H,0O,) igeriklerindeki degisimler incelenmistir. Calisma
sonucunda 25-100 uM SNP uygulamasinin bitki gelisimi ile toplam klorofil iceriginde artis
sagladigi H,O, miktarinda ise azalisa neden oldugu belirlenmistir. 200400 pM SNP
uygulamasinda ise H,O, ve MDA igeriginde artis ve toplam klorofil igeriginde ise azalma
meydana geldigi rapor edilmistir. Katalaz ve peroksidaz enzim aktivitelerinin ise 25400 uM
SNP uygulamasinda azaldigi, siiperoksit dismutaz aktivitesinin ise 25-50 pM SNP
uygulamasinda baskilandigi da bildirilmistir. Calisma sonucuna goére 25-100 uM SNP
uygulamasinin bitki gelisimini artirdig1 ve oksidatif stresi hafiflettigi, 200400 pM SNP
uygulamasinin ise oksidatif stresi artirdig1 bildirilmistir. Arastirmacilar bu sonuglardan nitrik
oksidin Hydrilla verticillata (L.f.) Royle’da reaktif oksijen tiirleri mekanizmasi ve bitki
gelismesi tizerine ikili etki yaptigini rapor etmislerdir.

Basu vd. [315] piringte yaptiklar1 ¢alisgmada IR-29 (tuza duyarl), Pokkali (tuza
dayanikli) ve Pusa Basmati (PB) c¢esitlerini, PEG (6000) kullanarak olusturduklar1 kuraklik
stresi kosullarinda yetistirmisler, stres sonunda yapraklarda SOD, CAT ve GPX enzim
aktivitelerini belirlemisglerdir. Calisma sonucunda PB ve IR-29 g¢esitlerinde SOD ve CAT
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aktiviteleri azalma gosterirken, Pokkali ¢esidinde herhangi bir de§isim meydana gelmedigi,
GPX aktivitesinin ise tiim ¢esitlerde artis gosterdigi bildirilmistir. Ayrica IR-29 c¢esidinde
oksidatif zararin daha fazla oldugu, Pokkali ¢esidinde ise enzim aktivitelerinin diger ¢esitlere
nazaran daha yiiksek oldugu ve bu sekilde tuza tolerans seviyesinin de arttig1 rapor edilmistir.

Sanchez-Rodriguez vd. [316] kuraklik stresinin domateste, bitki gelisimi ve yaprak
oransal su iceriginin olumsuz etkiledigini, stres ile birlikte yaprak dokularinda malondialdehit
(MDA) miktarinda artis meydana geldigini bildirmislerdir. Arastiricilar, stres kosullarinda
GR, APX ve CAT enzim aktivitelerinin artis gosterdigini saptamiglardir.

Wang vd. [317] yaptiklar1 ¢calismada nitrik oksidin mitokondriyal respirasyondaki
roliinii yabani Arabidopsis ile Atnoal mutantinda arastwrmuslardir. Yabani Arabidopsis
kalluslarinin uzun siireli SNP’ye maruz kalmasmin hem sitokrom hem de alternatif yollarda
mitokondriyal respirasyonu artirdigimi, Atnoal kalluslarinda sitokrom ve alternatif yollarin
kapasitesinin yabani tipe gore daha diisiik oldugunu bildirmislerdir. Calismada yabani tip
Arabidopsis ve Atnoal kalluslarinda nitrik oksidin mitokondriyal respirasyon zincir
proteinlerini kodlayan genlerin miktarinda artis sagladigi, NADH-ubikinon rediiktazin 75
kDa’lik alt tinitesindeki protein ifadesi kadar ve alternatif oksidazdaki protein ifadesinin yarisi
kadar artirdigini belirtilmistir. Nitrik oksit siipiiriiciisii PTIO’nun her iki 6rnekte de NO’nun
etkilerini inhibe ettigi saptanmistir. Kalluslarin guanilat siklaz inhibitérii olan 1H-
[1,2,4]oksadiazol]4,3-a]quinoksalin-1-one (ODQ) ile tekrar inkiibe edilmenin NO etkilerini
durdurdugu da bildirilmistir. Membranlardan gecen cGMP analogu 8Br-cGMP’nin NO
etkilerini taklit ettigi, gen transkripsiyonunda, protein ifadesinde ve oksijen tiiketiminde
alternatif yolun sitokrom yoluna gore hiicresel cGMP degisimine kars1 daha duyarli oldugu da
bildirilmistir. Arastirmacilar bu sonuglar 1s18inda NO’nun cGMP’ye bagl olarak,
Arabidopsis’te hem sitokrom hem de alternatif yollarda mitokondriyal respirasyonu artirici
etkisinin bulunabilecegi sonucuna varmislardir.

Arasimowicz-Jelonek vd. [318] yaptiklar1 ¢calismada salatalik bitkisinin koklerinde su
eksikliginin nitrik oksit (NO) {iretimi iizerine etkilerini arastirmiglardir. Bu amagla bitkinin
koklerine 5—10 saat siireyle orta siddette su eksikligi, 17 saat siireyle de kuvvetli stres sartlari
uygulanmistir. Arastirmada orta siddette uygulanan stres sonucunda kokiin uzama bolgesi
cevresinde NO miktarinda kismen artis oldugu, kuvvetli kuraklik stresinde ise uzama bolgesi
icerisinde ve lizerinde yogun sekilde NO miktarinda artis oldugu bildirilmistir. Arastirmacilar
su eksikligi tesvikli NO {iretiminin 6zel NO siipiiriiciisii olan 2-(4-karboksifenil)-4,4,5,5-
tetrametilimidazolin-1-oksil-3-oksid (cPTIO), NR ve NOS inhibitorleri tarafindan

engellendigini ileri siirmiiglerdir. Calismada salatalik bitkisinin kok dokularinin su eksikligine
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uyum yanitlarinda NO kapasitesinin anlasilmasi i¢in farmakoljik bir yaklagim kullanilmistir.
Dehidrasyon agsamasi siiresince Olgiilen oransal su igeriginde ve bitki hidrasyon durumunda
NO vericilerinin 6n uygulamasi arasinda pozitif bir korelasyon bulundugu bildirilmistir.
Arastirmacilar erken kuraklik stresi sartlar1 sliresince NO’nun lipit peroksidasyonunun
zamana bagl artisiyla lipoksigenaz aktivitesindeki periyodik artis arasinda korelasyon
sagladigi, ciddi kuraklik stresi sartlarinda eksojen NO’nun lipoksigenaz aktivitesinde azalma
sagladigl, kuraklik tesvikli membran gecirgenligini ve lipit peroksidasyonun etkilerini
diizeltebildigini belirtmislerdir. Bunlarin sonucunda NO’nun siddetli su eksikliginin etkilerini
azalttigimm1 ve doku dehidrasyonunun baslangic safhasinda bitkinin korunmasina yardimci
oldugunu ileri stirmiislerdir.

He vd. [319] H;O, ile 6n muamele yapilan bugday tohumlarmm kurakliga
dayanikliligmi arastirmiglardir. Arastirmacilar, PEG ile olusturulan kuraklik stresi sartlari
altinda H»O; ile 6n muamele yapilan tohumlarin su ile muamele yapilanlara nazaran %56
fazla ¢gimlenme oranma sahip olduklarin1 bildirmislerdir. H,O, uygulanmis olan filizlerin
kontrol grubuna gore daha diisiik gelisme gosterdigi ve bunun nedeni ise i¢sel antioksidan
sistemleri oldugu rapor edilmistir. Calismada bu filizlerin yiiksek fotosentez oranina, yaprak
alanina ve kuru agirhiga sahip olduklar1 saptanmistir. Bunun yaninda H,O, uygulamasinin, su
kullanim verimliligini ve prolin miktarini artrrdigi belirtilmistir. H,O, 6n muamelesinin
membran stabilitesini gelistirdigi, membran hasar oraninda ve MDA igeri§inde azalma
sagladig1 belirtilmistir. Filizlerde, CAT ve APX gibi antioksidan enzimlerin ifadesinde artig
saptanmistir. Calismanin ardindan H,O,’nin stres sartlar1 altinda antioksidan enzimlerin
aktivasyonunu tetikledigi boylece oksidatif hasarm hafifletildigi ve kuraklik sartlar1 altinda
filizlerin fizyolojik davranislarini iyilestirdigi rapor edilmistir.

Zaefyzadeh vd. [320] yaptiklar1 bir calismada; Iran ve Azerbaycan’daki kuraklik ve
normal sartlar altindaki 13 makarnalik bugday wrklarmdaki SOD aktivitesini aragtirmiglardir.
Calismada, kuraklik stresinin SOD, klorofil igerik indeksi (CCI) ve klorofil pargalanmasi
iizerine etkileri arastirilmistir. Arastirmacilar, SOD ve CCI igerigi bakimindan genotipler ve
genotip cevre etkilesimi arasinda 6nemli farkliliklar oldugunu belirtmistir. SOD ve CCI ig¢in
strese tolerans indeksi, direncli ve duyarli rklar1 farkli gruplarda siniflandirmay: sagladigi
boylece bu iki karakterin, kurakliga direngli bitki materyallerini belirlemek i¢in bir ayrma
kriteri olarak kullanilabilecegi sonucu rapor edilmistir.

Yasar vd. [95] tuz stresinin karpuz (Citrullus lanatus (Thunb.) Mansft)
yapraklarindaki antioksidatif enzim aktiviteleri (SOD, CAT, APX ve GR) flizerine etkisini

belirlemek i¢in yaptiklar1 ¢caligmada; tuza duyarli Golden Crown F1, Crimson Sweet ile tuza-

36



tolerant Diyarbakir ve Midyat yerel genotipinin fideleri kontrollii iklim odasinda su
kiiltliriinde test etmislerdir. Fidelerde 4-5 gergek yaprak olustuktan sonra, 10 giinliik siireyle
100 mM NaCl stresine maruz birakilmistir. Tuz uygulanan parsellerde, tuza dayamklilik
genotiplerin SOD, CAT, APX ve GR enzim aktivitelerinin duyarli olanlara gore ¢ok yiiksek
oldugu saptanmistir. Midyat yerel genotipi SOD, CAT ve GR enzim aktiviteleri; Diyarbakir
genotipi ise APX enzim aktivitesi bakimmdan digerlerine gore daha yiiksek bulunmustur.
Ayrica kontroldeki (0 mM NaCl) Midyat yerel genotipi fidelerinin yaprak SOD, APX ve GR
enzim aktivitelerinin, tuzlu ortamda kiiltire alinan duyarli genotiplerden fazla oldugu
saptanmistir. Elde edilen bulgulara gore antioksidan enzim aktivitelerinin tuza dayaniklilik
iizerinde etkili oldugu; tuzlu kosullarda kiiltiire alinan karpuz genotiplerinin antioksidatif
enzim sistemlerini duyarl ¢esitlere gore cok daha aktif kullandiklar1 belirlenmistir.

Tanou vd. [321] tarafindan yapilan calismada 150 mM NaCl ile 16 giin boyunca
uygulama yapilan ve yapilmayan narenciye bitkisinin koklerinin, 8 saat stireyle 10 mM H,0,
ve 48 saat siireyle 100 uM SNP uygulamasma baglh olarak bitkinin yapraklarindaki birincil
antioksidan savunma yanitlar1 arastiridlmistir. Calismada NaCl ile stres olusturulmamis
sartlarda SOD, CAT, APX ve GR aktivitelerinde ve bunlarla ilgili izoformlarm ifadesinde
artis oldugu rapor edilmistir. Tuzlulukla beraber gercek enzim aktivitelerinin H,O, veya
SNP’ye yanit olarak yeniden diizenlendigi bildirilmistir. Caligmada tuz stresinin her iki grupta
da indirgenmis askorbat diizeyinde azalmaya neden oldugu sonucuna varilmistir. Normal
sartlarda ve NaCl stres sartlarinda, indirgenmis glutatyon diizeyinin ise SNP tarafindan
artirildig: belirtilmistir. Arastirmada gergek zamanli nitrik oksit iiretiminin vaskiiler dokularda
ve epidermal hiicrelerde oldugu saptanmustir.

Wang vd. [322] tarafindan yapilan farkli bir ¢calismada; alfaalfa bitkisinin (Medicago
sativa L.) ¢evresel strese uyumunun anlasilabilmesi amaciyla ¢imlenme siiresince uygulanan
tuzluluk ve kuraklik stresinin, bitkinin kok ve govdesindeki CAT, APX, POD ve SOD gibi
antioksidan enzimlerin aktivitelerine etkileri arastirilmistir. Arastirmacilar %35 polietilen
glikol (PEG) veya 200 mM NaCl uygulamalarinda 6 alfaalfa varyetesinin ¢imlenme oranini
karsilagtrmali olarak c¢alismiglardir. Calismada Xinmu No.l varyetesi strese dayanikli,
Northstar varyetesi ise strese duyarli olarak belirlenmistir. NaCl veya PEG uygulamasidan
sonra Xinmu No.l varyetesinin Northstra varyetesine gore yliksek diizeyde fide gelisimi
sergiledigi saptanmistir. Xinmu No.l ¢esidinin daha diisiikk seviyelerde H,O, ve MDA
icerigine sahip oldugu da belirtilmistir. Ayrica, Xinmu No.1’in daha yiiksek antioksidan

enzim aktivitesine sahip oldugu belirtilmistir.
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Moussa ve Abdel-Aziz [323] tarafindan yapilan ¢alismada; kurakliga dayanikli Giza 2
ve duyarli olan Trihybrid 321 misir genotipleri, ozmotik potansiyelleri 0, -5, -10 ve -20 bar
olacak sekilde PEG soliisyonu kullanilarak olusturulan kuraklik stresi ortaminda 21 giin siire
ile yetistirilmistir. Stres sonucu dayanikli olan Giza 2 genotipinde MDA ve H,O; birikiminin
azaldigi, SOD, CAT ve POX enzim aktivitelerinin ise kuraklik stresi kosullarinda arttigi
saptanmistir. Caligmada, Giza 2 genotipi en yiiksek su tutma kapasitesine sahip olan genotip
olarak Trihybrid 321 genotipi ise membran hasarlarinin en yiliksek oldugu genotip olarak
belirlenmistir. Arastirmacilar Giza 2’nin stres arttikca organik bilesiklerinin sentezini artirarak
ozmotik dengeyi saglamaya calistigini rapor etmislerdir.

Bitkilerdeki antioksidanlar zengin redoks tamponu ve Onemli redoks sinyal
bilesenleridir. Bu antioksidanlar biyomembran ile iligkili kisimlarla etkilesim halindedirler.
Yiiksek bitkilerde oksijenli hayatin bir sonucu olarak reaktif oksijen tiirevleri molekiiler
oksijenin rediiksiyonu ile olusmaktadir. Enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlar
yiiksek bitkileri oksidatif hasara karsi korurlar ve reaktif oksijen tiirevleri ile miicadele
ederler. Bunun yaninda antioksidanlar bitki gelisimi ve biiylimesinde mitozdan hiicre
genislemesine, senesensten 0liime kadar bir¢ok asamada rol alirlar. Daha 6nemlisi biyotik ve
abiyotik stres sartlarinda savunma ve hayatta kalmanin siirdiiriilebilmesinde gen ifadelerinin
diizenlenmesi ve hiicresel redoks durumunda 6nemli bilgiler saglarlar [324].

Xue ve Liu [325] yaptiklar1 tuz stresinin enzim aktiviteleri lizerindeki etkilerinin
arastirildigr bir calismada; tuza dayanikli Dafeg ve tuz stresine duyarli oldugu belirlenen
Wuxi enginar ¢esitlerini kullanmiglardir. Dafeg ¢esidinin tuz stresi kosullarinda SOD, CAT ve
POD enzim aktivitelerinin kontrol bitkilerine ve Wuxi ¢esidine oranla daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. MDA miktarinin her iki ¢esitte de artis gdstermesine ragmen duyarli olan Wuxi
cesidinde bu artisin daha belirgin gerceklestigi belirtilmistir. Arastiricilar enginarda tuza
dayanikli olan c¢esitlerin antioksidan enzim aktivitelerini artirarak reaktif oksijen tiirevlerine
kars1 kendilerini korumus olabileceklerini rapor etmislerdir.

Zhao vd. [326] yaptiklar1 ¢alismada PEG—6000 ile olusturulan ozmotik stres sartlar
altinda bataklik kamis bitkisi kiiltiir siispansiyonu, kismen dayanikli olan kumul kamis kiiltiir
stispansiyonu ile kiyaslandig1 zaman yiiksek miktarda iyon sizintisi, membran lipitlerinde ve
proteinlerinde yiiksek oksidatif hasar gosterdigi saptanmustir. Bataklik kamis1 ekotipinde SNP
ile yapilan muamelenin PEG’in neden oldugu iyon sizintisi, tiyobarbiturik asit reaktif
maddeleri (TBARS) ve karbonil igerikleri gibi durumlar1 diizeltici etki yaptig1 saptanmistir.
Ozmotik stres altindaki her iki kiiltiirde de SNP varliginda H,O, ve O, seviyesinin azaldigi,
SOD, CAT ve APX gibi antioksidan enzimlerin aktivitesinde artiy meydana geldigi,
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lipoksigenaz aktivitesinin ise inhibe edildigi bildirilmistir. NO, oksit siipiiriiclisii olan
PTIO’nun, SNP’nin aracilik ettigi korunmay: bloke ettigi belirtilmistir. Tek basma PEG
uygulamasi ile kiyaslandigr zaman PTIO tarafindan igsel NO’nun tiiketilmesi kumul kamig
ekotipinde siddetli genislemis oksidatif hasara yol agarken bataklik kamisi ekotipinde bir
etkisinin olmadig1 saptanmistir. Calismada NO iiretiminin ozmotik stres altinda stabil tutulan
bataklik kamis1 ekotipinin aksine kumul kamis ekotipinde belirgin sekilde arttigi bulunmustur.

Tan vd. [327] yaptiklar1 ¢alismada; SNP ve cPTIO kullanarak digsal NO’nun ozmotik
stres uygulanmis bugday filizlerinde oksidatif hasar1 azaltmasini, prolin birikimini
hizlandirmasin1 ve yapraklardaki fotosentez artigini arastirmislardir. Bugday filizleri %15
PEG igeren hoagland soliisyonu ile %15 PEG yaninda 0.03 mmol/L SNP, %15 PEG yaninda
0.03 mmol/L SNP ve 0.5 mmol/L cPTIO igeren soliisyonlar ile 24 saat muamele edilmistir.
Calismada, ozmotik stresin bugday yapraklarinda SOD ve CAT aktivitesinde azalmaya neden
oldugu, siliperoksit iiretiminde artis sagladigr saptanmistir. Bu durumun ise lipit
peroksidasyonunda artisa ve fotosentezde diisiise neden oldugu bildirilmistir. SNP
uygulamasinin ise SOD ve CAT aktivitesini diizeltirken, siiperoksit miktarinda artirici ve lipit
peroksidasyonunu inhibe edici etki yaptigi bildirilmistir. Ozmotik stres altinda uygulanan
SNP’nin yaprak su kaybinin azalmasina, yiiksek oransal su icerigine ve artmis prolin icerigine
neden oldugu belirtilmistir. Bunun yaninda SNP’nin bu etkilerinin cPTIO ile tersine ¢evrildigi
sonucuna varilmigtir. Sonuglardan NO’nun bugday yapraklarinda ozmotik stresin neden
oldugu spesifik hasarlar1 engelledigi rapor edilmistir.

Sang vd. [328] calismalarinda; su stresi altindaki misir bitkisi yapraklarinda nitrik
oksit tiretim kaynaklarinin, su stresinin neden oldugu hidrojen peroksit birikiminde ve
antioksidan enzimlerin subselular aktivitelerinde nitrik oksidin roliinii arastirmislardir.
Calismada su stresinin savunmay1 tesvik ettigi ve misir mezofil hiicrelerinde nitrik oksit
iretiminin, sitozolik ve mikrozomal bdliimlerde ise NOS aktivitesinin arttig1 saptanmistir. Su
stresinin sonucunda meydana gelen nitrik oksit iiretimindeki bu artisim NOS ve NR
inhibitorleri ile 6n muamele yapilmasiyla bloke edildigi, bu sebeple su stresi altindaki misir
yapraklarinda nitrik oksit iiretiminin, NOS ve NR’den kaynaklandigmin diisiiniildigi
belirtilmistir. Su stresinin ayn1 zamanda kloroplastik ve sitozolik antioksidan enzimlerin
(stiperoksit dismutaz, askorbat peroksidaz, glutatyon rediiktaz) aktivitelerini artirdigi, bu
durumun da NOS ve NR inhibitorleri ile 6n muamele yapilarak tersine ¢evrildigi
bildirilmistir. Ayn1 calismada, digsal olarak uygulanan nitrik oksidin, su stresinin neden
oldugu subselular antioksidan enzimlerin aktivitelerini artirdig1 ve hidrojen peroksit birikimini

azalttig1 goriilmistiir. Bu sonuglardan NOS ve NR’nin su stresinin neden oldugu nitrik oksit
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iretimiyle iligkili olduklar1 sonucuna varilmistir. Arastirmacilar, ayrica nitrik oksidin hidrojen
peroksitle miicadele yeteneginin, kismen de olsa subselular antioksidan enzim savunmasinin
etkisiyle olabilecegini bildirmislerdir.

Simova-Stoilova vd. [329] dort kislik bugday varyetesinin yapraklarinda farkli
alanlardaki kuraklik dayanikliliklarini, tohum asamasindan itibaren 7 giin boyunca susuz
birakarak ve ardindan tekrar sulama yaparak arastirmiglardir. Calismada kuraklik siddetine
yanit olarak elektrolit sizintisinda 3 kat artig ve prolin birikiminde keskin bir azalis oldugunu
saptamiglardir. Diisiik stres sartlarinda hidrojen peroksit icerigi ve katalaz aktivitesinin
korundugu bildirilmistir. Arastirmacilar peroksidaz aktivitesinin artarken siiperoksit dismutaz
aktivitesinin ise ¢ok az degistigini belirtmislerdir. Askorbat igerigi ve diisiik molekiillii
tiyollerin ciddi kuraklik sartlari altinda azaldigi ve sartlar eski haline dondiigiinde tekrar
arttiklar1 saptanmistr. MDA miktarnin  kuraklik uygulanmis bitkilerde c¢ok fazla
degismedigini ancak geri sulamadan sonra arttigini bildirmislerdir. Peroksidaz aktivitesinin
azalirken katalaz aktivitesinin iyilestirici etkisinin arttigini, SOD’un 3, katalazin 1 ve
peroksidazin da 3 izoformunun ortaya ¢iktigini bildirmislerdir. Prolin birikiminin kuraklik
stresinde baskin bir role sahip oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar, erken gelisim
asamalarinda, antioksidan yanitlar ile kuraklik hassasiyeti veya toleransinda varyetelerde
onemli bir iliski bulunmadigini rapor etmislerdir.

Lei vd. [330] bugday tohumlarmin prolin metabolizmasi ve biiylimesi iizerine SNP 6n
uygulamasinin ve ozmotik stresin etkileri arastirmistir. Calismada PEG—6000 uygulamasi 2, 4
ve 6 giin hafif, orta ve siddetli stres olarak uygulanmistir. Calismada oransal su igeriginde
azalma oldugu belirlenmistir. Siddetli ozmotik stres sartlarinin gelisme ve fotosentetik
verimlilikte 6nemli Ol¢iide azalmaya yol agarken prolin sentezinin aktivasyonu yolu ile prolin
iceriginde artisa neden oldugu rapor edilmistir. 0.2 mM SNP 6n uygulamasmin bugday
filizlerinin biiyiimesini gelistirdigi, F,/F,, oranmm artirirken prolin igerigini azalttigi
goriilmiistiir. Bununla birlikte 2 mM SNP’nin filiz biiylimesini ve klorofil a’nin 1siklanmasini
geciktirirken prolin birikimini artirdigi da belirtilmistir. Bulgulardan NO’nun ozmotik stresin
diizenlenmesinde konsantrasyona bagli olarak etki ettigi belirtilmistir.

Khanna-Chopra ve Selote [331] tarafindan yapilan bir c¢alismada; iki bugday
varyetesinin yapraklarinda oksidatif stres kontroliiniin ortaya c¢ikarimasi amaglanmistir.
Bunun i¢in kurakliga dayanikli olarak C306 ve kurakliga duyarli olarak da Moti ¢esitleri
kullanilmistir. Calismada 6rnekler dogrudan kuraklik stresine tabi tutulmustur. Bunun yaninda
geri sulamayla kurakliga alistirma seklinde de uygulama yapilmistir. Hafif kuraklik stresi

durumunda C306’nin gelisiminin Moti’den daha 1y1 oldugu rapor edilmistir. Kuvvetli stres
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kosullar1 siiresince kurakliga alistirilan C306 bitkilerinin kurakliga alistirma yapilmayan C306
bitkilerine gdére daha iyi su igerigine sahip olduklar1 ve diisiik miktarda hidrojen peroksit
birikiminden dolayr membran zararmin daha az oldugu bildirilmistir. Bu durumun 6zellikle
APX ve POX gibi antioksidan enzimlerin aktivitelerinden kaynaklandigi belirtilmistir. Moti
bitkilerinde ise diisiik turgor, yliksek hidrojen peroksit ve zayif antioksidan enzim yanitlari
gozlendigi de saptanmistir. Buna bagli olarak da ciddi su stresi sartlarinda yiiksek miktarda
membran zararlar1 olustugu bildirilmistir. Arastirmacilar bu sonug¢lardan kuraklik toleransinda
genotipik farkliliklarmn, su eksikligi sartlarina bitkilerin uyumu ve antioksidan savunmay1
tesvik edebilecegini rapor etmislerdir.

Shi vd. [332] tarafindan yapilan farkli bir ¢alismada; digsal SNP’nin mitokondrideki
ROT metabolizmasi ile plazma membranmi1 ve tonoplasttaki fonksiyonlar1 100 pM NaCl ile
muamele edilmis salatalik koklerinde calisilmistir. NaCl uygulamasinin mitokondride énemli
derecede H,0O, birikimini tesvik ettigi ve yogun lipit peroksidasyonuna neden oldugu
belirtilmistir. 50 pM SNP uygulanmasi ile ROT ile miicadele eden enzimlerin uyarildigi ve
H,0, birikiminin azaltildig1 ayn1 ¢aligmada saptanmaigtir.

Song vd. [333] tahil, pamuk ve meyve liretim alanlarinda yabani otlarin kontrolii i¢in
yaygin sekilde kullanilan klorotoluron’un olusturdugu toksik etki sonucu meydana gelen
oksidatif stresin etkilerini bugday bitkilerinde arastirmislardir. Bu amagla bugday bitkileri O-
25 mg/kg klorotoluron konsantrasyonu igeren topraklarda yetistirilmistir. Klorotoluron
toplanmasinin dissal klorotoluron igerigiyle dogru orantili oldugu ancak bitki gelisimiyle ters
orantili oldugu belirtilmistir. Klorotoluron ile muamelenin yapraklarda O, ve H,O, birikimini
tesvik ettigi ve bitkinin plazma membran lipitlerinde peroksidasyona yol ag¢tig1 saptanmustir.
Igsel prolin igeriginin klorotolurona maruz kalmis kok ve yapraklarda olduk¢a uyarilmis
oldugu belirtilmistir. Herbiside biyokimyasal cevabin anlagilmasi icin SOD, POD, CAT ve
APX gibi antioksidan enzimlerin aktiviteleri arastirilmistir. SOD aktivitesinin analizleri
poliakrilamid jel elektroforezinde yapilmis olup kok ve yapraklarda 3 farkli izoformunun
bulundugu ancak dokulardaki izoformlarmn farkli yapi gosterdikleri bildirilmistir. POD’un
yapraklarda 10, koklerde 6 izoformunun bulundugu, APX’in aktivitesinin kok ve yapraklarda
benzer oldugu, CAT 1 aktivitesinin ise baskilandigi rapor edilmistir.

Terzi ve Kadioglu [334] Ctenanthe setosa (Rosc.)’nin yaprak, petiyol ve koklerinde
yaprak kivrilmasi siiresince antioksidan enzim sisteminin kuraklik toleransiyla iliskisini
arastirmistir. Caligmada klorofil ve karetonoid igerigi ile klorofil kararlilik verisi kuraklik
stresinin erken donemlerinde azalirken, uzun donemde arttig1 saptanmistir. Oransal su

iceriginin azaldigi, kok-govde oraninin ise arttigi tespit edilmistir. Calismada, lipit
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peroksidasyonunun da arttigi, aym kuraklik sartlarinda klorofil pigment iceri§ine gore ise
azaldig1 bildirilmistir. Yapraklardaki SOD enzim aktivitesinin onemli bir degisim
gostermedigi, petiyol ve kokte ise kurakligin erken donemlerinde azaldigi, uzun donemde ise
arttig1 belirtilmistir. Kontrol ile kiyaslandiginda glutatyon rediiktaz aktivitesinin yaprak ve
petiyolde 6nemli bir degisiklik gostermedigi ancak kokte arttigi, peroksidaz aktivitesinin ise
kokte azalirken yaprak ve petiyolde arttigi bildirilmistir. Calismalarinin sonucunda kuraklik
stresi ile antioksidan enzim sisteminin yakindan iliskili oldugunu belirtmiglerdir.

Tian ve Lei [335] tarafindan yapilan farkli bir calismada; bugday filizlerinde polietilen
glikol ile farkli periyotlarda olusturulan kuraklik stresi lizerine nitrik oksit vericisi olan
sodyum nitroprussidin etkileri arastirilmistir. Calismada % 15’lik PEG konsantrasyonu
kullanilmis ve 2. giin hafif, 4. giin orta ve 6. giin ise siddetli stres olarak tanimlanmistir.
Kuraklik stresinin H,O; birikimi ile lipit peroksidasyonunda artisa neden oldugu bildirilmistir.
SOD, CAT ve L-fenilalanin amonia liyaz (PAL) aktivitelerinin ise hafif stres sartlari altinda
arttig1 siddetli stres sartlarinda ise azaldigi belirtilmistir. 0.2 mM SNP uygulamasmin ise
filizlerin gelisimini artirdig1 ve yiiksek oranda su icerigi sagladigi saptanmustir. Arastirmacilar
0.2 mM SNP eklenmesiyle oksidatif hasarin azaltildigini da bildirmistir. Bunun yaninda 2
mM SNP uygulamasmin ise reaktif oksijen tiirlerinin iiretiminin kontrol edilememesi
sonucunda stres sartlarin1 artirdigi ve antioksidan savunma sisteminin etkisiz oldugu
saptanmistir.

Arastirmacilar PEG tarafindan olusturulan stres sartlarinda Spathiphyllum (Baris
Cigegi) bitkisinin i¢ine yerlestirilen ve alistirilan dag ginseng kok ekstraktlarmin doku
kiiltliriiniin (TCGM) olas1 antioksidan aktivitesini arastirmislardir. Bitkilere %0 PEG, %10
PEG ve TCMG (Ginseng) ile %10 PEG ile 10 ve 20 giin siireyle uygulama yapilmistir.
TCMG kok ekstrakti eklenmis ve thiobarbutirik asit reaktif maddeleri (TBARS), H,O, ve
antioksidan enzimler PEG tarafindan olusturulan stres sartlarinda Barig ¢iceginde
Olciilmiistiir. PEG uygulanmis bitkilerde TBARS’1n birikiminin etkisiyle CAT, GR, GPx ve
glutatyon S-transferaz (GST) aktivitelerindeki inhibisyonun oksidatif stresi ortaya ¢ikardigi
bildirilmistir. TCMG kok ekstrakti eklenmis kuraklik stresi sartlarindaki Baris ¢icegi
yapraklarinda SOD, APX, guaiakol peroksidaz (G-POD), GPx aktivitelerindeki 6nemli artisin
ise TCMG kok ekstraktlarmin stres sartlarini azalttigi seklinde yorumlanmistir. PEG
uygulanmis bitkilerde fotosentetik verimlilikte azalma oldugu, net CO, tasmimi, stomatal
gecirgenlik, terleme orani, oransal su icerigi ve yaprak ozmotik potansiyelinin PEG uygulanan
bitkide diistiigli saptanmistir. Bunun yaninda bu parametrelerin PEG ile beraber TCMG
(Ginseng) kok eksraktini iceren bitkilerde 1y1 bir sekilde korundugu bildirilmistir [336].
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Tiirkan vd. [104] tarafindan yapilan ¢alismada, polietilen glikol (PEG) ile olusturulan
stres ortaminda bitki gelismesindeki degisim, oransal su igerigi, stomatal gecirgenlik, lipit
peroksidasyonu, prolin ve antioksidan sistem tolerans iliskisi kurakliga duyarl P. vulgaris L.
ile kurakliga dayanikli P. acutifoliusta arastirilmistir. Su stresinin baslatilmasi i¢in 35 giinliik
fasulye filizleri -0.40 MPa ozmotik potansiyel altinda PEG-6000 ile 14 giin muamele
edilmistir. Vejetatif gelismenin P. vulgaris’te daha az oldugu gozlenmistir. Kok ve gdvde
kuru agirhiginda ise P. vulgaris’te azalma saptanmistir. P. acutifolius bitkisindeki oransal su
iceriginde herhangi bir degisiklik olmazken P.vulgaris’te azalma oldugu goriilmiistiir. P.
acutifolius ta P. vulgaris’ten daha kararli stomatal gegirgenlik oldugu bulunmustur. Yine P.
acutifolius taki lipit peroksidasyon seviyesi P.vulgaris’ten diisiik bulunmustur. SOD, CAT,
APOX ve POXs gibi enzimlerin aktivitelerinin P. acutifolius’ta P. vulgaris’ten daha yiiksek
oldugu ve SOD, APOX ve GR aktivitesinin ise su stresi sartlarinda arttigi saptanmistir.

Kolbert vd. [337] yaptiklar1 calismada; Pisum sativum L. ve Triticum aestivum un
koklerinde ozmotik stres sartlar1 altinda doku, zaman ve konsantrasyona bagli olarak nitrik
oksit iiretimini arastrmistir. Calismada ayni zamanda Petroselinum crispum L. bitkisinde
kuraklik stresi altinda ayni1 parametreler de calisiimistir. Bugday ve bezelye bitkisindeki
ozmotik stres polietilen glikoliin besin ¢ozeltisine eklenmesiyle, kuraklik stresi ise sudan
mahrum birakarak gergeklestirilmistir. Nitrik oksit, 4,5-diaminofluorescein-diacetate (DAF-
2DA) tarafindan Zeiss Axiowert 200 M floresan mikroskobu kullanilarak belirlenmistir.
Arastirmada nitrat rediiktaz aktivitesindeki degisimlerde belirlenmistir. Arastirma sonuglarina
gore nitrik oksit liretiminin ozmotik konsantrasyonla orantili olarak arttig1 saptanmistir. Yine
siddetli kuraklik durumunda da benzer sonuca varilmistir. Arastirmacilar nitrik oksit tiretim
yerlerinin bugday ve bezelyede meristematik ve uzama bdlgeleri ile kok sapkasinda oldugunu
bildirmislerdir. Maydanoz kdklerinde ise ekzodermis ile merkezi silindirde ¢ok yogun sekilde
nitrik oksit birikimi oldugunu belirtmislerdir. Bezelye ve bugdayda kisa siireli ve kalici
olmayan nitrik oksit iiretimi oldugunu ve bunun nedeninin enzimatik olmayan sebeplerden,
kalict artisin ise enzimatik reaksiyonlardan kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Caligmanin
sonucunda; nitrik oksidin ozmotik ve kuraklik stresi sartlarinda bir sinyal molekiilii olarak rol
oynadig1 bildirilmistir.

Neto vd. [338] tuza duyarli misir genotipinin kdk ve yapraklarinda tuz stresi
uyumunda dissal uygulanan hidrojen peroksidin bitki gelisimi, lipit peroksidasyonu ve
antioksidan enzim aktiviteleri ilizerine etkilerini arastirmistir. 2 giin boyunca 1 uM H,O;’nin
hidroponik soliisyonu ile 6n muamele edilen bitkide, ilerleyen zamanda olusturulan tuz stresi

siiresince tuz toleransma karsi bir artis oldugu belirtilmistir. Bu durum bitki gelisimi, lipit
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peroksidasyonu ve antioksidan enzim aktivitesinin Olciilmesi ile kanitlanmistir. Caligmada
tuzluluk sartlarma uyum saglamis ve saglamamis bitkilerin kok ve yapraklarindaki
antioksidan enzimlerde (siiperoksit dismutaz, askorbat peroksidaz, katalaz, glutatyon
rediiktaz, guaiakol peroksidaz) ve lipit peroksidasyonundaki varyasyonlarin misirin tuzluluk
uyumunda hidrojen peroksidin bir sinyal molekiilii olabilecegi ifade edilmistir.

Xu ve Zhao [339] Triticum aestivum L. (bugday), Malaxis monophyllos L. (orkide) ve
Aloe vera L. (aloe) bitkilerinin yapraklarinda NO igerigini aragtirmistir. Arastirmacilar
yaptiklar1 caligmada, 1sitma veya mikrodalga uygulamasi ile NO igeriginin % 90 azaldigini
bildirmistir. Bu sonugtan, NO’nun enzimatik olarak iiretildigi belirtilmistir. Molibden
eksikliginde yetistirilen bugday fidelerinde NR aktivitesi ve NO igeriginin sirasiyla %74 ve
%56 oraninda oldugu saptanmistir. Bugday filizi ekstraktlarinda sodyum tungstat’in NR
aktivitesini neredeyse tamamen inhibe ettigi ve NO igerigini yaklasik % 90 oraninda
disiirdiigii rapor edilmistir. Kontrol grubu bugday fidelerinde NR gen ifadesinin KNO; ve 151k
gibi faktorlerle etkilesiminin NR aktivitesini %30 civarinda, NO igerigini ise % 20 civarinda
azalttig1, bu sonuglara gore bugday filizlerinde NO’nun, NR’inda rol oynadig1 mekanizma ile
iiretildigi sonucunun diisiiniildiigii bildirilmistir. Hasattan hemen 6nce 10 saat siireyle
karanlikta NaNO; ile muamele edilen bugday filizlerinde NO igeriginin arttig1 ancak 1sitma
veya mikrodalga uygulamasi ile muamele edildiginde ise belirgin sekilde distiigu
belirtilmistir.

Zhang vd. [340] tarafindan yapilan calismada Triticum aestivum L. (bugday)
tohumlarinda reaktif oksijen tiirlerinin (ROT) ¢imlenme ve metabolizma {izerine SNP’nin
etkileri arastirilmistir. Calismada ozmotik stres altindaki ¢imlenme siiresince bugday
tohumlarinin ¢imlenmesinin, radikula ve plumulanin genislemesinin SNP tarafindan belirgin
sekilde artirildigr rapor edilmistir. Ozmotik stresin ardindan tohumlarin yasamsal
faaliyetlerinin devam ettigi, CAT ve APX aktiviteleri ile prolin i¢eriginin SNP muamelesi ile
artt1g1, lipoksigenaz (LOX) aktivitesinin ise azaldigi ve bu her iki durumun ozmotik stres
sartlar1 altinda ¢imlenen bugday tohumlarmin ¢imlenmesi siiresince antioksidan kapasitenin

giiclendirilmesine katkida bulundugu da rapor edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Deney Materyali

Calismada kullanilacak kurakliga dayanikli ve duyarli bugday (7riticum aestivum L.)
bitkisi tohumlar1 Tarimsal Arastrma Enstitiilerinden istenmistir. Yapilan c¢imlenme ve
kuraklik uygulamalar1 6n ¢alismalarinin ardindan Dogu Anadolu Tarimsal Arastirma
Enstitiisiinden temin edilen tohumlarin kullanilmasina karar verilmistir. Calismamizda;
kurakliga dayanikli olarak Dogu-88 ¢esidinin ve duyarl olarak Yildirim ¢esidinin tohumlar1
kullanilmastir.
3.2. Cahsmada Kullamilan Kiiltiir Cozeltisi

Bu calismada esas kiiltiir ¢ozeltisi olarak, Hoagland kiiltiir ¢ozeltisi kullanilmistir.
Hoagland kiiltiir ¢6zeltisinin bilesimi Hoagland ve Arnon [341]’a gore hazirlanmistir (Cizelge

3.1).

Cizelge 3.1. Hoagland kiiltiir ¢ozeltisinin bilesimi [341]

Makro elementler g/LL

Ca(NO)3.4H,0 0.821
KNO; 0.506
KH,PO4 0.136
MgS04.7H,0 0.120

Mikro elementler

mg/L
CsHsFeO7.5H,0 (Ferrik sitrat) 50.00
MnCl,.2H,0 1.47
H;BO; 2.90
ZnCl, 0.12
CuCl 0.03

Hazirlanan kiiltiir ¢ozeltisin pH’s1 5.6-5.8 olarak uygun miktarda KOH ile ayarlanmastir.
3.3. Deneysel Kosullar
Cimlenme ve biiyiitme devresini kapsayan tiim c¢alismalar bitki biliyiitme odasinda

kontrollii kosullar altinda yapilmistir. Bitki biiylitme odasindaki aydmlatma siddeti bitki
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yaprak yiizeyinde 222 pmol/m’s’dir. Aydinlatma siddetinin %90°1 floresans lamba, %10’u
inkendeskent lamba ile saglanmistir.
3.4. Bitkilerin Yetistirilmesi
3.4.1. Tohum Cimlendirme Yontemi

Tohumlar 24 saat siireyle saf su igerisinde sismeye brrakilmistir. Sisme sirasinda
tohumlar akvaryum pompasina baglanan havalandirma sistemi ile havalandirilmistir.
Uygulamalar i¢in ¢imlenme ortami olarak perlit bulunan saksilar icinde 24 °C sicaklikta 16
saat aydinlik, 8 saat karanlik, % 60-70 nemli ortamda, 2 hafta bitki biiylitme odasinda
yetistirilmistir.
3.4.2. Kurakhga En Hassas ve En Dayanikh Bugday Cesidinin Belirlenmesi

Kurakliga en duyarh ve dayanikli Bugday ¢esidini belirlemek i¢in, ¢imlenmeyi takip
eden 15. giin % 5, % 10, % 15 ve % 20’lik polietilen glikol ile 10 giin boyunca uygulama
yapilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile bitkide gézlemlenen yaprak kivirlmasi, yaprak renginde
degisim, turgor kaybi gibi degisimler géz 6niinde bulundurularak kurakliga en duyarh ¢esidin
Yildirim, en dayanikli ¢esidin ise Dogu—88 oldugu tespit edilmistir.
3.4.3. Polietilen Glikol 6000 (PEG 6000) Konsantrasyonunun Belirlenmesi

Uygulama yapilmadan oOnce kurakliga duyarli ve dayamikli bitkiler farkli
konsantrasyonlarda (% 5, % 10, % 15, % 20) polietilen glikol 6000 (PEG 6000) igeren
ortamda denemeler yapilarak bitkilerin dayanabildigi maksimum konsantrasyon saptanmustir.
% 10’luk (v/v) PEG konsantrasyonunun uygulama dozu olarak kullanilabilecegi tespit
edilmistir.
3.4.4. Kuraklik ve Diger Uygulamalarin Yapilmasi

Kuraklik sartlarmin saglanabilmesi i¢in sudan yoksun birakilarak PEG6000
uygulamasi yapilmistir. Her iki 6rnek grupta da ayr1 ayr1 hem kuraklik hem de kontrol grubu
kurulmustur. Kontrol grubu bitkiler deney sonuna kadar Hoagland kiiltiir c¢ozeltisi ile
sulanmistir. Digsal sodyum nitroprussid (SNP) ve hidrojen peroksit (H,O;) kuraklik stresi
uygulanan ve uygulanmayan gruplara kullanilmistir. SNP ve H,O,’nin 10, 100 ve 1000 uM
konsantrasyonlari ile uygulama yapilmistir. Uygulamalar 6 giin stirdiiriilmiistiir. Gruplardan 2
giin araliklarla analiz i¢in 6rnekler alinmistir.

Dayanikli ve duyarli bugday bitkilerinde deney gruplari; Kontrol (Hoagland kiiltiir
¢ozeltisi), Kontrol + H,O,, Kontrol + SNP, PEG 6000, PEG 6000 + H,O,, PEG 6000 + SNP

seklinde olusturulmustur.
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3.5. Analizler
3.5.1. Orneklerin Alinmasi

Bitkilerden rastgele alinan yeterli miktardaki 6rnekler aliiminyum folyoya sarilarak
hizla sivi azot igerisinde dondurulmustur. Ardindan derin dondurucuda (-40 C°) yapilacak
olan analizler i¢in saklanmistir.
3.5.2. Yapilan Analizler

Calismada alinan kok ve yaprak orneklerinden; nitrik oksit diizeyi, nitrik oksit sentaz
aktivitesi, cGMP diizeyi, toplam ¢6zilinebilir protein miktari, MDA igerigi, oransal su igerigi,
katalaz, siiperoksit dismutaz, glutatyon peroksidaz enzim aktiviteleri ve hidrojen peroksit
icerigi analizleri yapilmistir.
3.5.2.1. Kok ve Yaprak Dokularinda Nitrik Oksit (NO) Diizeyinin Belirlenmesi

Yaprak ve kok dokularinda NO diizeyleri Mata ve Lamattina [30]’ya gore
belirlenmistir. 1 g bitki dokusu (yaprak ve kok) tartilarak 4 mL sodyumfosfat (pH=7.2)
tamponunda homojenize edilmistir. Homojenatlar ependorf tiliplerine alinarak ilk once
+4°C’de 13.000 g’de 15 dakika santriftij edilmis, elde edilen siipernatanlar +4°C’de 30.000
g’de 10 dakika daha santrifiij edilmistir (OLE DICH Instrument makers APS Microcentrifuge
157 MP). Santrifiij isleminden sonra elde edilen siipernatantlarin absorbans degerleri Cayman
Chem. NO ol¢iim kiti (Katalog no. 780001) kullanilarak mikroplaka okuyucu (Molecular
Devices Corp., Versamax®) ile 550 nm’de belirlenmistir. Nitrik oksit diizeyleri, nitrik oksit
standart egrisi kullanilarak absorbans degerlerinden hesaplanmistir.
3.5.2.2. Kok ve Yaprak Dokularinda Nitrik Oksit Sentaz (NOS) Aktivitelerinin
Belirlenmesi

NOS aktivitesi Guo vd. [36]'ne gore nitrik oksit sentaz Olgiim kiti kullanilarak
yapilmistir. Arastirmacilardan farkli olarak kolorimetrik metot kullanilarak NOS aktivite
tayini yapilmistir. Bunun i¢in Oxford Biyomedikal’in NOS 6l¢tiim kiti kullanilmistir (katalog
no. NB78). Ornekler 4 °C’de, 12.500 g’de 5 dakika santrifiij edildikten sonra elde edilen
siipernatantlarin absorbans degerleri mikroplaka okuyucu (Molecular Devices Corp.,
Versamax®) ile 540 nm’de belirlenmistir [342]. Nitrik oksit sentaz aktiviteleri nitrik oksit
sentaz standart egrisi kullanilarak absorbans degerlerinden hesaplanmistir.
3.5.2.3. Kok ve Yaprak Dokularinda ¢cGMP Diizeylerinin Belirlenmesi

Hiicresel cGMP ¢oziiniir guanilil siklaz ve partikiilat guanilil siklaz enzimi araciligi ile

sentezlenir ve sentez islemini nitrik oksit tetikler. Olgiim isleminde Hu vd. [343] tarafindan
bildirildigi sekilde cGMP 6l¢tim kiti kullanilmistir. Bu amagla Cayman Chem. cGMP 6l¢iim
kiti (Katalog no. 581021) kullanilmistir. Donmus dokulardan alman 1 gr 6rnek 5-10 ml %5
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trikloroasetik asit (TCA) icerisinde politron tip homojenizator kullanilarak buz iizerinde
homojenize edilmistir. Ardindan homojenat 1.500 x g’de 10 dakika boyunca santrifiij
edilmistir. 1 hacim silipernatantin iizerine 5 hacim eter eklenerek 10 dakika siireyle
karistirildiktan sonra olusan organik ve sulu fazin ayrilmasi saglanmistir. Bu islem 2 kez
tekrarlanmistir. Sulu fazda kalan eterin tamamen ortamdan uzaklastirilmasi i¢cin 6rnekler 70
°C’de 5 dakika siireyle muamele edilmistir. Olgiim, santrifiij sonras1 hiicre siipernatanlarinda
yapilmistir. Ardindan 405-420 nm dalga boyu arasinda absorbans degerleri mikroplaka
okuyucu (Molecular Devices Corp., Versamax®) ile 6l¢iilmiistiir.
3.5.2.4. Kok ve Yaprak Orneklerinde Toplam Coziilebilir Protein Miktarinn
Belirlenmesi

Bugday kok ve yaprak dokularindaki toplam ¢oziinebilir protein miktar tayini
Bradford [344] yOntemine gore yapilmistir. Bu yontemde standart protein olarak BSA
(Bovine Serum Albumin) ve kor olarak deiyonize su kullanilmistir. Standart egri hazirlanarak,
toplam ¢0Ozilinebilir protein Ol¢iimii asagidaki swaya gore yapilmistir. Yaprak ve kok
dokularindan 1’er gr tartilarak 4 mL sodyum-fosfat tamponunda (pH=7.2) Kinematik
Polytron homojenizator kullanilarak homojenize edilmistir. Homojenizasyon islemini takiben
homojenatlar ependorf tiiplerine alinmis ve 3000 rpm’de +4°C’de 10 dakika santrifiij edilerek
siipernatantlar elde edilmistir. Elde edilen siipernatantlara Bradford boya ¢o6zeltisi
pipetlenerek 595 nm’de absorbans degerleri belirlenmistir. Belirlenen absorbans
degerlerinden standart 6lgiimler kullanilarak toplam ¢odziinebilir protein miktar1 belirlenmistir.
3.5.2.5. Kok ve Yaprak Dokularinda Malondialdehit iceriginin Belirlenmesi

Malondialdehit 6l¢iimii i¢cin; Orneklerden 1 gr alindiktan sonra iizerine % 0,6’lik 1 ml

TBA ¢ozeltisi, %20°lik 1 ml TCA ¢o6zeltisi, 1 ml %4’°lik HCI ile 1 ml distile su ilave edilerek
vortekslenmistir. Daha sonra 95 °C’de 60 dakika inkiibasyona birakilmistir. Reaksiyon sonucu
olusan pembe renk 3 ml n-biitanol ile ekstrakte edilmistir. Santrifiij edilen Orneklerin
supernatant kismin absorbansi kore karst 532 nm dalga boyunda spektrofotometrede
saptanmistir. Standart olarak 1,1,3,3-Tetraethoxypropane (TEP) kullanilmistir ve okunan
degerler kalibrasyon egrisine gore hesaplanmistir. Sonuglar nmol/ml olarak verilmistir [345].
3.5.2.6. Kok ve Yaprak Dokularinda Siiperoksit Dismutaz Enzim Aktivitesinin
Belirlenmesi

Stres altinda olusan siiperoksit radikalleri nitroblue tetrazolium (NBT) ile reaksiyona
girerek mavi renkli formazon olusumuna neden olur. Ortamda siiperoksit dismutaz varliginda
formazon olusumu inhibe edilir. Renk olusumu ile enzim konsantrasyonu arasinda ters oranti

bulunmaktadir. Siiperoksit dismutaz enziminin aktivetisinin belirlenmesinde Sairam vd. [141]
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tarafindan belirtilen yontem, modifiye edilerek kullanilmigtir. Buna gore; elde edilen
ekstraksiyon sivisindan alman Ornek iizerine 1’er mL. substrat tamponu ve katalizor
eklenmistir. 15 W’lik 151k kaynagi altinda 15 dakika bekletilen karigim 560nm dalga boyunda
spektrofotometrik olarak Olctilmiistiir [141]. 1 {inite siiperoksit dismutaz %50’lik NBT
inhibisyonu meydana getiren enzim miktaridir. Enzim aktivitesi; enzim {initesi mg/protein
olarak hesaplanmuistir.
3.5.2.7. Kok ve Yaprak Dokularinda Katalaz Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi

Hidrojen peroksit (H,O;) ultraviyole spektrumunda absorbsiyon veren bir maddedir.
Maksimum absorbansi 240 nm’de vermektedir. Deney ortamina ilave edilen hidrojen
peroksidin katalaz tarafindan su ve oksijene parcalanmasi 240 nm’de absorbans azalmasi ile
kendini gosterir. Absorbansta meydana gelen azalis katalaz aktivitesi ile dogru orantilidir.
Katalaz aktivitesinin belirlenmesinde pH’s1 7 olan fosfat tamponuna 30 mM H,O, eklenerek
elde edilen hidrojen peroksitli fosfat tamponu kullanilmistir [346]. Ekstraksiyon {ist sivisindan
alman 2 mL ornek lizerine 1 mL hidrojen peroksitli fosfat tamponu eklenerek 240 nm’de
H,0, konsantrasyonundaki azalisa gore spektrofotometre ile dlgiim yapilmistir. Olgiim 15
saniye araliklarla 90 saniye boyunca yapilmstir.
3.5.2.8. Kok ve Yaprak Dokularinda Glutatyon Peroksidaz Enzim Aktivitesinin
Belirlenmesi

Glutatyon peroksidaz (GSH-Px), rediikte glutatyonu kullanarak hidrojen peroksidi
suya pargalayan reaksiyonu katalizleyen bir enzimdir. Reaksiyonun sonunda rediikte
glutatyon okside forma doniisiir. Yeni bir H,O,’ nin suya katalizi i¢in de okside glutatyonun
rediikte forma doniismesi gereklidir. Bu islem ise ortamda rediikte NADP varliginda
glutatyon peroksidaz tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu islem sirasinda rediikte NADP
okside forma doniisiirken okside glutatyon da rediikte forma doniisiir. Rediikte NADP 340
nm’de maksimum absorbans veren bir maddedir. Glutatyon rediiktaz aktivitesi devam ettikge
rediikte NADP okside forma doniistiigii i¢in absorbans azalmasi meydana gelecektir. 340
nm’de Ol¢iilen bu azalis da enzim aktivitesi ile dogru orantilidir. Deneyin yapilisinda; 50 mg
GSH, 65 mg NaNs3;, 5 mg NADPH 1’er mL. pH’s1 7 olan 50 mM fosfat tamponunda
¢cOzililmiistiir. Bunlar kullanimdan hemen 6nce hazirlanmistir. GSH rediiktaz enzimi deney
ortamimna ilave edilmistir. Fosfat tamponu ile 50 mM H,0, ¢ozeltisi, saf su ile 3.2 M
amonyum siilfat ¢ozeltisi hazirlanmistir. 2.65 mL fosfat tamponunun iizerine 0,1’er mL.
rediikte GSH ile NADPH, 0,01’er mL. GSH rediiktaz, NaN; ve amonyum siilfat ¢ozeltisi,
0.02mL o6rnek eklenmistir. Iyice karistirilan tiipler oda sicakhiginda yarmm saat inkiibe

edilmistir. Inkiibasyon sonunda 0.1 mL H,O, tiiplere eklenmistir. 340 nm dalga boyunda
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spektrofotometrik olarak 5 dakika siireyle absorbans azalmasi takip edilmistir. Son absorbans
degerinden ilk absorbans degeri ¢ikarilarak 5 dakikalik net degisim hesaplanmistir. Elde
edilen sonucun 5’e boliinmesiyle de 1 dakikada meydana gelen absorbans degeri bulunmustur
[347].
Aktivite; U/L= dakikadaki absorbans degisiminin 24115 ile ¢arpilmastyla hesaplanmustir.
3.5.2.9. Kok ve Yaprak Dokularinda Oransal Su iceriginin Belirlenmesi

K&k ve yaprak dokularmdaki oransal su igerigi (OSI) Mata ve Lamattina’nim belirttigi
sekilde [30] yapilmistir. Oransal su icerigi (%)= [(YA-KA)/(TA-KA)] x 100 formiili ile
hesaplanmistir. YA; yas agirhigi, KA; kuru agirligi TA; turgor agirhigini ifade etmektedir. Yas
agirhik; kuraklik uygulamasinin hemen ardindan, kuru agirlik ise o6rnekler, 75 °C’de 24 saat
tutulduktan sonra, turgor agirligi kuraklik uygulamasindan 2 saat sonra Orneklerdeki
rehidrasyon durumundan elde edilmistir.
3.5.2.10. Kok ve Yaprak Dokularinda Hidrojen Peroksit iceriginin Belirlenmesi

Hidrojen peroksit icerigi kontrol ve uygulama bitkilerinin kok ve yaprak dokularinda
xylenol-orange metodu kullanilarak saptanmistir. Bu yontemde H,O, asidik ortamda ferroz
iyonu ile indirgenerek ferrik hale doniistiiriiliir ve xylenol-orange kompleksi meydana gelir.
Olusan kompleksin 560 nm dalga boyunda abosrbans degerleri dl¢giilerek H,O, icerigi g/taze
doku basina pmol olarak ifade edilmistir [348].
3.6. Istatistiksel Analizler

Verilerin istatistik analizi i¢in, SPSS 15.0 software programi kullanilmistir. Kontrol
grubu ile deneysel gruplar arasindaki karsilastirma varyans analizi (ANOVA) ve LSD (Least
Significant Difference) testleri kullanilarak yapilmistir (p<0.05). Sonuglar ortalama + standart

hata olarak verilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Iki farkli bugday cesidinin (Triticum aestivum L. cv. “Dogu—88” ve Triticum aestivum
L. cv. “Yildirim”) kok ve yaprak dokularinda, %10 polietilen glikol (PEG) (kuraklik),
sodyum nitroprussid (SNP) ve hidrojen peroksit (H,O,) uygulamalarina bagl olarak, nitrik
oksit (NO) diizeyi, nitrik oksit sentaz (NOS) aktivitesi, siklik guanozin monofosfat (cGMP)
diizeyi, siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve glutatyon peroksidaz (GSH-Px)
aktiviteleri, malondialdehit (MDA) igerigi, hidrojen peroksit (H,0,) igerigi, oransal su igerigi
(OSI) ve toplam ¢6ziinebilir protein miktarlar: arastirilmistir.

4.1. Triticum aestivum L. cv. “Dogu—88” ve Triticum aestivum L. cv. “Yildirnm” Bugday
Bitkilerinin Kok Dokularinda %10 PEG (Kurakhk), SNP ve H,0; (10 uM, 100 pM ve
1000 pM) Uygulamalarinin Arastirma Paremetreleri Uzerine Etkileri

4.1.1. Triticum aestivum L. cv. “Dogu—88” Bugday Bitkisi Kok Dokusunda Uygulama
Gruplarinin Nitrik Oksit (NO) Diizeyi Uzerine Etkileri

Triticum aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday bitkisinin kdk dokusunda nitrik oksit
diizeyi kuraklik, SNP ve H,O, uygulamalarina ve gilinlere gore farklilhik gosterdigi
saptanmistir (Sekil 4.1).

Dogu—88 c¢esidi kok dokusunda nitrik oksit diizeyinin tiim uygulamalarda giinlere
bagli olarak arttigi saptanmistir (Sekil 4.1). Kuraklik uygulamasma bagli olarak NO
diizeylerinde kontrol grubuna gore 2. giinde azalma, 4. ve 6. giinlerde ise artiglarin oldugu
bulunmustur. 6. giinde en yliksek NO diizeyi 16.70+0.12 uM olarak belirlenmistir. Yapilan
istatistik analize gore, kuraklik uygulamasmin her ii¢ giiniinde belirlenen NO diizeyleri
arasindaki farklarin istatistiksel acidan 6nemli oldugu saptanmistir (p<0.05).

Dogu—88 bugday cesidinin kok dokusunda, SNP’nin her {i¢ konsantrasyonunun
giinlere bagli olarak uygulanmasi sonucunda NO diizeylerinin kontrol grubuna gore arttig1
(p<0.05) ve en yiiksek NO diizeyinin 1000 uM SNP uygulamasmin 6. gliniinde 25.30+0.15
pM  oldugu belirlenmistir. Sekil 4.1 incelendiginde, SNP wuygulamasmin 10 pM
konsantrasyonunda 2. 4. ve 6. giinde sirastyla 13.26+0.51 uM, 16.16+0.55 uM ve 21.00+£0.58
uM olarak belirlenen NO diizeyinin 100 uM konsantrasyonun 2. 4. ve 6. giinlerinde sirasiyla
14.20+0.81 uM, 17.96+0.20 uM ve 19.03+0.43 uM, 1000 uM konsantrasyonda ise 2. 4. ve 6.
giinlerde sirastyla 19.96+0.15 uM, 21.93+0.06 uM ve 25.30+£0.15 uM oldugu goriilmektedir.
Yapilan istatistik analize gore, SNP uygulamasmin giinlere ve konsantrasyona bagli olarak
NO diizeyindeki farklarin istatistiksel agidan 6nemli oldugu bulunmustur (p<0.05). PEG+SNP
uygulamasinda giinlere bagl olarak NO diizeylerinde artislarin oldugu saptanmistir. Sekil 4.1

incelendiginde, 100 uM PEG+SNP uygulamasinda NO diizeylerinin 10 uM konsantrasyona
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gore azaldigi, 1000 uM konsantrasyonda ise 10 pM konsantrasyona gore azalma ve artmanin
oldugu goriilmektedir. En yiiksek NO diizeyi 1000 uM konsantrasyonda 6. giinde 17.90+0.06
pM oldugu bulunmustur. Yapilan istatistik analize gére, PEG+SNP uygulanan gruplarin 2.
gilindeki 100 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda NO diizeyleri, 4. ve 6. giinlerde 10 uM ile
1000 uM konsantrasyonlarindaki NO diizeylerinin birbirlerine gore énemsiz (p>0.05), 100
uM konsantrasyonundaki NO diizeylerine gore ise onemli oldugu (p<0.05) belirlenmistir. 6.
glinde elde edilen NO diizeylerinin de 10 uM ile 1000 uM konsantrasyonlarinda birbirine
gore onemsiz (p>0.05), 100 uM konsantrasyonundaki NO diizeyine gore ise 6nemli oldugu
(p<0.05) saptanmustir (Sekil 4.1).

Triticum aestivum L. cv. “Dogu—88” ¢esidinin kok dokusunda H,O, uygulamasina
bagli olarak kontrol grubuna goére her ii¢ konsantrasyonda ve giinlere bagl olarak, 100 uM
uygulama grubunun 2. giinii hari¢, NO diizeylerinde artis oldugu saptanmistir. NO diizeyleri
6. giinde tiim konsantrasyonlarda diger giinlere goére artis gostermis ancak 1000 pM
konsantrasyondaki NO diizeyindeki artisin 10 pM ve 100 uM konsantrasyonlarindaki
diizeylerine gore daha az oldugu belirlenmistir. En yiikksek NO diizeyr 100 uM H,0O,
uygulamasinim 6. giiniinde 19.30+0.05 uM olarak saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore,
H,0; uygulamasinda 10 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarda 2. ve 4. giinlerde, 10 uM ile 100
uM konsantrasyonda 6. giinde belirlenen NO diizeyleri arasindaki farklar harig, diger giin ve
konsantrasyonlarda belirlenen NO diizeyleri arasindaki farklarm istatistiksel agidan onemli
oldugu saptanmistir (p<0.05). PEG+H,0O, uygulamasinda NO diizeylerinin her f{i¢
konsantrasyonda gilinlere bagl olarak arttig1 saptanmistir. 100 uM konsantrasyonda giinlere
bagl olarak gozlenen NO diizeyindeki artism 10 uM ve 1000 puM konsantrasyonda
gozlenenlere gore daha az oldugu belirlenmistir. Sekil 4.1°’den goriildiigii gibi, PEG+H,0;
uygulamasinin 6. giiniinde 10 uM, 100 uM ve 1000 uM konsantrasyondaki NO diizeyleri
sirasiyla 18.06+£0.49, 15.00+0.60 ve 19.10+0.06 uM olarak saptanmistir. En yliksek NO
diizeyi ise 1000 uM konsantrasyonun 6. giiniinde 19.10+0.06 uM olarak belirlenmistir .
Yapilan istatistik analize gore, 10 uM ve 100 uM konsantrasyonlarda 2. giinde, 10 uM ile
1000 uM konsantrasyonlarda 6. giinde belirlenen NO diizeyleri arasindaki farklar hari¢ diger
gilin ve konsantrasyonlarda belirlenen NO diizeyleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan

onemli oldugu bulunmustur (p<0.05).
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Sekil 4.1. Triticum aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday bitkisi kok dokusunda
kuraklikuygulama gruplarina giinlere ve konsantrasyonlara bagli olarak nitrik
oksit diizeyinde meydana gelen degisimler. Siitunlardaki hata ¢ubuklar1 ortalama
+ standart hatay1 gostermektedir
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4.1.2. Triticum aestivum L. cv. “Dogu—88” Bugday Bitkisi Kok Dokusunda Uygulama
Gruplarmn Nitrik Oksit Sentaz (NOS) Aktivitesi Uzerine Etkileri

Triticum aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday bitkisinin kdk dokusunda nitrik oksit
sentaz aktivitesi kuraklik, SNP ve H,O, uygulamalarina ve giinlere gore farklilik gosterdigi
saptanmistir (Sekil 4.2).

Dogu—88 ¢esidi kok dokusunda nitrik oksit sentaz aktivitesinin tiim uygulamalarda
gilinlere bagl olarak arttigi saptanmistir (Sekil 4.2). Kuraklik uygulamasina bagli olarak
kontrol grubuyla karsilastirildiginda NOS aktivitelerinde 2. giinde azalma, 4. ve 6. giinlerde
ise artiglarin oldugu bulunmustur.

Sekil 4.2 incelendiginde, SNP uygulamasinin her ii¢ konsantrasyonda ve giinlere bagl
olarak NOS aktivitelerinde kontrol grubuna gore artiglarin meydana geldigi ve bu artislarin
istatistiksel olarak dnemli oldugu (p<0.05) saptanmistir. En yiiksek NOS aktivitesinin 100 uM
SNP uygulamasinin 6. giinlinde 50.62+0.51 U mg/protein oldugu belirlenmistir. Yapilan
istatistik analize gore, 10 uM ile 100 uM SNP uygulamasinm 2. giin ve 100 uM ile 1000 uM
uygulamalarmin 6. giiniinde NOS aktivitesi arasindaki farklarin istatistiksel acidan 6nemsiz
(p>0.05), diger giin ve konsantrasyonlar arasindaki farklarmn o6nemli (p<0.05) oldugu
saptanmistir. PEG+SNP uygulamasinda giinlere baglh olarak NOS aktivitelerinde artis oldugu
saptanmistir. Sekil 4.2 incelendiginde, 100 uM konsantrasyondaki NOS aktivitelerinin 10 uM
konsantrasyonda 2. ve 4. giine gore azaldigi, 6. giine gore arttigi, 1000 uM konsantrasyonda
ise 10 uM konsantrasyona gore azalmalarin oldugu, 100 uM konsantrasyonun 6. giiniinde
43.33+1.04 U mg/protein olarak belirlenen NOS aktivitelerinin 10 pM ve 1000 uM
konsantrasyondakine gore yiiksek oldugu goriilmektedir. En yliksek NOS aktivitesinin de 100
UM konsantrasyonun 6. giiniinde oldugu belirlenmistir (43.33+1.04 U mg/protein). Yapilan
istatistik analize gore, PEG+SNP uygulanan gruplarin 2. giindeki 100 uM ve 1000 uM
konsantrasyonlarda saptanan NOS aktiviteleri arasindaki farklarim istatistiksel agidan dnemsiz
(p>0.05), 10 uM konsantrasyonda saptanan NOS aktivitesinin ise 100 uM ve 1000 pM
konsantrasyonlara gore onemli (p<0.05) oldugu bulunmustur. 4. giinde 100 uM ile 1000 uM
uygulama gruplarinda NOS aktiviteleri arasindaki farklarin istatistiksel olarak Gnemsiz
(p>0.05), 10 uM konsantrasyondaki NOS aktivitesine gore onemli (p<0.05), 6. giinde ise 100
UM konsantrasyondaki NOS aktivitesinin 10 uM ve 1000 uM konsantrasyonlardaki NOS
aktiviteleri arasindaki farklara gére 6nemli (p<0.05) oldugu saptanmustir.

Dogu—88 ¢esidi kok dokusunda H,O, uygulamasina bagli olarak 10 uM, 100 uM ve
1000 uM konsantrasyonlarmin 2. giintindeki NOS aktivitelerinin kontrol grubuna gore daha

az oldugu, 4. ve 6. giiniindeki NOS aktivitelerinin ise yiiksek olduklar1 belirlenmistir. Ayrica
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H,0; uygulamalarinda giinlere bagl olarak her {i¢ konsantrasyonda NOS aktivitelerinde artis
oldugu saptanmistir (Sekil 4.2). En yliksek NOS aktivitesi 39.49+0.21 U mg/protein olarak
100 uM H;,0; uygulamasinin 6. gliniinde saptanmistir. En diisiik NOS aktivitesi ise 1000 pM
H,0; uygulamasmin 2. giiniinde 30.35+0.59 U mg/protein olarak belirlenmistir. Yapilan
istatistik analize gore, 10 uM ile 100 uM konsantrasyonlarin 2. giindeki NOS aktiviteleri
arasindaki farklarin istatistiksel agidan onemsiz (p>0.05), 1000 uM konsantrasyona gore ise
onemli oldugu (p<0.05) 4. giin uygulamalarinda 10 uM ile 100 konsantrasyonda belirlenen
NOS aktiviteleri arasindaki farklarin istatistiksel acidan onemsiz, 1000 uM konsantrasyona
gore Onemli oldugu (p<0.05), 6. giin uygulamalarinda ise 10 uM ile 100 uM
konsantrasyonlarindaki NOS aktiviteleri arasindaki farklarin onemsiz (p>0.05), 1000 uM
konsantrasyona gore énemli oldugu (p<0.05) saptanmistir. PEG+H,0O; uygulamalarinda NOS
aktivitelerinin Sekil 4.2°de gorildiigi gibi 10 uM konsantrasyonun 2. giiniinde saptanan NOS
aktivitesinin (31.36+£0.59 U mg/protein) 100 uM ve 1000 pM konsantrasyonlarinin 2.
giinlinde saptanan NOS aktivitelerinden (sirasiyla 34.11+£0.08 U mg/protein ve 36.45+0.39 U
mg/protein) daha az oldugu belirlenmistir. PEG+H,0; uygulamasinin 4. giiniinde her ii¢
konsantrasyondaki NOS aktivitelerinin birbirine yakin oldugu 6. giin uygulamalarinda ise
NOS aktivitelerinde her ii¢ konsantrasyonda (10 puM, 100 uM, 1000 pM) 4. giine gore
artiglarm oldugu saptanmustir. Sekil 4.2 incelendiginde, PEG+H,0, uygulamalarinin 6.
giiniindeki NOS aktivitelerinin 10 uM ile 1000 uM konsantrasyonlarinda hemen hemen ayni1
miktarda (swrasiyla 36.60+£1.49 U mg/protein ve 36.51+0.64 U mg/protein), 100 uM
konsantrasyonda ise daha yiiksek miktarda (39.39£1.55 U mg/protein) oldugu goriilmektedir.
Yapilan istatistik analize gore, PEG+H,0; uygulama grubunun 2. giiniindeki NOS aktiviteleri
arasindaki farklarm her iic konsantrasyonda (10 puM, 100 uM, 1000 uM) 6nemli oldugu
(p<0.05) belirlenmistir. 4. giindeki NOS aktivitelerinin her ii¢ konsantrasyonda da 6nemsiz
oldugu (p>0.05), 6. giin uygulamalarindan elde edilen NOS aktiviteleri arasindaki farkin 10
uM ile 1000 uM konsantrasyonlarinda dnemsiz (p>0.05), 100 uM konsantrasyonda ise 10 uM

ile 1000 uM konsantrasyonlara goére 6nemli (p<0.05) oldugu saptanmaistir.
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Triticum aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday bitkisi kok dokusunda uygulama
gruplarina, gilinlere ve konsantrasyonlara bagli olarak nitrik oksit sentaz
aktivitesinde meydana gelen degisimler. Siitunlardaki hata ¢ubuklar1 ortalama +

standart hatay1 gostermektedir
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4.1.3. Dogu-88 Cesidi Bugday Bitkisi Kok Dokusunda Uygulama Gruplarimin Siklik
Guanozin Monofosfat (cGMP) Diizeyi Uzerine Etkileri

T. aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday bitkisinin kdk dokusunda siklik guanozin
monofosfat (cGMP) diizeyi kuraklik, SNP ve H,O, uygulamalarina ve giinlere gore farklilik
gostermistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3’ten goriildiigii gibi, Dogu—88 cesidi kok dokusunda cGMP diizeylerinin tiim
uygulama gruplarinda giinlere bagh olarak arttig1 saptanmistir (p<0.05). Kuraklik
uygulamasina bagli olarak kontrol grubuyla karsilastirildiginda cGMP diizeylerinde 2. 4. ve 6.
gilinlerde artiglarin (srrasiyla 9.04+1.12 pmol/mL, 12.04+£0.57 pmol/mL ve 15.24+1.37
pmol/mL) (p<0.05) oldugu belirlenmistir.

Dogu—88 ¢esidi kok dokusunda SNP uygulamalarinda cGMP diizeylerinin 10 uM, 100
uM ve 1000 uM uygulamalarinin 2. 4. ve 6. giinlerinde kontrol grubuna goére arttig1 (p<0.05)
belirlenmistir. Sekil 4.3 incelendiginde, SNP uygulamalarinda konsantrasyonlara ve giinlere
bagli olarak ¢cGMP diizeylerinde artislarin oldugu goriilmektedir. Yapilan istatistik analize
gore, 10 uM, 100 uM ile 1000 uM konsantrasyonlarin 2. ve 6. giinlerinde saptanan cGMP
diizeyleri arasindaki farklarm istatistiksel agcidan 6nemli (p<0.05) oldugu belirlenirken 10 uM
ile 100 uM uygulamalarinin 4. giiniinde belirlenen cGMP diizeyleri arasindaki farklarin
istatistiksel acidan 6nemsiz (p>0.05), 1000 uM uygulamasinda elde edilen cGMP diizeyinin
ise bunlara gore 6nemli oldugu belirlenmistir (p<0.05). PEG+SNP uygulamasmin cGMP
diizeyleri {lizerine etkilerinin farkli oldugu Sekil 4.3’ten goriilmektedir. PEG+SNP
uygulamasinda her ii¢ konsantrasyonda cGMP diizeylerinin kontrol grubuna goére arttigi
belirlenmistir (p<0.05). PEG+SNP uygulamasinin 10 pM konsantrasyonun 2. giiniinde
9.25£1.61 pmol/mL olarak belirlenen cGMP diizeyinin 4. giinde artarak 12.39+0.66 pmol/mL
oldugu ve 6. glinde ise 18.554+0.63 pmol/mL degerine ulastig1 Sekil 4.3’te goriilmektedir. 10
uM konsantrasyonun 6. giiniinde belirlenen cGMP diizeyinin (18.55+0.63 pmol/mL)
PEG+SNP uygulama grubundaki en yiiksek cGMP diizeyi oldugu saptanmistir. 100 uM
konsantrasyonun 2. 4. ve 6. giinlerinde sirasiyla 8.33+1.15 pmol/mL, 11.23£1.18 pmol/mL ve
15.62+1.15 pmol/mL olarak saptanan cGMP diizeylerinin, 1000 uM konsantrasyonun 2. 4. ve
6. gilinlerinde sirasiyla 8.88+0.88 pmol/mL, 12.48+0.60 pmol/mL ve 18.30+0.57 pmol/mL
oldugu belirlenmistir (Sekil 4.3). Yapilan istatistik analize gore, 10 uM, 100 uM ve 1000 uM
konsantrasyonlarm 2. ve 4. giiniinde ve 10 uM ile 1000 uM konsantrasyonlarin 6. giiniinde
belirlenen ¢cGMP diizeyleri arasindaki farklar harig¢, diger giin ve konsantrasyonlarda
belirlenen cGMP diizeyleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan 6nemli (p<0.05) oldugu

saptanmuistir.
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Dogu—88 c¢esidi kok dokusunda hidrojen peroksit (H,O,) uygulamalarinda gilinlere
bagl olarak cGMP diizeylerinin arttig1 saptanmustir (Sekil 4.3). H,O, uygulama gruplarinda
belirlenen cGMP diizeylerinin kontrol grubundaki cGMP diizeylerine gore istatistiksel agidan
onemli oldugu (p<0.05) ve en yiiksek cGMP diizeyinin 36.89+0.57 pmol/mL degeriyle 10 uM
H,0; uygulamasmin 6. giiniinde oldugu saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore, H,O;
uygulamalarinda 10 puM ile 1000 uM konsantrasyonlarin 2. giinii ile 100 uM ve 1000 uM
konsantrasyonlarin 4. giinii hari¢, diger giin ve konsantrasyonlarda cGMP diizeyleri
arasindaki farklarin istatistiksel a¢idan 6nemli (p<0.05) olduklar1 saptanmistir. PEG+H,0,
uygulamalarindaki cGMP diizeylerinin de uygulama konsantrasyonlarma ve giinlere bagh
olarak degisiklik gosterdigi Sekil 4.3’ten goriilmektedir. 10 pM uygulamasinm 2., 4. ve
6.glinlerindeki cGMP diizeyleri sirasiyla 7.27+1.19 pmol/mL , 12.15+1.16 pmol/mL ve
16.30+£0.65 pmol/mL olarak saptanmistir. 10 uM konsantrasyonun 2. giliniinde belirlenen
cGMP diizeyinin kontrol grubuna goére daha az oldugu belirlenmistir. Yapilan istatistik
analize gore, PEG+H,0, uygulamalarinda 10 uM ile 100 uM konsantrasyonlarin 2. giinii
hari¢, diger giin ve konsantrasyonlarda saptanan c¢cGMP diizeyleri arasindaki farklarin

istatistiksel agidan 6nemli (p<0.05) oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.3. Triticum aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday bitkisi kok dokusunda uygulama
gruplarma giinlere ve konsantrasyonlara bagl olarak siklik guanozin monofosfat
(cGMP) diizeyinde meydana gelen degisimler. Siitunlardaki hata g¢ubuklari
ortalama + standart hatay1 gostermektedir
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4.1.4. Triticum aestivum L. cv. “Dogu—88” Bugday Bitkisi Kok Dokusunda Uygulama
Gruplarimn Siiperoksit Dismutaz (SOD) Enzim Aktivitesi Uzerine Etkileri

T. aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday bitkisi kok dokusunda siiperoksit dismutaz
(SOD) aktivitesi, kuraklik, SNP ve H,O, uygulamalarma ve gilinlere gore farklilik géstermistir
(Sekil 4.4).

Dogu—88 c¢esidi bugday bitkisi kok dokusunda SOD enzim aktivitesinin tiim
uygulamalarda gilinlere bagli olarak azaldigi tespit edilmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4 incelendiginde, SOD enzim aktivitesinin tiim uygulamalarda giinlere bagh
olarak azaldig1 goriilmektedir. Dogu-88 cesidi kok dokusunda kuraklik uygulamasinda SOD
enzim aktivitesinin giinlere bagli olarak azaldigi ve kontrol grubuna goére daha az oldugu
(p<0.05) belirlenmistir. Kuraklik uygulamasinin 2. giiniinde saptanan SOD enzim
aktivitesinin (28.04+£0.96 U mg/protein), 4. giinde azaldig1 (26.21+0.85 U mg/protein) ve bu
azalisin 6. giinde de devam ettigi (21.53+0.79 U mg/protein) saptanmistir. Yapilan istatistik
analize gore, kuraklik uygulamasinin her {ic gilinlinde saptanan SOD enzim aktivitesi
arasindaki farklarin istatistiksel agcidan 6nemli oldugu saptanmistir (p<0.05).

Dogu—88 c¢esidi kok dokusunda SNP uygulamalarinda SOD enzim aktivitesinin
konsantrasyona ve giinlere bagli olarak azaldigi saptanmistir. 10 uM SNP uygulamasinin 2.
glinlinde 41.95+0.79 U mg/protein olarak saptanan SOD enzim aktivitesinin kontrol
grubundan ytiksek oldugu belirlenmistir (p<0.05). 10 uM konsantrasyonun 4. ve 6. giiniinde
sirasiyla 33.85+0.88 U mg/protein ve 23.29+0.91 U mg/protein olarak belirlenen enzim
aktivitelerinin kontrol grubuna gore daha az oldugu (p<0.05) tespit edilmistir. Sekil 4.4
incelendiginde, 100 uM ve 1000 uM SNP uygulamalarinda SOD enzim aktivitelerinin giinlere
bagl olarak azaldigi, 2. 4. ve 6. glinlerde belirlenen SOD enzim aktivitelerinin kontrol
grubundan yiiksek oldugu (p<0.05) goriilmektedir. En yiiksek SOD enzim aktivitesi 1000 uM
SNP uygulamasinm 2. giinlinde 70.43+0.74 U mg/protein olarak saptanmistir. Yapilan
istatistik analize gore, SNP uygulamasmin her {i¢ konsantrasyonunda (10 uM, 100 uM, 1000
uM) 2. 4. ve 6. giinlerde saptanan SOD enzim aktivitesi arasindaki farklarin istatistiksel
acidan Onemli (p<0.05) oldugu bulunmustur. Sekil 4.4 incelendiginde, PEG+SNP
uygulamalarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli olarak SOD enzim aktivitelerinin
azaldig1 goriilmektedir. 10 uM konsantrasyonun 2. 4. ve 6. giinlerinde saptanan enzim
aktivitelerinin kontrol grubuna goére daha az oldugu belirlenmistir (p<0.05). Sekil 4.4
incelendiginde, 100 uM konsantrasyonda 2. 4. ve 6. giinde sirasiyla 57.22+0.74 U mg/protein,
46.89+0.71 U mg/protein ve 44.84+0.70 U mg/protein olarak belirlenen enzim aktivitesinin
kontrol grubundan yiiksek oldugu goriilmektedir (p<0.05). 1000 uM uygulamasinin 2. ve 4.
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giiniinde belirlenen SOD enzim aktivitelerinin (swrastyla 58.55+0.82 U mg/protein ve
42.2240.81 U mg/protein) kontrol grubundan yiiksek 6. giinde belirlenen SOD enzim
aktivitesinin ise (32.58+0.61 U mg/protein) kontrol grubunun 6. giiniinde belirlenen SOD
enzim aktivitesinden az oldugu saptanmistir. Yapilan istatistik analize goére, PEG+SNP
uygulamasinimn 2. giintinde 100 uM ile 1000 uM konsatrasyonlar1 harig, diger giinlerde her {i¢
konsantrasyonunda (10 pM, 100 uM, 1000 uM) belirlenen SOD enzim aktiviteleri arasindaki
farklarin istatistiksel agidan 6nemli (p<0.05) oldugu bulunmustur.

Sekil 4.4 incelendiginde, Dogu—88 ¢esidi kok dokusunda H,O, uygulamalarinda SOD
enzim aktivitesinin giinlere bagh olarak azaldigi goriilmektedir. 10 uM H,O, uygulamasmin
2. ve 4. giliniinde belirlenen SOD enzim aktivitesinin kontrol grubundan yiiksek (p<0.05) 6.
glindeki aktivitenin ise (22.68+1.40 U mg/protein) kontrol grubundan az oldugu (p<0.05)
saptanmistir. 100 uM H,O, uygulamasinin 2. 4. ve 6. giliniinde sirasiyla 61.32+0.83 U
mg/protein, 59.23+0.85 U mg/protein ve 44.19+0.97 U mg/protein olarak belirlenen SOD
enzim aktivitelerinin kontrol grubundan yiiksek oldugu (p<0.05) saptanmstir. 1000 uM H,0O,
uygulamasinin 6. gliniinde belirlenen SOD enzim aktivitesinin ise (31.92+0.83 U mg/protein)
kontrol grubundan az, 2. ve 4. giinde belirlenen SOD enzim aktivitelerinin ise kontrol
grubunun 2. ve 4. giinlinde belirlenen SOD enzim aktivitelerinden yiliksek oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4.4). Yapilan istatistik analize gore, H,O, uygulamasmda 10 uM ile 1000 uM
konsantrasyonlarin 4. giiniinde saptanan SOD enzim aktiviteleri arasindaki farklar harig, diger
glin ve konsantrasyonlarda saptanan SOD enzim aktiviteleri arasindaki farklarin onemli
oldugu (p<0.05) bulunmustur. PEG+H,0, uygulamasmin 2. 4. ve 6. giinlerinde belirlenen
SOD enzim aktivitelerinin giinlere bagli olarak azaldigi1 saptanmis olup 100 uM H,O,
uygulamasinda belirlenen SOD enzim aktivitelerinin kontrol grubundan yiiksek oldugu
(p<0.05) belirlenmistir (Sekil 4.4). Yapilan istatistik analize gore, PEG+H,0, uygulamasmin
her ii¢ konsantrasyonunda giinlere bagli olarak saptanan SOD enzim aktivitesi arasmndaki

farklarin istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05) oldugu bulunmustur.
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Sekil 4.4.

Triticum aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday bitkisi kok dokusunda uygulama

gruplarma, giinlere ve konsantrasyonlara bagli siiperoksit dismutaz (SOD)
aktivitesinde meydana gelen degisimler. Siitunlardaki hata ¢ubuklar1 ortalama =+

standart hatay1 gostermektedir
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4.1.5. Triticum aestivum L. cv. “Dogu—88” Bugday Bitkisi Kok Dokusunda Uygulama
Gruplarimn Katalaz (CAT) Aktivitesi Uzerine Etkileri

T. aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday bitkisinin kok dokusunda katalaz (CAT)
aktivitesi, kuraklik, SNP ve H,O, uygulamalarina ve giinlere gore farklilik gostermistir (Sekil
4.5).

Sekil 4.5 incelendiginde, Dogu—88 ¢esidi kok dokusunda CAT enzim aktivitesinin tiim
uygulamalarda giinlere bagh olarak azaldig1 goriilmektedir. Dogu—88 ¢esidi bugday bitkisinin
kok dokusundaki CAT enzim aktivitesi kontrol grubunda 2. 4. ve 6. giinlerde sirasiyla
77.61+£0.45 U mg/protein, 78.01+0.32 U mg/protein ve 77.71+0.65 U mg/protein olarak
bulunmustur. Kuraklik uygulamasina bagli olarak CAT enzim aktivitesinde 2. 4. ve 6.
gilinlerde azalma meydana geldigi saptanmis olup bu degerlerin kontrol grubuna gore daha az
oldugu (p<0.05) belirlenmistir. Kuraklik uygulamasmin 2. giiniinde 68.90+0.10 U mg/protein
olan CAT enzim aktivitesinin 4. giinde 59.98+0.63 U mg/protein degerine geriledigi 6. giinde
ise azalmaya devam ederek 47.08+0.67 U mg/protein oldugu belirlenmistir. Yapilan istatistik
analize gore, kuraklik uygulamasinin her ii¢ giiniinde saptanan CAT enzim aktiviteleri
arasindaki farklarin istatistiksel agidan dnemli (p<0.05) oldugu saptanmustir.

Dogu—88 c¢esidinin kok dokusunda SNP uygulamalarma bagli olarak her g
konsantrasyonunda CAT enzim aktivitelerinin giinlere bagli olarak azaldigi ve kontrol
grubuna gore yiiksek oldugu saptanmistir. 10 pM SNP uygulamasinin 2. giiniinde
159.10+0.56 U mg/protein olarak belirlenen CAT enzim aktivitesinin 4. giinde 108.48+0.88 U
mg/protein ve 6. giinde ise 87.53+0.77 U mg/protein oldugu belirlenmistir. 100 uM SNP
uygulamasinin 2. 4. ve 6. gilinlerinde CAT enzim aktivitesi sirasiyla 170.35+£0.78 U
mg/protein, 96.07+£0.77 U mg/protein ve 83.74+0.64 U mg/protein olarak saptanmis olup bu
degerlerin kontrol grubundaki degerlerden yiiksek olduklar1 (p<0.05) bulunmustur. 1000 uM
SNP uygulamasmin 2. 4. ve 6. giinlinde CAT enzim aktivitesi swrastyla 217.67+0.89 U
mg/protein, 168.89+0.90 U mg/protein ve 122.01+0.65 U mg/protein olarak saptanmistir. En
yiiksek CAT enzim aktivitesi 1000 uM SNP uygulamasmin 2. giiniinde belirlenmistir
(217.67+0.89 U mg/protein). Yapilan istatistik analize gore, SNP uygulamasmin her ii¢
konsantrasyonunda (10 uM, 100 puM, 1000 uM) giinlere bagl olarak saptanan CAT enzim
aktiviteleri arasindaki farklarin istatistiksel acidan 6nemli oldugu (p<0.05) bulunmustur.
PEG+SNP uygulamalarinda CAT enzim aktivitelerinin giinlere bagli olarak azaldig:
belirlenmistir (Sekil 4.5). 10 uM konsantrasyonun 4. ve 6. giinlinde sirasiyla 67.51+0.82 U
mg/protein ve 30.84+0.99 U mg/protein olarak belirlenen CAT enzim aktivitesinin kontrol

grubuna gore daha az oldugu (p<0.05) saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore, PEG+SNP
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uygulamasinda 100 pM ile 1000 uM konsantrasyonlarin 6. giiniinde saptanan CAT enzim
aktiviteleri arasindaki farklar hari¢, diger giinlerde ve konsantrasyonlarda belirlenen CAT
enzim aktiviteleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan ©Onemli olduklar1 (p<0.05)
bulunmustur.

Dogu—88 c¢esidi kok dokusunda H,O, uygulamalarinda CAT enzim aktivitelerinin
glinlere bagl olarak azaldigi saptanmustir (Sekil 4.5). En yliksek CAT enzim aktivitesi 100
uM konsantrasyonun 2. giiniinde 188.40+0.73 U mg/protein olarak belirlenmistir. Yapilan
istatistik analize gore, H,O, uygulamasiin her ii¢ konsantrasyonunda (10 uM, 100 uM, 1000
uM) giinlere bagh olarak saptanan CAT enzim aktiviteleri arasindaki farklarm istatistiksel
acidan Onemli oldugu (p<0.05) bulunmustur. PEG+H,0O, uygulamalarinin her {i¢
konsantrasyonunda 2. giin belirlenen CAT enzim aktivitelerinin kontrol grubuna gore yiiksek
(p<0.05), 4. ve 6. giinlerde belirlenen CAT enzim aktivitelerinin ise kontrol grubuna goére
daha az (p<0.05) oldugu belirlenmistir (Sekil 4.5). PEG+H,0, uygulamalarinda belirlenen en
yiiksek CAT enzim aktivitesi 10 uM konsantrasyonun 2. giiniinde 85.13+0.98 U mg/protein
olarak saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore, PEG+H,0, uygulamalarinin ¢
konsantrasyonunda giinlere bagli olarak saptanan CAT enzim aktiviteleri arasindaki farklarin

istatistiksel olarak 6nemli oldugu (p<0.05) bulunmustur.
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Sekil 4.5.  Triticum aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday bitkisi kok dokusunda uygulama
gruplarina, giinlere ve konsantrasyonlara bagli katalaz (CAT) aktivitesinde
meydana gelen degisimler. Siitunlardaki hata c¢ubuklari ortalama + standart
hatay1 gostermektedir
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4.1.6. Triticum aestivum L. cv. “Dogu—88” Bugday Bitkisi Kok Dokusunda Uygulama
Gruplarimin Glutatyon Peroksidaz (GSH-Px) Aktivitesi Uzerine Etkileri

T. aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday bitkisinin kok dokusunda glutatyon peroksidaz
(GSH-Px) aktivitesi, kuraklik, SNP ve H,O, uygulamalarima ve giinlere gore farklilik
gostermistir (Sekil 4.6).

Dogu—88 c¢esidi kok dokusunda GSH-Px enzim aktivitesinin tiim uygulama
gruplarinda giinlere bagl olarak azaldigir saptanmistir. Sekil 4.6 incelendiginde, Dogu—88
cesidi kok dokusunda glutatyon peroksidaz enzim aktivitesinin 2. 4. ve 6. giinde sirasiyla
19.63+£1.10 U mg/protein, 20.34+0.77 U mg/protein ve 19.65+1.23 U mg/protein oldugu
goriilmektedir. Kuraklik uygulamasima bagl olarak kontrol grubuyla karsilastirildiginda GSH-
Px enzim aktivitelerinin azaldig1 belirlenmistir (p<0.05). Dogu—88 ¢esidi kdk dokusunda
kuraklik uygulamasina bagli olarak 2. giin 17.42+0.03 U mg/protein olan GSH-Px enzim
aktivitesinin 4. giinde 15.584+0.12 U mg/protein oldugu ve 6. giinde daha da azalarak
13.41+£0.15 U mg/protein oldugu belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore, kuraklik
uygulamasinin her ii¢ giinlinde saptanan GSH-Px enzim aktiviteleri arasindaki farkin
istatistiksel agidan 6nemli oldugu (p<0.05) bulunmustur.

Dogu—88 ¢esidi kok dokusunda SNP uygulamasinda, GSH-Px enzim aktivitelerinin
giinlere bagl olarak azaldig1 belirlenmis olup, bu degerlerin kontrol grubundan yiiksek oldugu
(p<0.05) saptanmustir (Sekil 4.6). SNP uygulamasinda belirlenen en yiiksek GSH-Px enzim
aktivitesi 100 uM uygulamasinin 2. giiniinde 67.28+0.10 U mg/protein olarak saptanmustir.
En diisik GSH-Px enzim aktivitesi ise 10 pM konsantrasyonun 6. giiniinde 21.94+0.16 U
mg/protein olarak saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore, SNP uygulamasinin her ii¢
konsantrasyonunda (10 uM, 100 uM, 1000 uM) giinlere bagl olarak saptanan GSH-Px enzim
aktiviteleri arasindaki farklarin istatistiksel acidan 6nemli oldugu (p<0.05) bulunmustur. Sekil
4.6 incelendiginde, PEG+SNP uygulamasinda GSH-Px enzim aktivitelerinin gilinlere bagh
olarak azaldig1 goriilmektedir. En yliksek GSH-Px enzim aktivitesi 10 uM konsantrasyonun 2.
giinlinde 77.12+0.20 U mg/protein olarak belirlenirken, en diisiik GSH-Px enzim aktivitesi ise
10 uM konsantrasyonun 6. giiniinde 36.48+0.13 U mg/protein olarak saptanmistir. Yapilan
istatistik analize gore, 100 uM ile 1000 uM konsantrasyonun 4. giiniindeki enzim aktiviteleri
arasindaki farklar hari¢, diger giinler ve konsantrasyonlarda belirlenen enzim aktiviteleri
arasindaki farklarin istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05) oldugu bulunmustur.

Dogu—88 ¢esidi kok dokusunda H,O, uygulamasinda GSH-Px enzim aktivitesinin
glinlere bagl olarak azaldig1 ve kontrol grubundan yiiksek oldugu saptanmistir (Sekil 4.6).
H,0; uygulama grubunun 1000 uM konsantrasyonunun 2. 4. ve 6. giinlerinde saptanan GSH-
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Px enzim aktivitelerinin 10 pM ve 100 pM konsantrasyonlarda belirlenen enzim
aktivitelerinden yiiksek oldugu belirlenmistir. En yiiksek GSH-Px enzim aktivitesi 1000 uM
konsantrasyonun 2. giiniinde saptanmistir (46.84+0.23 U mg/protein). Yapilan istatistik
analize gore, 10 uM ile 100 uM konsantrasyonlarin 2. giinlerinde belirlenen enzim aktiviteleri
arasindaki farklar hari¢ (p>0.05), diger giin ve konsantrasyonlarda belirlenen enzim
aktiviteleri arasindaki farklarin istatistiksel acidan 6nemli (p<0.05) oldugu bulunmustur.
PEG+H;,0; uygulamasinda GSH-Px enzim aktivitesinin giinlere bagh olarak azaldigi ve
kontrol grubundan yiiksek oldugu belirlenmistir (Sekil 4.6). En yliksek GSH-Px enzim
aktivitesi 1000 uM konsantrasyonun 2. giinlinde 47.71£0.32 U mg/protein olarak
belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore, 10 uM ile 100 uM konsantrasyonlarin 2.
giinlerinde belirlenen enzim aktiviteleri arasindaki farklar hari¢ (p>0.05), diger giin ve
konsantrasyonlarda belirlenen enzim aktiviteleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan

onemli (p<0.05) oldugu bulunmustur.
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Sekil 4.6. Triticum aestivum L. cv. “Dogu—88” bugdaybitkisi kok dokusunda kuraklik

uygulama gruplarina, giinlere ve konsantrasyonlara bagli glutatyon peroksidaz
(GSH-Px) aktivitesinde meydana gelen degisimler. Siitunlardaki hata ¢ubuklar
ortalama + standart hatay1 gostermektedir
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4.1.7. Triticum aestivum L. cv. “Dogu—88” Bugday Bitkisi Kok Dokusunda Uygulama
Gruplarimin Malondialdehit (MDA) i¢erigi Uzerine Etkileri

T. aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday bitkisinin kok dokusunda malondialdehit
(MDA) diizeyi, kuraklik, SNP ve H>O; uygulamalarina ve giinlere gore farklilik gostermistir
(Sekil 4.7).

Dogu—88 ¢esidi kok dokusunda kuraklik uygulamasina bagli olarak 2. giinde
2.4840.03 nmol/mL olarak belirlenen MDA igeriginin, 4. giinde 2.98+0.03 nmol/mL ve 6.
glinde 3.23#0.05 nmol/mL oldugu saptanmistir. Sekil 4.7 incelendiginde, kuraklik
uygulamasina bagh olarak belirlenen MDA igeriklerinin kontrol grubundan yiiksek oldugu
(p<0.05) goriilmektedir. Yapilan istatistik analize gore, kuraklik uygulamasmin her fig
giinlinde belirlenen MDA igerikleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan 6nemsiz oldugu
belirlenmistir (p>0.05).

Sekil 4.7°de goriildiigii gibi, Dogu—88 ¢esidi kok dokusunda SNP uygulamalarinda
MDA igeriklerinin her ii¢ konsantrasyonda giinlere bagli olarak azaldigi belirlenmistir.
Uygulama grubunda saptanan en yiiksek MDA igeriginin 1000 uM konsantrasyonun 2.
giliniinde 1.43+0.03 nmol/mL, en diisik MDA igeriginin ise 10 uM konsantrasyonun 6.
gilinlinde 1.04+0.04 nmol/mL oldugu belirlenmistir. SNP uygulamalarinda belirlenen MDA
iceriklerinin kontrol grubunda belirlenen MDA igeriklerinde gore daha az olduklar1 (p<0.05)
tespit edilmistir. Yapilan istatistik analize gére, SNP uygulamalarmin 2. giintinde 10 uM ile
100 uM konsantrasyonlarinda 4. ve 6. giinlerinde her {i¢ konsantrasyonda belirlenen MDA
icerikleri arasindaki farklarin istatistiksel ag¢idan Onemsiz (p>0.05) oldugu bulunmustur.
PEG+SNP uygulamasinda MDA igeriklerinin giinlere bagli olarak azaldigi saptanmistir.
PEG+SNP uygulamalarinda belirlenen MDA igerikleri kontrol grubuyla karsilastirildiginda
1000 uM konsantrasyonun 2. giiniinde belirlenen MDA igeriginin kontrol grubunda belirlenen
MDA igeriginden yiiksek oldugu, diger giin ve konsantrasyonlarda belirlenen MDA
iceriklerinin ise kontrol grubundan daha az oldugu belirlenmistir. Yapilan istatistik analize
gore, PEG+SNP uygulamasinin 2. giin 10 uM ile 100 uM konsantrasyonlarinda, 4. ve 6.
giinlerde her {i¢ konsantrasyonunda giinlere bagli olarak saptanan MDA igerikleri arasindaki
farklarin istatistiksel agidan 6nemsiz oldugu (p>0.05) bulunmustur.

Dogu-88 ¢esidi kok dokusunda H,O, uygulamalarinda giinlere bagh olarak MDA
iceriklerinin azaldig1 saptanmistir. Sekil 4.7 incelendiginde, 1000 uM konsantrasyonun 2. 4.
ve 6. gliniinde sirasiyla 2.64+0.05 nmol/mL, 2.15+£0.06 nmol/mL ve 2.04+0.04 nmol/mL
olarak belirlenen MDA igeriklerinin kontrol grubundan yiiksek oldugu, en yiikksek MDA
iceriginin 1000 puM konsantrasyonun 2. giiniinde (2.64+£0.06 nmol/mL), en diisik MDA
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iceriginin ise 10 pM konsantrasyonun 6. giliniinde (1.01+0.06 nmol/mL) bulundugu
goriilmektedir. Yapilan istatistik analize gore, 10 uM ile 100 uM konsantrasyonlarin 2. 4. ve
6 gilinlerinde belirlenen MDA igerikleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan Onemsiz
(p>0.05) oldugu bulunmustur. PEG+H,0; uygulamasinda MDA igeriklerinin giinlere bagl
olarak azaldigi saptanmistir. En diisik MDA igerigi 100 uM konsantrasyonun 6. giiniinde
1.14£0.05 nmol/mL, en yiiksek MDA icerigi ise 1000 uM konsantrasyonun 2. giiniinde
2.9740.07 nmol/mL olarak belirlenmistir (Sekil 4.7). Yapilan istatistik analize, gore
PEG+H;0; uygulamalarmda 10 uM ve 100 uM konsantrasyonlarin 2. 4. ve 6. giiniinde
belirlenen MDA igerikleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan 6nemsiz (p>0.05) oldugu

bulunmustur.
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Sekil 4.7. Triticum aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday bitkisi kok dokusunda uygulama
gruplarma, giinlere ve konsantrasyonlara bagli malondialdehit (MDA) igeriginde
meydana gelen degisimler. Siitunlardaki hata ¢ubuklar1 ortalama + standart hatay1

gostermektedir
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4.1.8. Triticum aestivum L. cv. “Dogu—88” Bugday Bitkisi Kok Dokusunda Uygulama
Gruplariin Toplam Céziinebilir Protein Miktar1 Uzerine Etkileri

T. aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday bitkisinin kdk dokusunda toplam ¢oziinebilir
protein igerigi, kuraklik, SNP ve H,O, uygulamalarma ve giinlere gore farklilik gostermistir
(Sekil 4.8).

Dogu-88 c¢esidi kok dokusunda toplam ¢0Oziinebilir protein miktarinin kontrol
grubunda 2. 4. ve 6. giinlerde sirasiyla 0.23+0.00 mg/mL, 0.27+0.00 mg/mL ve 0.24+0.00
mg/mL oldugu belirlenmistir. Toplam ¢6ziinebilir protein miktarmin kuraklik uygulamasinda
gilinlere bagli olarak arttig1 saptanmistir. Kuraklik uygulamasma baglh olarak 2. 4. ve 6.
giinlerde sirasiyla 0.11£0.00 mg/mL, 0.18+0.00 mg/mL ve 0.23+0.00 mg/mL olarak
belirlenen toplam c¢oziinebilir protein miktarmin kontrol grubunun 2. 4. ve 6. giinlerinde
belirlenen toplam ¢6ziinebilir protein miktarina gore azaldiklar1 Sekil 4.8’de goriilmektedir.
Yapilan istatistik analize gore, kuraklik uygulamasmin 2. 4. ve 6. giiniinde belirlenen toplam
¢oziinebilir protein miktar1 arasindaki farklarin istatistiksel agidan 6nemli oldugu (p<0.05)
saptanmistir.

SNP uygulamasma bagh olarak 100 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarda toplam
¢oziinebilir protein miktarmin 2. 4. ve 6. glinlerde azaldig1 belirlenmistir (Sekil 4.8). 10 uM
SNP uygulamasinda ise 2. ve 4. gilinlerde birbirine yakin olan toplam ¢6ziinebilir protein
miktarmin 6. giinde arttig1 (0.29+0.00 mg/mL) saptanmistir. 10 pM konsantrasyonun 2. ve 6.
giinlerinde saptanan toplam ¢oziinebilir protein miktarmin kontrol grubundan yiiksek oldugu
belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore, SNP uygulamasinm 100 pM ile 1000 uM
konsantrasyonunda 2. ve 4. giinlerde toplam ¢6ziinebilir protein miktarlar1 arasindaki farklarin
istatistiksel agidan Onemsiz oldugu, diger konsantrasyon ve giinlerde belirlenen toplam
coziinebilir protein miktarlar1 arasindaki farklarin ise 6nemli oldugu (p<0.05) belirlenmistir.
PEG+SNP uygulamasinin 10 pM konsantrasyonunun 2. giliniinde 0.23+0.00 mg/mL olan
toplam ¢oziinebilir protein miktarmin 4. giinde 0.26+£0.0 mg/mL ve 6. giinde ise 0.184+0.00
mg/mL oldugu saptanmistir. Sekil 4.8 incelendiginde, 100 uM konsantrasyonda 2. giin
0.20+£0.00 mg/mL olan toplam ¢oziinebilir protein miktarmin 4. giinde 0.29+0.00 mg/mL
oldugu, 6. giinde ise 0.26+0.00 mg/mL oldugu goriilmektedir. 1000 puM SNP uygulamasinda
giinlere bagl olarak azalan toplam ¢6ziinebilir protein miktar1 saptanmistir. En yiiksek toplam
¢oziinebilir protein miktarinin 100 uM PEG+SNP uygulamasmin 4. giinde 0.294+0.00 mg/mL
oldugu belirlenmistir. En diistik toplam ¢6ziinebilir protein miktarmin ise 1000 uM PEG+SNP
uygulamasini 6. giinde 0.17+00 mg/mL oldugu saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore,

PEG+SNP uygulamasinin 2. giindeki her ii¢ uygulama konsantrasyonunda, 4. giinde 10 uM
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ve 100 uM konsantrasyonlar1 ile 6. giindeki 10 uM ile 1000 uM konsantrasyonlarinda
belirlenen toplam ¢6ziinebilir protein miktarlar1 arasindaki farklarin 6nemsiz oldugu (p>0.05)
saptanmistir.

Dogu—88 ¢esidi kok dokusunda H,O, uygulamalarinda toplam ¢oziinebilir protein
miktarlariin her {ic konsantrasyonda da giinlere bagl olarak azaldigi saptanmistir. Sekil 4.8
incelendiginde, en diisiik toplam ¢6ziinebilir protein miktarmin 1000 uM uygulamasinin 6.
giininde 0.16+0.00 mg/mL en yiiksek toplam ¢oziinebilir protein miktarinin 1000 uM H,0O,
uygulamasinin 2. giiniinde 0.2540.00 oldugu goriilmektedir. Yapilan istatistik analize gore, 10
uM ve 100 uM H,0O; uygulamalarmin 2. her {i¢ konsantrasyonun 4. ve 6. giinlerindeki toplam
¢oziinebilir protein miktarlar1 arasindaki farklarin 6nemsiz oldugu belirlenmistir (p>0.05).
PEG+H,0; uygulamasinda toplam c¢oziinebilir protein miktarlarinin giinlere bagli olarak
azaldig1 saptanmustir. Sekil 4.8 incelendiginde, uygulama grubundaki belirlenen en yiiksek
toplam ¢dzlinebilir protein miktarmin 10 uM konsantrasyonun 2. giiniinde 0.22+0.00 mg/mL
oldugu, en diisiik toplam ¢o6ziinebilir protein miktarinin ise 1000 uM konsantrasyonun 6.
glinlinde 0.14£0.00 mg/mL oldugu goriilmektedir. PEG+H,0, uygulamalarinda kontrol
grubuna gore daha az toplam ¢oziinebilir protein miktarlar1 (p<0.05) saptanmustir. Yapilan
istatistik analize gore, PEG+H,0, uygulamalarinda 2. 4. ve 6. giinlerinde uygulanan her {i¢
konsantrasyonda belirlenen toplam ¢0Oziinebilir protein miktarlar1 arasindaki farklarin

istatistiksel agidan 6nemsiz oldugu (p>0.05) saptanmustir.
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Sekil 4.8. Triticum aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday bitkisi kok dokusunda uygulama
gruplarma, gilinlere ve konsantrasyonlara bagli toplam ¢o6ziinebilir protein
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4.1.9. T. aestivum L. cv. “Dogu-88” Bugday Bitkisi Kok Dokusunda Uygulama
Gruplarinin Hidrojen Peroksit (H,0,) Icerigi Uzerine Etkileri

T. aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday bitkisinin kok dokusunda hidrojen peroksit
icerigi, kuraklik, SNP ve H,0O, uygulamalarina ve giinlere gore farklilik gostermistir (Sekil
4.9).

Dogu—88 cesidi kok dokusunda hidrojen peroksit iceriginin kuraklik uygulamasinda
glinlere bagh olarak azaldigi saptanmis. Sekil 4.9 incelendiginde, kuraklik uygulamasinin 2.
giininde 0.51+0.02 uM olan H;O; igeriginin 4. giinde 0.46+0.02 uM oldugu ve 6. giinde ise
0.45£0.02 pM degerine ulastigi ve bu degerlerin kontrol grubundan yiiksek oldugu
goriilmektedir.

Dogu—88 ¢esidi kok dokusunda SNP uygulamasinin ii¢ konsantrasyonunda giinlere
bagh olarak H,O; igeriginde azalmalarin oldugu belirlenmistir. 10 uM SNP uygulamasinin 2.
4. ve 6. giinlerinde sirasiyla, 0.37+0.02 uM, 0.244+0.02 uM ve 0.15+0.02 uM olarak saptanan
H,0; iceriginin 4. ve 6. giinde kontrol grubuna gore daha az oldugu (p<0.05) belirlenmistir.
100 uM SNP uygulamasinda saptanan H,O; iceriklerinin ise 2. giin 0.39+0.02 uM, 4. giin
0.32+0.02 ve 6. giin 0.29+0.02 uM oldugu ve 4. giin ile 6. giinde belirlenen degerlerin kontrol
grubuna gore daha az oldugu belirlenmistir. Sekil 4.9 incelendiginde, 1000 uM SNP
uygulamasinda giinlere bagli olarak H,O, igeriginde azalis oldugu 2. giinde kontrol
grubundan daha yiiksek olan H,O, igeriginin (p<0.05) 4. ve 6. giinlerde azaldig1 (p<0.05)
goriilmektedir. En diisiik H,O, igerigi 10 uM SNP uygulamasmin 6. giiniinde 0.15+0.02 uM
olarak saptanirken en yiiksek H,O, igeriginin 1000 pM konsantrasyonun 2. giiniinde
0.46+0.02 uM oldugu belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore, SNP uygulamasinin her
iic konsantrasyonunda giinlere bagli olarak saptanan H,0O, igerikleri arasindaki farklarin
istatistiksel agidan 6nemli oldugu (p<0.05) bulunmustur. PEG+SNP uygulamasinda H,O,
iceriklerinin giinlere bagl olarak azaldigi belirlenmistir (Sekil 4.9). 100 uM ile 1000 uM
PEG+SNP uygulamasinda 2. ve 4. giliniinde saptanan H,O; iceriginin kontrol grubuna gore
yiiksek oldugu goriilmektedir (p<0.05). En yiliksek H,O, icerigi 1000 uM konsantrasyonun 2.
glinlinde 0.54+0.02 pM, en diisiik H,O, igerigi ise 10 pM konsantrasyonun 6. giinlinde
0.16+0.02 uM olarak belirlenmistir. Yapilan istatistik analize goére, PEG+SNP
uygulamalarmin her ii¢ konsantrasyonunda giinlere bagli olarak saptanan H,O, igerikleri
arasindaki farklarin istatistiksel agcidan 6nemli oldugu (p<0.05) bulunmustur.

T. aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday cesidi kok dokusunda H,O, uygulamalarinda
giinlere bagl olarak H,O, igeriginde azalmalarmn oldugu saptanmistir. 10 uM ile 100 uM

H,0; uygulamalarinda saptanan H,O, igeriginin kuraklik uygulamasindaki degerlerinden
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daha az oldugu belirlenmistir. Sekil 4.9 incelendiginde, 1000 uM uygulama grubunda H,O,
icerigi 2.,4. ve 6. glinlerde sirasiyla 0.78 £ 0.02 uM, 0.61+0.02 uM ve 0.35+0.02 uM olarak
saptanmistir. En yiiksek H,O; igerigi 1000 uM uygulamasimin 2. giiniinde (0.78+0.02 uM) ve
en disik H,O, iceriginin ise 10 pM uygulamasmin 6. giiniinde oldugu (0.10+0.02 puM)
bulunmustur. Yapilan istatistik analize gore, HO, uygulamasinin her ii¢ giiniinde belirlenen
H,0; igerikleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan 6nemli (p<0.05) oldugu bulunmustur.
PEG+H;0; uygulamasinda her ii¢ konsantrasyonda H,O, igerikleri giinlere bagli olarak
azaldigr saptanmistir  (Sekil 4.9). PEG+H;O, wuygulama grubunun 1000 uM
konsantrasyonunda saptanan H,O; iceriginin kontrol grubundan yiiksek oldugu (p<0.05)
belirlenmistir. En diisiik H,O, igerigi 10 uM H,0O, uygulamasinin 6. giiniinde 0.15+0.03 uM,
en yiksek H,O, icerigi ise 1000 uM H,0O, uygulamasmin 2. giiniinde 0.86+0.03 uM olarak
saptanmistir (Sekil 4.9). Yapilan istatistik analize gore, PEG+H,0, uygulamalarinin 10 uM,
100 uM PEG+H,0, wuygulamalarmin 2. giinii hari¢ diger giin ve konsantrasyonlarda
belirlenen H,O; icerikleri arasindaki farklarin istatistiksel acidan onemli oldugu (p<0.05)

bulunmustur.
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Sekil 4.9. Triticum aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday bitkisi kok dokusunda uygulama
gruplarina, giinlere ve konsantrasyonlara bagli hidrojen peroksit (H,0,) i¢eriginde
meydana gelen degisimler. Siitunlardaki hata ¢cubuklar:1 ortalama + standart hatay1
gostermektedir
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4.1.10. 7. aestivum L. cv. “Dogu—88” Bugday Bitkisi Kok Dokusunda Uygulama
Gruplarimin Oransal Su I¢erigi (OSI) Uzerine Etkileri

T. aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday bitkisinin kdk dokusunda oransal su igerigi
(OSI) (%), kuraklik, SNP ve H,0O, uygulamalarmna ve giinlere gore farklilik gostermistir
(Sekil 4.10).

Dogu—88 c¢esidi kok dokusunda oransal su igeriginin (%) kuraklik uygulamasinda
gilinlere bagli olarak azaldigir ve kontrol grubundan daha az diizeyde oldugu saptanmistir
(p<0.05). Yapilan istatistik analize gore, kuraklik uygulamasmin her ii¢ giiniinde saptanan
OSI degerleri arasidaki farklarin istatistiksel agidan dnemli oldugu (p<0.05) bulunmustur.

Dogu—88’in kdk dokusunda SNP uygulamasinda her ii¢ konsantrasyonda oransal su
iceriginin giinlere bagl olarak arttig1 saptanmistir. Sekil 4.10 incelendiginde, SNP
uygulamalarinda belirlenen oransal su igerigi degerlerinin kontrol ve kuraklik uygulama
gruplarindan yiiksek seviyede oldugu gériilmektedir (p<0.05). En yiiksek OSI degerinin 1000
UM konsantrasyonun 6. giiniinde 72+0.02 (%) oldugu belirlenmistir. Yapilan istatistik analize
gore, 100 uM ve 1000 uM SNP uygulamalarinin 2. ve 4. giiniinde oransal su igerikleri
arasindaki farklar hari¢, diger giin ve konsantrasyonlardaki farklarin istatistiksel agidan
onemli (p<0.05) oldugu bulunmustur. PEG+SNP uygulama grubunda giinlere bagl olarak
oransal su iceriklerinin azaldig1 saptanmistir. PEG+SNP uygulamasinda saptanan oransal su
iceriklerinin kontrol grubundan daha az oldugu Sekil 4.10°dan anlasilmaktadir (p<0.05).
PEG+SNP uygulamasinda belirlenen en yiiksek OSI degerinin 10 pM konsantrasyonun 2.
glinlinde 454+0.01 (%) oldugu belirlenmistir. Yapilan istatistik analize goére, PEG+SNP
uygulama grubunun 2. giiniinde 10 pM ve 100 pM konsantrasyonlarinda belirlenen oransal su
icerikleri arasindaki farklar harig, diger giin ve konsantrasyonlarda saptanan oransal su
icerikleri arasindaki farklarim istatistiksel agidan 6nemli oldugu (p<0.05) bulunmustur.

Dogu—88 c¢esidi kok dokusunda H,O, uygulamalarinda oransal su igeriklerinin giinlere
bagl olarak azaldigi tespit edilmistir. Uygulama grubunun her ii¢ konsantrasyonunun 2.
giiniinde belirlenen OSI degerleri disinda, 4. ve 6. giinlerde belirlenen OSI degerlerinin
kontrol grubundan daha az oldugu saptanmistir (Sekil 4.10). Hidrojen peroksit uygulamasinda
belirlenen en yiiksek OSI degerinin 100 pM konsantrasyonun 2. giiniinde 52+0.00 (%) oldugu
belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore, 2. ve 6. giin uygulamalarinda elde edilen oransal
su icerikleri arasindaki, 100 uM ile 1000 pM konsantrasyonun 4. giinii arasindaki farklarin
istatistiksel agidan onemsiz (p>0.05) oldugu saptanmistir. PEG+H,0O, uygulamalarinda elde
edilen oransal su igeriklerinin kontrol grubuna gore daha az oldugu ve giinlere bagli olarak

azaldig1 belirlenmistir (Sekil 4.10). PEG+H,0, uygulamalarinda belirlenen en yiiksek OSI
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degerinin 10 uM konsantrasyonun 2. giiniinde 4640.00 (%) oldugu tespit edilmistir. Yapilan
istatistik analize gore, PEG+H,0, uygulamalarinda giinlere ve konsantrasyonlara gore

belirlenen oransal su icerikleri arasindaki farklarin 6nemsiz (p>0.05) oldugu saptanmistir.
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4.1.11. T. aestivum L. cv. “Yildinm” Bugday Bitkisi Kok Dokusunda Uygulama
Gruplarinin Nitrik Oksit (NO) Diizeyi Uzerine Etkileri

Triticum aestivum L. cv. “Yildirim” bugday bitkisinin kok dokusunda nitrik oksit
diizeyi kuraklik, SNP ve H,O; uygulamalarina ve gilinlere gore farklilhik gosterdigi
saptanmustir (Sekil 4.11).

Kuraklik uygulamasia bagli olarak NO diizeylerinde kontrol grubuna gore 2. 4. ve 6.
giinde artiglarin oldugu bulunmustur. 2. giinde en yiiksek NO diizeyi 14.70+0.11 uM olarak
belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore, kuraklik uygulamasmin her ii¢ giiniinde
belirlenen NO diizeyleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan 6nemli oldugu saptanmistir
(p=0.05).

Yildirim c¢esidi kok dokusunda, SNP’nin her {i¢ konsantrasyonunun giinlere bagh
olarak uygulanmasi sonucunda NO diizeylerinin kontrol grubuna goére arttig1 (p<0.05) ve en
yiiksek NO diizeyinin 1000 puM SNP uygulamasinin 6. giinlinde 26.03+2.45 uM oldugu
belirlenmistir. Sekil 4.11 incelendiginde, SNP uygulamasinin 10 uM konsantrasyonunda 2. 4.
ve 6. glinde sirasiyla 15.73+0.99 uM, 17.16+0.54 uM ve 20.40+£0.00 uM olarak belirlenen NO
diizeyinin 100 uM konsantrasyonun 2. 4. ve 6. gilinlerinde sirasiyla 20.63+0.27 uM,
21.20+£0.34 uM ve 23.36+1.00 uM, 1000 uM konsantrasyonda ise 2. 4. ve 6. gilinlerde
sirasiyla 19.36£1.12 uM, 23.844+0.91 uM ve 26.03+£2.45 uM oldugu goriilmektedir. Yapilan
istatistik analize gore, gilinlere bagl olarak uygulanan her ii¢ konsantrasyonda (10 uM, 100
uM, 1000 uM) belirlenen NO diizeyleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan 6nemli oldugu
bulunmustur (p<0.05). PEG+SNP uygulamasinda 10 uM ve 100 uM konsantrasyonlarda NO
diizeylerinin giinlere bagh olarak arttigi, 1000 uM konsantrasyonun 2. giiniinde 17.43+0.42
uM olan NO diizeyinin 4. giinde arttig1 (17.86+£0.83 uM), 6. giinde ise azaldig1 (17.46+0.66
uM) saptanmustir.  Sekil 4.11 incelendiginde, PEG+SNP uygulamasinda 1000 pM
konsantrasyonun 4. ve 6. giinlerinde belirlenen NO diizeylerinin 10 uyM ve 100 uM
konsantrasyonlarm 4. ve 6. giinlerinde belirlenen NO diizeylerine gore azaldigi, 100 uM
konsantrasyonun 2. ve 4. giinlerinde belirlenen NO diizeylerinin ise 10 uM konsantrasyondaki
NO diizeylerine gore arttigi, 100 uM konsantrasyonun 6. giiniindeki NO diizeyinin de 10 uM
uygulamasinin 6. giiniinde belirlenen NO diizeyine gore azaldig1 goriilmektedir. En yiiksek
NO diizeyi 20.56+0.06 uM olarak 10 uM PEG+SNP uygulamasinin 6. giiniinde saptanmaistir.
PEG+SNP uygulamalarinda 10 pM konsantrasyonun 2. gilinii hari¢ diger giin ve
konsantrasyonlarda belirlenen NO diizeylerinin kuraklik uygulamasina gore yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Yapilan istatistik analize gore, 100 uM ile 1000 uM konsantrasyonlarin 2.,
10 uM ile 1000 uM konsantrasyonlarmin 4., 10 uM ile 100 uM konsantrasyonlarmin 6.
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gilinlinde giinlerinde belirlenen NO diizeyleri arasindaki farklarin istatistiksel acidan 6nemsiz
oldugu (p>0.05) bulunmustur.

Yildirim ¢esidi kok dokusunda H,O, uygulamasmmda 10 pM ve 100 uM
konsantrasyonlarda NO diizeylerinin giinlere bagl olarak arttigi, 1000 uM konsantrasyonda
ise azaldigr belirlenmistir. Sekil 4.11 incelendiginde, 10 uM H,O, uygulamasinin 2. 4. ve 6.
giinlerinde belirlenen NO diizeylerinin kontrol grubuna gore daha az oldugu goriilmektedir.
En yiiksek NO diizeyi 18.83+0.37 uM olarak 100 uM H,0O, uygulamasinm 6. giiniinde
saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore, 100 uM ile 1000 uM konsantrasyonlarin 2.
giiniinde belirlenen NO diizeyleri arasindaki farklar haric, diger konsantrasyon ve giinlerde
belirlenen NO diizeyleri arasindaki farklarin istatistiksel acidan 6nemli oldugu (p<0.05)
bulunmustur. PEG+H,0, uygulamasinda NO diizeylerinin 10 pM konsantrasyonda giinlere
bagli olarak arttigi, 100 uM ile 1000 uM konsantrasyonlarda ise azaldigi belirlenmistir (Sekil
4.11). PEG+H;0; uygulamasinda saptanan en yiiksek NO diizeyinin 100 puM
konsantrasyonun 2. giiniinde 16.50+0.40 uM oldugu saptanmistir. 10 pM ve 1000 uM
konsantrasyonlarm 2. 4. ve 6. giinlerinde belirlenen NO diizeylerinin 100 pM
konsantrasyondaki NO diizeylerinden az oldugu tespit edilmistir. Yapilan istatistik analize
gore, 100 pM ile 1000 puM konsantrasyonlarm 2. giiniindeki, 10 uM ile 1000 uM
konsantrasyonlarin 6. giiniindeki NO diizeyleri hari¢, diger giin ve konsantrasyonlarda
belirlenen NO diizeyleri arasindaki farklarin istatistiksel olarak onemli (p<0.05) oldugu

bulunmustur.
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Sekil 4.11. Triticum aestivum L. cv. “Yildirim” ¢esidi kok uygulama gruplarina, giinlere ve
konsantrasyonlara bagli olarak nitrik oksit diizeyinde meydana gelen degisimler.
Sonuglar + standart hata olarak verilmistir

83



4.1.12. T. aestivum L. cv. “Yildinm” Bugday Bitkisi Kok Dokusunda Uygulama
Gruplarmm Nitrik Oksit Sentaz (NOS) Aktivitesi Uzerine Etkileri

T. aestivum L. cv. “Yildirinm” bugday bitkisinin kok dokusunda nitrik oksit sentaz
(NOS) aktivitesi kuraklik, SNP ve H,O, uygulamalarina ve giinlere gore farklilik gosterdigi
saptanmustir (Sekil 4.12).

Yildirim ¢esidi kok dokusunda nitrik oksit sentaz (NOS) aktivitesinin kuraklik (PEG)
uygulamasi digindaki tiim uygulama gruplarinda arttigi saptanmustir (Sekil 4.12). Yildirim
cesidinin kok dokusunda kuraklik uygulamasma bagli olarak 2. giinde 65.33+1.98 U
mg/protein olarak belirlenen NOS aktivitesinin 4. giinde azalarak 47.624+2.26 U mg/protein, 6.
glinde ise 45.65+5.01 U mg/protein oldugu bulunmustur. Yapilan istatistik analize gore,
kuraklik uygulamasinin her {i¢ giliniinde saptanan NOS diizeyleri arasindaki farklarin
istatistiksel acidan 6nemli oldugu saptanmistir (p<0.05).

T. aestivum L. cv. “Yildirim” kok dokusunda SNP uygulamasinda NOS aktivitesinin
glinlere bagli olarak arttig1 saptanmistir. Sekil 4.12 incelendiginde, 10 uM SNP
uygulamasinin 2. giiniinde belirlenen NOS aktivitesi (44.62+1.07 U mg/protein) ile 100 pM
SNP uygulamasimnin 2. giiniinde belirlenen NOS aktivitesinin (43.40+0.57 U mg/protein), 10
uM SNP uygulamasmin 4. giiniinde 45.62+0.71 U mg/protein olarak belirlenen NOS
aktivitesinin kontrol grubuna gore azaldigi, 10 uM SNP uygulamasmnin 6., 100 uM SNP
uygulamasinin 4. ve 6. gilinlerindeki NOS aktivitelerinin ise kontrol grubuna gore arttigi
goriilmektedir. 1000 uM SNP uygulamasinin 2. 4. ve 6. giinlerde sirasiyla 60.31+0.54 U
mg/protein, 65.22+0.62 U mg/protein ve 71.59+0.99 U mg/protein olarak saptanan NOS
aktivitelerinin kontrol grubuna gore yliksek oldugu (p<0.05) belirlenmistir (Sekil 4.12).
Yapilan istatistik analize gore, SNP uygulamalarinin 4. giiniinde belirlenen NOS aktiviteleri
arasindaki farklarin istatistiksel ac¢idan o6nemli oldugu (p<0.05), 10 uM ve 100 uM
konsantrasyonlarinin 2. ve 6. giinlinde belirlenen NOS aktiviteleri arasindaki farklarin
istatistiksel agidan 6nemsiz oldugu bulunmustur (p>0.05). PEG+SNP uygulamasinda 10 uM,
100 uM ve 1000 pM uygulamalarma ve giinlere bagli olarak NOS aktivitesinin kontrol
grubuna gore arttig1 (p<0.05), en yiiksek NOS aktivitesinin ise 1000 uM konsantrasyonun 6.
glinlinde 94.86+1.12 U mg/protein oldugu belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore,
PEG+SNP uygulamasinda 10 uM ve 100 uM konsantrasyonlarin 2. giiniinde, 10 uM ve 1000
uM konsantrasyonlarin 6. giiniinde belirlenen NOS aktiviteleri arasindaki farklar haric, diger
glinler ve konsantrasyonlarda saptanan NOS aktiviteleri arasindaki farklarin istatistiksel

acidan dnemli oldugu (p<0.05) bulunmustur.
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Sekil 4.12 incelendiginde, Yildirim ¢esidi kok dokusunda H,O, uygulamasina bagl
olarak belirlenen NOS aktivitelerinin 10 uM H,O; uygulamasimnin 2. ve 4. giinlerinde kontrol
grubuna gore azaldig1 (p<0.05), 6. giinde ise artt1igi, 100 uM H,0O, uygulamasinin 2., 4. ve 6.
giinlerinde belirlenen NOS aktivitelerinin kontrol grubundan az oldugu, 1000 pM H,O,
uygulamasinda ise NOS aktivitesinin giinlere bagli olarak kontrol grubuna gore arttigi
(p<0.05) goriilmektedir. En yiiksek NOS aktivitesi 1000 uM H,0O, uygulamasinin 6. giiniinde
79.25+1.01 U mg/protein olarak saptanmustir. Yapilan istatistik analize gore, H,O;
uygulamasinda giinlere ve konsantrasyonlara bagli olarak belirlenen NOS aktiviteleri
arasindaki farklarin, 10 puM ve 100 puM konsantrasyonlarin 2. giinii hari¢, diger giin ve
konsantrasyonlarda istatistiksel agidan 6nemli oldugu (p<0.05) bulunmustur. PEG+H,0O,
uygulamasinda ise her ii¢ konsantrasyonda ve giinlere bagli olarak NOS aktivitelerinde artig
meydana geldigi saptanmistir (Sekil 4.12). 10 uM konsantrasyonun 2. 4. ve 6. giinlerinde
NOS aktiviteleri swrastyla 47.40+£1.22 U mg/protein, 68.61+£0.93 U mg/protein ve 80.48+0.07
U mg/protein olarak saptanirken 100 pM konsantrasyonda 68.24+1.80 U mg/protein,
73.21+1.34 U mg/protein ve 82.20+0.61 U mg/protein olarak belirlenmistir. 1000 uM
konsantrasyonda ise NOS aktiviteleri 2. giinde 58.54+1.03 U mg/protein, 4. glinde 77.99+1.41
U mg/protein ve 6. glinde 86.62+1.12 U mg/protein olarak saptanmistir. En yiiksek NOS
aktivitesi 1000 pM konsantrasyonun 6. giiniinde (86.62+1.12 U mg/protein) belirlenmistir.
Yapilan istatistik analize gore, 10 uM ve 100 uM konsantrasyonlarin 6. giinii haric,
PEG+H;0; uygulamasinda giinlere ve konsantrasyonlara gore belirlenen NOS aktiviteleri

arasindaki farklarin istatistiksel agidan 6nemli oldugu (p<0.05) saptanmustir.
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Sekil 4.12.  Triticum aestivum L. cv. “Y1ildirim” bugday kok dokusunda uygulama gruplarina,
glinlere ve konsantrasyonlara bagl nitrik oksit sentaz (NOS) aktivitesinde
meydana gelen degisimler. Siitunlardaki hata cubuklar1 ortalama + standart
hatay1 géstermektedir
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4.1.13. T. aestivum L. cv. “Yildinm” Bugday Bitkisi Kok Dokusunda Uygulama
Gruplarmin Siklik Guanozin Monofosfat (cGMP) Diizeyi Uzerine Etkileri

T. aestivum L. cv. “Yildirim” bitkisinin kok dokusunda siklik guanozin monofosfat
(cGMP) diizeyi kuraklik, SNP ve H,O, uygulamalarma ve giinlere gore farklilik gostermistir
(Sekil 4.13).

Kuraklik uygulamasina bagl olarak cGMP diizeylerinde kontrol grubuna gore 2. 4. ve
6. glinlerde artis meydana geldigi ve bu artiglarin istatistiksel olarak 6nemli oldugu
saptanmistir (p<0.05). Kuraklik uygulamasmnin 2. giiniinde 12.73+0.88 pmol/mL olarak
saptanan cGMP diizeyinin 4. giinde 14.41+£0.88 pmol/mL ve 6. giinde ise 17.73+0.73
pmol/mL diizeylerine yiikseldigi belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore, kuraklik
uygulamasinin her {i¢ giiniinde saptanan cGMP diizeyleri (pmol/mL) arasindaki farklarin
istatistiksel agidan 6nemli oldugu (p<0.05) bulunmustur.

Yildirim ¢esidi kok dokusunda SNP uygulamalarma baglh olarak cGMP diizeylerinin
glinlere bagli olarak arttig1 saptanmistir. Sekil 4.13 incelendiginde, 10 uM SNP
uygulamasinin 2. 4. ve 6. giinlerinde sirastyla 13.2040.05 pmol/mL, 19.274+0.73 pmol/mL ve
22.3940.61 pmol/mL olarak belirlenen cGMP diizeylerinin, 100 uM uygulamasinin 2. 4. ve 6.
glinlinde sirastyla 17.03+0.55 pmol/mL, 18.084+0.50 pmol/mL ve 20.20+0.41 pmol/mL
oldugu ve 1000 uM uygulamasinin 2. 4. ve 6. giinlinde ise swrasiyla 15.81+0.42 pmol/mL,
19.58+0.30 pmol/mL ve 24.43+0.29 pmol/mL oldugu goriilmektedir. En yiiksek cGMP
diizeyi 1000 puM SNP uygulamasinin 6. giiniinde 24.434+0.29 pmol/mL olarak belirlenmistir.
Yapilan istatistik analize gore, SNP uygulamalarinda her {i¢ konsantrasyonun 4. giinii harig,
diger giin ve konsantrasyonlarda belirlenen cGMP diizeyleri arasindaki farklarin istatistiksel
acidan onemli (p<0.05) oldugu saptanmistir. 10 uM ile 100 uM PEG+SNP uygulamasinda
cGMP diizeylerinin giinlere bagl olarak arttigi, 1000 uM uygulamada ise 2. giin 16.63+0.31
pmol/mL olan cGMP diizeyinin 4. giinde azalarak 16.41+0.30 pmol/mL oldugu, 6. giinde ise
tekrar artarak 2. giindeki seviyesi olan 16.63+0.31 pmol/mL degerine yaklastig1 Sekil 4.13’ten
goriilmektedir. Yapilan istatistik analize gore, PEG+SNP uygulamasmin 10 uM, 100 uM ve
1000 uM konsantrasyonlarin 2. ve 4. giinlinde saptanan cGMP diizeyleri arasindaki farklarin
istatistiksel agidan 6nemsiz oldugu (p>0.05), 6. giinde belirlenen cGMP diizeyleri arasindaki
farklarin istatistiksel agidan 6nemli oldugu (p<0.05) saptanmustir.

Yildirim c¢esidi kok dokusunda 10 pM ile 100 pM hidrojen peroksit (H,O,)
uygulamalarinda, cGMP diizeylerinin giinlere bagl olarak arttigi, 1000 uM konsantrasyonda
ise azaldigr Sekil 4.13’ten goriilmektedir. En yiikksek c¢GMP diizeyinin 100 puM

konsantrasyonun 6. giiniinde 21.05+0.53 pmol/mL oldugu belirlenmistir. Yapilan istatistik
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analize gore, hidrojen peroksit uygulamalarinda 100 uM ile 1000 uM konsantrasyonlarin 4.
glinleri, 10 pM ile 1000 pM konsantrasyonlarin 6. giinleri hari¢, diger giin ve
konsantrasyonlarda saptanan cGMP diizeyleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan onemli
oldugu (p<0.05) belirlenmistir. PEG+H,0, uygulamasinda 10 uM konsantrasyonda cGMP
diizeyinin giinlere bagl olarak arttig1, 100 uM ile 100 uM uygulamalarin ise cGMP diizeyinin
giinlere bagl olarak azaldig1 saptanmistir (Sekil 4.13). En yiiksek cGMP diizeyinin 100 uM
konsantrasyonun 2. giiniinde 16.224+0.39 pmol/mL oldugu belirlenmistir. Yapilan istatistik
analize gore, PEG+H,0, uygulamasinda 10uM ile 1000 uM konsantrasyonlarin 6. giinii haric,
diger giin ve konsantrasyonlarda belirlenen cGMP diizeyleri arasindaki farklarin istatistiksel

acidan 6nemli oldugu saptanmistir (p<0.05).
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Sekil 4.13. Triticum aestivum L. cv. “Yildirim” bugday bitkisi kok dokusunda uygulama
gruplarma, gilinlere ve konsantrasyonlara bagli siklik guanozin monofosfat
(cGMP) diizeyinde meydana gelen degisimler. Siitunlardaki hata cubuklari
ortalama + standart hatay1 gostermektedir
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4.1.14. T. aestivum L. cv. “Yildinm” Bugday Bitkisi Kok Uygulama Gruplarimin
Siiperoksit Dismutaz (SOD) Aktivitesi Uzerine Etkileri

T. aestivum L. cv. “Yildirnm” bugday bitkisinin kok dokusunda siiperoksit dismutaz
(SOD) aktivitesi kuraklik, SNP ve H,O, uygulamalarma ve giinlere gore farklilik géstermistir
(Sekil 4.14).

Yildirim c¢esidi kok dokusunda SOD aktivitesinin kuraklik uygulamasi hari¢ tiim
uygulamalarda giinlere bagl olarak arttig1 saptanmistir. Kuraklik uygulamasina bagl olarak
SOD enzim aktivitelerinin giinlere bagli olarak azaldigi belirlenmistir. Uygulamanin 2.
giininde 24.70+0.74 U mg/protein olan aktivitenin 4. giinde 12.26+1.07 U mg/protein ve 6.
gilinde 8.22+2.40 U mg/protein degerlerinde oldugu Sekil 4.14’te goriilmektedir.

Yildirim ¢esidi kok dokusunda SNP’nin her ii¢ konsantrasyonunda SOD enzim
aktivitesinin giinlere bagl olarak artiglar gosterdigi saptanmistir. 10 uM uygulamasinin 2. 4.
ve 6. giinlerinde (srasiyla 8.54+0.61 U mg/protein, 10.844+1.01 U mg/protein ve 10.86+0.84
U mg/protein) ve 100 uM uygulamasmm 2. ve 4. giiniinde (6.99+0.62 U mg/protein ve
16.47+£0.64 U mg/protein) kontrol grubuna gore daha az olan SOD enzim aktivitelerinin
(p<0.05), 100 pM uygulamasmin 6. giniinde ve 1000 pM uygulamasinin 2. 4. ve 6.
giinlerinde kontrol grubuna gore arttig1 Sekil 4.14’ten anlasilmaktadir. En yliksek SOD enzim
aktivitesi 1000 uM SNP uygulamasinin 6. giiniinde 109.61+0.36 U mg/protein olarak
belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore, 10 uM, 100 uM ve 1000 pM SNP
uygulamalarmin 2. 4. ve 6. giinlerinde belirlenen SOD enzim aktiviteleri arasindaki farklarin
istatistiksel agidan onemli oldugu saptanmustir (p<0.05). PEG+SNP uygulamasinda 10 uM
uygulamasi hari¢, 100 uM ve 1000 puM uygulamalarinda giinlere bagh olarak SOD enzim
aktivitelerinin arttig1 belirlenmistir. Sekil 4.14 incelendiginde, 100 uM konsantrasyonun 2.
giiniinde belirlenen SOD enzim aktivitesinin 10 pM uygulamasmnin 2. giiniindeki aktiviteye
gore azaldigi, 4. ve 6. giinlerdeki aktivitenin ise artti§1 goriilmektedir. 1000 puM PEG+SNP
uygulamasinda ise SOD enzim aktivitesinin diger PEG+SNP uygulamalarina gore daha fazla
artig gosterdigi ve 2. giinde 47.51+0.26 U mg/protein, 4. giinde 61.39+0.31 U mg/protein ve
6. ginde 1se77.21£0.24 U mg/protein oldugu belirlenmistir. En yiiksek SOD enzim
aktivitesinin 1000 pM konsantrasyonun 6. giiniinde 77.21+£0.24 U mg/protein oldugu
saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore, PEG+SNP uygulanan gruplarm 2. 4. ve 6.
gilinlerinde SOD enzim aktiviteleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan 6nemli oldugu
(p<0.05) bulunmustur.

Yildirim ¢esidi kok dokusunda H,O, uygulamasinda giinlere ve konsantrasyonlara

bagl olarak SOD enzim aktivitelerinin arttig1 belirlenmistir. Sekil 4.14 incelendiginde, 10 uM
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H,0, uygulanan gruptaki SOD enzim aktivitelerinin 2. 4. ve 6. gilinlerde sirasiyla 6.33+0.91 U
mg/protein, 9.89+0.75 U mg/protein ve 15.53+0.94 U mg/protein degerlerinde oldugu ve bu
degerlerin kontrol grubundan daha az oldugu (p<0.05) goriilmektedir. 100 uM H,O, uygulama
grubunda da kontrol grubuna gore daha az SOD enzim aktiviteleri saptanirken 1000 uM H,0O,
uygulamasinda hem kontrol grubuna hem de diger konsantrasyonlara gére SOD enzim
aktivitelerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir (p<0.05). En yiiksek enzim aktivitesi 1000
uM konsantrasyonun 6. giiniinde 75.244+0.21 U mg/protein olarak saptanmistir. Yapilan
istatistik analize gore, H,O, uygulanan gruplarda 2. 4. ve 6. giinlerde belirlenen SOD enzim
aktiviteleri arasindaki farklarm istatistiksel acidan onemli oldugu saptanmistir (p<0.05).
PEG+H;0; uygulamasina bagh olarak her ii¢ konsantrasyonda (10 uM, 100 uM, 1000 uM)
giinlere bagh olarak SOD enzim aktivitelerinin arttig1 bulunmustur (Sekil 4.14). 100 uM
konsantrasyonun 2. gliniinde 8.81+0.63 U mg/protein ve 4. giinlinde 11.69+0.57 U mg/protein
olarak belirlenen enzim aktivitelerinin, 10 pM uygulamasinin 2. giiniinde 10.24+0.89 U
mg/protein ve 4. gliniinde 13.54+1.05 U mg/protein olarak belirlenen aktivitelerden diistik
oldugu saptanmistir. 100 uM PEG+H,0, uygulamasinin 6. giinlinde belirlenen SOD enzim
aktivitesinin ise (14.88+0.79 U mg/protein) 10 uM konsantrasyonun 6. giiniinde belirlenen
aktiviteye (14.44+0.75 U mg/protein) yakin oldugu saptanmistir. 1000 uM PEG+H,0;
uygulamasinda, 10 uM ve 100 uM PEG+H;0; uygulamalarindan yiiksek SOD enzim
aktiviteleri belirlenmistir. En yiiksek SOD enzim aktivitesi 1000 uM PEG+H,0;
uygulamasinin 6. giiniinde 57.30+£0.06 U mg/protein olarak belirlenmistir. Yapilan istatistik
analize gore, PEG+H,0; uygulamalarinin 2. ve 4. gilinlindeki 10 pM, 100 uM ve 1000 uM
uygulama gruplarinda belirlenen SOD enzim aktiviteleri arasindaki farklarin istatistiksel
acidan Onemli oldugu (p<0.05), 6. giindeki 10 puM ve 100 uM PEG+H;0; uygulama
gruplarindaki SOD enzim aktiviteleri arasindaki farklarin 6nemsiz (p>0.05), 1000 pM

konsantrasyona gore ise dnemli oldugu (p<0.05) saptanmustir.
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Sekil 4.14. Triticum aestivum L. cv. “Yildirim” bugday bitkisi kok dokusunda uygulama
gruplarma, gilinlere ve konsantrasyonlara bagli olarak siiperoksit dismutaz (SOD)
enzim aktivitesinde meydana gelen degisimler. Siitunlardaki hata cubuklari
ortalama + standart hatay1 gostermektedir
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4.1.15. T. aestivum L. cv. “Yildinm” Bugday Bitkisi Kok Dokusunda Uygulama
Gruplarmn Katalaz (CAT) Aktiviteleri Uzerine Etkileri

T. aestivum L. cv. “Yidirim” Bugday bitkisinin kdk dokusunda katalaz (CAT)
aktivitesi kuraklik, SNP ve H,O; uygulamalarma ve giinlere gore farklilik gdstermistir (Sekil
4.15).

Yildirim ¢esidi kok dokusundaki CAT enzim aktivitesi kontrol grubunda 2. 4. ve 6.
giinlerde sirasiyla 39.67+0.10 U mg/protein, 38.55+0.10 U mg/protein ve 39.05+0.10 U
mg/protein olarak bulunmustur (Sekil 4.15). Kuraklik uygulamasinda CAT enzim
aktivitesinin 2. glinde kontrol grubundan yiiksek oldugu (p<0.05) ve kuraklik uygulamasinda
belirlenen CAT enzim aktivitesi degerlerinin giinlere bagl olarak azaldigi Sekil 4.15°te
goriilmektedir. Kuraklik uygulamasmm 2. 4. ve 6. giinlerinde CAT enzim aktivitesinin
sirasiyla 43.96+£0.15 U mg/protein, 32.24+0.24 U mg/protein ve 26.13+0.08 U mg/protein
oldugu belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore, kuraklik uygulamasmnm 2. 4. ve 6.
giinlerinde belirlenen CAT enzim aktiviteleri arasindaki farklarm istatistiksel agidan onemli
oldugu saptanmistir (p<0.05).

Sekil 4.15 incelendiginde, Yildirim ¢esidi kok dokusunda SNP uygulamalarma bagl
olarak CAT enzim aktivitesinin 10 pM ve 100 puM uygulamalarinda giinlere bagl olarak
azaldigi, 1000 uM uygulamasinda ise arttig1 goriilmektedir. SNP uygulamalarinda saptanan
CAT enzim aktivitelerinin 1000 uM SNP uygulamasmin 2. giin degeri harig, kontrol
grubundan yiiksek oldugu belirlenmistir (p<0.05). 100 uM SNP uygulamasinin 2. giiniinde
101.454+0.08 U mg/protein olan CAT aktivitesinin 4. giinde 64.38+0.17 U mg/protein ve 6.
gilinde 39.59+0.20 U mg/protein oldugu saptanmistir. 1000 uM SNP uygulamasiin 2. 4. ve 6.
glinlinde ise CAT enzim aktivitesi swasiyla, 37.13+0.20 U mg/protein, 73.46+£0.23 U
mg/protein ve 109.29+0.36 U mg/protein olarak bulunmustur. Yapilan istatistik analize gore,
SNP uygulamasinda giinlere ve konsantrasyonlara gore belirlenen CAT enzim aktivitelerinin
arasindaki farklarin istatistiksel agidan Onemli oldugu (p<0.05) saptanmistir. PEG+SNP
uygulamasinda CAT enzim aktivitesinin 10 uM ve 100 uM konsantrasyonlarda giinlere bagl
olarak azaldigi, 1000 uM konsantrasyonda ise arttigi bulunmustur (Sekil 4.15). PEG+SNP
uygulama grubunda kontrol grubuna gore yiiksek CAT enzim aktiviteleri belirlenmistir
(p<0.05). En yiiksek CAT enzim aktivitesi 100 pM uygulamasimin 2. giintinde 93.24+0.03 U
mg/protein olarak saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore, PEG+SNP uygulamasinda
gilinlere ve konsantrasyonlara bagli olarak belirlenen CAT enzim aktivitelerinin arasindaki

farklarin istatistiksel agidan 6nemli oldugu (p<0.05) saptanmustir.
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Yildirim ¢esidi  kdok dokusunda H,O, uygulamasinda 10 pM ile 100 pM
konsantrasyonlarda CAT enzim aktivitesinin giinlere baglh olarak azaldigi, 1000 uM H,O,
uygulamasinda ise CAT enzim aktivitelerinin glinlere baglh olarak arttig1 ve kontrol grubuna
gore yiiksek oldugu saptanmistir (Sekil 4.15 ). 10 uM ve 100 uM H,0O, uygulamasinda
giinlere bagl olarak azalan CAT enzim aktivitelerinin, 1000 uM konsantrasyonda arttig1
belirlenmistir. 1000 uM uygyulamasimin 2. ve 4. giiniindeki enzim aktivitesinin (49.21+0.17
U mg/protein ve 50.17+0.22 U mg/protein) 10 uM ve 100 uM uygulamalarindaki degerlerden
daha az oldugu belirlenmistir. En yiiksek CAT enzim aktivitesi 1000 uM konsantrasyonun 6.
gilinlinde 75.24+0.21 U mg/protein olarak saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore, H,O,
uygulamasinin 10 pM ile 100 uM konsantrasyonlarmin 6. giin degerleri hari¢, diger giin ve
konsantrasyonlarda saptanan CAT enzim aktiviteleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan
onemli oldugu (p<0.05) saptanmistir. PEG+H,0, uygulamasinda CAT enzim aktivitelerinin
giinlere bagl olarak azaldig1 saptanmistir. 2. 4. ve 6. giinlerde her ii¢ konsantrasyonda kontrol
grubuna gore CAT enzim aktivitelerinin daha yiiksek oldugu bulunmustur (p<0.05). En diisiik
CAT enzim aktivitesi 10 uM PEG+H;,0; uygulamasmin 6. giiniinde 38.85+0.12 U mg/protein
olarak belirlenmistir. En yiiksek CAT enzim aktivitesi 100 uM PEG+H,O; uygulamasimnin 2.
glinlinde 79.03+0.26 U mg/protein olarak saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore,
PEG+H;0; uygulamasinda giinlere ve konsantrasyonlara bagli olarak CAT enzim aktiviteleri

arasindaki farklarin istatistiksel acidan 6nemli oldugu (p<0.05) belirlenmistir.
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Sekil 4.15. Triticum aestivum L. cv. “Yildirim” bugday bitkisi kok dokusunda uygulama
gruplarma, giinlere ve konsantrasyonlara bagli olarak katalaz (CAT) enzim
aktivitesinde meydana gelen degisimler. Siitunlardaki hata ¢ubuklar1 ortalama =+
standart hatay1 gostermektedir
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4.1.16. T. aestivum L. cv. “Yildinnm” Cesidi Bugday Bitkisi Kok Dokusunda Uygulama
Gruplarimin Glutatyon Peroksidaz (GSH-Px) Aktivitesi Uzerine Etkileri

T. aestivum L. cv. “Y1ildirnm” bugday bitkisinin kok dokusunda glutatyon peroksidaz
aktivitesi, kuraklik, SNP ve H,O, uygulamalarina ve giinlere gore farklilik géstermistir (Sekil
4.16).

Yildrim c¢esidi kok dokusunda SNP uygulamalarmma bagli olarak, GSH-Px
aktivitesinde 1000 uM SNP uygulamasinin 2. giinii harig, diger uygulama gruplarinda kontrol
grubuna gore yiikksek enzim aktiviteleri saptanmistir. Sekil 4.16 incelendiginde, Yildirim
cesidi kok dokusunda glutatyon peroksidaz aktivitesinin kontrol grubunda 2. giinde
10.03+0.01 U mg/protein, 4. giinde 10.45+0.01 U mg/protein ve 6. giinde 10.68+0.01 U
mg/protein olarak belirlendigi goriilmektedir.

T. aestivum L. cv. “Yildirim” bitkisinin kok dokusunda kuraklik uygulamasina bagl
olarak 2. giin 10.99+0.05 U mg/protein olan GSH-Px enzim aktivitesinin 4. giinde 8.56+0.02
U mg/protein oldugu ve 6. giinde ise daha da azalarak 6.53+0.05 U mg/protein oldugu
belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore, kuraklik uygulamasinin her ii¢ giiniinde
belirlenen GSH-Px aktiviteleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan 6nemli (p<0.05) oldugu
saptanmistir.

Triticum aestivum L. cv. “Yildirim” bitkisinin kok dokusundaki 10 pM SNP
uygulamasinda giinlere bagli olarak azalan GSH-Px enzim aktivitesi saptanmistir. Sekil 4.16.
incelendiginde, 100 uM ve 1000 uM SNP uygulamalarinda GSH-Px enzim aktivitelerinin
gilinlere bagl olarak arttig1 ve en yiiksek enzim aktivitesinin 100 pM konsantrasyonun 6.
giinlinde 25.36+0.03 U mg/protein olarak saptandigi1 goriilmektedir. Yapilan istatistik analize
gore, SNP uygulamasmin 100 uM ile 1000 uM konsantrasyonlarin 2. giiniinde belirlenen
GSH-Px enzim aktiviteleri arasindaki farklar hari¢, diger konsantrasyon ve giinlere bagl
olarak belirlenen GSH-Px enzim aktiviteleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan 6nemli
oldugu saptanmistir (p<0.05). PEG+SNP uygulamasinda 10 puM konsantrasyonda giinlere
bagl olarak glutatyon peroksidaz enzim aktivitesinin azaldigi, 100 uM ve 1000 uM
PEG+SNP uygulamasinda ise arttigi bulunmustur (Sekil 4.16). PEG+SNP uygulamasindaki
en yiksek enzim aktivitesi ise 23.46+0.05 U mg/protein olarak 100 pM konsantrasyonun 6.
glinlinde saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore, PEG+SNP uygulamasinin her {i¢
konsantrasyonunda giinlere bagli olarak GSH-Px enzim aktiviteleri arasindaki farklarin
istatistiksel agidan 6nemli (p<0.05) oldugu bulunmustur.

Yildirim ¢esidi kok dokusunda H,O, uygulamasinda GSH-Px enzim aktivitesinin 10
uM H,O, uygulamasinda giinlere bagli olarak azaldigi, 100 uM ve 1000 pM H,O,
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uygulamalarinda ise giinlere bagli olarak arttig1 saptanmustir (Sekil 4.16). 100 uM H,O,
uygulamasinda giinlere bagli olarak sirasiyla 11.57+£0.02, 14.38+0.03 ve 18.48+0.03 U
mg/protein olarak belirlenen GSH-Px enzim aktivitesinin 1000 uM H,0O, uygulamasinda
srrasiyla 12.30+£0.02, 12.54+0.02 ve 18.81+£0.05 U mg/protein oldugu bulunmustur. En
yiiksek GSH-Px enzim aktivitesi 1000 uM H,0O, uygulamasinda 6. giinde 18.81+0.05 U
mg/protein olarak belirlenmistir (Sekil 4.16). Yapilan istatistik analize gore, 100 uM ile 1000
uM  H;O; uygulamasinda 2. ve 6., 10 uM ile 100 uM’da 4. giinde belirlenen GSH-Px
aktiviteleri arasindaki farklarin 6nemsiz (p>0.05), diger giin ve konsantrasyonlarda ise dnemli
oldugu saptanmistir (p<0.05). PEG+H,0O, uygulamasinda 100 pM ile 1000 pM
konsantrasyonlarda giinlere baglh olarak GSH-Px enzim aktivitelerinin arttig1 belirlenmistir.
10 uM konsantrasyonda ise 2. giinde 13.77+£0.02 U mg/protein olan aktivitenin 4. glinde
16.80+0.04 U mg/protein degerine yiikseldigi, 6. giinde ise 11.15+£0.00 U mg/protein oldugu
saptanmistir. En yiiksek GSH-Px enzim aktivitesi 100 uM PEG+H,0, uygulamasinin 6.
giiniinde 19.75+0.02 U mg/protein olarak belirlenmistir. PEG+H,0, uygulamasi yapilan
orneklerdeki GSH-Px enzim aktivitesinin kontrol grubundaki degerlerinden yiiksek ve
istatistiksel agidan da oOnemli olduklar1 (p<0.05) Sekil 4.16’dan goriilmektedir. Yapilan
istatistik analize gore, 10 uM ile 100 uM konsantrasyonlarin 2. ve 4. giiniinde saptanan GSH-
Px enzim aktivitesi arasindaki farklar hari¢ (p>0.05) diger giin ve konsantrasyonlardaki

farklarin 6nemli oldugu bulunmustur (p<0.05).
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Sekil 4.16. Triticum aestivum L. cv. “Yildirim” bugday bitkisi kok uygulama gruplarina,
giinlere ve konsantrasyonlara bagli olarak glutatyon peroksidaz (GSH-Px) enzim
aktivitesinde meydana gelen degisimler. Siitunlardaki hata ¢ubuklar1 ortalama =+
standart hatay1 gostermektedir
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4.1.17. T. aestivum L. cv. “Yildirnm” Bugday Bitkisi Kok Dokusunda Uygulama
Gruplarimin Malondialdehit (MDA) i¢erigi Uzerine Etkileri

T. aestivum L. cv. “Y1ldirim” bugday bitkisinin kok dokusunda malondialdehit (MDA)
icerigi (nmol/mL) , kuraklik, SNP ve H,O, uygulamalarina ve giinlere gore farklilik
gostermistir (Sekil 4.17).

Sekil 4.17 incelendiginde, Yildirim ¢esidi kok dokusunda MDA igeriginin kuraklik
uygulamasinda giinlere baglh olarak arttigi goriilmektedir. Kuraklik uygulamasinin 2. giinde
5.49+£0.04 nmol/mL, 4. giinde 6.75+0.05 nmol/mL ve 6. giinde 7.54+0.05 nmol/mL olarak
belirlenen MDA igeriklerinin kontrol grubunda belirlenen MDA igeriklerinden yiiksek oldugu
ve aralarindaki farklarm istatistiksel olarak 6nemli oldugu (p<0.05) saptanmistir. Yapilan
istatistik analize gore, kuraklik uygulamasmin 4. ve 6. giinlerdeki MDA igerigi arasindaki
farklarin 6nemsiz (p>0.05), 2. giindeki MDA igerigi arasindaki farkin ise 6nemli oldugu
(p<0.05) belirlenmistir.

Yildirim ¢esidi kok dokusunda 10 puM, 100 uM 1000 uM SNP uygulamasinda 2. 4. ve
6. glinlerde MDA igeriklerinin (1000 uM uygulamasinin 6. giinii hari¢) kontrol grubuna gore
azaldig1 saptanmistir (Sekil 4.17). 10 uM SNP uygulamasinda gilinlere bagli olarak MDA
iceriklerinde azalmalarin, 100 pM ve 1000 uM uygulamalarinda ise artis ve azalmalarin
oldugu goriilmektedir. En diisiik MDA igerigi 10 uM SNP uygulamasinin 6. giiniinde
1.04+0.05 nmol/mL, en yiliksek MDA igerigi ise 1000 pM SNP uygulamasinin 6. giliniinde
2.2440.05 nmol/mL olarak saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore, 2. ve 4. giin
uygulamalarmin tiim konsantrasyonlarinda belirlenen MDA igerikleri arasindaki farklarim, 6.
giinde ise 1000 uM SNP uygulamasindaki farkin 10 pM ile 100 uM SNP uygulamalar1
arasindaki farklara gore dnemli oldugu (p<0.05) saptanmistir. PEG+SNP uygulamasinda 10
uM konsantrasyonda giinlere bagli olarak MDA igeriginin azaldig1 saptanmistir. 100 uM ve
1000 uM konsantrasyonda ise giinlere bagli olarak artan ve 100 uM konsantrasyonun 2. giinii
hari¢, kontrol grubundan yiiksek MDA igerikleri belirlenmistir (Sekil 4.17). En diisik MDA
icerigi 10 pM uygulamasmin 6. giiniinde 1.03+0.04 nmol/mL, en yiiksek MDA igerigi ise
1000 uM uygulamasmin 6. giiniinde 5.60+0.72 nmol/mL olarak saptanmistir. Yapilan
istatistik analize gore, 10 uM ile 100 uM konsantrasyonlarin 2. giinde belirlenen MDA
icerikleri arasindaki farklarm 6nemsiz (p>0.05), diger giin ve konsantrasyonlardaki farklarin
ise onemli (p<0.05) oldugu saptanmustir.

Yildirim ¢esidi kok dokusunda H,O, uygulamalarina bagl olarak MDA igeriginin 10
uM konsantrasyonda giinlere bagh olarak azaldigi, 100 uM ve 1000 uM uygulamalarinda ise
arttig1 belirlenmistir. Sekil 4.17 incelendiginde, 100 uM ve 1000 uM H,O; uygulamasinin 2.
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4. ve 6. giinlerindeki MDA igeriklerinin kontrol grubuna gore yiiksek oldugu goriilmektedir
(p<0.05). En diistik MDA i¢erigi 10 uM H,O; uygulamasinm 6. giintinde 1.07+0.02 nmol/mL,
en yiiksek MDA igerigi ise 1000 uM uygulamasinin 6. giiniinde 6.26+0.50 nmol/mL olarak
saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore, HO, uygulamasmin her ii¢ konsantrasyonunda
glinlere bagh olarak saptanan MDA icerikleri arasindaki farklarm istatistiksel agidan onemli
oldugu (p<0.05) belirlenmistir. PEG+H,0, uygulamasinda 10 uM konsantrasyonda giinlere
bagl olarak azalan MDA igeriginin 100 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda giinlere baglh
olarak arttig1 saptanmistir (Sekil 4.17). 100 uM ve 1000 uM PEG+H,0; uygulamasinda MDA
iceriklerinin kontrol grubuna gore yiiksek oldugu ve en yiiksek MDA igeriginin 1000 uM
uygulamasinin 6. giiniinde 11.16+0.78 nmol/mL oldugu saptanmistir. En diisik MDA
iceriginin ise 10 uM PEG+H,0, uygulamasinin 6. giiniinde 1.1340.03 nmol/mL oldugu
belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore, PEG+H,O, uygulamasinin her ii¢
konsantrasyonun 2. 4. ve 6. giinlerinde MDA igerikleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan

onemli oldugu (p<0.05) bulunmustur.
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Sekil 4.17. Triticum aestivum L. cv. “Yildirim” bugday bitkisi kok dokusunda uygulama
gruplarina, giinlere ve konsantrasyonlara bagli malondialdehit (MDA) igeriginde
meydana gelen degisimler. Siitunlardaki hata cubuklar1 ortalama + standart

hatay1 géstermektedir
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4.1.18. T. aestivum L. cv. “Yildinm” Bugday Bitkisi Kok Dokusunda Uygulama
Gruplariin Toplam Céziinebilir Protein Miktar1 Uzerine Etkileri

Triticum aestivum L. cv. “Yildirim” bitkisinin kok dokusunda toplam ¢oziinebilir
protein miktari, kuraklik, SNP ve H>O, uygulamalarma ve giinlere gore farklilik gostermistir
(Sekil 4.18).

Yildirim ¢esidi kok dokusunda kuraklik uygulamasi harig diger tiim uygulama
gruplarinda toplam ¢6zilinebilir protein miktarlarinda giinlere bagli olarak artis oldugu
saptanmistir. Kuraklik uygulamasinda belirlenen toplam ¢oziinebilir protein miktarlarinin
kontrol grubuna gore daha az oldugu bulunmustur (p<0.05). Sekil 4.18 incelendiginde 2. giin
0.06+£0.00 mg/mL olan toplam ¢oziinebilir protein miktarmin 4. giin 0.05+0.00 mg/mL, 6.
glinde ise 0.03+0.00 mg/mL degerlerinde oldugu goriilmektedir. Yapilan istatistik analize,
gore kuraklik uygulamasinin 2. 4. ve 6. giinlerinde belirlenen toplam ¢6ziinebilir protein
miktarlar1 arasindaki farklarin istatistiksel olarak 6nemsiz (p>0.05) oldugu belirlenmistir.

Yildirim ¢esidi kok dokusunda SNP uygulamasinda toplam ¢6ziinebilir protein
miktarlarmin giinlere bagli olarak arttigi saptanmistir. Sekil 4.18 incelendiginde, SNP
uygulamasinin 4. ve 6. giinlerinde toplam ¢6ziinebilir protein miktarlarinin kontrol grubuna
gore arttig1 goriilmektedir (p<0.05). En yiiksek toplam ¢oziinebilir protein miktar1 10 pM SNP
uygulamasinin 6. giinlinde 0.24+£0.00 mg/mL, en disiik toplam ¢6ziinebilir protein
miktarmin1000 pM uygulamasinin 2. giiniinde 0.08+0.00 mg/mL oldugu belirlenmistir.
Yapilan istatistik analize gore, her lic konsantrasyonun 2. ve 4. giinlerinde belirlenen toplam
¢oziinebilir protein miktarlar1 arasindaki farklar ile 100 pM ve 1000 uM konsantrasyonlarin 6.
gilinlinde belirlenen toplam c¢oziinebilir protein miktarlar1 arasindaki farklarin istatistiksel
acidan 6nemsiz oldugu (p>0.05) bulunmustur. PEG+SNP uygulamasinda giinlere bagl olarak
toplam ¢Oziinebilir protein miktarlarinda artiglarmm  oldugu saptanmistir.  Sekil 4.18
incelendiginde, 10 uM uygulamasindaki toplam ¢6ziinebilir protein miktarlarinin 2. 4. ve 6.
glinde srrasiyla 0.07£0.00 mg/mL, 0.14£0.00 mg/mL ve 0.20+0.00 mg/mL oldugu
goriilmektedir. Uygulama grubundaki en diisiik toplam ¢6ziinebilir protein miktarmin 10 uM
konsantrasyonun 2. giiniinde 0.07£0.00 mg/mL, en yiiksek toplam ¢6zilinebilir protein
miktarinin ise 6. giiniinde 0.20+0.00 mg/mL oldugu saptanmistir. 2. giin uygulamalarinda 100
uM ve 1000 pM konsantrasyonlardaki toplam ¢oziinebilir protein miktarlarmin 10 pM
konsantrasyondakine gore arttigi, 6. giinde ise azaldigi belirlenmistir. Yapilan istatistik
analize gore, PEG+SNP uygulanan gruplarin 2. giiniindeki 10 pM konsantrasyon ile 100 uM
konsantrasyonda, 4. giiniinde her lic konsantrasyonda ve 6. giindeki 10 uM ile 100 pM
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konsantrasyonda belirlenen toplam ¢06ziinebilir protein miktarlar1 arasindaki farklarin
istatistiksel agidan 6nemsiz (p>0.05) oldugu saptanmustir.

Yildirim c¢esidi kok dokusunda H,0O, uygulamasinda toplam ¢oziinebilir protein
miktarlarimin giinlere bagli olarak arttig1 belirlenmistir. Sekil 4.18 incelendiginde, en yiiksek
toplam ¢oziinebilir protein miktarlarmin 10 pM H,O, uygulamasinin 6. giliniinde 0.26+0.00
mg/mL, en diisiik toplam ¢oziinebilir protein miktarlarmin ise 10 uM H,O, uygulamasinin 2.
giintinde 0.09+0.00 mg/mL oldugu goriilmektedir. Yapilan istatistik analize gore, uygulama
gruplarmin 2. ve 4. gilinlerinde belirlenen toplam ¢oziinebilir protein miktarlar1 arasindaki
farklarin istatistiksel a¢idan 6nemsiz (p>0.05), 6. giinde 10 uM konsantrasyonda belirlenen
toplam ¢oziinebilir protein miktar1 arasindaki farkin 100 uM ile 1000 uM uygulamalarinda
saptanan toplam ¢oziinebilir protein miktarlar1 arasindaki farklara gore istatistiksel agidan

onemli oldugu saptanmistir (p<0.05).
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Sekil 4.18. Triticum aestivum L. cv. “Yildrim” bugday bitkisi kok dokusunda uygulama
gruplarma, gilinlere ve konsantrasyonlara bagli toplam c¢6ziinebilir protein
miktarinda meydana gelen degisimler. Siitunlardaki hata ¢ubuklar1 ortalama +
standart hatay1 gostermektedir
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PEG+H;0; uygulamasinda 1000 uM konsantrasyonda saptanan toplam ¢dziinebilir
protein miktarlarmm 10 uM ve 100 uM uygulamalarindan daha az oldugu belirlenmistir.
Sekil 4.18 incelendiginde, PEG+H,0, uygulamasinda en diisiik toplam ¢oziinebilir protein
miktarmin 1000 pM uygulamasinin 2. giinlinde 0.05+£0.00 mg/mL, en yiiksek toplam
¢Oziinebilir protein miktarmin ise 100 uM PEG+H,0, uygulamasinin 6. giiniinde 0.20+0.00
mg/mL oldugu goriilmektedir. Yapilan istatistik analize gore, 10 uM ile 100 uM PEG+H,0,
uygulamalarmin 6. giiniinde saptanan toplam ¢6ziinebilir protein miktarlar1 arasindaki farklar
hari¢ (p>0.05), diger konsantrasyon ve glinlerdeki farklarm istatistiksel agidan dnemli oldugu
bulunmustur (p<0.05).

4.1.19. Triticum aestivum L. cv. “Yildinnm” Cesidi Bugday Bitkisi Kok Dokusunda
Uygulama Gruplarmin Hidrojen Peroksit i¢erigi Uzerine Etkileri

Triticum aestivum L. cv. “Yildirim” bugday bitkisi kok dokusunda hidrojen peroksit
icerigi, kuraklik, SNP ve H,O; uygulamalarina ve giinlere gore farklilik gostermistir (Sekil
4.19).

Yildirim ¢esidi kdk dokusunda hidrojen peroksit igeriginin kuraklik uygulamasimda
giinlere bagl olarak arttig1 saptanmistir. Sekil 4.19 incelendiginde, kuraklik uygulamasiin 2.
giininde 0.88+0.10 uM olan H,O; iceriginin 4. giinde 1.39+0.10 uM oldugu ve 6. giinde ise
1.59£0.10 puM degerine ulastigi ve bu degerlerin kontrol grubundan yiiksek oldugu
goriilmektedir. Yapilan istatistik analize gore, kuraklik uygulamasmnin her ii¢ giiniinde H,O,
icerigi arasidaki farklarin 6nemli olduklar1 (p<0.05) saptanmustir.

Yildirim ¢esidi kok dokusunda SNP uygulamasinin her ii¢ konsantrasyonunda giinlere
bagh olarak H,O, igeriginde artiglarin oldugu belirlenmistir (Sekil 4.19). 10 uM SNP
uygulamasinin 2. 4. ve 6. giinlerinde sirasiyla, 0.73+0.03 uM, 0.83+0.03 uM ve 0.96+0.04
UM olarak saptanan H,O, igeriginin kontrol grubundan yiiksek oldugu (p<0.05) saptanmustir.
100 uM SNP uygulamasinda saptanan H,O; iceriklerinin ise 2. giin 0.20+0.02 puM, 4. giin
0.29+0.02 ve 6. giin 0.32+0.02 uM oldugu ve bu degerlerin kontrol grubuna gore daha az
oldugu (p<0.05) belirlenmistir. Sekil 4.19 incelendiginde, 1000 UM SNP uygulamasinda
gilinlere baglh olarak H,O, iceriginde artis oldugu 2. giinde kontrol grubundan daha az
diizeyde bulunan H,0O, igeriginin (p<0.05) 4. ve 6. glinlerde artis gosterdigi (p=<0.05)
goriilmektedir. En diisiik H,O; igerigi 100 uM SNP uygulamasmin 2. giiniinde 0.20+0.02 uM
olarak saptanirken en yiiksek H,O; i¢eriginin 1000 uM uygulamasinim 6. giiniinde 0.97+0.10
uM oldugu belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore, 10 puM ile 1000 uM SNP
uygulamalarmin 6. giinlindeki H,O;, icerigi harig, SNP uygulamasinda gilinlere ve

konsantrasyonlarma bagl olarak saptanan H,O, icerigi arasindaki farklarin istatistiksel agidan
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onemli oldugu bulunmustur (p<0.05). PEG+SNP uygulamasinda kontrol grubuyla
karsilastirildiginda H,O, igeriginin daha yiliksek oldugu saptanmistir. Sekil 4.19
incelendiginde, 10 uM ve 100 uM PEG+SNP uygulamalarinin 2. 4. ve 6. giinlerinde, 1000
uM uygulamasinin 4. ve 6. gilinlerinde belirlenen H,O; igeriginin kuraklik uygulamasindan
daha az oldugu goriilmektedir. Yapilan istatistik analize gore, PEG+SNP uygulanan gruplarin
2. ve 6. giinlerindeki 10 uM, 100 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda saptanan H,O, igerigi
arasindaki farklarin istatistiksel acidan 6nemli (p<0.05), 4. giinde her {i¢ konsantrasyonda
belirlenen H,O; igerigi arasindaki farklarin 6nemsiz (p>0.05) oldugu bulunmustur.

Yildirim ¢esidi k6k dokusunda H,O, uygulamalarinda giinlere bagli olarak H,O,
iceriginde artiglarin oldugu ve bu artiglarin kontrol grubundan yiiksek oldugu (p<0.05)
saptanmistir. H,O, uygulamalarinda saptanan H,O, igeriginin kuraklik uygulamasindaki
degerlerden daha az oldugu belirlenmistir. 10 uM uygulama grubunda H,0O, igerigi 2.,4. ve 6.
giinlerde sirasiyla 0.56 = 0.03 pM, 0.63+0.03 uM ve 0.70+£0.02 uM olarak saptanmistir. En
disik H,O, igeriginin 1000 uM uygulamasmin 2. giiniinde (0.48+0.10 uM) ve en yiiksek
H,0; igeriginin ise 1000 pM uygulamasmnin 6. giiniinde oldugu (0.94+0.10 puM)
belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore, 10 uM ile 100 uM H,O; uygulamasinin 6. giinii,
10 uM, 100 uM ile 1000 puM uygulamasiin 2. ve 4. giinlerinde H,O, igerigi arasindaki
farklarin  istatistiksel ag¢idan Onemsiz oldugu (p>0.05) saptanmistir. PEG+H,0;
uygulamasinda 10 uM ile 100 uM konsantrasyonlarda H,O, igeriklerinin giinlere bagli olarak
arttigi, 1000 uM uygulamasinda ise azaldig1 saptanmistir (Sekil 4.19). PEG+H,0, uygulama
grubunda saptanan H,O; igeriginin kontrol grubundan yiiksek oldugu (p<0.05) belirlenmistir.
En diisikk H,O, icerigi 10 uM konsantrasyonun 2. giiniinde 0.53+0.07 uM, en yiiksek H,O,
icerigi ise 1000 uM konsantrasyonun 2. giiniinde 1.60+0.07 uM olarak saptanmistir. Yapilan
istatistik  analize gore, PEG+H,0, uygulanan gruplarm 10 uM ile 1000 pM
konsantrasyonlarinin 6. giinii hari¢, diger giin ve konsantrasyonlarda belirlenen H,O, igerigi

arasindaki farklarin istatistiksel acidan 6nemli oldugu saptanmistir (p<0.05).
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Sekil 4.19. Triticum aestivum L. cv. “Yildirim” bugday bitkisi kok dokusunda uygulama
gruplarma, gilinlere ve konsantrasyonlara bagli hidrojen peroksit (H,0O,)
iceriginde meydana gelen degisimler. Siitunlardaki hata gubuklari ortalama +

standart hatay1 gostermektedir
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4.1.20. T. aestivum L. cv. “Yildirnm” Bugday Bitkisi Kok Dokusunda Uygulama
Gruplarimin Oransal Su I¢cerigi (OSI) Uzerine Etkileri

T. aestivum L. cv. “Yildirim” bugday bitkisinin kdk dokusunda oransal su igerigi
(OSI) (%), kuraklik, SNP ve H,0O, uygulamalarmna ve giinlere gore farklilik gostermistir
(Sekil 4.20).

Yildirim ¢esidi kok dokusunda kuraklik uygulamasinda giinlere bagl olarak kontrol
grubuna gore azalan OSI belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore kuraklik,
uygulamasinm 2. giiniinde saptanan OSI arasdaki farkin 4. ve 6. giinlere gore istatistiksel
acidan dnemli oldugu (p<0.05) bulunmustur.

Yildirim ¢esidi kok dokusunda SNP uygulamasinda oransal su igeriginin giinlere bagli
olarak arttig1 ve kontrol grubundan yiiksek oldugu saptanmistir. En yiiksek OSI 1000 pM
SNP uygulamasinin 6. giiniinde 59+0.01 (%) olarak belirlenmistir (Sekil 4.20). Yapilan
istatistik analize gore, SNP uygulamalarinin 100 uM ile 1000 uM konsantrasyonlarmnin 2. ve
6. gilinlerinde, 100 uM ile 1000 uM konsantrasyonlarin 2. giiniinde saptanan oransal su
icerikleri (%) arasindaki farklarimn istatistiksel agidan 6nemsiz oldugu (p>0.05) belirlenmistir.
PEG+SNP uygulamasinda kontrol grubuna gore yiiksek OSI saptanmustir (p<0.05). Sekil 4.20
incelendiginde 100 uM konsantrasyonda giinlere bagli olarak OSI diizeyinde artis oldugu,
1000 uM konsantrasyonda 2. giinde 39+0.00 (%) olarak belirlenen oransal su iceriginin 4. ve
6. giinde arttig1 goriilmektedir. Yapilan istatistik analize gore, PEG+SNP uygulamasinin 2.,
10 uM 1ile 1000 uM konsantrasyonlarin 4. ve 6. giinlerinde saptanan oransal su igerikleri
arasindaki farklarin istatistiksel agidan 6nemsiz (p>0.05) oldugu belirlenmistir.

Yildirim ¢esidi kok dokusunda H,O, uygulamalarinda oransal su igeriginin giinlere
bagli olarak azaldigi saptanmistir. Sekil 4.20 incelendiginde, 1000 uM konsantrasyonun 4. ve
6. gilinlerinde kontrol grubundan daha az olan oransal su igerigi goriilmektedir. 1000 uM
uygulamasinin 6. giinlinde 23+0.02 (%) olarak saptanan oransal su igeriginin kuraklik
uygulamasinin 6. giiniinde saptanan degerden daha diisiikk oldugu belirlenmistir. Yapilan
istatistik analize gore, 10 uM ile 100 uM konsantrasyonlarm 2. 4. ve 6. giinlerinde saptanan
oransal su igerikleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan Onemsiz (p>0.05) oldugu
bulunmustur. PEG+H;0; uygulamalarinda giinlere bagh olarak oransal su iceriginin azaldigi
saptanmistir. 1000 uM PEG+H,0, uygulamasinda giinlere bagli olarak meydana gelen
OSI’deki azalmanm 10 uM ve 100 pM uygulamalarindan fazla oldugu ve hem kontrol hem de
kuraklik uygulama gruplarindan daha az oransal su i¢erigi bulundugu belirlenmistir. 100 pM
PEG+H;0; uygulamasinin 2. giiniinde saptanan 37+0.02 (%) degeri en yiiksek oransal su
icerigi olarak belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore, 10 uM ile 100 uM
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konsantrasyonlarin 2. ve 4. giinlerinde saptanan oransal su igerikleri arasindaki farklar harig,

diger giin ve konsantrasyonlarda saptanan oransal su igerikleri arasindaki farklarin istatistiksel

acidan 6nemli (p<0.05) oldugu bulunmustur.
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Sekil 4.20. Triticum aestivum L. cv. “Yildirim” bugday bitkisi kok dokusunda uygulama
gruplarmna, giinlere ve konsantrasyonlara bagli oransal su iceriginde (OSI)
meydana gelen degisimler. Siitunlardaki hata cubuklar1 ortalama =+ standart

hatay1 géstermektedir
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4.2. Triticum aestivum L. cv. “Dogu—88” ve Triticum aestivum L. cv. “Yildirnm” Bugday
Bitkilerinin Yaprak Dokularinda %10 PEG (Kurakhk), SNP ve H,O; (10 uM, 100 uM
ve 1000 pM) Uygulamalarinin Arastirma Paremetreleri Uzerine Etkileri

4.2.1. Triticum aestivum L. cv. “Dogu—88” Bugday Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama
Gruplarinin Nitrik Oksit (NO) Diizeyi Uzerine Etkileri

T. aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday bitkisinin yaprak dokusunda nitrik oksit diizeyi
kuraklik, SNP ve H,O, uygulamalarina ve giinlere gore farklilik gosterdigi saptanmastir (Sekil
4.21).

Dogu—88 ¢esidi yaprak dokusunda kuraklik uygulamasinda NO diizeylerinin giinlere
bagl olarak arttig1 saptanmustir. Sekil 4.21 incelendiginde, kuraklik uygulamasmin 2.
glinlinde 14.33+0.08 uM olan NO diizeyinin 4. giinde artarak 17.10+0.49 uM diizeyine
yiikseldigi, 6. glinde ise 20.00+0.57 uM oldugu ve kuraklik uygulamasinda saptanan NO
diizeylerinin kontrol grubuna gore yiiksek oldugu goriilmektedir.

Dogu—88 c¢esidi yaprak dokusunda SNP uygulamasinda NO diizeylerinde giinlere
bagl olarak artiglar saptanmis olup en yiiksek NO diizeyinin 1000 uM konsantrasyonun 6.
glinlinde 26.80+0.57 pM oldugu belirlenmistir. Sekil 4.21 incelendiginde, SNP
uygulamalarinda saptanan NO diizeylerinin kontrol grubundan yiiksek oldugu goriilmektedir.
Yapilan istatistik analize gore, 10 uM ile 100 uM uygulamalarinin 2. 4. ve 6. gilinlerinde
belirlenen NO diizeyleri arasindaki farklar hari¢, 1000 uM SNP uygulamasinda farklarin
istatistiksel acidan 6nemli (p<0.05) oldugu bulunmustur. PEG+SNP uygulamasinda 10 uM ve
100 puM konsantrasyonlarda NO diizeylerinin giinlere bagli olarak arttigi, 1000 puM
uygulamasinin 2. gilinlinde 18.49+0.31 uM olan NO diizeyinin, 4. giinlinde 19.40+0.05 uM
diizeyine yiikseldigi ve 6. giiniinde ise 18.00£0.46 uM degerinde oldugu belirlenmistir.
Yapilan istatistik analize gore, her ii¢ konsantrasyonun her {i¢ giiniinde saptanan NO diizeyleri
arasindaki farklarin istatistiksel agidan 6nemsiz (p>0.05) oldugu bulunmustur.

Dogu—88 c¢esidi yaprak dokusunda H,0O, uygulamasinda her ii¢ konsantrasyonda
belirlenen NO diizeylerinin 2. giine gore 4. giinde azaldigi, 6. giinde ise 4. gline gore artt1g1
saptanmistir (Sekil 4.21). En yiikksek NO diizeyr 10 uM konsantrasyonun 2. giiniinde
21.13£0.20 uM olarak belirlenmistir. Sekil 4.21 incelendiginde, H,O, uygulamalarinda
saptanan NO diizeylerinin kontrol grubundan yiiksek oldugu (p<0.05) goriilmektedir. Yapilan
istatistik analize gore her ii¢ konsantrasyonun (10 uM, 100 puM, 1000 uM) 6. giiniinde
belirlenen NO diizeyleri arasindaki farklar ile 100 uM ve 1000 uM uygulamalarmin 2. ve 4.
gilinlinde saptanan NO diizeyleri arasindaki farklarin istatistiksel acidan 6nemsiz (p>0.05)

oldugu bulunmustur. PEG+H,0, uygulamasinda 10 uM ve 100 uM konsantrasyonlarda 2.
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glinde belirlenen NO diizeylerinin 4. giinde azaldigi, 6. giinde ise arttig1 ve 6. giindeki
degerlerin 2. giine gore daha az oldugu, 1000 uM konsantrasyonda ise NO diizeylerinin
giinlere bagli olarak arttig1 saptanmistir. En yiiksek NO diizeyinin 1000 uM konsantrasyonun
6. glintinde 21.30+0.11 uM oldugu belirlenmistir. Yapilan istatistik analize, gore PEG+H,0,
uygulamasinda 10 uM, 100 uM ve 1000 uM konsantrasyonun 2. ve 4. giiniinde, 10 puM ve
100 uM uygulamalariim 6. giiniinde belirlenen NO diizeyleri arasindaki farklarm istatistiksel

acidan 6nemsiz (p>0.05) oldugu saptanmustir.
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Sekil 4.21. Triticum aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday bitkisi yaprak dokusunda uygulama
gruplarma, giinlere ve konsantrasyonlara bagli olarak nitrik oksit (NO)
diizeyinde meydana gelen degisimler. Siitunlardaki hata ¢ubuklar1 ortalama =+
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4.2.2. Triticum aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama
Gruplarmm Nitrik Oksit Sentaz (NOS) Aktivitesi Uzerine Etkileri

T. aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday bitkisi yaprak dokusunda nitrik oksit sentaz
(NOS) aktivitesinin kuraklik, SNP ve H,O, uygulamalarma ve giinlere bagl olarak farklilik
gosterdigi saptanmistir.

Dogu—88 cesidi yaprak dokusunda NOS aktivitesi kuraklik uygulamasima bagl olarak
2. 4. ve 6. giinde artig gostermistir. Kuraklik uygulamasinda belirlenen en yiiksek NOS
aktivitesi uygulamanin 6. gilinlinde 38.18+0.37 U mg/protein olarak belirlenmistir. Yapilan
istatistik analize gore, kuraklik uygulamasmin her {i¢ gliniinde saptanan NOS aktiviteleri
arasindaki farklarin istatistiksel agidan 6nemli oldugu (p<0.05) bulunmustur.

Dogu-88 ¢esidi yaprak dokusunda SNP uygulamalarina bagli olarak NOS aktivitesinin
her ii¢ glinde artislar gosterdigi Sekil 4.22°de goriilmektedir. SNP uygulamasindaki en ytiksek
NOS aktivitesi 1000 uM konsantrasyonun 6. giiniinde 55.29+0.31 U mg/protein olarak
belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore, SNP uygulamasmin her {ic giin ve
konsantrasyonlarinda belirlenen NOS aktiviteleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan
onemli oldugu (p<0.05) bulunmustur. PEG+SNP uygulamasinda NOS aktivitesinin giinlere
bagh olarak arttig1 belirlenmistir. 100 pM PEG+SNP uygulamasinin 6. giiniinde 45.18+1.27
U mg/protein olarak saptanan NOS aktivitesinin uygulama grubunda belirlenen en yiiksek
NOS aktivitesi oldugu bulunmustur. Yapilan istatistik analize gore, 10 uM ile 100 uM SNP
uygulamasinin 6. giinii hari¢, diger giin ve konsantrasyonlarda belirlenen NOS aktiviteleri
arasindaki farklarin istatistiksel acidan 6nemli oldugu (p<0.05) saptanmustir.

Dogu—88 c¢esidi yaprak dokusunda hidrojen peroksit (H,O;) uygulamasinda NOS
aktivitesinin gilinlere bagli olarak arttigi belirlenmistir (Sekil 4.22). H,O, uygulama
grubundaki en yiiksek NOS aktivitesi 100 uM konsantrasyonun 4. giiniinde 45.49+2.36 U
mg/protein olarak saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore, 10 uM ile 100 uM H,0O,
uygulamasini 4. giinii harig, diger giin ve konsantrasyonlardaki NOS aktiviteleri arasindaki
farklarin istatistiksel agidan onemli (p<0.05) oldugu bulunmustur. Sekil 4.22°de gorildigi
gibi, PEG+H,0; uygulamasinda NOS aktivitesinin giinlere bagli olarak arttigi, en yiiksek
NOS aktivitesinin ise 100 uM PEG+H,0, uygulamasmnin 6. gilniinde 40.15+£1.27 U
mg/protein olarak belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore, 100 pM ile 1000 pM
PEG+H;0; uygulamasinin 4. giinii hari¢, diger giin ve konsantrasyonlardaki NOS aktiviteleri

arasindaki farklarin istatistiksel agidan 6nemli (p<0.05) oldugu bulunmustur.
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Sekil 4.22.  Triticum aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday bitkisi yaprak dokusunda uygulama
gruplarna, giinlere ve konsantrasyonlara bagli olarak nitrik oksit sentaz (NOS)
aktivitesinde meydana gelen degisimler. Siitunlardaki hata ¢ubuklari ortalama +
standart hatay1 gostermektedir
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4.2.3. Triticum aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama
Gruplarmin Siklik Guanozin Monofosfat (¢cGMP) Diizeyi Uzerine Etkileri

T. aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday bitkisinin yaprak dokusunda siklik guanozin
monofosfat (cGMP) diizeyinin kuraklik, SNP ve H,0O, uygulamalarma ve giinlere bagli olarak
farklilik gosterdigi saptanmustir.

Dogu—88 c¢esidi yaprak dokusunda kuraklik uygulamasina bagli olarak cGMP
diizeyinin her ii¢ giinde artis gosterdigi ve giinlere bagl olarak cGMP diizeyleri arasindaki
farklarin istatistiksel agidan 6nemli oldugu (p<0.05) belirlenmistir (Sekil 4.23).

Dogu—88 c¢esidi yaprak dokusunda SNP wuygulamalarina bagli olarak cGMP
diizeylerinde her ii¢ giinde artiglar oldugu belirlenmistir. En yliksek cGMP diizeyi 1000 pM
SNP uygulamasinin 6. giiniinde 28.15+1.19 pmol/mL olarak saptanmistir. Yapilan istatistik
analize gore, 10 uM ile 100 pM konsantrasyonun 4. giinii harig, diger giin ve
konsantrasyonlarda belirlenen cGMP diizeyleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan 6nemli
(p<0.05) oldugu bulunmustur. PEG+SNP uygulamasinda ¢cGMP diizeyinin giinlere bagli
olarak arttig1 belirlenmistir. En yiiksek cGMP diizeyi 10 uM PEG+SNP uygulamasinin 6.
glinlinde 19.36£1.04 pmol/mL olarak saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore, her ii¢
konsantrasyonun 2. giinii ile 10 uM ve 1000 uM uygulamalarmin 4. giinii hari¢, diger
konsantrasyon ve giinlerde belirlenen cGMP diizeyleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan
onemli oldugu (p<0.05) bulunmustur.

Dogu—88 cesidi yaprak dokusunda hidrojen peroksit (H,O;) uygulamasinda cGMP
diizeyinin 10 uM H,0O, ve 100 uM H,0; uygulamalarinda giinlere bagl olarak arttigi, 1000
pM H>O; uygulamasinda ise azaldigi Sekil 4.23’den goriilmektedir. 10 uM H,O,
uygulamasindaki artiglarm 100 uM ve 1000 uM konsantrasyonlardaki artiglardan daha yiiksek
oldugu saptanmistir. En yliksek cGMP diizeyi 10 uM H,0, uygulamasmin 6. giliniinde
35.19+0.28 pmol/mL olarak belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore, 100 uM ve 1000
uM H,0, uygulamasinin 4. giinii harig, diger giin ve konsantrasyonlardaki cGMP diizeylerin
arasindaki farklarin istatistiksel agidan onemli (p<0.05) oldugu bulunmustur. PEG+H,0,
uygulamasinda cGMP diizeyinin giinlere bagli olarak arttig1 ve en yiiksek cGMP diizeyinin 10
pM uygulamasinm 6. giiniinde 17.52+1.16 pmol/mL oldugu Sekil 4.23’te goriilmektedir.
Yapilan istatistik analize gore, PEG+H,O, uygulamasinm 10 pM ile 100 puM
konsantrasyonunun 2. giinii hari¢, diger giin ve konsantrasyonlardaki ¢cGMP diizeyleri

arasindaki farklarin istatistiksel agcidan 6nemli oldugu (p<0.05) bulunmustur.
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Sekil 4.23.  Triticum aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday bitkisi yaprak dokusunda uygulama
gruplarma, gilinlere ve konsantrasyonlara bagh olarak siklik guanozin monofosfat
(cGMP) diizeyinde meydana gelen degisimler. Siitunlardaki hata cubuklari
ortalama =+ standart hatay1 gostermektedir

116



4.2.4. T. aestivum L. cv. “Dogu—88” Bugday Bitkisi Yaprak Dokusunda uygulama
Gruplarimn Siiperoksit Dismutaz (SOD) Enzim Aktivitesi Uzerine Etkileri

T. aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday bitkisinin yaprak dokusunda siiperoksit
dismutaz (SOD) aktivitesi (U mg/protein) kuraklik, SNP ve H,O, uygulamalarina ve giinlere
gore farklilik gosterdigi saptanmustir (Sekil 4.24).

Sekil 4.24 incelendiginde, Dogu—88 cesidi yaprak dokusunda kuraklik uygulamasina
bagl olarak saptanan SOD enzim aktivitesinin 2. giinde 24.034+0.73 U mg/protein, 4. giinde
27.65+0.64 U mg/protein ve 6. giinde ise 29.05+0.72 U mg/protein oldugu ve bu degerlerin
kontrol grubuna gére daha az oldugu gorilmektedir. Yapilan istatistik analize gore, kuraklik
uygulamasinm 2. 4. ve 6. giinlerinde belirlenen SOD enzim aktiviteleri arasindaki farklarin
istatistiksel agidan 6nemli (p<0.05) oldugu belirlenmistir.

Dogu—88 c¢esidi yaprak dokusunda SNP uygulamasinda SOD enzim aktivitelerinin
konsantrasyonlara bagli olarak arttig1 ve giinlere bagh olarak azaldig1 saptanmistir. Sekil 4.24
incelendiginde, gilinlere bagl olarak saptanan en yiliksek enzim aktivitesinin 1000 uM
konsantrasyonun 2. giiniinde bulundugu (156.53+0.80 U mg/protein) goriilmektedir. SNP
uygulamalarinda saptanan SOD enzim aktivitelerinin kontrol grubundan yiliksek oldugu
belirlenmistir (p<0.05). Yapilan istatistik analize goére, SNP uygulamasmin her {ig
konsantrasyonunda giinlere bagli olarak SOD enzim aktiviteleri arasindaki farklarin
istatistiksel agidan onemli (p<0.05) oldugu bulunmustur. PEG+SNP uygulamasinda SOD
enzim aktivitelerinin giinlere bagli olarak azaldigi saptanmistir. PEG+SNP uygulama
grubunda 1000 uM konsantrasyonun 2. 4. ve 6. giinlerinde diger konsantrasyonlara (10 pM,
100 uM) gore yiiksek olan SOD enzim aktiviteleri belirlenmistir. En yiliksek enzim aktivitesi
1000 uM uygulamasinin 2. giiniinde 73.15+0.63 U mg/protein olarak saptanmustir. Yapilan
istatistik analize gore, PEG+SNP uygulamasinin her ii¢ konsantrasyonunda giinlere bagl
olarak SOD enzim aktiviteleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan 6nemli (p<0.05) oldugu
bulunmustur.

Dogu—88 ¢esidi yaprak dokusunda H,O, uygulamalarinda SOD enzim aktivitelerinde
giinlere bagl olarak azalislarin oldugu, 100 uM uygulamasinin 2., 4. ve 6. giinlerinde, 10 uM
uygulamasinin 4. ve 6. giinlerinde ve 1000 uM uygulamasmin 6. giinlinde saptanan SOD
enzim aktivitelerinin kontrol grubunda belirlenen SOD enzim aktivitelerine gore azaldig:
belirlenmistir. Sekil 4.24 incelendiginde, en yliksek SOD enzim aktivitesinin 1000 pM
uygulamasinim 2. giiniinde 89.97+0.58 U mg/protein oldugu goriilmektedir. Yapilan istatistik
analize gore, 10 uM ve 100 uM konsantrasyonlariin 4. giinii hari¢, HO, uygulamasinin her

iic konsantrasyonunda giinlere bagli olarak SOD enzim aktiviteleri arasindaki farklarin
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istatistiksel agidan onemli (p<0.05) oldugu bulunmustur. PEG+H,0, uygulamasinda SOD
enzim aktivitesinin 10 uM konsantrasyonda giinlere bagl olarak arttigi, 100 uM ve 1000 uM
uygulamalarinda ise giinlere bagli olarak azaldig1 saptanmistir. PEG+H,0, uygulamasinda her
iic konsantrasyonda giinlere bagli olarak saptanan SOD enzim aktivitelerinin kontrol
grubundan daha az oldugu belirlenmistir. En yiiksek SOD enzim aktivitesi 100 uM
uygulamasinin 2. giiniinde 30.56+0.71 U mg/protein olarak saptanmistir. Yapilan istatistik
analize gore, PEG+H,0, uygulamasmin, 10 uM ile 100 uM konsantrasyonlarmin 2. giinii
hari¢, her ii¢ konsantrasyonunda giinlere bagli olarak SOD enzim aktiviteleri arasindaki

farklarin istatistiksel agidan 6nemli (p<0.05) oldugu bulunmustur.
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Sekil 4.24.

Triticum aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday bitkisi yaprak dokusunda uygulama

gruplarina, gilinlere ve konsantrasyonlara bagli olarak siiperoksit dismutaz (SOD)
aktivitesinde meydana gelen degisimler. Siitunlardaki hata ¢ubuklar1 ortalama =+

standart hatay1 gostermektedir

119



4.2.5. T. aestivum L. cv. “Dogu—88” Bbugday Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama
Gruplarmn Katalaz (CAT) Enzim Aktivitesi Uzerine Etkileri

T. aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday bitkisinin yaprak dokusunda katalaz (CAT)
aktivitesi kuraklik, SNP ve H,0, uygulamalarina ve giinlere gore farklihk gosterdigi
saptanmistir (Sekil 4.25).

Sekil 4.25 incelendiginde, kuraklik uygulamasinda CAT enzim aktivitesinin giinlere
bagl olarak azaldigi, kuraklik uygulamasinin 4. ve 6. giinlerinde CAT enzim aktivitesinin
kontrol grubunun 4. ve 6. giinlerinde belirlenen CAT enzim aktivitesine gore daha diistik
oldugu goriilmektedir. Kuraklik uygulamasinda saptanan en yiiksek enzim aktivitesi
48.81+£0.25 U mg/protein olarak uygulamanin 2. giiniinde belirlenmistir. Yapilan istatistik
analize gore, kuraklik uygulamasmin 2. 4. ve 6. giinlerinde saptanan CAT enzim aktiviteleri
arasindaki farklarin istatistiksel agidan 6nemli (p<0.05) oldugu saptanmustir.

Sekil 4.25 incelendiginde, Dogu—88 ¢esidi yaprak dokusunda SNP uygulamasinda
CAT enzim aktivitelerinin giinlere bagli olarak azaldigi goriilmektedir. 10 pM SNP
uygulamasinin 2. 4. ve 6. glinlerinde sirasiyla 140.08+£0.19 U mg/protein, 80.59+0.02 U
mg/protein ve 53.15£0.29 U mg/protein olan CAT enzim aktivitesinin 100 puM
uygulamasinda sirasiyla 173.15+0.20 U mg/protein, 96.28+0.41 U mg/protein ve 78.26+0.34
U mg/protein oldugu belirlenmistir. 1000 uM SNP uygulamasinda CAT enzim aktivitesinin 2.
4. ve 6. giinlerde swrastyla 159.62+0.25 U mg/protein, 92.81+0.27 U mg/protein ve
70.50+£0.07 U mg/protein oldugu saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore, SNP
uygulamasinin her {i¢ konsantrasyonunda giinlere bagli olarak saptanan CAT enzim
aktiviteleri arasindaki farklarin istatistiksel acidan 6nemli (p<0.05) oldugu bulunmustur.
PEG+SNP uygulamasinda CAT enzim aktivitelerinin gilinlere bagli olarak azaldig:
belirlenmistir. Sekil 4.25 incelendiginde en yiikksek CAT enzim aktivitesinin 10 puM
PEG+SNP uygulamasmin 2. gilinlinde 104.47+£0.34 U mg/protein oldugu goriilmektedir.
PEG+SNP uygulamasinin her {i¢ konsantrasyonunda CAT enzim aktivitelerinin kontrol
grubuna gore daha yiiksek oldugu saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore, 10 uM ile 100
uM PEG+SNP uygulamalarinin 2. giinlinde CAT enzim aktiviteleri arasindaki farklar haric,
her li¢ konsantrasyonunda gilinlere bagl olarak CAT enzim aktiviteleri arasindaki farklarin

istatistiksel agidan 6nemli (p<0.05) oldugu bulunmustur.
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Sekil 4.25. Triticum aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday bitkisi yaprak dokusunda uygulama
gruplarma, giinlere ve konsantrasyonlara bagh olarak katalaz (CAT)
aktivitesinde meydana gelen degisimler. Siitunlardaki hata ¢ubuklar1 ortalama =+
standart hatay1 gostermektedir
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Sekil 4.25 incelendiginde, Dogu—88 ¢esidi yaprak dokusunda H,O, uygulamalarinda
CAT enzim aktivitelerinin giinlere baglh olarak azaldigi goriilmektedir. En yiliksek enzim
aktivitesi 10 uM konsantrasyonun 2. giiniinde 129.63+0.04 U mg/protein olarak
belirlenmistir. Her {i¢ konsantrasyonun 6. giinlinde saptanan enzim aktivitelerinin kontrol
grubundan az olduklar1 belirlenmistir (p<0.05). Yapilan istatistik analize gore, H,O,
uygulamasinin her {i¢ konsantrasyonunda giinlere bagli olarak saptanan CAT enzim
aktiviteleri arasindaki farklarin istatistiksel acidan 6nemli (p<0.05) oldugu bulunmustur.
PEG+H;0; uygulamalarinda gilinlere bagli olarak CAT enzim aktivitelerinin azaldigi
saptanmistir. En yiiksek CAT enzim aktivitesinin 10 puM PEG+H,0, uygulamasmin 2.
giininde 61.634+0.12 U mg/protein oldugu belirlenmistir. PEG+H,0, uygulamalarmnin her {i¢
konsantrasyonunda 6. giinde belirlenen CAT enzim aktivitelerinin kontrol grubuna gore az
oldugu saptanmistir (p<0.05). Yapilan istatistik analize gore, PEG+H,0, uygulamasmin her
iic konsantrasyonunda giinlere bagli olarak saptanan CAT enzim aktiviteleri arasindaki
farklarin istatistiksel agidan 6nemli (p<0.05) oldugu bulunmustur.

4.2.6. T. aestivum L. cv. “Dogu—88” Bugday Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama
Gruplarimin Glutatyon Peroksidaz (GSH-Px) Enzim Aktivitesi Uzerine Etkileri

T. aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday bitkisinin yaprak dokusunda glutatyon
peroksidaz (GSH-Px) aktivitesi (U mg/protein) kuraklik, SNP ve H,O, uygulamalarina ve
giinlere gore farklilik gosterdigi saptanmustir (Sekil 4.26).

Sekil 4.26 incelendiginde, Dogu—88 cesidi bugday bitkisinin yaprak dokularinda
kuraklik uygulamasinda gilinlere bagl olarak azalan ve 4. giin ile 6. giinde kontrol grubuna
gore daha az seviyede olan GSH-Px enzim aktiviteleri goriilmektedir. Kuraklik uygulamasimin
2. giiniinde 16.01+0.45 U mg/protein olarak belirlenen GSH-Px enzim aktivitesinin 4. giinde
8.26+0.17 U mg/protein oldugu ve 6. giinde azalmaya devam ederek 6.61+0.20 U mg/protein
oldugu Sekil 4.26’da goriilmektedir. Yapilan istatistik analize gore, kuraklik uygulamasinin 2.
4. ve 6. giinlerinde saptanan GSH-Px enzim aktiviteleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan
onemli oldugu belirlenmistir (p<0.05).

Sekil 4.26 incelendiginde, Dogu—88 ¢esidi yaprak dokusunda SNP uygulamasinda
GSH-Px enzim aktivitelerinin giinlere baglh olarak azaldig1 goriilmektedir. En yiliksek enzim
aktivitesi 100 pM SNP uygulamasinin 2. giiniinde 57.444+0.30 U mg/protein olarak
saptanmistir. SNP uygulamasinin her ii¢ konsantrasyonunda belirlenen enzim aktivitelerinin
kontrol grubundan yiiksek oldugu belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore, 10 uM ile
1000 uM SNP uygulamalarmin 4. giinii hari¢, diger konsantrasyonlarda giinlere bagh olarak

GSH-Px enzim aktiviteleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan 6nemli (p<0.05) oldugu
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bulunmustur. PEG+SNP uygulamasinda da giinlere bagli olarak GSH-Px enzim aktivitelerinin
azaldigi belirlenmistir (Sekil 4.26). Uygulama grubunda saptanan GSH-Px enzim
aktivitelerinin her ii¢ glinde ve konsantrasyonda kontrol grubundan yiiksek oldugu
belirlenmistir. En yiiksek enzim aktivitesi 10 uM PEG+SNP uygulamasinin 2. giiniinde
35.97+0.34 U mg/protein olarak belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore, 10 uM ile 1000
uM PEG+SNP uygulamalarinin 4. giiniinde, 10 uM ile 100 uM uygulamalarmin 6. giiniinde
saptanan enzim aktiviteleri arasindaki farklar harig¢, diger konsantrasyon ve giinlerde
belirlenen GSH-Px enzim aktiviteleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan 6nemli (p<0.05)
oldugu bulunmustur.

Sekil 4.26 incelendiginde, Dogu—88 ¢esidi yaprak dokusunda H,O, uygulamalarinda
her ii¢ konsantrasyonda GSH-Px enzim aktivitelerinin gilinlere bagh olarak azaldig:
goriilmektedir. En yiiksek enzim aktivitesi 10 uM uygulamasinin 2. giintinde 43.34+0.39 U
mg/protein olarak belirlenmistir. Uygulama grubunda her ii¢ konsantrasyonun 6. giiniinde
saptanan GSH-Px enzim aktivitelerinin kontrol grubuna gére daha az oldugu (p<0.05)
saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore, HO, uygulamalarinmm 100 uM ile 1000 uM
konsantrasyonlarinda 4. ve 6. giinler harig, diger giin ve konsantrasyonlarda GSH-Px enzim
aktiviteleri arasindaki farklarin istatistiksel a¢idan 6nemli (p<0.05) oldugu bulunmustur.
PEG+H,0; uygulamalarinda GSH-Px enzim aktivitelerinin giinlere bagh olarak azaldig:
saptanmistir. En yliksek GSH-Px enzim aktivitesinin 10 uM uygulamasmin 2. giiniinde
21.36+0.12 U mg/protein oldugu belirlenmistir (Sekil 4.26). Yapilan istatistik analize gore, 10
uM ile 100 puM uygulamalarinin 4. giiniinde, 100 uM ile 1000 uM uygulamalarinin 2. ve 6.
glinlinde belirlenen GSH-Px enzim aktiviteler1 arasindaki farklar harig, PEG+H,0,;
uygulamasinda diger giin ve konsantrasyonlarda belirlenen GSH-Px enzim aktiviteleri

arasindaki farklarin istatistiksel acidan 6nemli oldugu (p<0.05) saptanmustir.
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Sekil 4.26. Triticum aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday bitkisi yaprak dokusunda uygulama
gruplarina, gilinlere ve konsantrasyonlara bagli olarak glutatyon peroksidaz
(GSH-Px) aktivitesinde (U mg/protein) meydana gelen degisimler. Siitunlardaki
hata ¢gubuklar1 ortalama =+ standart hatay1 gostermektedir
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4.2.7. T. aestivum L. cv. “Dogu—88” Bugday Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama
Gruplarimin Malondialdehit (MDA) i¢erigi Uzerine Etkileri

T. aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday bitkisinin yaprak dokusunda malondaialdehit
(MDA) igerigi (nmol/mL) kuraklik, SNP ve H,O, uygulamalarina ve giinlere gore farklilik
gosterdigi saptanmistir (Sekil 4.27).

Sekil 4.27 incelendiginde, Dogu—88 cesidi yaprak dokusunda kuraklik uygulamasinda
MDA igeriklerinin giinlere bagli olarak arttigit ve kontrol grubundan yiiksek oldugu
goriilmektedir (p<0.05). Kuraklik uygulamasinda en diisik MDA igerigi 3.76+031 nmol/mL
olarak 10 pM konsantrasyonun 2. giiniinde saptanirken en yliksek MDA icerigi ise kuraklik
uygulamasinin 6. giiniinde 5.79+0.04 nmol/mL olarak belirlenmistir. Yapilan istatistik analize
gore, kuraklik uygulamasinin 2. 4. ve 6. gilinlerinde saptanan MDA igerikleri arasindaki
farklarin istatistiksel agidan 6nemli oldugu (p<0.05) belirlenmistir.

Dogu—88 cesidi yaprak dokusunda SNP uygulamalarinda MDA igeriklerinin giinlere
bagh olarak azaldigi saptanmustir. Sekil 4.27 incelendiginde, 1000 uM konsantrasyonun 2.
giinlinde (3.12+0.03 nmol/mL) saptanan MDA igerigi hari¢, diger konsantrasyon ve giinlerde
belirlenen MDA igeriklerinin kontrol grubundan daha az oldugu goriilmektedir. En diisiik
MDA igerigi 100 puM SNP uygulamasmin 6. giiniinde 1.20+0.04 nmol/mL olarak
belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gére, 1000 uM SNP uygulamasinin 2. giinii harig,
diger giin ve konsantrasyonlarda MDA igerikleri arasindaki farklarin istatistiksel acidan
onemsiz oldugu (p>0.05) bulunmustur. PEG+SNP uygulamasinin her ii¢ konsantrasyonunda
MDA igeriklerinin gilinlere bagl olarak azaldigi belirlenmis olup PEG+SNP uygulama
grubunda belirlenen MDA igeriklerinin kontrol ve kuraklik uygulamasi gruplarindan daha az
oldugu saptanmistir (Sekil 4.27). PEG+SNP uygulamasindaki en diisiik MDA igerigi 1000
uM konsantrasyonun 6. giiniinde 1.484+0.03 nmol/mL olarak belirlenmistir. En yliksek MDA
icerigi ise 100 pM uygulamasinin 2. giiniinde 2.69+0.06 nmol/mL olarak saptanmistir.
Yapilan istatistik analize gore, her ii¢ konsantrasyonda ve giinlere bagli olarak MDA igerikleri
arasindaki farklarin 6nemsiz oldugu (p>0.05) bulunmustur.

Dogu—88 ¢esidi yaprak dokusunda H,O, uygulamasinda MDA igeriklerinin giinlere
bagl olarak arttig1 saptanmustir. Sekil 4.27 incelendiginde, en diisiik MDA igeriginin 10 uM
uygulamasini 2. giiniinde (1.50+0.05 nmol/mL), en yiikksek MDA igeriginin ise 1000 uM
uygulamasinin 6. giiniinde (3.39+0.06 nmol/mL) oldugu goriilmektedir. 100 uM H,O,
uygulamasinm 6. giiniinde, 1000 uM uygulamasimin ise 4. ve 6. giinlerinde belirlenen MDA
iceriklerinin kontrol grubundan yiiksek oldugu bulunmustur. Yapilan istatistik analize gore,

H,0; uygulamasinin her {i¢ konsantrasyonun 2. gilinlerinde belirlenen MDA igerikleri
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arasindaki farklar ve 10 uM ile 100 uM uygulamalarinin 4. ve 6. giinlerinde belirlenen MDA
icerikleri arasindaki farklarm istatistiksel agidan Onemsiz oldugu saptanmistir (p>0.05).
PEG+H;0; uygulamalarinda MDA igeriklerinin 10 uM konsantrasyonda giinlere bagli olarak
azaldigi, 100 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarda ise arttigi saptanmistir.
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Sekil 4.27. Triticum aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday bitkisi yaprak dokusunda uygulama
gruplarma, giinlere ve konsantrasyonlara bagli olarak malondialdehit (MDA)
iceriginde meydana gelen degisimler. Siitunlardaki hata gubuklar1 ortalama +
standart hatay1 gostermektedir
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PEG+H;0; uygulamalarinda 100 puM ile 1000 pM konsantrasyonlarin 4. ve 6.
giinlerinde belirlenen MDA igeriklerinin kontrol grubundan yiiksek oldugu belirlenmistir. En
diisik MDA icerigi 1.89+0.04 nmol/mL olarak 1000 pM uygulamasinin2. giiniinde, en
yiiksek MDA igeriginin ise 5.39+0.05 nmol/mL olarak 1000 uM uygulamasinin 6. giiniinde
bulundugu saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore, PEG+H,0, uygulamalarun 10 uM ile
100 uM uygulamalarinin 2. giiniinde MDA igerikleri arasindaki farklar hari¢, diger giin ve
konsantrasyonlardaki arasindaki farklarin istatistiksel agidan onemli oldugu saptanmistir
(p=0.05).

4.2.8. T. aestivum L. cv. “Dogu—88” Bugday Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama
Gruplarimin Toplam Céziinebilir Protein Miktar Uzerine Etkileri

T. aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday bitkisinin yaprak dokusunda toplam ¢oziinebilir
protein miktar1 kuraklik, SNP ve H,O, uygulamalarina ve giinlere gore farklilik gosterdigi
saptanmistir (Sekil 4.28).

Sekil 4.28 incelendiginde, Dogu—88 c¢esidi yaprak dokusunda toplam c¢o6ziinebilir
protein miktarlarinin kuraklik uygulamasinda giinlere bagli olarak arttigi, 2. 4. ve 6. giinlerde
strastyla 3.76+0.31 mg/mL, 4.79+£0.05 mg/mL ve 5.70+0.04 mg/mL olarak belirlenen toplam
coziinebilir protein miktarlarmm kontrol grubundan yiiksek oldugu (p<0.05) goriilmektedir.
Yapilan istatistik analize, gore kuraklik uygulamasmin 2. 4. ve 6. giinlerinde belirlenen
toplam ¢ozlinebilir protein miktarlar1 arasindaki farklarin istatistiksel agcidan 6nemli (p<0.05)
oldugu bulunmustur.

Dogu—88 c¢esidi yaprak dokusunda SNP uygulamalarinda her ii¢ konsantrasyonda
toplam ¢oziinebilir protein miktarmin giinlere bagh olarak azaldig: belirlenmistir (Sekil 4.28).
En yiiksek toplam ¢6ziinebilir protein miktar1 1000 uM SNP uygulamasmin 2. giiniinde
3.1240.03 mg/mL, en diisiik toplam ¢6ziinebilir protein miktart ise 100 uM uygulamasimin 6.
glinlinde 1.20+0.04 mg/mL olarak saptanmistir. Sekil 4.28 incelendiginde, 1000 uM
konsantrasyonun 2. giiniinde saptanan toplam ¢dziinebilir protein miktar1 hari¢, tiim
konsantrasyon ve giinlerde belirlenen toplam ¢6ziinebilir protein miktarlarinin  kontrol
grubundan az oldugu goriilmektedir. Yapilan istatistik analize gore, SNP uygulamasida 10
uM ile 100 uM konsantrasyonlarin 2. ve 4. giinlerinde, 10 uM, 100 uM ve 1000 pM
konsantrasyonlarin 6. giiniinde belirlenen toplam ¢6ziinebilir protein miktarlar1 arasindaki
farklarin istatistiksel agidan 6nemsiz (p>0.05) oldugu bulunmustur. PEG+SNP uygulamasinda
toplam ¢oziinebilir protein miktarlarmin giinlere baglh olarak azaldigi saptanmigtir. PEG+SNP
uygulamalarinda saptanan toplam ¢oziinebilir protein miktarlarinin kontrol grubundan az

olduklar1 belirlenmistir. En diisiik toplam ¢6zilinebilir protein miktarinin 1000 uM PEG+SNP
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uygulamasinm 6. giintinde 1.48+0.03 mg/mL oldugu, en yiiksek toplam ¢oziinebilir protein
miktarmin ise 100 uM uygulamasmin 2. giiniinde 2.69+0.06 mg/mL oldugu bulunmustur.
Yapilan istatistik analize gore, PEG+SNP uygulamasinda 10 uM konsantrasyonun 6. giinii
hari¢, diger konsantrasyon ve giinlerde belirlenen toplam ¢o6ziinebilir protein miktarlar
arasindaki farklarin istatistiksel agidan 6nemsiz (p>0.05) oldugu saptanmustir.

Dogu—88 c¢esidi yaprak dokusunda H;0O, uygulamalarina bagli olarak toplam
¢oziinebilir protein miktarlarmin giinlere bagli olarak arttigi1 saptanmis olup uygulama
grubundaki en diisiik toplam ¢oziinebilir protein miktarmin 10 uM uygulamasinin 2. giiniinde
(1.50+£0.05 mg/mL), en yiiksek toplam c¢oziinebilir protein miktarinin ise 1000 pM
uygulamasinm 6. giiniinde (3.39+0.06 mg/mL) oldugu belirlenmistir (Sekil 4.28). Yapilan
istatistik analize gore, H,O, uygulamalarinin 2. giiniinde her ii¢ konsantrasyonda belirlenen
toplam ¢Ozlinebilir protein miktarlar1 arasindaki farklar harig, diger glin ve
konsantrasyonlardaki toplam ¢oziinebilir protein miktarlar1 arasindaki farklarin istatistiksel
olarak 6nemli (p<0.05) oldugu saptanmistir. PEG+H,0O, uygulamasinda toplam ¢oziinebilir
protein miktarlarinin 10 uM konsantrasyonda giinlere bagli olarak azaldigi, 100 uM ve 1000
uM konsantrasyonlarda ise arttig1 belirlenmistir. Sekil 4.28 incelendiginde, en diisiik toplam
¢oziinebilir protein miktarmm 1000 uM PEG+H,0O, uygulamasinin 2. giliniinde 1.89+0.04
mg/mL, en yiiksek toplam ¢6ziinebilir protein miktarinin 1000 uM PEG+H,0O, uygulamasinin
6. giiniinde 5.09+0.05 mg/mL oldugu goriilmektedir. Yapilan istatistik analize gore,
PEG+H;0; uygulamasinda 10 uM ile 100 uM konsantrasyonlarinin 2. giiniinde saptanan
toplam ¢oziinebilir protein miktar: arasindaki farklar harig, diger giin ve konsantrasyonlarda
belirlenen toplam ¢oziinebilir protein miktarlar1 arasindaki farklarin istatistiksel agidan 6nemli

oldugu (p<0.05) saptanmistir.
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Sekil 4.28. Triticum aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday bitkisi yaprak uygulama gruplarina,
glinlere ve konsantrasyonlara bagl olarak toplam ¢oziinebilir protein miktarinda
meydana gelen degisimler. Siitunlardaki hata cubuklar1 ortalama + standart
hatay1 gostermektedir
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4.2.9. T. aestivum L. cv. “Dogu—88” Bugday Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama
Gruplarinin Hidrojen Peroksit (H,0,) Icerigi Uzerine Etkileri

T. aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday bitkisinin yaprak dokusunda hidrojen peroksit
(H,0,) Igerigi kuraklik, SNP ve H,O, uygulamalarina ve giinlere gore farklilik gosterdigi
saptanmistir.

Kuraklik uygulamasinda 2. 4. ve 6. giinlerde sirasiyla 0.51+0.02 uM, 0.56+0.02 uM ve
0.65+£0.02 uM H,0; igerigi saptanmistir. Kuraklik uygulamasindaki H,O; igerikleri kontrol
grubundan yiiksek bulunmustur (Sekil 4.29). Yapilan istatistik analize gore, kuraklik
uygulamasinin her {i¢ giiniinde saptanan H,0O, igerikleri arasindaki farklarm istatistiksel
acidan dnemli oldugu (p<0.05) belirlenmistir.

Dogu—88 ¢esidi yaprak dokusunda SNP uygulamalarinda H,O, igeriklerinin 10 uM
konsantrasyonda giinlere bagh olarak arttigi, 100 uM konsantrasyonda azaldigi, 1000 uM
konsantrasyonda ise 4. giinde arttigi, 6. giinde ise azaldig1 belirlenmistir. En yiliksek H,O,
iceriginin 1000 uM SNP uygulamasinin 4. gliniinde 1.53+0.07 uM, en diisiik H,O, igeriginin
ise 100 uM uygulamasmin 6. giintinde 0.08+0.02 uM oldugu saptanmistir. Yapilan istatistik
analize gore, 10 uM ile 100 uM konsantrasyonlarm 2. giiniindeki H,O; igerikleri arasindaki
farklar harig, SNP uygulamalarinda diger giin ve konsantrasyonlarda belirlenen H,O,
icerikleri arasindaki farklarin istatistiksel ac¢idan 6nemli oldugu bulunmustur (p<0.05).
PEG+SNP uygulamasinda H,O; igeriklerinin her {i¢ konsantrasyonda giinlere bagh olarak
arttigt bulunmustur. Sekil 4.29 incelendiginde, en yiikksek H,O, iceriginin 1000 uM
PEG+SNP uygulamasinin 6. giiniinde 2.694+0.09 uM, en diisiik H,O; igeriginin ise 100 uM
uygulamasinin 2. giiniinde 0.19+£0.00 uM oldugu goriilmektedir. Yapilan istatistik analize
gore, PEG+SNP uygulamasmin her iic konsantrasyonunda giinlere bagh olarak H,O,
icerikleri arasindaki farklarim istatistiksel agidan 6nemli (p<0.05) oldugu bulunmustur.

Dogu—88 c¢esidi yaprak dokusunda H,O, uygulamalarinda her ii¢ konsantrasyonda
H,0, igeriklerinin giinlere bagl olarak arttig1 saptanmistir. Sekil 4.29 incelendiginde, H,O,
uygulamalarinda saptanan H,O, igeriklerinin kontrol grubundan yiiksek oldugu, en diisiik
H,0; igeriginin 100 uM uygulamasinin 2. giiniinde 0.34+0.04 uM, en yiiksek H,O; iceriginin
ise 1000 pM uygulamasmim 6. giiniinde 2.80+0.04 pM oldugu goriilmektedir. Yapilan
istatistik analize gore, H,O, uygulamasinin her ii¢c konsantrasyonunda giinlere bagli olarak
H,0; icerikleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan 6nemli olduklar1 (p<0.05) bulunmustur.
PEG+H,0; uygulamasinda, H,O, igeriklerinin her ii¢ konsantrasyonda giinlere bagl olarak
arttig1 ve kontrol grubundan yiiksek oldugu belirlenmistir. Sekil 4.29 incelendiginde, en diisiik
H,0; igeriginin 10 uM PEG+H,0; uygulamasinin 2. giiniinde 0.5040.03 uM, en yiiksek H,O,
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iceriginin ise 1000 uM uygulamasininn 6. giiniinde 4.29+0.05 pM oldugu gorilmektedir.
Yapilan istatistik analize gore, 10 uM ile 100 uM konsantrasyonun 2. giinii hari¢, PEG+H,0,
uygulamasinin her lic konsantrasyonunda giinlere bagli olarak H,O, icerikleri arasindaki

farklarin istatistiksel agidan 6nemli olduklar1 (p<0.05) bulunmustur.
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Sekil 4.29. Triticum aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday bitkisi yaprak dokusunda uygulama
gruplarmna, giinlere ve konsantrasyonlara bagli olarak hidrojen peroksit (H,O;)
iceriginde (WM) meydana gelen degisimler. Siitunlardaki hata ¢ubuklar1 ortalama
+ standart hatay1 gostermektedir
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4.2.10. T. aestivum L. cv. “Dogu—88” Bugday Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama
Gruplarimin Oransal Su I¢erigi (OSI) Uzerine Etkileri

T. aestivum L. cv. “Yildirim” bugday bitkisinin yaprak dokusunda oransal su igerigi
(OSI) (%), kuraklik, SNP ve H,O, uygulamalarma ve giinlere gore farklilik gosterdigi
saptanmistir (Sekil 4.30).

Sekil 4.30 incelendiginde kuraklik uygulamasinda kontrol grubuna gére daha az olan
oransal su icerigi (OSI) bulundugu gériilmektedir. Kuraklik uygulamasinm 2. giiniinde
304£0.05 (%) oransal su igerigi, 4. giinde 35+0.02 (%) degerine yiikselmis, 6. giinde ise
26+0.00 (%) degerinde oldugu saptanmustir. Yapilan istatistik analize gore, kuraklik
uygulamasinin her {i¢ giiniinde oransal su igerikleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan
onemli (p<0.05) oldugu belirlenmistir.

Dogu—88 cesidi yaprak dokusunda SNP uygulamasinda oransal su igeriklerinin
giinlere bagl olarak arttig1 belirlenmistir (Sekil 4.30). En yiiksek oransal su igeriginin 1000
uM konsantrasyonun 6. giiniinde 78+0.02 (%) oldugu tespit edilmistir. Yapilan istatistik
analize gore, SNP uygulamasinda 100 uM ile 1000 uM konsantrasyonlarin 2. ve 4. giinleri
harig, diger konsantrasyon ve giinlerdeki oransal su icerikleri arasindaki farklarin istatistiksel
olarak o6nemli oldugu (p<0.05) bulunmustur. PEG+SNP uygulamasinda her {i¢
konsantrasyonda oransal su iceriklerinin giinlere baglh olarak azaldig1 saptanmistir. Uygulama
grubunda belirlenen en yiiksek OSI’nin 10 uM konsantrasyonun 2. giiniinde 46+0.01 (%)
oldugu belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore, PEG+SNP uygulamasinda 10 uM ile
100 uM konsantrasyonlarin 2. giinii harig, diger konsantrasyon ve giinlerdeki oransal su
icerikleri arasindaki farklarim istatistiksel olarak onemli (p<0.05) oldugu bulunmustur.

Dogu—88 ¢esidi bitkisi yaprak dokusunda H,O, uygulamasinda oransal su igeriklerinin
glinlere bagh olarak azaldig1 saptanmistir (Sekil 4.30). Her tic H,O, uygulamasinda 4. ve 6.
giinlerde belirlenen oransal su igeriklerinin kontrol grubundan az oldugu saptanmistir. En
yiiksek OSI degerinin uygulama grubunun 10 pM konsantrasyonun 2. giiniinde 52+0.00 (%)
oldugu belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore, H,O, uygulamasinda 10 pM
konsantrasyonun 4. giinii hari¢, diger giin ve konsantrasyonlarda belirlenen OSI arasindaki
farklarin  istatistiksel ag¢idan Onemsiz oldugu (p>0.05) saptanmisti. PEG+H,0;
uygulamasinda her ii¢ konsantrasyonda belirlenen oransal su iceriginin giinlere bagli olarak
azaldig1 belirlenmistir. Yapilan istatistik analize goére, PEG+H,0, uygulamasinda 10 uM
konsantrasyonun 2. giinii hari¢, diger giin ve konsantrasyonlarda belirlenen OSI arasindaki

farklarin istatistiksel agidan 6nemsiz oldugu (p>0.05) bulunmustur.
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Sekil 4.30. Triticum aestivum L. cv. “Dogu—88” bugday bitkisi yaprak dokusundauygulama
gruplarina, giinlere ve konsantrasyonlara bagli olarak oransal su igeriginde (OSI)
meydana gelen degisimler. Siitunlardaki hata cubuklari ortalama + standart
hatay1 géstermektedir
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4.2.11. Triticum aestivum L. cv. “Yildinm” Bugday Bitkisi Yaprak Dokusunda
Uygulama Gruplarim Nitrik Oksit (NO) Diizeyi Uzerine Etkileri

T. aestivum L. cv. “Yildirnm” bugday bitkisinin yaprak dokusunda nitrik oksit
diizeyinin kuraklik, SNP ve H,O, uygulamalarma ve gilinlere gore farklilik gdsterdigi
saptanmustir (Sekil 4.31).

Sekil 4.31 incelendiginde, NO diizeylerinin kuraklik uygulamasinda giinlere bagl
olarak arttig1 goriilmektedir. Kuraklik uygulamasiin 2. 4. ve 6. giinlerinde NO diizeyleri
srrastyla 12.5040.05 uM, 15.10+£0.35 uM ve 16.06+£0.58 uM olarak belirlenmistir. Kuraklik
uygulamasinda en yiikksek NO diizeyinin, uygulamanin 6. giiniinde 16.06+0.58 uM oldugu
saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore, kuraklik uygulamasinin 2. ve 4. giinlerinde
belirlenen NO diizeyleri arasindaki farklarin istatistiksel acidan 6nemli (p<0.05) oldugu
bulunmustur.

Yildirim ¢esidi yaprak dokusunda NO diizeylerinin SNP uygulamalarinda giinlere
bagl olarak arttigi saptanmistir. En yiiksek NO diizeyi 1000 uM SNP uygulamasinin 6.
gilinlinde 21.20+£0.11 uM olarak saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore, 10 uM ile 100
uM SNP uygulamalarinin 4. ve 6. giinii harig, dier giin ve konsantrasyonlarda NO diizeyleri
arasindaki farklarin istatistiksel olarak onemli (p<0.05) oldugu bulunmustur. PEG+SNP
uygulamasinda 10 uM konsantrasyonda NO diizeyinin giinlere baglh olarak arttigi, 100 uM
konsantrasyonda azaldigi, 1000 uM konsantrasyonda ise 4. glinde arttigi, 6. giinde ise azaldig1
Sekil 4.31°de goriilmektedir. Yapilan istatistik analize gore, 100 pM ile 1000 pM
konsantrasyonlarin 2. giinii hari¢, diger giin ve konsantrasyonlarda NO diizeyleri arasindaki
farklarin istatistiksel agidan 6nemli oldugu (p<0.05) bulunmustur.

Yildirim ¢esidi yaprak dokusunda NO diizeyinin H,O, uygulamalarinda giinlere bagl
olarak arttig1 saptanmustir. Sekil 4.31 incelendiginde, H>O, uygulamalarinda 2. giinde
saptanan NO diizeyinin 1000 pM konsantrasyonda 15.80+0.23 uM, 10 uM konsantrasyonda
12.13+£0.60 uM ve 100 uM konsantrasyonda ise 11.86+£0.71 uM oldugu gorilmektedir. 10 uM
ve 100 uM konsantrasyonlarmin 2. giiniindeki NO diizeylerin kontrol grubuna gore azaldigi,
diger konsantrasyon ve gilinlerde saptanan NO diizeylerinin ise kontrol grubundan yiiksek
oldugu belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore, H,O, uygulamalarinda 10 uM ile 100
uM uygulamalarinm 2. ve 6., 100 uM ile 1000 pM uygulamalarmin 4. giinii hari¢, diger
konsantrasyon ve giinlerdeki NO diizeyleri arasindaki farklarin istatistiksel acidan 6nemli
oldugu (p<0.05) bulunmustur. PEG+H,0, uygulamasinda NO diizeylerinin giinlere baglh
olarak arttigi saptanmistir. En yliksek NO diizeyi 1000 pM uygulamasmin 6. giiniinde
16.40+0.17 uM olarak belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore, 100 uM ile 1000 pM
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konsantrasyonlarm 4. ve 6. giinleri hari¢, diger konsantrasyon ve giinlerde NO diizeyleri

arasindaki farklarin istatistiksel agcidan 6nemli oldugu (p<0.05) bulunmustur.
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Sekil 4.31. Triticum aestivum L. cv. “Y1ildirim” bugday bitkisi yaprak dokusunda uygulama
gruplarma, giinlere ve konsantrasyonlara bagli olarak nitrik oksit (NO)
diizeyinde meydana gelen degisimler. Siitunlardaki hata ¢ubuklar1 ortalama =+
standart hatay1 gostermektedir
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4.2.12. T. aestivum L. cv. “Yildinm” Bugday Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama
Gruplarmmn Nitrik Oksit Sentaz (NOS) Aktivitesi Uzerine Etkileri

T. aestivum L. cv. “Yildirim” bugday bitkisinin yaprak dokusunda nitrik oksit sentaz
aktivitesi kuraklik, SNP ve H,0, uygulamalarina ve giinlere gore farklilhik gosterdigi
saptanmistir (Sekil 4.32).

Yildirim ¢esidi yaprak dokusunda kuraklik uygulamasmma bagli olarak NOS
aktivitesinin glinlere bagh olarak arttig1 belirlenmistir. Kuraklik uygulamasinda belirlenen en
yiiksek NOS aktivitesi 6. giinde 26.784+0.37 U mg/protein olarak saptanmistir. Yapilan
istatistik analize gore, kuraklik uygulamasinin 4. ve 6. giiniinde belirlenen NOS aktivitelerinin
istatiksel olarak Onemsiz, 2. giinde belirlenen NOS aktivitesinin ise 4. ve 6. giindeki
aktivitelere gore onemli oldugu (p<0.05) bulunmustur.

Yildirim ¢esidi yaprak dokusunda SNP uygulamasina bagli olarak NOS aktivitesinin
her ii¢ konsantrasyonda giinlere bagli olarak arttig1 belirlenmistir (Sekil 4.32). En yliksek
NOS aktivitesi 100 uM SNP uygulamasmimn 6. giiniinde 40.62 £1.43 U mg/protein olarak
saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore, 10 uM ile 100 pM SNP uygulamalarinin 2. giinii
ve 100 uM ile 1000 uM SNP uygulamalarmin 6. giinii harig, diger giin ve konsantrasyonlarda
belirlenen NOS aktiviteleri arasindaki farklarin istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05) oldugu
bulunmustur. PEG+SNP uygulamalarinda da NOS aktivitelerinin giinlere bagli olarak arttig:
belirlenmis olup, en yiiksek NOS aktivitesinin 100 uM PEG+SNP uygulamasinin 6. giiniinde
33.33+1.23 U mg/protein oldugu saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore, PEG+SNP
uygulamasinda 100 uM ile 1000 uM konsantrasyonlarinin 2. ve 4. giinii ile 10 uM ile 100 uM
konsantrasyonlarin 6. giinii hari¢, diger giin ve konsantrasyonlardaki NOS aktiviteleri
arasindaki farklarin istatistiksel olarak 6nemli oldugu (p<0.05) bulunmustur.

Yildirim ¢esidi yaprak dokusunda H,O, uygulamasinda NOS aktivitesinin gilinlere
bagl olarak arttig1 belirlenmistir. Sekil 4.32°de gorildiigi gibi, 100 uM H,0, uygulamasmin
6. giiniinde 29.49+1.13 U mg/protein olarak belirlenen NOS aktivitesinin uygulama
grubundaki en yliksek NOS aktivitesi oldugu saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore, 10
pM ile 100 uM H,0O; uygulamalarinin 2. ve 6. giinii hari¢, diger giin ve konsantrasyonlarda
belirlenen NOS aktiviteleri arasindaki farklarin istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05) oldugu
bulunmustur. PEG+H,0, uygulamasinda 10 puM ile 100 puM konsantrasyonlarda NOS
aktivitesinin giinlere baglh olarak arttig1 belirlenmistir. En yiiksek NOS aktivitesi uygulama
grubunun 100 pM konsantrasyonunun 6. giiniinde 29.39+1.08 U mg/protein olarak

saptanmistir. Yapilan istatistik analize gére, PEG+H,0, uygulamasmin 4. giinii ve 10 uM ile
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1000 uM konsantrasyonun 6. giinii hari¢, diger giin ve konsantrasyonda belirlenen NOS

aktiviteleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan 6nemli oldugu (p<0.05) bulunmustur.
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Sekil 4.32. Triticum aestivum L. cv. “Y1ildirim” bugday bitkisi yaprak dokusunda uygulama
gruplarina, giinlere ve konsantrasyonlara bagli olarak nitrik oksit sentaz (NOS)
aktivitesinde meydana gelen degisimler. Siitunlardaki hata ¢ubuklar1 ortalama +
standart hatay1 gostermektedir
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4.2.13. T. aestivum L. cv. “Yildinm” Bugday Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama
Gruplarmin Siklik Guanozin Monofosfat (¢cGMP) Diizeyi Uzerine Etkileri

T. aestivum L. cv. “Yildirim” bugday bitkisinin yaprak dokusunda siklik guanozin
monofosfat diizeyi, kuraklik, SNP ve H,O, uygulamalarina ve giinlere gore farklilik
gosterdigi saptanmistir (Sekil 4.33).

Yildirim ¢esidi yaprak dokusunda kuraklik uygulamasma bagli olarak cGMP
diizeyinin giinlere bagli olarak arttig1 belirlenmistir (Sekil 4.33). Kuraklik uygulamasinda
belirlenen en yiiksek ¢cGMP diizeyi 6. giinde 14.24+0.93 pmol/mL olarak saptanmistir.
Yapilan istatistik analize gore, kuraklik uygulamasinin her ii¢ giiniinde belirlenen cGMP
diizeyleri arasindaki farklarim istatistiksel agidan 6nemli oldugu (p=<0.05) oldugu bulunmustur.

Yildirim ¢esidi yaprak dokusunda Sekil 4.33’te goriildiigi gibi, cGMP diizeyinin SNP
uygulamasinda giinlere bagli olarak arttigt ve SNP uygulamasinda belirlenen cGMP
diizeylerinin kontrol grubuyla, kuraklik uygulamasinda belirlenen cGMP diizeylerinden
yiiksek oldugu saptanmistir. 1000 pM SNP uygulamasinin 6. giintinde 27.1742.03 pmol/mL
olarak belirlenen cGMP diizeyinin uygulama grubundaki en yiiksek cGMP diizeyi oldugu
belirlenmistir.  Yapilan istatistik analize gore, SNP uygulamasinda giinlere ve
konsantrasyonlara gore belirlenen cGMP diizeyleri arasindaki farklarin istatistiksel acidan
onemli oldugu (p<0.05) bulunmustur. PEG+SNP uygulamasinda cGMP diizeylerinin giinlere
bagli olarak arttigi belirlenmistir.  En yilksek cGMP diizeyi 1000 pM PEG+SNP
uygulamasinin 6. giiniinde 19.31+£0.75 pmol/mL olarak saptanmistir (Sekil 4.33). Yapilan
istatistik analize gore, PEG+SNP uygulamasmin 100 uM ve 1000 uM konsantrasyonunun 2.
giini ile 10 pM ile 1000 pM konsantrasyonunun 6. giinii hari¢, diger giin ve
konsantrasyonlarda belirlenen cGMP diizeyleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan onemli
oldugu (p<0.05) bulunmustur.

Yildirim ¢esidi yaprak dokusunda H,O, uygulamasina bagli olarak cGMP diizeyinin
her lic giinde artis gosterdigi belirlenmistir. Sekil 4.33°te goriildiigi gibi, 10 pM H,O,
uygulamasinin 6. gilinlinde belirlenen c¢cGMP diizeyinin (33.27£1.17 pmol/mL) diger
uygulamalardan yiiksek oldugu saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore, 10 uM ile 1000
uM H,0, uygulamasinin 2. giinii hari¢, diger giin ve konsantrasyonda belirlenen cGMP
diizeyleri arasindaki farklarmn istatistiksel agidan 6nemli oldugu bulunmustur. PEG+H,0,;
uygulamasina bagl olarak cGMP diizeyinin giinlere bagl olarak arttigi belirlenmistir. En
yiiksek cGMP diizeyi uygulama grubunun 10 uM konsantrasyonunun 6. giiniinde 18.53+0.47
pmol/mL olarak belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore, 10 uM ile 100 uM PEG+H,0,
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Uygulama Gruplan
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Sekil 4.33. Triticum aestivum L. cv. “Y1ildirim” bugday bitkisi yaprak dokusunda uygulama
gruplarma, gilinlere ve konsantrasyonlara bagli olarak siklik guanozin monofosfat (cGMP)
diizeyinde meydana gelen degisimler. Siitunlardaki hata ¢ubuklar1 ortalama + standart hatay1
gostermektedir
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4.2.14. T. aestivum L. cv. “Yildinm” Bugday Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama
Gruplarmin Siiperoksit Dismutaz (SOD) Aktivitesi Uzerine Etkileri

T. aestivum L. cv. “Y1ldirim” bugday bitkisinin yaprak dokusunda siiperoksit dismutaz
(SOD) aktivitesi (U mg/protein), kuraklik, SNP ve H,0O, uygulamalarina ve gilinlere gore
farklilik gosterdigi saptanmistir (Sekil 4.34).

Yildirim ¢esidi yaprak dokusunda kuraklik uygulamasinda SOD enzim aktivitelerinin
giinlere bagl olarak azaldigi saptanmustir (Sekil 4.34). Kuraklik uygulamasina bagli olarak
saptanan SOD enzim aktivitesinin kontrol grubuna goére 2. 4. ve 6. giinlerde azaldig1 (p<0.05)
belirlenmistir. Kuraklik uygulamasinda en yiiksek SOD enzim aktivitesi 2. giinde saptanmistir
(10.66+1.19 U mg/protein). Uygulamanm 2. 4. ve 6. glinlinde SOD enzim aktivitelerinin
sirasiyla 10.66£1.19 U mg/protein, 8.99+0.61 U mg/protein ve 5.90+0.71 U mg/protein
oldugu belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore, kuraklik uygulamasinin her ii¢ giiniinde
saptanan enzim aktiviteleri arasindaki farklarin istatistiksel a¢idan onemli oldugu (p<0.05)
bulunmustur.

Yildirim c¢esidi yaprak dokusunda SNP uygulamasinda SOD enzim aktivitelerinin
gilinlere bagli olarak arttig1 saptanmustir. Sekil 4.34 incelendiginde, kontrol grubuna gore
yiiksek olan SOD enzim aktiviteleri goriilmektedir. En yliksek SOD enzim aktivitesi 100 uM
SNP uygulamasinin 6. giinlinde 37.84+0.83 U mg/protein olarak belirlenmistir. Yapilan
istatistik analize gore, SNP uygulamasinin 10 pM ile 1000 pM konsantrasyonlarmin 2. ve 4.
glinii hari¢, diger konsantrasyon ve giinlerde SOD enzim aktiviteleri arasindaki farklarin
istatistiksel agidan onemli oldugu (p<0.05) belirlenmistir. PEG+SNP uygulamasinda her ii¢
konsantrasyonda SOD enzim aktivitelerinin giinlere bagl olarak azaldigi saptanmistir. 1000
uM PEG+SNP uygulamasmin 2. giiniinde 19.95+0.79 U mg/protein olarak belirlenen SOD
enzim aktivitesinin uygulama grubundaki en yiiksek aktivite oldugu saptanmistir. Yapilan
istatistik analize gore, PEG+SNP uygulamasinda 10 uM ile 100 pM konsantrasyonun 4.
giinleri hari¢, diger konsantrasyon ve giinlerde belirlenen SOD enzim aktiviteleri arasindaki
farklarin istatistiksel agidan 6nemli oldugu (p<0.05) saptanmustir.

Yildirim ¢esidi yaprak dokusunda H,O, uygulamalarinda SOD enzim aktivitelerinin
gilinlere bagl olarak azaldigi bulunmustur. Sekil 4.34 incelendiginde, 1000 uM H,0O,
uygulamasinda belirlenen SOD enzim aktivitelerinin 10 uM ile 100 uM H,0, uygulamasinda
belirlenen SOD enzim aktivitelerinden ve kontrol grubundan az oldugu goriilmektedir. En
yiiksek SOD enzim aktivitesi 10 uM H;0O; uygulamasinin 2. giinlinde 18.85£1.87 U
mg/protein olarak saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore, HO, uygulamalarinda 10 uM

ile 100 uM konsantrasyonlarin 6. giinii hari¢, diger konsantrasyon ve giinlerde saptanan SOD
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enzim aktiviteleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan ©Onemli olduklar1 (p<0.05)

belirlenmistir.
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Sekil 4.34.

Triticum aestivum L. cv. “Yildirim” bugday bitkisi yaprak dokusunda uygulama

gruplarina, gilinlere ve konsantrasyonlara bagli olarak siiperoksit dismutaz (SOD)
aktivitesinde meydana gelen degisimler. Siitunlardaki hata ¢ubuklar1 ortalama =+
standart hatay1 gostermektedir
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PEG+H;,0; uygulamasinda SOD enzim aktivitelerinin giinlere bagh olarak azaldig: ve
bu degerlerin kontrol grubundan az oldugu saptanmistir (Sekil 4.34). PEG+H,0O,
uygulamasindaki en yiiksek SOD enzim aktivitesi 10 pM uygulamasmin 2. giiniinde
10.714£3.61 uM olarak saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore, PEG+H,0, uygulamasinin
her ii¢ konsantrasyonunun 2. giiniinde, 10 uM ile 100 uM uygulamalarinin 4. ve 6. giinlerinde
belirlenen SOD enzim aktiviteleri arasindaki farklarin 6nemsiz (p>0.05) oldugu saptanmustir.
4.2.15. T. aestivum L. cv. “Yildinm” Bugday Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama
Gruplarmn Katalaz (CAT) Aktivitesi Uzerine Etkileri

T. aestivum L. cv. “Yildirim” bugday bitkisinin yaprak dokusunda katalaz (CAT)
aktivitesi kuraklik, SNP ve H,0, uygulamalarina ve giinlere gore farklilhik gosterdigi
saptanmistir (Sekil 4.35).

Yildirim c¢esidi yaprak dokusunda kuraklik uygulamasinda CAT enzim aktivitesinin
giinlere bagli olarak azaldig1 bulunmustur. Sekil 4.35 incelendiginde, kuraklik uygulamasinin
2. 4. ve 6. glinlindeki CAT enzim aktivitesinin sirasiyla 42.86+0.20 U mg/protein, 40.40+0.39
U mg/proteinve 39.68+0.37 U mg/protein oldugu goriilmektedir. Yapilan istatistik analize,
gore kuraklik uygulamasiin 4. ve 6. giiniinde belirlenen CAT enzim aktivitesi arasindaki
farklarin istatistiksel agidan 6nemsiz (p>0.05) oldugu belirlenmistir.

Yildirim ¢esidi yaprak dokusunda SNP uygulamasinda CAT enzim aktivitelerinin her
iic konsantrasyonda giinlere bagli olarak arttig1 saptanmistir. 1000 uM SNP uygulamasinin 2.
4. ve 6. giiniinde saptanan CAT enzim aktivitelerinin 10 uM ile 100 uM uygulamasindaki
CAT enzim aktivitelerine gore azaldigir goriilmektedir (Sekil 4.35). En yiliksek CAT enzim
aktivitesi 10 uM SNP uygulamasmin 6. giliniinde 63.69+0.56 U mg/protein olarak
belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore, 10 uM ile 100 uM SNP uygulamasinin 6. giinii
hari¢, diger giin ve konsantrasyonlarda saptanan CAT enzim aktiviteleri arasindaki farklarin
istatistiksel agidan onemli oldugu (p<0.05) bulunmustur. PEG+SNP uygulamasinda CAT
enzim aktivitelerinin giinlere bagl olarak azaldigi saptanmistir. 10 uM PEG+SNP
uygulamasinin 2. 4. ve 6. giinlerinde sirasiyla 51.05+0.29 U mg/protein, 41.24+0.49 U
mg/protein ve 31.55+0.17 U mg/protein olarak saptanan CAT enzim aktivitelerinin kontrol
grubundan az seviyede oldugu Sekil 4.35°te goriilmektedir. En yiiksek CAT enzim aktivitesi
ise 100 uM PEG+SNP uygulamasmmin 2. giiniinde 88.89+0.15 U mg/protein olarak
bulunmustur. Yapilan istatistik analize gore, PEG+SNP uygulamasmnin her ii¢ giin ve
konsantrasyonlarinda saptanan CAT enzim aktiviteleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan

onemli oldugu (p<0.05) bulunmustur.

142



Yildirim ¢esidi yaprak dokusunda H»,O, uygulamasinda CAT enzim aktivitelerinin
glinlere bagli olarak azaldigi belirlenmistir. Sekil 4.35 incelendiginde, 10 uM H,0O,
uygulamasinda CAT enzim aktivitesindeki azalmanin 100 uM ve 1000 uM uygulamalarindan
daha az seviyede oldugu gorilmektedir. H,O, uygulamasinda 10 uM, 100 uM ve 1000 uM
konsantrasyonlarm 2. giinlinde belirlenen CAT enzim aktivitelerinin kontrol grubundan
yiiksek (p<0.05), 4. ve 6. giinlerinde belirlenen enzim aktivitelerinin kontrol grubundan diisiik
(p<0.05) oldugu saptanmustir. Yapilan istatistik analize gore, H,O, uygulamasmin her {i¢
konsantrasyonun 2. glinlerindeki CAT enzim aktiviteleri arasindaki farklar harig, diger giin ve
konsantrasyonlarda belirlenen farklarin istatistiksel agidan Onemli oldugu (p<0.05)
saptanmistir. PEG+H,0, uygulamalarinda 1000 pM konsantrasyonun 2. giliniinde saptanan
CAT enzim aktivitesi digindaki tiim enzim aktivitelerinin kontrol grubundan az oldugu
belirlenmistir. PEG+H,0, uygulamalarinda CAT enzim aktivitelerinin giinlere bagli olarak
azaldigi bulunmustur. En ylksek CAT enzim aktivitesinin 1000 pM PEG+H,0;
uygulamasinm 2. glinlinde 57.13+£0.29 U mg/protein oldugu belirlenmistir. Yapilan istatistik
analize gore, PEG+H,0, uygulamalarinda her {i¢ giin ve konsantrasyonda belirlenen CAT
enzim aktiviteleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan ©Onemli oldugu (p<0.05)

saptanmuistir.
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Sekil 4.35. Triticum aestivum L. cv. “Y1ildirim” bugday bitkisi yaprak dokusunda uygulama
gruplarma, giinlere ve konsantrasyonlara bagl olarak katalaz (CAT)
aktivitesinde (U mg/protein) meydana gelen degisimler. Siitunlardaki hata
cubuklari ortalama + standart hatay1 gostermektedir

144



4.2.16. T. aestivum L. cv. “Yildinm” Bugday Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama
Gruplarimin Glutatyon Peroksidaz (GSH-Px) Aktivitesi Uzerine Etkileri

T. aestivum L. cv. “Y1ildirim” bugday bitkisi yaprak dokusunda glutatyon peroksidaz
(GSH-Px) aktivitesi kuraklik, SNP ve H,O, uygulamalarma ve gilinlere gore farklilik
gosterdigi saptanmistir (Sekil 4.36).

Yildirim ¢esidi  yaprak dokusunda kuraklik uygulamasinda GSH-Px enzim
aktivitesinin glinlere bagh olarak azaldigi ve kontrol grubundan daha az oldugu saptanmaistir.
Kuraklik uygulamasindaki en yiliksek GSH-Px enzim aktivitesi uygulamanm 2. giiniinde
10.71£0.05 U mg/protein olarak belirlenmistir (Sekil 4.36). Yapilan istatistik analize gore,
kuraklik uygulamasinin 2. 4. ve 6. glinlerinde belirlenen GSH-Px enzim aktiviteleri arasindaki
farklarin istatistiksel agidan 6nemsiz (p>0.05) oldugu belirlenmistir.

Yildirim ¢esidi yaprak dokusunda SNP uygulamalarinda GSH-Px enzim aktivitelerinin
giinlere bagl olarak arttig1 belirlenmistir. SNP uygulamasmin 100 uM konsantrasyonunun 2.
4. ve 6. gilinlerinde sirasiyla 33.78+0.05 uM, 34.92+0.05 puN ve 38.85+0.05 puM olarak
belirlenen GSH-Px enzim aktivitelerinin 10 uM ve 1000 uM SNP uygulamalarindan daha
yiiksek oldugu Sekil 4.36’da goriilmektedir. En yliksek enzim aktivitesi 100 uM SNP
uygulamasinin 6. giiniinde 38.85+0.05 U mg/protein olarak saptanmistir. Yapilan istatistik
analize gore, SNP uygulamasinin her ii¢ giin ve konsantrasyonunda GSH-Px enzim
aktiviteleri arasindaki farklarin istatistiksel acidan 6nemli (p<0.05) oldugu bulunmustur.
PEG+SNP uygulamasinda her {i¢ konsantrasyonda GSH-Px enzim aktivitelerinin giinlere
bagl olarak azaldigi belirlenmistir (Sekil 4.36). En yiiksek GSH-Px enzim aktivitesi 100 uM
PEG+SNP uygulamasinin 2. giiniinde 22.204+0.10 U mg/protein olarak saptanmistir. Yapilan
istatistik analize gore, PEG+SNP uygulamasimnin her {i¢ konsantrasyonunun 6. giiniinde
belirlenen GSH-Px enzim aktiviteleri arasindaki farklarm istatistiksel olarak Onemsiz
(p>0.05), diger giinlerdeki enzim aktiviteleri arasindaki farklarin 6nemli (p<0.05) oldugu
saptanmistir.

Yildirim ¢esidi yaprak dokusunda H,O, uygulamasinda GSH-Px enzim aktivitelerinin
giinlere bagh olarak azaldig1 saptanmis olup 100 uM ile 1000 uM H,0O, uygulamasinda GSH-
Px enzim aktivitesindeki azalisin 10 uM uygulamasindan yiiksek oldugu bulunmustur (Sekil
4.36). En yliksek GSH-Px enzim aktivitesi 100 pM H,0, uygulamasmin 2. giiniinde
16.68+0.01 U mg/protein olarak saptanmustir. Yapilan istatistik analize gore, H,O;
uygulamasinda 10 puM ile 100 uM konsantrasyonlarin 2., 100 puM ile 1000 uM
konsantrasyonlarin 4. giinii harig¢, diger giin ve konsantrasyonlarda saptanan GSH-Px enzim

aktiviteleri arasindaki farklarin istatistiksel acidan 6nemli oldugu bulunmustur (p<0.05).
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PEG+H;0; uygulamasinda GSH-Px enzim aktivitelerinde giinlere bagli olarak azalislarin
oldugu saptanmustir. Sekil 4.36’da goriildigii gibi 10 uM PEG+H;0; uygulamasinda giinlere
bagli olarak meydana gelen GSH-Px enzim aktivitesindeki azalmanm 100 uM ve 1000 uM
konsantrasyonlardakinden daha az seviyede oldugu belirlenmistir. En yiiksek GSH-Px enzim
aktivitesi 10 uM PEG+H,0; uygulamasiim 2. giiniinde 11.22+0.01 U mg/protein olarak
saptanmistir. Yapilan istatistik analize gére, PEG+H,0; uygulamasinda 100 uM ile 1000 uM
konsantrasyonlarin 2. ve 6. giinlerinde saptanan enzim aktiviteleri arasindaki farklarin
istatistiksel olarak onemsiz (p>0.05), diger konsantrasyon ve giinlerde belirlenen farklarm ise

istatistiksel agidan 6nemli (p<0.05) oldugu bulunmustur.
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Sekil 4.36. T. aestivum L. cv. “Yildirnm” bugday bitkisi yaprak dokusunda uygulama
gruplarma, gilinlere ve konsantrasyonlara bagli olarak glutatyon peroksidaz
(GSH-Px) enzim aktivitesinde meydana gelen degisimler. Siitunlardaki hata
cubuklari ortalama + standart hatay1 gostermektedir
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4.2.17. T. aestivum L. cv. “Yildinm” Bugday Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama
Gruplariin Malondialdehit (MDA) i¢erigi Uzerine Etkileri

T. aestivum L. cv. “Yildirim” bugday bitkisinin yaprak dokusunda malondialdehit
(MDA) igerigi kuraklik, SNP ve H,O, uygulamalarina ve giinlere bagli olarak farklilik
gosterdigi saptanmistir (Sekil 4.37).

Sekil 4.37 incelendiginde, Yildirim cesidi yaprak dokusunda MDA igeriklerinin
kuraklik uygulamasinda giinlere bagl olarak arttigi goriilmektedir. Uygulamanin 2. giinde
9.85+£0.13 nmol/mL olan MDA igeriginin 4. giin 15.70+£0.12 nmol/mL ve 6. giin
19.65+£0.05nmol/mL degerlerine yiikseldigi ve bu li¢ degerinde kontrol grubundan yiiksek
oldugu bulunmustur. Yapilan istatistik analize gore, kuraklik uygulamasinin her ii¢ giinlinde
saptanan MDA igerikleri arasindaki farklarin istatistiksel ag¢idan (p<0.05) 6nemli oldugu
belirlenmistir.

Yildirim c¢esidi yaprak dokusunda SNP uygulamalarinda MDA igeriklerinin giinlere
bagh olarak azaldig1 saptanmistir. 100 uM SNP uygulamasinda belirlenen MDA igeriginin 10
uM ve 1000 uM uygulamalarindaki MDA igeriklerine gore daha az oldugu belirlenmistir. En
yiiksek MDA igerigi 10 uM SNP uygulamasinin 2. giiniinde 3.30+0.04 nmol/mL, en az MDA
icerigi ise 100 uM SNP uygulamasinin 6. giiniinde 1.31+0.02 nmol/mL olarak saptanmistir.
Yapilan istatistik analize gore, SNP uygulamalarinda 10 uM ile 1000 uM konsantrasyonlarin
6. glinlindeki MDA igerikleri arasindaki farklar hari¢, gilinlere ve konsantrasyonlara bagl
olarak MDA igerikleri arasindaki farklarin istatistiksel acidan 6nemli (p<0.05) oldugu
bulunmustur. PEG+SNP uygulamasinda 10 uM konsantrasyonda MDA igeriklerinin giinlere
bagl olarak azaldigi, 100 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarda ise arttig1 saptanmistir. Sekil
4.37 incelendiginde, 10 uM PEG+SNP uygulamasinin 2., 100 pM PEG+SNP uygulamasinin
4. ve 6., 1000 uM PEG+SNP uygulamasmin ise 2. 4. ve 6. giinlerinde belirlenen MDA
iceriklerinin kontrol grubuna gore daha yiiksek oldugu (p<0.05) goriilmektedir. Yapilan
istatistik analize gére, PEG+SNP uygulamasinda 10 uM ile 1000 uM konsantrasyonlarin 2.
giiniindeki MDA igerikleri arasindaki farklar harig, giinlere ve konsantrasyonlara bagli olarak
MDA igerikleri arasindaki farklarin istatistiksel agidan 6nemli (p<0.05) bulunmustur.

Yildirim c¢esidi yaprak dokusunda H,O, uygulamalarnda MDA igeriginin 10 pM
konsantrasyonda giinlere bagl olarak azaldigi, 100 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarda ise
arttig1 saptanmustir. Sekil 4.37°de gorildigi gibi, 10 uM H,O, uygulamasmin 2. giiniinde,
100 uM ve 1000 uM H,0;, uygulamalarmin 2. 4. ve 6. giinlerinde belirlenen MDA
iceriklerinin kontrol grubundan yiliksek oldugu gorilmektedir. En diisik MDA igerigi
2.1240.02 nmol/mL olarak 10 uM H,0O, uygulamasinda, en yiikksek MDA igerigi ise
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14.47+0.02 nmol/mL olarak 1000 uM H,O, uygulamasinin 6. giiniinde saptanmistir. Yapilan
istatistik analize gore, 100 puM ile 1000 uM H,O, uygulamalarinin 2. ve 4. giinlerinde
belirlenen MDA igerikleri arasindaki farklar harig, giinlere ve konsantrasyonlara bagli olarak
saptanan MDA igerikleri arasindaki farklarin istatistiksel a¢idan 6nemli (p<0.05) oldugu
bulunmustur. PEG+H,0; uygulamasinda MDA igeriginin 10 uM konsantrasyonda giinlere
bagl olarak azaldigi, 100 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarda ise arttigi saptanmistir. En
yiiksek MDA igerigi 1000 uM PEG+H,0; uygulamasinin 6. giiniinde 16.31+0.03 nmol/mL,
en disik MDA igerigi ise 10 uM PEG+H;0; uygulamasinin 6. giiniinde 3.56+0.03 nmol/mL
olarak belirlenmistir (Sekil 4.37). Yapilan istatistik analize gére, PEG+H,0O, uygulamasinda
gilinlere ve konsantrasyonlara bagli olarak saptanan MDA igerikleri arasindaki farklarin

istatistiksel agidan 6nemli (p<0.05) olduklar1 bulunmustur.
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Sekil 4.37. Triticum aestivum L. cv. “Y1ildirim” bugday bitkisi yaprak dokusunda uygulama
gruplarmna, giinlere ve konsantrasyonlara bagli olarak malondialdehit (MDA)
iceriginde meydana gelen degisimler. Siitunlardaki hata ¢ubuklar1 ortalama +
standart hatay1 gostermektedir
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4.2.18. Triticum aestivum L. cv. “Yildinm” Bugday Bitkisi Yaprak Dokusunda
Uygulama Gruplarinin Toplam Céziinebilir Protein Miktar1 Uzerine Etkileri

Bugday (Triticum aestivum L. cv. Yildirim) bitkisinin yaprak dokusunda toplam
¢oziinebilir protein miktar1 kuraklik, SNP ve H,O, uygulamalarina ve gilinlere bagl olarak
farklilik gosterdigi saptanmistir (Sekil 4.38).

Sekil 4.38 incelendiginde toplam ¢Ozilinebilir protein miktarlarinin  kuraklik
uygulamasinda giinlere bagli olarak azaldigi goriilmektedir. Kuraklik uygulamasmin 2.
giiniinde 0.24+0.00 mg/mL olarak belirlenen toplam ¢6ziinebilir protein miktarmin 4. giinde
0.12£0.00 mg/mL ve 6. giinde ise 0.10+0.00 mg/mL oldugu belirlenmistir. Kuraklik
uygulamasinda saptanan toplam ¢oziinebilir protein miktarlarmin kontrol grubundan az
oldugu saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore, kuraklik uygulamasinin 4. ve 6.
giinlerinde belirlenen toplam c¢oziinebilir protein miktarlar1 arasindaki farklarin istatistiksel
acidan 6nemsiz (p>0.05), 2. giinde belirlenen toplam ¢6ziinebilir protein miktarinin ise 4. ve
6. glinlerdekine gore 6nemli (p<0.05) oldugu bulunmustur.

Yildirim ¢esidi yaprak dokusunda SNP uygulamalarinda toplam ¢o6ziinebilir protein
miktarlarmin giinlere bagli olarak arttig1 belirlenmistir (Sekil 4.38). 10 puM SNP
uygulamasinm 2. 4. ve 6. giinlerinde saptanan protein miktarlari sirastyla 0.51+0.00 mg/mL,
0.78+0.00 mg/mL ve 0.97+0.00 mg/mL, 100 uM konsantrasyonda sirasiyla 0.42+0.00
mg/mL, 0.58+0.00 mg/mL ve 0.72+0.00 mg/mL, 1000 uM konsantrasyonda ise sirasiyla
0.36+£0.00 mg/mL, 0.40+0.00 mg/mL ve 0.81+£0.00 mg/mL olarak belirlenmistir. Yapilan
istatistik analize gore, SNP uygulamasinda giinlere ve konsantrasyonlara bagli olarak
saptanan toplam ¢oziinebilir protein miktarlar1 arasindaki farklarin istatistiksel agidan dnemli
oldugu (p<0.05) bulunmustur. PEG+SNP uygulamasinda toplam ¢d6ziinebilir protein
miktarmnin 10 pM konsantrasyonda gilinlere bagli olarak azaldigi, 100 uM ve 1000 pM
konsantrasyonlarda ise arttig1 belirlenmistir. En yiiksek toplam ¢odziinebilir protein miktar1 10
uM PEG+SNP uygulamasinin 2. giintinde 0.95+0.003 mg/mL olarak saptanmistir. Yapilan
istatistik analize gore, PEG+SNP uygulamasinin her ii¢ gliniindeki toplam ¢6ziinebilir protein
miktarlar1 arasindaki farklarin istatistiksel agidan 6nemli oldugu (p<0.05) bulunmustur.

Yildirim ¢esidi yaprak dokusunda H,O, uygulamasinda toplam ¢6ziinebilir protein
miktarlarinda her ii¢ konsantrasyonda gilinlere bagli olarak artma ve azalmalarm oldugu
azaldig1 belirlenmistir (Sekil 4.38). Yapilan istatistik analize gore, H,O, uygulamasinda 10
uM ile 100 uM konsantrasyonun 2. giiniinde saptanan toplam ¢oziinebilir protein miktarlar1
arasindaki farklar haric, giinlere ve konsantrasyonlara bagli olarak toplam ¢6ziinebilir protein

miktar1 arasindaki farklarin istatistiksel acidan 6nemli oldugu (p<0.05) bulunmustur. Sekil
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4.38 incelendiginde, PEG+H,0; uygulamasinda her ii¢ konsantrasyonda toplam ¢oziinebilir
protein miktarmin giinlere baglh olarak arttig1 goriilmektedir. Yapilan istatistik analize gore,
PEG+H;0; uygulamasinda her ii¢ konsantrasyonun 4. giinii ile 10 uM ve 100 uM PEG+H,0,
uygulamasinin 2. ve 6. giinii hari¢, diger giin ve konsantrasyonlardaki toplam ¢z&iinebilir
protein miktarlar1 arasindaki farklarm istatistiksel ag¢idan Onemli oldugu (p<0.05)

bulunmustur.
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Sekil 4.38. Triticum aestivum L. cv. “Yildirinm” bugday yaprak dokusunda uygulama
gruplarma, giinlere ve konsantrasyonlara bagli olarak toplam ¢o6ziinebilir
protein miktarinda meydana gelen degisimler. Siitunlardaki hata ¢ubuklar1
ortalama + standart hatay1 gostermektedir

153



4.2.19. T. aestivum L. cv. “Yildinm” Bugday Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama
Gruplarinin Hidrojen Peroksit (H,0,) Icerigi Uzerine Etkileri

T. aestivum L. cv. “Yildirim” bugday bitkisinin yaprak dokusunda hidrojen peroksit
(H20») icerigi, kuraklik, SNP ve H,O, uygulamalarma ve giinlere bagl olarak farklilik
gosterdigi saptanmistir (Sekil 4.39).

Sekil 4.39 incelendiginde, kuraklik uygulamasinda H,O, iceriklerinin giinlere bagl
olarak arttig1 goriilmektedir. Kuraklik uygulamasinda H»O; igeriklerinin kontrol grubuna gore
yiiksek oldugu saptanmustir. En yiiksek H,O, igeriginin kuraklik uygulamasmin 6. giiniinde
0.7340.15 puM oldugu belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore, kuraklik uygulamasinin
her ii¢ giinlinde H,0O, igerikleri arasindaki farklarm istatistiksel acidan Onemli oldugu
(p<0.05) saptanmustir.

Yildirim ¢esidi yaprak dokusunda SNP uygulamalarinda H,O, igeriklerinin giinlere
bagl olarak arttig1 saptanmis olup en yliksek H,O, igeriginin 100 uM SNP uygulamasinin 6.
giiniinde 0.59+0.10 uM, en diisiik H>O» iceriginin ise 1000 uM uygulamasmin 2. giiniinde
0.14+0.04 pM oldugu bulunmustur. Yapilan istatistik analize gore, 10 uM ile 1000 uM SNP
uygulamalarmin 4. giiniinde saptanan H,O; icerikleri arasindaki farklar hari¢, diger giin ve
konsantrasyonlardaki farklarin istatistiksel acidan 6nemli (p<0.05) oldugu belirlenmistir.
PEG+SNP uygulamasinda 10 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarda H,O, iceriklerinde giinlere
bagl olarak arttigi, 100 uM konsantrasyonda ise azaldigi ve 1000 uM konsantrasyondaki
artisin 10 pM  konsantrasyondan yiiksek oldugu Sekil 4.39°da goriilmektedir. Yapilan
istatistik analize gore, PEG+SNP uygulamasinda giinlere ve konsantrasyonlara bagli olarak
H,0; igerigi arasindaki farklarin istatistiksel agidan 6nemli oldugu (p<0.05) bulunmustur.

Yildirim ¢esidi  yaprak dokusunda H;0, uygulamasinda, H,O, igeriklerinin
konsantrasyona ve gilinlere bagl olarak arttig1 saptanmistir. En diisiik H,O; i¢eriginin 10 uM
H,0; uygulamasinin 2. giiniinde 0.40+£0.10 uM, en yiiksek H,O; iceriginin ise 1000 puM
uygulamasinin 6. giiniinde 2.79+0.90 uM oldugu belirlenmistir. Yapilan istatistik analize
gore, H,O, uygulamasinda giinlere ve konsantrasyonlara bagli olarak saptanan H,O, igerikleri
arasindaki farklarmn istatistiksel agidan 6nemli oldugu (p<0.05) bulunmustur (Sekil 4.39).
PEG+H;0; uygulamasinda 10 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarda H,O; iceriklerinin giinlere
bagli olarak arttig1, 100 uM konsantrasyonun 4. giiniinde azaldigi, 6. giiniinde ise tekrar arttig1
saptanmistir. Sekil 4.39’da goriildiigii gibi, en yikksek H,O, iceriginin 1000 uM H,O,
uygulamasinin 6. giiniinde 2.03+0.05 pM, en disik H,O; iceriginin ise 10 uM H,0;
uygulamasinin 2. giiniinde 0.494+0.023 uM oldugu belirlenmistir. Yapilan istatistik analize
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gore, PEG+H,0, uygulamasinda giinlere ve konsantrasyonlara bagli olarak saptanan H,O,

icerikleri arasindaki farklarim istatistiksel agidan 6nemli oldugu (p<0.05) bulunmustur.

KONTROL ﬂ%
| b
%10 PEG (KURAKLIK) ﬂgc

SNP 10 uM ﬁg

H202 10 |JM

mm

%10 PEG+SNP 10 p

a
) a
%10 PEG+H,0, 10 pwﬁg

SNP 100 pM

[02. GUN
m4. GUN

=
b
b
H202 100 uMﬂd m 6. GUN

%10 PEG+SNP 100 pM% a

%10 PEG+H,0, 100 uMﬂ .

d
SNP 1000 UM%’_@

JESCRI R s

%10 PEG+SNP 1000 uM Ea
f

%10 PEG+H>02 1000 uM

Uygulama Gruplari

0O 05 1 15 2 25 3 35 4
Hidrojen Peroksit (H,0,) icerigi (uM)

Sekil 4.39. Triticum aestivum L. cv. “Y1ildirim” bugday bitkisi yaprak dokusunda uygulama
gruplarna, giinlere ve konsantrasyonlara bagl olarak hidrojen peroksit (H,O;)
iceriginde meydana gelen degisimler. Siitunlardaki hata ¢ubuklar1 ortalama +
standart hatay1 gostermektedir
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4.2.20. T. aestivum L. cv. “Yildinm” Bugday Bitkisi Yaprak Dokusunda Uygulama
Gruplarimin Oransal Su I¢erigi (OSI) Uzerine Etkileri

T. aestivum L. cv. “Yildirim” bugday bitkisinin yaprak dokusunda oransal su igerigi
(OSI), kuraklik, SNP ve H,O, uygulamalarma ve giinlere bagl olarak farkliik gosterdigi
saptanmistir (Sekil 4.40).

Sekil 4.40 incelendiginde, kuraklik uygulamasinda oransal su igeriginin giinlere bagl
olarak azaldig1 ve kontrol grubundan az oldugu goriilmektedir. Kuraklik uygulamasinm 2. 4.
ve 6. giinlerinde sirasiyla 35+0.01 (%), 30+0.00 (%) ve 28+0.00 (%) degerlerinde oransal su
icerigi (OSI) belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore, kuraklik uygulamasmin 2., 4. ve 6.
gilinlerinde oransal su icerigi arasindaki farklarin istatistiksel olarak énemli oldugu (p<0.05)
bulunmustur.

Yildirim c¢esidi yaprak dokusunda SNP uygulamalarinda oransal su igeriklerinin
glinlere bagh olarak arttigi saptanmistir. SNP uygulamalarinda saptanan oransal su
iceriklerinin kontrol grubundan yiiksek oldugu bulunmustur. En yiiksek OSI degeri 1000 uM
SNP uygulamalarinimn 6. giiniinde 59+0.01 (%) olarak belirlenmistir. Yapilan istatistik analize
gore, SNP uygulamalarmin tiim konsantrasyonlarinin 4. giiniinde, 100 pM ile 1000 uM
konsantrasyonlarin 6. giliniinde oransal su icerikleri arasindaki farklar harig, diger giin ve
konsantrasyonlarinda belirlenen farklarin istatistiksel acidan Onemli (p<0.05) oldugu
saptanmistir. PEG+SNP uygulamasinin her ii¢ konsantrasyonunda oransal su igeriginin
glinlere bagli olarak arttig1 saptanmistir. Yapilan istatistik analize goére, PEG+SNP
uygulamasinin 10 uM konsantrasyonunun 4. ve 6. gilini haric, diger giin ve
konsantrasyonlardaki oransal su icerikleri arasindaki farklarin istatistiksel olarak Onemsiz
(p>0.05) oldugu bulunmustur.

Yildirim ¢esidi yaprak dokusunda H,O, uygulamalarinda, 10 uM konsantrasyonda 2.
gilinde 45+0.01 (%) ve 4. giinde 43+0.01 (%) olarak belirlenen oransal su iceriginin 6. giinde
41+0.00 (%) degerinde oldugu, 100 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarda ise oransal su
iceriklerinin giinlere bagl olarak azaldig1 bulunmustur (Sekil 4.40). Yapilan istatistik analize
gore, 10 uM ile 100 uM H,O, uygulamalarinin 2. 4. ve 6. gilinlerinde saptanan oransal su
icerikleri arasindaki farklar hari¢, diger giin ve konsantrasyonlardaki farklarin istatistiksel
acidan Onemli oldugu belirlenmistir (p<0.05). PEG+H,0, uygulamalarinda giinlere baglh
olarak azalan ve kontrol grubundan daha az seviyede olan oransal su igerikleri saptanmistir.
Sekil 4.40 incelendiginde, PEG+H,0, uygulamalarinda belirlenen en yiliksek oransal su
iceriginin 100 uM konsantrasyonun 2. giiniinde 37+0.02 (%) oldugu goriilmektedir. Yapilan
istatistik analize gore, PEG+H,0, uygulamalarmin 10 uM ile 100 uM konsantrasyonlarmin 2.
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ve 4. gilinlerinde saptanan oransal su igerikleri arasindaki farklar hari¢, diger giin ve

konsantrasyonlardaki farklarim istatistiksel agidan onemli olduklar1 (p<0.05) bulunmustur.
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Sekil 4.40. Triticum aestivum L. cv. “Yildirim” bugday dokusundauygulama gruplarina,
giinlere ve konsantrasyonlara bagl olarak oransal su igeriginde (OSI) meydana
gelen degisimler. Situnlardaki hata cubuklar1 ortalama + standart hatay:
gostermektedir
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5. TARTISMA ve SONUC

Bitki biiylimesi ve verimliligi dogadaki ¢esitli biyotik ve abiyotik stres faktorlerinin
olumsuz etkisi altindadir. Su eksikligi ise Onemli abiyotik streslerden biridir ve {riin
verimliligini olumsuz yonde etkiler. Cevresel stres sartlar1 bitkilerde oksidatif hasara neden
olabilir [349]. Kuraklik stresi bitkilerde siiperoksit radikali (O,), tekil oksijen (‘O,), hidroksil
(OH") ve hidrojen peroksit (H,O;) gibi reaktif oksijen tiirlerinin (ROT) olusumuna sebep
olarak protein, yag, karbonhidrat ve niikleik asitlerin zarar gérmesine neden olabilir. Bitkiler
enzimatik ve enzimatik olmayan savunma sistemleri ile ROT’lara kars1 miicadele ve onlar
detoksifiye etme yetenegindedir. ROT iiretimi ve antioksidan enzim aktiviteleri arasindaki
denge oksidatif uyartiin veya hasarin meydana gelmesiyle belirlenir. Kuraklik toleransinda
antioksidan enzimlerin yiiksek miktarlarmin siirdiiriilebilirligi oksidatif hasara karsi artan
korunma mekanizmasima katkida bulunur. Bunun yaninda antioksidan enzim aktivitesi bitki
tiirline, ¢esidine ve stresin siddeti ile stiresine baglidir. Yapilan caligmalarda kuraklik stresinin
siiperoksit dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT) aktivitelerinde azalma ve lipit
peroksidasyonunda ise artisa neden oldugu belirtilmektedir [3, 141]. Kuraklik stresinin bitki
tarafindan  algilanmasi, iletilmesi ve toleransinin  biyokimyasal ve molekiiler
mekanizmalarinin anlasilmasi biyolojik a¢idan oldukga giigtiir. Genel olarak abiyotik streslere
tolerans olduk¢a kompleks bir sistemdir. Clinkii stres faktorleri ile bitki biiylime ve gelisimini
etkileyen cesitli molekiiler, biyokimyasal ve fizyolojik olaymn arasinda olduk¢a karmasik
etkiler mevcuttur [73, 74, 129, 130]. Kuraklik stresinin etkileri neredeyse tiim bitkilerde
goriiliir. Ancak meydana getirdigi etki tiirden tiire hatta tiir icinde bile cesitlilik
gostermektedir [130]. Nitrik oksit’in hayvanlar ve diger organizmalarda oldugu gibi bitkilerde
de birgok gelisimsel asamaya katildig1 belirtilmektedir. Bir sinyal molekiilii olan NO’nun
gelisimin  her asamasinda bitki hiicre fonksiyonlarmin diizenlenmesinde ve kontrol
edilmesinde etkisi oldugu anlagilmistir [52, 53, 202, 203, 208, 209]. Tim bunlarin yaninda
uzun siiredir yapilan yogun arastirmalara ragmen, NO’nun bitkideki fizyolojik ve stres sartlar
altindaki fonksiyonu ve kaynaginin tamamen aydinlatilamadigz ileri stiriilmiistiir [21, 29, 209,
350].

Genel olarak kabul edildigi gibi, kuraklik ve diger stres ¢esitleri hidrojen peroksit
(H20y), tekil oksijen, hidroksil radikali ve siiperoksit gibi reaktif oksijen tiirlerinin (ROT)
yiiksek konsantrasyonlarda olusmasina sebep olur [178, 351-353]. Bunun yaninda ROT larin
bitkilerde biiylime, gelisme, biyotik ve abiyotik stres yanitlari, c¢evresel uyar1 ve
programlanmis hiicre 6liimii gibi kontrol siireglerinde sinyal molekiilii olarak gdrev yaptiklar

bilinmektedir [282, 285, 354]. NO’nun siklik guanozin monofosfat (cGMP) tiretiminde etkili
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oldugu bildirilmistir [276]. ¢cGMP’nin bitkilerdeki varligi uzun zaman 6nce belirlenmistir
[355].

5.1. Triticum aestivum L. cv. “Dogu—88” ve Triticum aestivum L. cv. “Yildirnm” Bugday
Bitkilerinin K6k Dokularinda Uygulama Gruplarinin Nitrik Oksit Diizeyleri Uzerine
Etkileri

Dogu—88 c¢esidi kok dokusunda nitrik oksit diizeyinin tiim uygulamalarda giinlere
bagli olarak arttig1 saptanmistir (Sekil 4.1).

Dogu—88 cesidi kok dokusunda, SNP’nin her li¢ konsantrasyonunun giinlere bagh
olarak uygulanmasi sonucunda NO diizeylerinin kontrol grubuna gore arttig1 belirlenmistir.
H,0; uygulamasma bagl olarak kontrol grubuna gore her {i¢ konsantrasyonda ve giinlere
bagl olarak, 100 uM uygulama grubunun 2. giinii harig¢, NO diizeylerinde artis oldugu
saptanmistir. PEG+SNP uygulamasinda giinlere bagli olarak NO diizeylerinde artiglarin
oldugu ve. PEG+H,0; uygulamasinda NO diizeylerinin her ii¢ konsantrasyonda giinlere bagli
olarak arttig1 saptanmistir (Sekil 4.1).

Yildirim ¢esidi kok dokusunda ise kuraklik, 1000 uM H,0O,, 100 uM PEG+H,0, ve
1000 uM PEG+H;,0; uygulamalar1 disindaki gruplarda giinlere bagli olarak NO diizeylerinin
arttig1 saptanmustir (Sekil 4.11).

Yapilan bir ¢alismada, 151k stresine maruz kalan ¢ayir otu bitkisinde NO diizeyinde
artis saptandigi bildirilmistir [313]. Arasimowicz-Jelonek vd. [318], su eksikligine maruz
birakilmis salatalik bitkisinin koklerinde NO diizeylerini arastrmistir. Arastirmada orta
siddette uygulanan stres sonucunda kokiin uzama bolgesinde NO miktarinda kismen artig
oldugu, siddetli kuraklik stresinde ise uzama bdlgesinde NO miktarinda daha fazla artis
oldugu bildirilmistir. Kolbert vd. [337] tarafindan yapilan farkli bir calismada ise
Petroselinum crispum L., Pisum sativum L. ve Triticum aestivum un koklerinde ozmotik
stres sartlar1 altinda doku, zaman ve konsantrasyona bagli olarak nitrik oksit iiretimini
arastirilmistir. Arastirmacilar, nitrik oksit liretim yerlerinin bugday ve bezelyede meristematik
ve uzama boélgeleri ile kok sapkasinda oldugunu bildirmislerdir. Maydanoz koklerinde ise
ekzodermis ile merkezi silindirde ¢ok yogun sekilde nitrik oksit birikimi oldugunu
belirtmislerdir. Bezelye ve bugdayda kisa siireli ve kalici olmayan nitrik oksit {iretimi
oldugunu ve bunun nedeninin enzimatik olmayan sebeplerden, kalici artisin ise enzimatik
reaksiyonlardan kaynaklanabilece§i belirtilmistir. Caligmanin sonucunda; nitrik oksidin
ozmotik ve kuraklik stresi sartlarinda bir sinyal molekiilii olarak rol oynadig: bildirilmistir.
Zhang vd. [340] tarafindan yapilan ¢alismada bugday (7riticum aestivum L.) tohumlarinda

reaktif oksijen tiirlerinin ¢imlenme ve metabolizma {izerine sodyum nitroprussid’in etkileri
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arastirilmistir. Calismada, ozmotik stres altindaki ¢imlenme siiresince bugday tohumlarinin
c¢imlenmesinin, radikula ve plumulanin genislemesinin SNP tarafindan belirgin sekilde
artirildig: rapor edilmistir. Distan uygulanan NO vericisi SNP’nin, kurak sartlarda bugday
yapraklar1 ve tohumunda su kaybini1 azalttigi ancak ayni zamanda iyon akiminda,
transpirasyon oraninda azalma ve stomalarin kapanmasina neden oldugu ve bdylece kuraklik
stresine toleransi artirdigi bildirilmektedir [30]. Yapilan ¢alismalarda, H,O, ile NO arasinda
etkilesim oldugu ve dissal hidrojen peroksit uygulamasmin V. faba’nin bekg¢i hiicrelerinde NO
iretimini uyardig1 bildirilmistir ve bu durumun NOS benzeri bir etki yaptig1 belirtilmistir [38,
269]. Phragmites communis Trin. bitkisinin tuza duyarl (SR) ve dayanikli (DR) kalluslar1
kullanilarak yapilan bir calismada, kalluslara 48 saat siire ile 200 mM NaCl, 0.2 mM SNP ve
NO inhibitorleri olan 0.3 mM L-NNA (N-nitro-L-arjinin) ve 0.4 mM PTIO (2- fenil-4,4,5,5-
tetrametil-imidazoline-1-oksil-3-oksit) uygulamasi yapilmis ve bu siirenin sonunda kallus
dokularindaki NO diizeyleri ve NOS (Nitrik oksit sentaz) enzim aktiviteleri belirlenmistir.
Calisma sonunda, NaCl uygulamasina bagli olarak tuza duyarli kallusta NOS enzim
aktivitelerinin ve NO diizeylerinin hemen hemen degismedigi, dayanikli kallusta ise NOS
enzim aktivitesinin % 22 artig gosterdigi, NO diizeyinin de % 84 artis gosterdigi
belirlenmistir. Sonuglar NO molekiiliiniin bitkilerde ortamdaki stres etmenine bagl olarak
duyarl ve dayanikli olmay1 belirledigini, ayn1 zamanda stresin yogunluguna gére dokularda
belirlenen NO diizeylerinin de artis gosterdigini ortaya koymaktadir [48]. Benzer sekilde
yapilan baska bir calismada farkli konsantrasyonlarda hidrojen peroksit uygulanan ve giinliik
300 mL hidrojen peroksit ¢ozeltisi ile sulanan kavun bitkisinin yapraklarinda ve meyvesinde
glukoz, fruktoz, siikroz ve nisasta birikiminin arttig1 rapor edilmistir [53, 272, 273]. Yapilan
farkli bir calismada ise, degisik konsantrasyonlardaki kadmiyum siilfat (CdSOy)
uygulamalarmin aygigegi bitkisinde Cd birikimi, fitokelatin miktari, toplam ¢6ziinebilir
protein igerigi ile nitrik oksit diizeyleri iizerine etkileri arastirilmistir. Calismada stres
sartlarma dayanikli olan Meri¢ ¢esidi ile hassas olan Tarsan 1018 ¢esidi kullanilmistir.
Arastirma sonucunda Meri¢ ¢esidinde Tarsan 1018 c¢esidine gore daha yiiksek NO diizeyi
bulundugu rapor edilmistir [349].

Calismamizda literatiirlerde belirtildigi sekilde kuraklik (PEG), sodyum nitroprussid
(SNP) ve hidrojen peroksit (H,O;) uygulamalarinda kurakliga dayanikli bugday cesidi olan
Dogu—88 ’de giinlere bagli olarak NO diizeylerinin arttig1 saptanmistir. Kurakliga duyarl olan
Yildirim ¢esidinde ise kuraklik uygulamasina bagli olarak NO diizeylerinin azalmasi, bitkinin
kuraklik stresine verdigi cevabin, Dogu—88 ’ten farkli oldugunu ortaya c¢ikarmaktadir.

Bilindigi gibi tiim bitkilerde var olan kuraklik stresi toleransi tiirden tiire hatta tiir icinde
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farkliliklar gostermektedir [130]. Xu vd. [313] cayr otunun 2 varyetesinin (Arid3 ve
Houndog5) yapraklarinda 1518in yiliksek miktarlarinca olusturulan oksidatif hasar {izerine
NO’nun etkilerini arastwrmiglardir. Calismada kullanilan materyallerden Houndog5’in
yapraklarmim Arid3’e gore yiliksek 151k stresine karsi daha duyarli oldugu rapor edilmistir.
Bitkiler stres sartlarina maruz birakilmadan 6nce yapraklar NO vericisi olan SNP ile muamele
edilmis ve sonu¢ olarak malondialdehit, hidrojen peroksit ve siiperoksit radikallerinin
iceriginde azalma oldugu tespit edilmistir. Isiga toleransli Arid3 varyetesinde yiiksek 151k
stresine maruz kaldiktan sonra NOS aktivitesinde ve NO saliniminda belirgin bir artig, daha
duyarli olan Houndog5 varyetesinde ise ¢ok diisiik miktarda artig oldugu bildirilmistir. Benzer
sekilde Doganlar [349] metal stresine dayanikli aycicegi ¢esidinde duyarl olan c¢eside gore
daha yiiksek NO diizeyleri bulundugunu bildirmistir. Bu ¢alismalar yaptigimiz calisma ile
uygunluk gostermektedir [313, 349]. Calismamizda kurakliga duyarl olan Yildirim ¢esidinde
1000 uM H,0O; uygulamasinda giinlere bagh olarak NO diizeyindeki azalmalarin H,O,
konsantrasyonunun yiiksekliginden dolayr meydana geldigi diistiniilmektedir. Arastirmacilarin
bildirdigine gore, H,O, diisiik konsantrasyonlarda gesitli biyotik ve abiyotik stres sartlarina
kars1 sinyal iletim mekanizmasinda diizenleyici bir sinyal molekiilii olarak davranirken [286,
357, 358], yiiksek konsantrasyonlarda ise programlanmig hiicre olimii gibi bazi olumsuz
durumlara sebep olmaktadir [359]. Bunun yaninda literatiir bilgilerine gére NO ile H,O,
arasindaki etkilesimde halen anlasilmayan kisimlar bulunmaktadir. Bu durumun dokularin
fizyolojik farkliligindan kaynaklandigi belirtilmistir [280]. Tarafimizdan yapilan ¢aligmada
Yildirim ¢esidinde 100 uM ile 1000 uM PEG+H;0; uygulamalarindan sonra meydana gelen
NO seviyesindeki azalma kuraklik stresi ile beraber artan H,O, konsantrasyonunun kurakliga
duyarl olan cesitte stres sartlarini agirlastirdigi ve buna bagli olarak NO diizeyinde azalmaya
sebep oldugunu akla getirmektedir.
5.2. T. aestivum L. cv. “Dogu—88” ve T aestivum L. cv. “Yildinm” Bugday Bitkilerinin
Kok Dokularinda Uygulama Gruplarmm Nitrik Oksit Sentaz Aktiviteleri Uzerine
Etkileri

Calismamizda Dogu—88 c¢esidi kok dokusunda tiim uygulama gruplarinda giinlere
bagli olarak nitrik oksit sentaz (NOS) aktivitelerinin arttig1 Sekil 4.2°de goriilmektedir. SNP
ve H,O; uygulamalarinda her ii¢ konsantrasyonda gilinlere bagli olarak NOS aktivitelerinin
arttig1 saptanmistir. PEG+SNP ve PEG+H,0O;, (10 pM ile 100 uM konsantrasyonlarinin 2.
giinleri hari¢), uygulamalarmm her ii¢ konsantrasyonunda belirlenen NOS aktivitelerinin

kontrol grubundan daha yiiksek oldugu ve giinlere bagli olarak arttig1 bulunmustur (Sekil 4.2).
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Yildirim ¢esidi kok dokusunda ise kuraklik uygulamasi disindaki gruplarda giinlere
bagli olarak NOS aktivitelerinin arttig1 saptanmastir (Sekil 4.12).

Literatiir bilgilerine gore, bitkilerde nitrik oksit iiretimi enzimatik ve enzimatik
olmayan yollarla ger¢eklesmektedir. Enzimatik yol sitosolik nitrat rediiktaz (cNR), nitrik oksit
sentaz (NOS) veya NOS benzeri enzimler ve Nitrit: NO rediiktaz (Ni-NOR) tarafindan
katalize edilmektedir [57, 222]. Zhao vd. [46] tuz stresi uygulanmis Arabidopsis bitkisinde
NO iiretiminde nitrik oksit sentazin (NOS) etkisini arastirmiglardir. Calismada tuz stresine
dayanikli olan yabani tip Arabidopsis ile tuz stresine duyarlt Atnoal mutandi kullanilmastir.
Arastirma sonucunda, her iki ¢esitte azalan NOS aktivitesi ve NO aktiviteleri bulundugu ve
duyarl olan ¢esitte, dayanikli olana gore daha az NOS aktivitesi saptandigi, buna bagl olarak
da NO seviyesinde azalma meydana geldigi bildirilmistir. Bu sonuglardan tuz stresi altinda
NO iiretiminin NOS’a bagli oldugunu rapor etmislerdir. Nitrik oksit ayn1 zamanda NOS’dan
farkli diger enzimler tarafindan da iiretilebilir. Nitrat rediiktaz (NR) bunlardan bir tanesidir. in
vitro ve in vivoda NR yoluyla NO iiretimi belirlenmistir. NR, NO, den NAD(P)H etkisiyle
NO sentezler. Bu sentez dokudaki nitrit ve nitrat icerigiyle yakindan iliskilidir. Ksantin
oksirediiktaz (XOR) bir diger NO {iretimiyle ilgili enzimdir. Ksantin oksirediiktaz, ksantin
oksidaz ve ksantin dehidrojenaz seklinde iki formdan olusur [144—150]. Bir diger enzim ise
tiitlin koklerinin plazma membranina bagli enzim olan Ni-NOR’dur ki bu enzim nitritten NO
iiretebilir [151]. Bu enzim nitrat rediiktazdan (NR) daha yiliksek molekiil agirligina sahiptir.
NO igeriginin enzimatik iiretiminde diger 6nemli lyeleri sitokrom P450 [152], katalaz ve
hemoglobindir [153]. Sitokrom P450 hem proteinleri, NO iiretimini oksijen (O,) ve NADPH
tarafindan N-hidroksi-arginin (NOHA) nin oksidasyonuyla gerceklestirildigi bitkisel ve
hayvansal sistemlerde gosterilmistir [153, 154]. Benzer sekilde katalaz ve hemoglobinin de
NO ve diger nitrojen oksitlerin iiretimine katilmaktadir [152]. Bunun yaninda bitkilerde NO
iretiminin enzimatik olmayan sekilde, nitritin asidik pH’da nitrat ve NO’ya dismutasyonuyla
olustugu da bilinmektedir [57, 222]. Nitrifikasyon/denitrifikasyon dongiisii atmosfere
N2O’nun iirlinii olarak NO saglar [155]. Bilindigi iizere nitritin enzimatik olmayan
indirgenmesi NO olusumuna yol agabilir ve bu reaksiyon asidik pH degerlerinde meydana
gelebilir [146, 148, 230]. Nitrit, kimyasal olarak pH 3—6 araliginda askorbik asit tarafindan
NO ve dehidroaskorbik aside indirgenir. Bu reaksiyon askorbik asit varliginda apoplastik
boslukta ve kloroplastta meydana gelebilir. Bunun yaninda 1sik aracilifinda NO;’nin
karotenoidler tarafindan indirgenmesiyle de NO olusmaktadir [156—158].

Calismamizda, kuraklik (PEG), SNP ve H,O; uygulamalarinda, kurakliga dayanikli
bugday cesidi olan Dogu—88 ’de giinlere bagli olarak NOS aktivitelerinin artti1 saptanmaistir.
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Dogu—88 ¢esidinde NOS aktivitelerindeki artisa paralel sekilde NO aktivitelerinde de artis
saptanmistir. Literatiirlerde belirtildigi gibi NO iiretiminde NOSun etkisi bulunmaktadir [46].
Bununla beraber bazi uygulama gruplarinda belirlenen NOS aktivitelerinin kontrol grubundan
veya kuraklik uygulamasindan diisik olmasmna ragmen, bu gruplarda belirlenen NOS
aktivitesindeki yiiksekligin ise NO’nun iiretimindeki diger mekanizmalar1 akla getirmektedir.
Kurakliga duyarli olan Yildirim ¢esidinde ise kuraklik uygulamasina bagl olarak azalan NOS
aktivitelerinin NO diizeylerindeki benzer azalmayla paralellik gdsterdigi belirlenmistir. Bu
durum NO dretiminde NOS’un etkisi oldugunu diisiindiirmektedir [46]. Bununla beraber
Yildirim ¢esidinde de bazi uygulama gruplarinda belirlenen NOS aktivitelerine karsilik, bu
uygulama gruplarinda yiiksek NOS aktiviteleri belirlenmis olup bunun nedeninin ise NO
iretimindeki igsel mekanizmanin sadece NOS’a bagli olmadigi bilgisi ile uygunluk
gostermektedir [144—154]. Sekil 4.2 ile Sekil 4.12 incelendiginde, ¢alismamizda kurakliga
dayanikli olan Dogu—88 cesidinde belirlenen NOS aktivitelerinin duyarli olan Yildirim
cesidinde belirlenen NOS aktivitelerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum duyarh
olan bitkinin stres sartlarma uyum saglamasmin dayanikli olandan farkli oldugunu
gostermektedir. Ayrica elde ettigimiz sonuglar Zhao vd. [46] tarafindan tuza dayanikli yabani
tip Arabidopsis bitkisi ve tuza duyarli Atnoal mutanti ile yaptiklar1 ¢alismada tuz stresinin
NOS aktivitesini tuza duyarli Afnoal mutantinda yabani tip bitkiye gére daha fazla inhibe
ettigini ve i¢csel NO miktarim azalttig1 bildirdikleri sonug ile uygunluk gdstermektedir. Bu
sonu¢ bitkinin stres sartlarina dayanikliliginda NO iiretimi ve NOS aktivitesinin yakindan
iliskili oldugunu diistindiirmektedir.
5.3. T. aestivum L. cv. “Dogu—88” ve T aestivum L. cv. “Yildinm” Bugday Bitkilerinin
Kok Dokularinda Uygulama Gruplarimin Siklik Guanozin Monofosfat (cGMP)
Diizeyleri Uzerine Etkileri

Calismamizda Dogu—88 c¢esidi kok dokusunda tiim uygulama gruplarinda giinlere
bagli olarak ¢cGMP diizeylerinin arttig1 saptanmistir. Sekil 4.3 incelendiginde kuraklik
uygulamasinda belirlenen c¢GMP diizeylerinin kontrol grubuna gore yiiksek oldugu
goriilmektedir. SNP uygulamasinda c¢GMP diizeylerinin giinlere bagli olarak arttig1
saptanmistir. H,O, uygulamasinda cGMP diizeylerinin kontrol grubuna gore yiliksek oldugu
ve giinlere bagli olarak arttigi belirlenmistir. PEG+SNP ve. PEG+H,0, uygulamalarinda
cGMP diizeyinin giinlere bagl olarak arttig1 Sekil 4.3’ten goriilmektedir.

Yildirim ¢esidinde ise cGMP diizeyinin kuraklik uygulamasinda kontrol grubundan
yiiksek oldugu ve giinlere bagli olarak artti1 belirlenmistir. SNP uygulamasinda giinlere bagh
olarak cGMP diizeylerinin arttig1 ve H»O, uygulamasinda ise 10 uM ile 100 puM
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konsantrasyonlarda cGMP diizeyinin gilinlere bagli olarak arttigi, 1000 uM konsantrasyonda
ise azaldig1 saptanmistir. PEG+SNP uygulamasinda cGMP diizeyinin 10 uM ve 100 uM
konsantrasyonlarda giinlere bagl olarak arttigi, 1000 uM konsantrasyonda ise ¢ok az azalig ve
artisin oldugu belirlenmistir. PEG+H,0; uygulamasinda ise 10 uM konsantrasyonda cGMP
diizeylerinin giinlere bagh olarak arttigi, 100 uM ile 1000 uM konsantrasyonlarda ise giinlere
bagli olarak azaldig1 saptanmistir (Sekil 4.13).

Literatiirlerde NO ve ¢cGMP arasinda iliski bulundugu bildirilmektedir [190, 269, 276,
314]. Neill vd. [57] ¢cGMP sentezinin bitkilerde belirlendigini ve cGMP sentezinin NO
tarafindan artirildigini belirtmislerdir. Ancak bitkilerde farmakolojik yaklasimlar kullanilarak
elde edilen cGMP’ye bagh bilgiler oldukc¢a smnirli oldugu da bildirilmistir [53]. Bununla
birlikte Arabidopsis’te ABA, NO ve H,0,; tarafindan saglanan stoma kapanmasina cGMP’ nin
aracilik ettigi ile ilgili bilgi mevcuttur [360]. Sirova vd. [361] etilen, giberellik asit ve absisik
asit ile NO arasmdaki sinyal iligkileri iizerine yaptiklar1 ¢alismada polende, NO ile ROT,
Ca", siklik adenozin mono fosfat (cAMP) ve c¢cGMP gibi ikincil mesajcilar arasmndaki
etkilesimin NO uyartiinin yaygimn mekanizmasini gosterdigini belirtmislerdir. Wang vd. [317]
nitrik oksidin mitokondriyal respirasyondaki roliinii yabani Arabidopsis ile Atnoal
mutantinda arastrmiglardir. Yabani Arabidopsis kalluslarinin uzun siireli SNP’ye maruz
kalmasinin hem sitokrom hem de alternatif yollarda mitokondriyal respirasyonu artirdigni,
Atnoal kalluslarinda sitokrom ve alternatif yollarin kapasitesinin yabani tipe gore daha diisiik
oldugunu bildirmislerdir. Calismada yabani tip Arabidopsis ve Atnoal kalluslarinda NO’nun
mitokondriyal respirasyon zincir proteinlerini kodlayan genlerin miktarinda artis sagladigi,
NADH-ubikinon rediiktazin 75 kDa’lik alt {initesindeki protein ifadesi kadar ve alternatif
okzidazdaki protein ifadesinin yarisi kadar artirdigimi belirtilmistir. Nitrik oksit miicadelecisi
PTIO’nun her iki 6rnekte de NO’nun etkilerini inhibe ettigi saptanmistir. Kalluslarin guanilat
siklaz inhibitorii olan 1H-[1,2,4]oksadiazol]4,3-a]quinoksalin-1-one (ODQ) ile tekrar inkiibe
edilmenin NO etkilerini durdurdugu da bildirilmistir. Membranlardan gegen cGMP analogu
8Br-cGMP’nin NO etkilerini taklit ettigi, gen transkripsiyonunda, protein ifadesinde ve
oksijen tiiketiminde alternatif yolun sitokrom yoluna gore hiicresel cGMP degisimine kars1
daha duyarli oldugu da bildirilmistir. Arastirmacilar bu sonuclar 1s1¢ida NO’nun cGMP’ye
bagl olarak, Arabidopsis’te hem sitokrom hem de alternatif yollarda mitokondriyal
respirasyonu artirict etsinin bulunabilecegi sonucuna varmugslardir. Arabidopsis’te ¢cGMP
varligi Tlzerine yapilan diger bir calismada c¢GMP’nin farmakolojik inhibitorleri
kullanilmasina ragmen gercek cGMP miktarlarmin belirlenmesin olduk¢a giic oldugu

belirtilmistir. Arastirmacilar tuzluluk ve ozmotik stres sartlarinda birbirinden farkli cGMP
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degerleri tespit ettiklerini ve bu degerlerin 5 saniye gibi kisa bir siirede hizla arttigin1 da
bildirmislerdir [362]. Bugday tohumlarmin ¢imlenmesinde toksik etkilere karst SNP’nin
koruyu roliiniin cGMP sinyal yoluna bagli oldugu ve piring tohumlarinda SNP uygulamasinin
aliminyumun engelleyici etkisinin hafifletilebilecegi bildirilmistir [363]. Bogdan [364],
Nitrik oksit uyartiinin ikincil mesaje1 ¢cGMP’ye bagl olabilecegini bildirmistir. Bunun
yaninda NO’nun hiicreler arasi sinyal cevabmnin cGMP ve cADPR (siklik adenozin difosfat
riboz) iiretiminden sitosolik kalsiyumun artmasina kadar bircok asamayla ilgili olmasina
ragmen bu konu hakkinda kesin bir bilginin bulunmadigi da rapor edilmistir [365]. Liao vd.
[366] yaptiklar1 ¢calismada kadife ¢igeginde kok gelisimi iizerine NO ve H,O,’nin rollerini
arastirmislardir. Arastirmalarinin sonucunda kok gelisiminin NO ve H,O,’nin dozlarma bagl
oldugu ve 200 uM H,O; ile 50 pM SNP’nin maksimum biyolojik cevabi sagladigini rapor
etmislerdir. Bunlara ek olarak cGMP’nin NO’nun sagladigi kok gelisimine katilirken
H,0,’nin sagladig1 kok gelisimine katilmadigi belirtilmistir. Ayrica NO’nun hipokotillerde
icsel H,O igerigini artirdigmi da bildirmislerdir.

Calismamizda, kuraklifa dayanikli olan Dogu—88 ¢esidinde, duyarli olan Yildirim
cesidine oranla daha yiiksek seviyede ¢cGMP diizeyleri saptanmis olup bu durum stres
sartlarina uyum saglamada sinyal iletiminin 6nemimi ortaya koymaktadir. Her iki bitkide de
kuraklik sartlarinda cGMP diizeylerindeki artiglar, ¢cGMP’nin stres sartlarinda sinyal
iletiminde gorev yaptigi fikrini desteklemektedir. Yaptigimiz ¢alismada, Dogu—88 cesidi kok
dokusunda NO vericisi olan SNP ile uygulama yapilan gruplarda cGMP diizeylerinin giinlere
bagl olarak arttig1 saptanmis olup bu durum NO ve ¢cGMP arasindaki iliski bulundugunu
belirten literatiirler [190, 269, 276, 314] ile uygunluk gostermektedir. Benzer sekilde H,O,
uygulamasi yapilan gruplarda da ¢cGMP diizeyinin giinlere bagh olarak arttig1 saptanmaistir.
Ancak 1000 pM konsantrasyonda meydana gelen cGMP artismin 10 uM ve 100 uM
konsantrasyonlardakine gore daha az oldugu goézlenmistir. Bu durumun konsantrasyonun
yiiksekliginden meydana geldigi diisiiniilmektedir. Literatiirde H,O,’nin sagladigi bazi
fizyolojik yanitlara cGMP’nin aracilik ettigi bildirilmektedir [360]. Bunun yaninda Liao vd.
[366]’nin belirttigi H,O,’nin kadife ciceginde sagladigi kok olusuma c¢GMP’nin aracilik
etmedigi bilgisi Dogu—88 cesidinde elde ettigimiz sonuglarla uyusmamaktadir. Bu durumun
kullanilan materyallerin fizyolojik ve genetik farkliligindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
PEG+SNP uygulamasinda ¢cGMP diizeylerinin giinlere bagli olarak arttigi belirlenmistir.
Benzer sekilde kuraklikla PEG+H,0, uygulamalarinda da cGMP diizeylerinin giinlere bagl
olarak artti@1 saptanmistir. Bu sonuglar ¢cGMP iiretiminde stres sartlarmin, NO’nun ve

H,O,’nin etkisi olduguna isaret etmektedir. Dogu—88 c¢esidi kok dokularinda uygulama
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gruplarma bagl olarak ¢cGMP diizeylerinin arttigi Sekil 4.3’ten goriilmektedir. Dogu—88
cesidinde uygulama gruplarinin NO diizeyi iizerine etkileri ile ilgili olarak Sekil 4.1
incelendiginde uygulama gruplarinda giinlere bagli olarak NO diizeylerinde artislar oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla cGMP sentezinde, NO diizeyini artiran uygulamalar dolayli olarak
cGMP sentezini de etkilemektedir. Literatiirlerde belirtildigi gibi [57, 274-278], elde ettigimiz
sonuclar cGMP iiretiminde esas olarak NO’nun etkili oldugunu gostermektedir. Kurakliga
duyarli olan Yildirim ¢esidinin kontrol grubunda belirlenen cGMP diizeyleri, dayanikli olan
Dogu—88 ’e gore daha az diizeyde saptanmis olup kuraklik ve SNP uygulamalarinda cGMP
diizeylerinin giinlere bagl olarak arttig1 bulunmustur. Bu durum literatiirlerde [190, 269, 276,
314] belirtilen NO ile cGMP arasindaki iliskiye isaret etmektedir ve cGMP sentezinin NO
tarafindan artirildigini gostermektedir. Hidrojen peroksit uygulamasinda ise 10 uM ile 100
uM  konsantrasyonlarda c¢GMP diizeyinin giinlere baglh olarak arttigi, 1000 pM
konsantrasyonda ise azaldig tespit edilmis olup bu durumun konsantrasyonun yiiksekliginden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bununla beraber Yildirim ¢esidi kok dokusunda NO
diizeyiyle ilgili olarak Sekil 4.11 incelendiginde 1000 uM konsantrasyonda NO diizeyinin
glinlere bagli olarak azaldigi goriilmektedir. Dolayisiyla cGMP diizeyinde meydana gelen bu
azalmanin NO diizeyindeki azalmadan kaynaklanabilecegi de diistiniilmektedir. PEG+SNP
uygulamasinda her ii¢ konsantrasyonda da cGMP diizeyinde artis saptanmis olup bu durum
stres sartlarinda NO’nun etkisiyle cGMP iiretiminin tesvik edildigini ortaya koymaktadir.
Ancak Sekil 4.11 incelendiginde PEG+SNP uygulamasmin 1000 uM konsantrasyonunda NO
diizeylerinin 4. giinde, 2. giine oranla artti§1 ve 6. giinde ise 4. giine oranla azaldigi
goriilmektedir. Sekil 4.11 incelendiginde her ii¢ gilinde belirlenen degerlerin birbirine ¢ok
yakin oldugu anlasilmaktadir. Sonuglarimiza gore, cGMP sentezi NO diizeyinde meydana
gelen dalgalanmadan etkilenmemis ve kurakliktan kaynaklanan sinyal iletimi durumundan
dolayr ¢cGMP diizeyinde artis meydana gelmistir. Kuraklik ile birlikte hidrojen peroksit
uygulamasinda 10 pM konsantrasyonda cGMP diizeyinin gilinlere bagli olarak arttig:
saptanirken 100 uM ile 1000 uM konsantrasyonlarda cGMP diizeylerinin giinlere bagli olarak
azaldig1 belirlenmistir. Bu durum artan H,O, konsantrasyonuyla beraber kuraklik stresinin
etkisiyle, kurakliga duyarli olan Yildirim ¢esidinin sinyal iletiminde bozulmalarin oldugunu
akla getirmektedir. Bunun yaninda PEG+H,O; uygulamasmin 100 pM ile 1000 uM
konsantrasyonlarinda belirlenen NO diizeyinin de giinlere bagl olarak azaldigi belirlenmis
olup (Sekil 4.11) cGMP diizeyinde meydana gelen bu azalmanin NO’dan kaynakli oldugu
diistiniilmektedir. Bu sonug literatiirde [57, 274-278] belirtilen cGMP sentezinin NO

tarafindan artirildigini bildiren bilgi ile uygunluk gostermektedir.
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5.4. T. aestivum L. cv. “Dogu—88” ve T aestivum L. cv. “Yildinnm” Bugday Bitkilerinin
Kok Dokularinda Uygulama Gruplarinin Siiperoksit Dismutaz, Katalaz ve Glutatyon
Peroksidaz Enzim Aktiviteleri Uzerine Etkileri

Calismamizda kurakliga dayanikli olan Dogu—88 ¢esidinin kok dokusunda kuraklik
uygulamasinin 2. 4. ve 6. giinlerinde SOD enzim aktivitelerinin giinlere bagli olarak azaldig:
belirlenmistir. SNP uygulamasinda 10 pM konsantrasyonda SOD enzim aktivitelerinin
gilinlere bagh olarak azaldigi ve 4. giin ile 6. giinde kontrol grubunda belirlenen enzim
aktivitelerden daha az oldugu saptanmistir. H,O, uygulamasinda her ii¢ konsantrasyonda SOD
enzim aktivitelerinin giinlere bagli olarak azaldigi Sekil 4.14’ten anlasilmaktadir. PEG+SNP
ve. PEG+H,0; uygulamalarinda her ii¢ konsantrasyonda SOD enzim aktivitelerinin giinlere
bagli olarak azaldigi belirlenmistir. Yildirim ¢esidi kdk dokusunda ise kuraklik
uygulamasinda SOD enzim aktivitesinin glinlere bagli olarak azaldig belirlenmistir. SNP ve
H,0; uygulamasinda her ii¢ konsantrasyonda SOD enzim aktivitesinin giinlere bagl olarak
arttig1 saptanmustur. PEG+SNP uygulamasinda 10 pM konsantrasyonda SOD enzim
aktivitesinin giinlere bagl olarak azaldigi, 100 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarda ise arttigi
belirlenmistir. PEG+H,0O, uygulamasinda her ii¢ konsantrasyonda saptanan SOD enzim
aktivitelerinin giinlere bagli olarak arttig1 Sekil 4.14’ten goriilmektedir.

Dogu—88 c¢esidi kok dokusunda kuraklik, SNP, H,O,, PEG+SNP ve PEG+H,0,
uygulama gruplarinda CAT enzim aktivitesinin giinlere bagl olarak azaldig1 belirlenmistir.
Yildirim ¢esidi kok dokusunda katalaz (CAT) enzim aktivitesinin kuraklik uygulamasinda
giinlere bagli olarak azaldig1 belirlenmistir. SNP uygulamasinda 10 pM ve 100 uM
konsantrasyonlarda CAT enzim aktivitelerinin giinlere bagli olarak azaldigi, 1000 uM
konsantrasyonda ise arttig1 saptanmistir. H,O, uygulamasinda CAT enzim aktivitesinin 10
uM ile 100 uM konsantrasyonlarda giinlere bagli olarak azaldigi, 1000 uM konsantrasyonda
ise arttig1 belirlenmistir. H,O, uygulamasinda belirlenen CAT enzim aktivitelerinin kontrol
grubuna gore yiiksek oldugu bulunmustur. PEG+SNP uygulamasinda 10 pM ile 100 uM
konsantrasyonlarda CAT enzim aktivitesinin giinlere bagli olarak azaldigi, 1000 uM
konsantrasyonda ise arttigi belirlenmistir. PEG+H;O, uygulamasinda ise her ii¢
konsantrasyonda belirlenen CAT enzim aktivitesinin giinlere bagli olarak azaldig:
saptanmistir.

Dogu—88 ¢esidi kok dokusunda kuraklik uygulamasinda GSH-Px enzim aktivitesinin
giinlere bagh olarak azaldig1 Sekil 4.6’dan anlasilmaktadir. SNP ve H,O, uygulamalarinda ise
her lic konsantrasyonda GSH-Px enzim aktivitesinin giinlere bagl olarak azaldigi

bulunmustur. PEG+SNP ve PEG+ H,0, uygulamalarinda da her {i¢ konsantrasyonda GSH-Px
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enzim aktivitesinin giinlere bagli olarak azaldig: belirlenmistir, Yildirim ¢esidi kok dokusunda
GSH-Px enzim aktivitesinin kuraklik uygulamasinda giinlere bagli olarak azaldig:
bulunmustur. GSH-Px enzim aktivitesinin SNP, H,O, ve PEG+SNP uygulamalarinin 10 uM
konsantrasyonunda giinlere bagl olarak azaldigi 100 uM ve 1000 uM konsantrasyonda ise
arttig1 bulunmustur. PEG+H,0, uygulamasinda GSH-Px enzim aktivitesinin giinlere bagl
olarak arttig1 (10 uM konsantrasyonun 6. giinii hari¢) Sekil 4.16’dan anlagilmaktadir.

Cesitli stres sartlarmin reaktif oksijen tiirlerinin olusmasma neden oldugu
bilinmektedir. Reaktif oksijen tiirleri (ROT), proteinlere, niikleik asitlere, membran lipitlerine
ve klorofillere zarar verir. Bu zararlar1 engellemek i¢in bitkilerde kompleks bir antioksidan
savunma sistemi mevcuttur [367-370]. Kuraklik daima bitkilerde reaktif oksijen tiirlerinin
(ROT) olusumuna neden olmaktadir [371]. ROT olusumu bazi zincir reaksiyonlarini
tetikleyerek hiicre zararna neden olmaktadir [372]. ROT oldukg¢a reaktiftir ve koruma
mekanizmalariin olmadigi durumlarda lipidler, proteinler ve niikleik asitler iizerinde
oksidatif hasar olusturarak normal metabolizmada ciddi zararlar olusturur [3, 371, 373].
Bitkiler stres kosullar1 altinda yasamlarini devam ettirmek amaciyla askorbik asit, glutatyon,
a- tokoferol, karotenoid, flavanoid gibi ¢esitli antioksidant molekiilleri ve oksijen radikali
siiptiriicii enzimleri igerirler. Antioksidan mekanizma, bitkilerin stres toleransini artrmayi
saglar [372]. Oksijen radikali siipiiriicii enzimler icersinde SOD O’yi H,O,’ye doniistiiriir
[114, 178]. POX, CAT, APX, GR, MDHAR, ve DHAR gibi enzimatik sistemler farkl
hiicresel kisimlarda H,O,’yi H,O’ya doniistiiriirler [99, 114, 176]. Siiperoksit dismutaz
(SOD), katalaz (CAT) ve glutatyon peroksidaz (GSH-Px) antioksidan savunma sisteminin
enzimatik savunucularidir. Siiperoksit dismutaz, O, ‘yi dismutasyonla H,O,’ye doniistiiriir.
H,0; ise katalaz tarafindan O, ve H,O’ya ayristirilir. GSH-Px’de hidrojen peroksidi su ve
molekiiler oksijene ¢evirerek metabolize eder. Sanchez-Rodriguez vd. [306] kuraklik stresinin
domateste, bitki gelisimi ve yaprak oransal su iceriginin olumsuz etkiledigini, stres ile birlikte
yaprak dokularinda malondialdehit (MDA) miktarinda artis meydana geldigini bildirmislerdir.
Aragtiricilar, stres kosullarinda glutatyon rediiktaz (GR), askorbat peroksidaz (APX) ve
katalaz (CAT) enzim aktivitelerinin artig gosterdigini saptamiglardir. Xu vd. [374] yaptiklar1
calismada 2 farkl tiitiin ¢esidinde soguk stresinin gelisme orani ve antioksidan enzimleri
iizerine etkilerini arastirmislardir. Arastirmacilar bu amagla soguga duyarli olan Msk326
cesidi ile soguga dayanikli olan Honghuadajinyuan (HHDJY) ¢esidini kullanmislardir. 5
°C’de yetistirdikleri tiitiin bitkilerinin gelisme oranlarmi ve antioksidan enzimlerini
incelemislerdir. Calisma sonunda govdenin soguk stresinden daha ¢ok etkilendigini

bildirmislerdir. Soguk stresi altindaki HHDJY ¢esidinin gévdesinde peroksidaz (POD) enzim
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aktivitesinin arttig1, siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesinin azaldigi, katalaz aktivitesinin ise
az miktarda etkilendigini belirtmiglerdir. HHDJY ¢esidinin koklerinde ise soguk stresinin
SOD ve CAT aktivitesini artirirken POD aktivitesi lizerine ¢ok az etkili oldugu rapor
edilmistir. Msk326 cesidinde ise koklerde CAT aktivitesinin azaldigi, govdede SOD
aktivitesinin arttigi  belirlenmistir. Her iki ¢esitte de soguk stresi altinda MDA
konsantrasyonunun arttigi da rapor edilmistir. Sabra vd. [305] ii¢ Ekinezya tiirliniin
(Echinacea purpurea, Echinacea pallida ve Echinacea angustifolia) hidroponik kiiltivasyon
altinda tuz stresine karsi (0, 50, 75 ve 100 mM) fizyolojik ve biyokimyasal yanitlarmni
arastirmistir. Tuz uygulamasindan iki hafta sonra, biliyiime, yaralanma indeksi, gaz degisimi,
iyon birikimi, pigment igerigi, elektrolit sizintis1 ve antioksidan enzim aktiviteleri
Olgmiislerdir. Tuzlulugun her ii¢ ekinezya tiirtinde de kok ve govde biyokiitlesinde herhangi
bir degisiklige neden olmadig1 bildirilmistir. Bunun yaninda en yiiksek hayatta kalma oran1 %
96.8 ile Echinacea purpurea’da en disiik oran ise % 70.7 ile Echinacea angustifolia’da
saptanmistir. Buna paralel olarak Echinacea angustifolia tiriinde daha yiiksek derecede
yaralanma indeksi ve elektrolit sizmtisi oldugu belirtilmistir. Boylece en diisiik tuz
konsantrasyonunun belirlenmesi saglanmistir. Echinacea angustifolia tiriinde tiim tuz
konsantrasyonlarinda stoma gecirgenliginde, fotosentez ve terleme oranlarinda azalma
goriildigl saptanmistir. Bunun yaninda Echinacea pallida tiiriinde ise sadece 75 mM ve 100
mM NaCl konsantrasyonlarinda fotosentez oraminda azalma oldugu tespit edilmistir. Ug
ekinezya tiiriinde de Na" ve CI icerikleri ile yiiksek iliskisi olan gaz degisimi belirlenmistir.
yapilan ¢alismada, Echinacea purpurea tiiriinde tiim tuz konsantrasyonlarinda siiperoksit
dismutaz (SOD) ve askorbat peroksidaz (APX) enzim aktivitelerinde artis oldugu
belirlenmistir. Bunun yaninda tuz stresinin katalaz (CAT) aktivitesinde azalma meydana
getirdigi ve glutatyon rediiktaz (GR) aktivitesinde ise higbir degisiklik olusturmadigi
bildirilmistir. Masoumil vd. [309] yaptiklar1 calismada her iki yilda 4 tekrarlamali ve rastgele
parsellenmis arazi kurarak soya fasulyesinde su eksikligi stresine karsi olusabilecek yanitlar
arastirmislardir. Yaptiklari ¢alismanin sonucglarima gore su eksikligi stresinin siiperoksit
dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve glutatyon peroksidaz (GPX) gibi antioksidanlarin
iceriginde 6nemli bir artis sagladigini bildirmislerdir. Zhang vd. [310] diisiik 151k altindaki
salatalik (Cucumis sativus cv. Jinchun no. 4) yapraklarinda eksojen olarak uyguladiklari
hidrojen peroksit (H20O)’in antioksidan enzim aktivitesi ve lipit peroksidasyonu iizerine
etkilerini arastirmiglardir. Diisiik 15181n siiperoksit radikali, i¢sel H,O, ve malondialdehit
(MDA) miktarlarinda, siiperoksit dismutaz (SOD), gulutatyon peroksidaz (GSH-Px), askorbat
peroksidaz (APX), monodehidroaskorbat rediiktaz (MDHAR), glutatyon rediiktaz (GR),
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indirgenmis glutatyon (GSH) ve askorbat (AsA) gibi bazi antioksidan enzim aktivitelerinde de
artis sagladigmi belirtmislerdir. Bunun yaninda 12 saat siireyle H,O, uygulamasinin ciddi
stres olusturdugunu ve APX aktivitesini artirdigmi saptamiglardir. H,O, ile 6n uygulama
yapilan fidelerin diisiik 1518a 144 saat slireyle maruz birakildiklarinda SOD, katalaz (CAT),
(GSH-Px), APX, dehidroaskorbat rediiktaz (DHAR), MDHAR, GR aktivitelerinde ve AsA ve
GSH igeriginde artis olustugunu bildirmislerdir. Ishibashi vd. [282] fasulye bitkilerinde
hidrojen peroksit (H,O,) uygulamasinin kuraklik stresinin etkilerini azaltabilecegini
bildirmistir. Bu amagla fasulye bitkisinin yapraklarma H,O, piiskiirterek kuraklik stresine
kars1 etkisini incelemislerdir. Arastwrmacilar yapraklara H>O, ©On uygulamasi yapilan
bitkilerde distile su ile uygulama yapilanlara gore kuraklik stresinin neden oldugu yaprakta
sararmanin engellendigini belirtmislerdir. Bunun yaninda D-myo-inositol 3-fosfat sentaz 2
(GmMIPS2)’nin mRNA miktarlarinda ve galaktinol sentaz (GolS) enziminde H,O, 6n
uygulamasi yapilan bitkilerde distile su uygulamasi yapilanlara gore artis oldugunu
bildirmislerdir. Bu sonuglardan fasulye bitkisinin yapraklarmma hidrojen peroksit
puskiirtmesinin kuraklik stresine karsi dayanikliligi artirict etki yaptigmi, oligosakkarit
biyosentezinin artmasi ile yaprak oransal su iceriginin arttigini rapor etmislerdir. Bian ve
Jiang [114] kuraklik stresi altindaki cayirr salkim otunda antioksidan enzimlerin gen
ifadelerini, antioksidan enzimler ile reaktif oksijen tiirlerinin birikimini arastirmiglardir.
Calismada bitkinin iyilesme peryodunda da aymi parametreler incelenmistir. Bu amacla
bitkiler 5 giin boyunca toprak kurutmasina maruz birakilmis ve ardindan 1 giin siireyle tekrar
sulanmistir. Kuraklik stresinin kok ve gévdede siiperoksit iiretiminin miktarinda ve hidrojen
peroksit iceriginde artis sagladigi bildirilmistir. Iyilesme doneminde siiperoksit ve hidrojen
peroksit miktarlarinda artis oldugu belirtilmistir. Lipit peroksidasyonunda kuraklik
uygulamasinda 4-5 kat, iyilesme doneminde ise 2-4 kat artis oldugu da rapor edilmistir.
Kuraklik stresinin yaprakta askorbat peroksidaz (APX), monodehiroaskorbat rediiktaz
(MDHAR), dehidroaskorbat peroksidaz (DHAR) enzimlerinin aktivitelerinde ve kokte katalaz
(CAT), glutatyon rediiktaz (GR) ve MDHAR enzim aktivitelerinde artis sagladigi, bunun
yaninda kokte siiperoksit dismutaz (SOD) ve DHAR aktivitelerinde ise azalmaya neden
oldugu bildirilmistir. APX, MDHAR, DHAR enzimlerinin yapraklardaki aktivite artislari ile
MDHAR ve CAT’m koklerdeki aktivite artiginin geri sulamada da gorildiigi belirtilmistir.
Yasar vd. [95] tuz stresinin karpuz (Citrullus lanatus (Thunb.) Mansf.) yapraklarindaki
antioksidatif enzim aktiviteleri (Superoksit dismutaz- SOD, katalaz-CAT, askorbik
peroksidaz-APX ve glutatyon reduktaz-GR) iizerine etkisini belirlemek i¢in yaptiklar

calismada; tuza duyarli Golden Crown F1, Crimson Sweet ile tuza-tolerant Diyarbakir ve
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Midyat yerel genotipinin fideleri kontrollii iklim odasinda biiytitiilmiistiir. Fideler 4-5 yaprak
olustuktan sonra, 10 giinliik siireyle 100 mM NaCl stresine maruz brrakilmistir. Tuz
uygulanan parsellerde, tuza dayaniklilik genotiplerin siliperoksit dismutaz (SOD), katalaz
(CAT), askorbat peroksidaz (APX) ve glutatyon rediiktaz (GR) enzim aktivitelerinin duyarl
olanlara gore ¢ok yiiksek oldugu saptanmistir. Midyat yerel genotipi SOD, CAT ve GR enzim
aktiviteleri; Diyarbakir genotipi ise APX enzim aktivitesi bakimindan digerlerine gore daha
iistiin bulunmustur. Ayrica kontroldeki (0 mM NaCl) Midyat yerel genotipi fidelerinin yaprak
SOD, APX ve GR enzim aktivitelerinin, tuzlu ortamda kiiltiire alinan duyarli genotiplerden
fazla saptanmistir. Elde edilen bulgulara gore antioksidan enzim aktivitelerinin tuza
dayaniklilik iizerinde etkili oldugu; tuzlu kosullarda kiiltiire alinan karpuz genotiplerinin
antioksidatif enzim sistemlerini duyarli ¢esitlere gore c¢ok daha aktif kullandiklari
belirlenmistir. Tanou vd. [321] tarafindan yapilan ¢alismada 150 mM NaCl ile 16 giin
boyunca uygulama yapilan ve yapilmayan narenciye bitkisinin koklerinin, 8 saat siireyle 10
mM H,0, ve 48 saat slireyle 100 puM SNP uygulamasina bagli olarak bitkinin yapraklarmdaki
birincil antioksidan savunma yanitlar1 arastirilmistir. Calismada NaCl ile stres olusturulmamais
sartlarda SOD, CAT, APX ve GR aktivitelerinde ve bunlarla ilgili izoformlarm ifadesinde
artis oldugu rapor edilmistir. Tuzlulukla beraber gercek enzim aktivitelerinin H,O, veya
SNP’ye yanit olarak yeniden diizenlendigi bildirilmistir. Caligmada tuz stresinin her iki grupta
da indirgenmis askorbat diizeyinde azalmaya neden oldugu sonucuna varilmistir. Normal
sartlarda ve NaCl stres sartlarinda, indirgenmis glutatyon diizeyinin ise SNP tarafindan
artirildig: belirtilmistir. Arastirmada gergek zamanli nitrik oksit iiretiminin vaskiiler dokularda
ve epidermal hiicrelerde oldugu saptanmistir. Tan vd. [327] yaptiklar1 ¢alismada; SNP ve
cPTIO kullanarak eksojen NO’nun ozmotik stres uygulanmis bugday filizlerinde oksidatif
hasar1 azaltmasini, prolin birikimini hizlandirmasini ve yapraklardaki fotosentez artisini
arastrmiglardir. Bugday filizleri %15 PEG igeren hoagland soliisyonu ile %15 PEG yaninda
0.03 uM mol/L SNP, %15 PEG yaninda 0.03 uM mol/L SNP ve 0.5 mmol/L cPTIO igeren
soliisyonlar ile 24 saat muamele edilmistir. Calismada, ozmotik stresin bugday yapraklarinda
stiperoksit dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT) aktivitesinde azalmaya neden oldugu, siiperoksit
iretiminde artis sagladigi saptanmistir. Bu durumun ise lipit peroksidasyonunda artisa ve
fotosentezde diisiise neden oldugu bildirilmistir. SNP uygulamasinin ise SOD ve CAT
aktivitesini diizeltirken, siiperoksit miktarinda artiric1 ve lipit peroksidasyonunu inhibe edici
etki yaptig1 bildirilmistir. Ozmotik stres altinda uygulanan SNP’nin yaprak su kaybinin
azalmasina, yiiksek oransal su igerigine ve artmis prolin igerigine neden oldugu belirtilmistir.

Bunun yaninda SNP’nin bu etkilerinin cPTIO ile tersine ¢evrildigi sonucuna varimistir.
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Sonuglardan NO’nun bugday yapraklarinda ozmotik stresin neden oldugu spesifik hasarlar1
engelledigi rapor edilmistir. Tian ve Lei [335] tarafindan yapilan farkl bir calismada; bugday
filizlerinde polietilen glikol ile farkli peryotlarda olusturulan kuraklik stresi iizerine nitrik
oksit vericisi olan sodyum nitroprussidin etkileri arastirilmistir. Calismada % 15°lik PEG
konsantrasyonu kullanilmig ve 2. giin hafif, 4. giin orta ve 6. giin ise siddetli stres olarak
tanimlanmigstir. Kuraklik stresinin H,O, birikimi ile lipit peroksidasyonunda artisa neden
oldugu bildirilmistir. Stiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve L-fenilalanin amonyum
liyaz (PAL) aktivitelerinin ise hafif stres sartlari altinda arttig1 ciddi stres sartlarinda ise
azaldig1 belirtilmistir. 0.2 mM SNP uygulamasinin ise filizlerin gelisimini artirdig1 ve ytiksek
oranda su icerigi sagladig1 saptanmistir. Arastirmacilar 0.2 mM SNP uygulanmasiyla oksidatif
hasarin azaltildigin1 da bildirmistir. Bunun yaninda 2 mM SNP uygulamasinin ise reaktif
oksijen tiirlerinin {iretiminin kontrol edilememesi sonucunda stres sartlarini artirdigr ve
antioksidan savunma sisteminin etkisiz oldugu saptanmaistir.

Calismamizda kurakliga dayanikli Dogu—88 bugday cesidi kok dokusunda, kurakliga
duyarl olan Yildirim ¢esidi kok dokusuna gore daha yiiksek olan SOD, CAT ve GSH-Px
enzim aktiviteleri belirlenmistir. Bu durum iki bitkinin kurakliga cevabmin birbirinden farkl
oldugunu ortaya koymaktadir. Dogu—88 ve Yildrim c¢esidi kok dokusunda kuraklik
uygulamasinin artmasiyla SOD enzim aktivitelerinin azaldigi belirlenmistir. Literatiirlerde
belirtildigi gibi (Tan vd.) bugday bitkisine yapilan artan kuraklik uygulamasinda SOD enzim
aktivitesinin arttig1 saptanmis olup bu aktivitenin kurakligin artmasiyla azaldigi belirlenmistir.
Bu durum ciddi kuraklik sartlarinda enzim aktivitesinin yetersiz kaldigma isaret etmektedir ve
literatiir ille uygunluk gostermektedir [336]. Farkli bir ¢caliymada iki farkli piring bitkisinde
100 uM ve 500 uM Cd(NOs), uygulamast sonucunda SOD enzim aktivitesinde artis oldugu
bildirilmistir [375]. Yapilan ¢alismalarda Cu, Al, Mn, Fe ve Zn gibi toksik maddelerin
bulundugu ortamlarda SOD enzim aktivitesinin arttig1 bildirilmektedir ve sonuglarimizla
uygunluk gostermektedir [376, 377]. Nitrik oksit SNP uygulamasinda Dogu—88 ¢esidi kok
dokusunda her ii¢ konsantrasyonda SOD enzim aktivitesinin gilinlere bagli olarak azaldigi,
Yildirim ¢esidinin kok dokusunda ise arttigi belirlenmistir. SNP uygulamasinda farkh
bitkilerdeki SOD enzim aktivitesi iizerine farkli etkilerinin bulunmasi NO’nun antioksidan
enzimlerin {iretimlerinde etkili olduguna isaret etmektedir. Ozellikle 1000 puM SNP
uygulamasinin Yildirim ¢esidinde SOD enzim aktivitesi iizerine oldukca etkili oldugu da
calismamizda belirlenmistir. Bu durum literatiirlerde belirtildigi gibi NO vericisi SNP’nin ve
dolayisiyla NO’nun antioksidan enzim yanitlarinit diizenledigini ortaya koymaktadir [312,

327, 340]. Bilindigi gibi NO bitkilerde diisiik ve yiiksek konsantrasyonlarda farkli etkilere
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sahiptir [314]. Kurakliga dayanikli olan Dogu—88 cesidinde SNP uygulamalarinda SOD
enzim aktivitesinin glinlere bagli olarak azalmasi ise NO’nun antioksidan enzim sistemini
baskilayic1 olarak hareket ettigini de ortaya koymaktadir. Sonuglarimiza goére Dogu—88
bitkisinde NO uygulamasina bagl olarak belirlenen SOD enzim aktivitelerinden sadece 10
uM konsantrasyonun 6. giiniindeki kontrol grubundan az oldugu belirlenmistir. Bu durum
Wang vd. [314] tarafindan belirtildigi sekilde NO’nun bitki gelismesi lizerine ikili etki
yaptigini bilgisi ile uygunluk gostermektedir. NO kuraklik stresine dayanikli olan bitkide
reaktif oksijen tiirli olarak davranarak antioksidan enzim aktivitesini azaltirken kurakliga
duyarli olan bitki de ise tam tersine antioksidan enzim aktivitesini artirict etki yapmistir.
Nitekim literatiirde [335], yiiksek konsantrasyonda uygulanan SNP’nin reaktif oksijen
tiirlerinin iiretiminin engellenememesi sonucunda artan stres sartlarinda antioksidan savunma
sisteminin etkisiz oldugu bildirilmistir. Digsal olarak uygulanan hidrojen peroksidin (H,O»)
Dogu—88 ¢esidinde SOD enzim aktivitesini her ili¢ konsantrasyonda giinlere bagli olarak
azalttig1, Yildirim ¢esidinde ise artirdigi belirlenmistir. Literatiirde digsal uygulanan H,O, nin
bitkinin kurakliga dayanma kapasitesini artirabilecegi bildirilmektedir [319]. H,O, ile 6n
uygulamanin SOD, CAT, GSH-Px, APX, dehidroaskorbat rediiktaz (DHAR), MDHAR, GR
aktivitelerinde ve AsA ve GSH igeriginde artisa neden oldugu belirtilmektedir [310].
Calismamizda elde ettigimiz sonuglar Isabashi vd. [282] tarafindan yapilan calisma ile
uygunluk gostermektedir. H,O,’nin artan konsantrasyonlarinda olusan ciddi stres sartlarinda
kurakliga duyarli olan Yildirim ¢esidinde SOD enzim aktivitesinin artarken dayanikli olan
Dogu—88 c¢esidinde azalmasindan, dayanikli olan ¢esidin antioksidan savunma sisteminin
etkili sekilde calistigi, duyarl olan bitkide ise asir1 stres sartlarindan etkilenmesi sonucunda
enzim aktivitesinde artiglarin oldugu distiniilmektedir. PEG+SNP uygulamasinda dayanikli
olan Dogu—88 ¢esidinde SOD enzim aktivitesinin giinlere baglh olarak azaldigi belirlenmis
olup bu durumun NO vericisi SNP’nin antioksidan savunma sistemini diizeltici etki yaptigimi
bildiren literatiirlerle paralellik gosterdigi anlasilmistir [319]. Arastirma sonuglarimiza gore
kuraklik uygulamasinda belirlenen SOD enzim aktivitelerinin PEG+SNP uygulamasinda
belirledigimiz SOD enzim aktivitelerine gore daha az oldugu saptannmustir. Ozellikle 100 uM
PEG+SNP konsantrasyonunda enzim aktivitesinde artiglar dikkat c¢ekicidir. Yildirim
cesidinde ise PEG+SNP uygulamasida SOD enzim aktivitesinin giinlere bagli olarak arttig:
belirlenmistir. Kuraklik ve SNP’nin ayr1 ayr1 uygulamasi sonucunda SOD enzim aktivitesinde
glinlere bagli olarak meydana gelen artisin, PEG+SNP uygulamasinda gozlemlenmesi
olduk¢a normaldir. Bu durum SNP uygulamasinin kurakligm olusturdugu olumsuz etkiyi

diizelttigini akla getirmektedir ve literatiirler [318, 327] ile uygunluk gostermektedir.
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PEG+H;0; uygulamasinda Dogu—88 ¢esidinde SOD enzim aktivitesinin gilinlere bagli olarak
azaldig1 ve oOzellikle 1000 pM konsantrasyonda belirlenen azalis 100 uM ve 10 uM
konsantrasyona gore daha fazla oldugu saptanmistir. PEG+H,0, uygulamasinda 10 pM ve
100 uM konsantrasyonlarda belirlenen SOD enzim aktivitelerinin kuraklik uygulamasinda
belirlenen aktiviteden yiiksek olmasi enzim aktivitesinde meydana gelen bu degisikligin
H,0;’ye bagh olduguna isaret etmektedir. Bu sonug¢ Ishibashi vd. [282] tarafindan yapilan
calismada fasulye bitkilerinde hidrojen peroksit (H,O,) uygulamasinin kuraklik stresinin
etkilerini azaltabilecegini bildirdikleri sonug ile uyumluluk géstermektedir. Yildirim ¢esidinde
ise PEG+H,0O, uygulamasinda SOD enzim aktivitesinin giinlere bagli olarak arttig1
belirlenmistir. Bu sonu¢ kurakliga duyarli olan Yildrim cesidinin kuraklik uyum
mekanizmasinda, dayanikli olan Dogu—88 ’e goére farklilik bulundugunu gostermektedir.
Bununla berber H,O,’nin ¢ok diisiik veya ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda antioksidan enzim
aktiviteleri tizerine etkisinin olduk¢a farkli oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Calismamizda kurakliga dayanikli olan Dogu—88 ¢esidinde, kurakliga duyarli olan
Yildirim ¢esidine gore daha yiliksek olan katalaz (CAT) ve glutatyon peroksidaz (GSH-Px)
enzim aktiviteleri belirlenmistir. Kuraklik uygulamasinda ise Dogu—88 ¢esidinde, Yildirim
cesidine gore daha az olan CAT ve GSH-Px enzim aktiviteleri belirlenmistir. Dogu—88
cesidinde kuraklik stresi uygulamasinda kontrol grubundan daha az bulunan CAT enzim
aktivitesinin kuraklik stresinin artmasiyla azaldigi belirlenmistir. Ayn1 durum GSH-Px enzim
aktivitesinde de belirlenmistir. Yildirim ¢esidinde ise CAT ve GSH-Px enzim aktivitelerinin
kuraklik uygulamasinda giinlere bagli olarak azaldig1 ve kontrol grubuna gore yiliksek oldugu
saptanmistir. Dogu—88 c¢esidinde belirlenen enzim aktiviteleri Sabra vd. [305] tarafindan
yapilan tuz stresi sartlarinda CAT enzim aktivitesindeki azalmanin rapor edildigi calisma ile
Tian ve Lei tarafindan [335] yapilan ve SOD, CATve L-fenilalanin amonyum liyaz (PAL)
aktivitelerinin ise hafif stres sartlari altinda arttig1 ciddi stres sartlarinda ise azaldig belirtilen
calisma ile ve Ali vd. [336] tarafindan yapilan PEG uygulanmis bitkilerde TBARS 1
birikiminin etkisiyle CAT, GR, GPx ve glutatyon S-transferaz (GST) aktivitelerindeki
inhibisyonun oksidatif stresi agik¢a belirttigini bildirdikleri calismalar ile uygunluk
gostermektedir. Yildrim cesidinde ise CAT ve GSH-Px enzim aktivitelerinin kuraklik
uygulamasinda kontrol grubundan yiiksek bulunmasinin nedeni olarak bitkinin kurakliga
uyum mekanizmasinda antioksidan enzim sisteminin etkili oldugu sonucunu akla
getirmektedir. Bunun yanida kurakliga dayanikli olan Dogu—88 ¢esidinde antioksidan enzim
sisteminin ROT’lar1 elemine etmesi sonucunda, enzim aktivitelerinde azalmalarin meydana

gelmis olabilecegi de diisiiniilmektedir. Bu noktada enzimatik olmayan antioksidan savunma
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sisteminin de etkili oldugu ortaya ¢ikmaktadir. SNP uygulamasinda Dogu—88 ¢esidinde 10
uM, 100 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarda CAT ve GSH-Px enzim aktivitelerinin giinlere
bagl olarak azaldigi belirlenmistir. Yildirim c¢esidinde ise 10 uM ve 100 uM SNP
uygulamasinda CAT, 10 uM SNP uygulamasinda ise GSH-Px enzim aktivitelerinin giinlere
baglh olarak azaldigi bulunmustur. Dogu—88 ¢esidinde SNP uygulamalarina bagli olarak
belirlenen CAT ve GSH-Px enzim aktivitelerinin hem kontrol grubunda hem de kuraklik
uygulamasinda belirlenen aktivitelerden yiiksek olmasi SNP’nin ve dolayisiyla NO’nun
antioksidan savunma sistemine yardimci oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica elde ettigimiz
bulgular Lei vd. [330] tarafindan yapilan ve NO’nun ozmotik stresin diizenlenmesinde
konsantrasyona bagli olarak etki ettigini bildirdikleri ¢aligma ile uygunluk gdstermektedir.
Bunun yaninda bitkinin ¢esidinin de NO’nun etkisinde 6nemli oldugu sonucuna varilmistir.
Hidrojen peroksit uygulamasinda Dogu—88 ¢esidi bitkinin kok dokusunda her ii¢
konsantrasyonda CAT ve GSH-Px enzim aktivitelerinin giinlere bagli olarak azaldig:
belirlenmistir. Substrat olarak H,O,’yi kullanan bu iki enzim ¢esidinin ortama disaridan
eklenen substrat varliginda aktivitelerinde meydana gelen azalmanin enzim-substrat
iligkisinden kaynaklandig: fikrini vermektedir. Bu sonuglar Song vd. [333] tarafindan yapilan
ve yiiksek H,O; birikiminin CAT enzim aktivitesini baskiladigini bildirdikleri ¢alisma ile
uygunluk gostermektedir. Yildrim c¢esidinde ise HO, uygulamasinda 10 uM
konsantrasyonda CAT ve GSH-Px enzim aktivitelerinin, 100 pM konsantrasyonda CAT
aktivitesinin giinlere bagl olarak azaldig1 buna karsin CAT aktivitesinin 1000 uM, GSH-Px
aktivitesinin ise 100 uM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda gilinlere bagli olarak arttigi
belirlenmistir. Enzim aktivitelerinin yliksek H,O, konsantrasyonlarinda artmasinin ise artan
stres sartlarinda igsel savunma mekanizmasmin uyarilarak yiiksek diizeyde calismaya
basladig1 fikrini ortaya ¢ikarmaktadir. Iki bitki ¢esidi arasmdaki bu farkin kurakliga uyum
mekanizmasinda belirleyici olabilecegi diisiiniilmektedir. Dogu—88 c¢esidinde PEG+SNP
uygulamasinda CAT ve GSH-Px enzim aktivitelerinin her {ic konsantrasyonda giinlere bagl
olarak azaldig1 belirlenmistir. Bu sonuglar Zhang vd. [340]’nin SNP’nin antioksidan enzim
aktivitesini artirdigmi bildirdikleri ¢alisma ile, Xu vd. [313] tarafindan yapilan yiiksek 151k
stresi altindaki cayir otunun iki varyetesinde SNP varliginda SOD, CAT, APX ve GR
aktivitelerinde artis, lipoksigenaz aktivitesinin ise azalis oldugunu bildirdikleri ¢aligsmalarla
uygunluk gostermektedir. Kurakliga duyarli olan Yildirim ¢esidinde ise CAT enzim
aktivitesinin PEG+SNP uygulamasmin her {ic konsantrasyonunda giinlere bagli olarak
azaldigi, GSH-Px enzim aktivitesinin ise 10 pM konsantrasyonda gilinlere bagli olarak

azalirken 100 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarda arttig1 saptanmistir. Bu sonuglar SNP’nin
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ve dolayistyla NO’nun konsantrasyonuna bagli olarak antioksidan enzim sistemini olumlu
yonde etkiledigini ortaya koymaktadir ve literatiirle [330] uygunluk gostermektedir.
PEG+H;0; uygulamasinda Dogu—88 cesidinde CAT ve GSH-Px enzim aktivitelerinin her ti¢
konsantrasyonda giinlere bagl olarak azaldigi, bu durum her iki enzimin artan stres sartlariyla
birlikte ortamda artan H,O, konsantrasyonuyla miicadele ettigini gostermektedir. Yildirim
cesidinde ise PEG+H;0, uygulamasinda CAT aktivitesinde giinlere bagli olarak azalma
meydana geldigi belirlenmistir. GSH-Px enzim aktivitesinin ise 10 pM PEG+H,0;
uygulamasinda 4. giinde 2. giine gore arttig1, 6. giinde ise 2. ve 4. giine gore azaldigi, 100 uM
ile 1000 uM PEG+H,0; uygulamasinda ise gilinlere bagl olarak arttigi belirlenmistir. Bu
durumun, kuraklik ve H,O; uygulamalarinda giinlere bagli olarak azalan enzim aktivitelerinin
sonucunda meydana geldigi diisiiniilmektedir. Sonugta artan stres sartlarinda ortamda bulunan
reaktif oksijen tiirevlerinin etkisi ile antioksidan enzim aktivitesinin azalmasi 6zellikle duyarh
olan bitki ¢esidinde ka¢milmazdir. Bu sonu¢ Tian ve Lei [335] tarafindan yapilan ¢alismada
bildirilen yiiksek stres sartlarinda siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve L-fenilalanin
amonia liyaz (PAL) aktivitelerinin azaldigin1 bildirdikleri c¢alisma ile uygunluk
gostermektedir.

Calismamizda elde ettigimiz bu verilerden antioksidan enzim sisteminin bitkinin
yasamini siirdiirmesinde onemli oldugu, enzimlerin birbirlerini etkiledigi, farkli bitki
cesitlerinde savunma yanitlariin farkli oldugu, SNP ve dolayisiyla NO’nun ve H,O,’nin
konsantrasyonlarina bagli olarak antioksidan enzim aktivitelerinin diizenlenmesinde sinyal
molekiilii olarak gorev yapabildikleri fikrini vermektedir. Bunun yaninda enzimsel olmayan
antioksidan savunma sisteminin de bitkiyi stres sartlarina karsi korudugunu sdyleyebiliriz.

5.5. T. aestivum L. cv. “Dogu—88” ve T aestivum L. cv. “Yildinm” Bugday Bitkilerinin
Kok Dokularinda Uygulama Gruplarimin Malondialdehit icerigi Uzerine Etkileri

Yaptigimiz calismada kurakliga dayanikli bugday ¢esidi olan Dogu—88’de kuraklik
uygulamasinda MDA igeriginin giinlere baglh olarak arttig1 belirlenmistir. SNP, H,O,,
PEG+SNP ve PEG+H,0, uygulamalarinda ise her ii¢ konsantrasyonda MDA igeriginin
glinlere bagh olarak azaldigi bulunmustur. Kurakliga duyarli olan Yildirim c¢esidi kok
dokusunda ise kuraklik uygulamasimda MDA igeriginin giinlere bagli olarak arttig:
belirlenmistir. SNP uygulamasinda MDA igeriginin 10 pM konsantrasyonda giinlere bagh
olarak azaldigi, 100 uM konsantrasyonda 4. giinde 2. gline gore arttigi, 6. glinde ise 2. ve 4.
giline gore azaldigi, 1000 uM konsantrasyonda ise giinlere bagl olarak arttig1 belirlenmistir.

H,0,, PEG+SNP ve PEG+H,0, uygulamalarinda 10 uM konsantrasyonda MDA igeriginin
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glinlere bagli olarak azaldigi, 100 uM ve 1000 pM konsantrasyonlarda ise arttigi
belirlenmistir.

Sekmen vd. [300] tarafindan yapilan ¢alismada Gypsophila oblanceolata bitkisinin
cimlenme ve vejatatif safthalar1 siiresince tuz stresine karsi farkli antioksidan savunma
yanitlart arastirilmistir. Arastirmacilar, 0, 50, 100, 150 ve 300 mM NaCl uygulamalar1 ile
olusturduklar1 tuz stresi kosullarinda, ¢imlenme siiresince antioksidan enzimlerin (SOD, CAT
ve POX) aktivitelerindeki degisimler ile stresten sonraki iyilesmeyi belirlemislerdir. Ayni
zamanda 60 giinlik bitkilerde vejatatif gelisme siiresince fizyolojik parametrelerdeki
degisimi, iyon konsantrasyonlarini, SOD, CAT ve POX enzimleri ile askorbat peroksidaz
(APX), glutatyon rediiktaz (GR), aktiviteleri, NADPH aktivitesi, hidrojen peroksit (H,O,) ve
malondialdehit (MDA) igeriklerini arastirmislardir. Arastirma sonuglarina gore, 50 mM NaCl
uygulamasinin SOD, CAT ve POX enzimlerinin aktivitelerinde azalmaya neden oldugu
saptanmistir. Stres sartlarindan sonra, iyilesen bitkilerdeki antioksidan enzim aktivitelerinin
de arttig1 saptanmistir. Vejatatif gelisme stiresince 50 ve 100 mM NaCl uygulamalarinda
saptanan SOD, CAT ve POX gibi enzimlerin aktivitesinde artis oldugu ve bu durumun
oksidatif hasardan kaginmaya yardimci olabilecegini bildirmislerdir. Yiiksek konsantrasyonda
uygulanan NaCl stresinde ise CAT, POX ve GR enzimlerindeki uyarilmalarin artan reaktif
oksijen tiirleri (ROT) {retimi ve malondialdehit icerigiyle basa c¢ikamadiklarini
belirtmislerdir. Arastirmacilar bu sonuglardan; bitkinin tuz stresine karsi diisiik seviyede
dayanikli oldugunu, c¢imlenme ve vejatatif gelisim siiresince tuz stresine karsi farkl
antioksidan enzim yanitlar1 ve metabolizmasi oldugunu rapor etmislerdir. Wang vd [302]
yiiksek azot sartlarinda yetisen bitki koklerinde yiliksek diizeyde siiperoksit radikali (O;")
iretimi, hidrojen peroksit konsantrasyonu ve malondialdehit igerigi bulundugunu
saptamislardir. Zhang vd. [310] distik 151k altindaki salatalik (Cucumis sativus cv. Jinchun no.
4) yapraklarinda digsal olarak uyguladiklar1 H,O,’nin antioksidan enzim aktivitesi ve lipit
peroksidasyonu iizerine etkilerini arastirmislardir. Diisiik 15181n siiperoksit radikali, igsel
H,O, ve MDA miktarlarinda, SOD, GSH-Px, APX, monodehidroaskorbat rediiktaz
(MDHAR), GR, indirgenmis glutatyon (GSH) ve askorbat (AsA) gibi baz1 antioksidan enzim
aktivitelerinde de artis sagladigmi belirtmislerdir. H>O; ile 6n uygulama yapilan fidelerin
diisiik 1518a 144 saat siireyle maruz birakildiklarinda SOD, katalaz (CAT), GSH-Px), APX,
dehidroaskorbat rediiktaz (DHAR), MDHAR, GR aktivitelerinde ve AsA ve GSH igeriginde
artis olustugunu bildirmislerdir. Dissal uygulanan H,O, ve diisiik 151k kombinasyonunun igsel
H,0,, siiperoksit radikali ve MDA seviyelerinde azalmaya neden oldugunu bildirmislerdir. Bu

sonuclardan digsal H>O, uygulamasinin antioksidanlarin aktivitesini etkileyebilecegini ve lipit
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peroksidasyonunu azaltabilecegini, boylece diisiik 151k stresinin etkisini azaltabilecegini rapor
etmislerdir. Wang vd. [314] su alt1 bitkisi Hydrilla verticillata (L.f.) Royle {lizerinde yarim
glin ile 4 giin siireyle 25400 puM digsal SNP uygulamasinin etkilerini arastwrmislardir.
Arastirmada bitki gelisimindeki degisimler ile MDA, toplam klorofil ve H,O, igeriklerindeki
degisimler incelenmistir. Caligma sonucunda 25-100 uM SNP uygulamasmin bitki gelisimi
ile toplam klorofil igeriginde artis sagladigi H,O, miktarinda ise azalisa neden oldugu
belirlenmistir. 200400 uM SNP uygulamasinda ise HO, ve MDA igeriginde artig ve toplam
klorofil iceriginde ise azalma meydana geldigi rapor edilmistir. Sanchez-Rodriguez vd. [316]
kuraklik stresinin domateste, bitki gelisimi ve yaprak oransal su iceriginin olumsuz
etkiledigini, stres ile birlikte yaprak dokularinda malondialdehit (MDA) miktarinda artis
meydana geldigini bildirmislerdir. Arastiricilar, stres kosullarinda GR, APX ve CAT enzim
aktivitelerinin artis gosterdigini saptamislardir. He vd. [319] H,0, ile 6n muamele yapilan
bugday tohumlarmin kurakliga dayamikliligini arastrmiglardir. H,O, 6n muamelesinin
membran stabilitesini gelistirdigi, membran hasar oraninda ve malondialdehit iceriginde
azalma sagladig1 belirtilmistir. Filizlerde, CAT ve APX gibi antioksidan enzimlerin ifadesinde
artis saptanmistir. Calismanin ardindan H,O; nin stres sartlar1 altinda antioksidan enzimlerin
aktivasyonunu tetikledigi boylece oksidatif hasarm hafifletildigi ve kuraklik sartlar1 altinda
filizlerin fizyolojik davranislarimi iyilestirdigi rapor edilmistir. Simova-Stoilova vd. [329]
MDA miktarmin kuraklik uygulanmis bitkilerde cok fazla degismedigini ancak geri
sulamadan sonra arttigin1 bildirmislerdir. Peroksidaz aktivitesinin azalirken katalaz
aktivitesinin 1iyilestirici etkisinin arttigini, SOD’un 3, katalaz’in 1 ve peroksidazin da 3
izoformunun ortaya ¢iktigini bildirmislerdir. Prolin birikiminin kuraklik stresinde baskin bir
role sahip oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar, erken gelisim asamalarinda, antioksidan
yanitlar ile kuraklik hassasiyeti veya toleransinda varyetelerde 6nemli bir iliski bulunmadigini
rapor etmislerdir.

Calismamizda kurakliga dayanikli bugday c¢esidi olan Dogu—88 ’in kurakliga duyarli
olan Yildirim ¢esidine gore MDA igeriklerinin daha az oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni
olarak dayanikli bitkinin lipit peroksidayonu ile miicadele yeteneginin duyarli olana gére daha
yiiksek oldugu diisiiniilmektedir. Kuraklik uygulamasinda Dogu—88 ¢esidinin kok dokusunda
MDA igeriginin gilinlere bagl olarak kontrol grubuna gore arttig1 belirlenmistir. Bunun sebebi
olarak kuraklik uygulamasinda antioksidan enzim aktivitelerindeki azalmanin neden oldugu
disiiniilmektedir. Yaptigimiz ¢alismada kuraklik uygulamasinin SOD, CAT ve GSH-Px
enzim aktivitelerini olumsuz yonde etkiledigi ve ciddi stres sartlarinda enzimlerin

aktivitelerinde azalma meydana geldigi belirlenmistir. Dolayisiyla kuraklik stresinin agirlasan
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sartlar1 antioksidan savunma sisteminin etkisini azaltmistir. Kurakliga duyarli olan Yildirim
cesidinde de kuraklik stresi uygulamasinda MDA igeriginin giinlere bagli olarak arttigi ve
belirlenen MDA igeriklerinin Dogu—88 ¢esidine gore oldukca yiiksek oldugu belirlenmistir.
Benzer sekilde SOD, CAT ve GSH-Px enzim aktiviteleri de kuraklik uygulamasindan
olumsuz etkilenmistir ve Yildirim cesidinde belirlenen enzim aktivitelerinin Dogu—88
cesidinde belirlenen aktiviteden daha az oldugu saptanmistir. Elde ettigimiz sonuglar Sekmen
vd [300], Wang vd [303], Sanchez-Rodriguez vd. [307] tarafindan yapilan caligmalar ile
uygunluk gostermektedir. Dogu—88 cesidinde NO vericisi SNP ile yapilan uygulamada MDA
iceriklerinin giinlere bagli olarak her iic SNP konsantrasyonunda azaldigi belirlenmistir.
Yildirim ¢esidinde ise 10 uM ve 100 uM SNP uygulamasinda MDA igeriginin giinlere bagl
olarak azaldigi, 1000 uM konsantrasyonda ise arttig1 saptanmis olup bu durumun
konsantrasyonun yiiksekliginden kaynaklandig1 diisiintilmektedir. 1000 pM SNP
uygulamasinda belirlenen antioksidan enzim aktivitelerinin 10 puM ve 100 pM
konsantrasyonlardakine gore yiiksek olmasma ragmen MDA igerigindeki bu artislar enzim
sisteminin lipit peroksidasyonunu engelleyemedigini akla getirmektedir. Bu sonugtan, aslinda
reaktif oksijen tiirevi olan NO’nun oksidatif stresi artirdigmi soyleyebiliriz. Dogu—88
cesidinde hidrojen peroksit uygulamasinda MDA igeriklerinin her ii¢ konsantrasyonda
azaldig1 belirlenirken Yildirim ¢esidinde ise 10 uM konsantrasyonda MDA igeriginin giinlere
bagl olarak azaldigi, 100 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarda ise arttig1 gézlenmistir. Dogu—
88 c¢esidinde 1000 uM konsantrasyonda belirlenen MDA igeriklerinin kontrol grubundan,
Yildirim ¢esidinde ise 100 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarda belirlenen MDA igeriklerinin
kontrol grubundan yiiksek oldugu saptanmistir. Kurakliga dayanikli olan Dogu—88 cesidinde
H,0, uygulamasinin antioksidan enzim sistemini uyararak MDA igeriginde azalmaya sebep
oldugu sonucuna akla getirmektedir. 1000 uM konsantrasyonda belirlenen yiiksek MDA
iceriklerinin ise konsantrasyondaki artistan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Arastirmamizda
elde ettigimiz bu sonuclar, He vd. [319] H,0, ile 6n muamele yapilan bugday tohumlarinin
kurakliga dayanikliligmi arastirdiklar1 ve H,O, on muamelesinin membran stabilitesini
gelistirdigini, membran hasar oraninda ve malondialdehit igeriginde azalma sagladig:
belirttikleri ¢alisma ile uygunluk gostermektedir. Sonuglarimiz ayni1 zamanda, Zhang vd.
[310] tarafindan yapilan diistik 151k altindaki salatalik (Cucumis sativus cv. Jinchun no. 4)
yapraklarinda digsal olarak uyguladiklar1 hidrojen peroksit (H»O;)’in antioksidan enzim
aktivitesi ve lipit peroksidasyonu {izerine etkilerini arastirdiklart ve digsal H,O,
uygulamasinin antioksidanlarin aktivitesini etkileyebilecegini ve lipit peroksidasyonunu

azaltabilecegini bildirdikleri caligmayla da desteklenmektedir. Yildirim ¢esidinde ise 10 uM
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H,0; konsantrasyonunda MDA igeriginde meydana gelen azalmanin sebebi olarak H,O,
konsantrasyonunun etkili oldugu dusiintilmektedir. Yiiksek H>O, konsantrasyonunda ise
MDA igeriginde ciddi artislarin oldugu tespit edilmistir. Elde ettigimiz sonuglar H.M. El-
Shora [378] tarafindan yapilan Cucurbita pepo (sakiz kabag1) bitkisinin yapraklarinda H,O,
tarafindan olusturulan oksidatif stres ile MDA igeriginin arttigmi bildirdigi ¢aligmasi ile
uygunluk gostermektedir. Kuraklik ile birlikte SNP uygulamasinda (PEG+SNP) kurakliga
dayanikli olan Dogu—88 bitkisinde MDA igeriklerinin her ii¢ konsantrasyonda giinlere bagl
olarak azaldig1 ve sadece 1000 uM konsantrasyonun 2. giiniinde belirlenen MDA igeriginin
kontrol grubundan yiliksek oldugu belirlenmistir. Elde ettigimiz sonucglara gdre, Dogu—88
bitkisinin kok dokusunda PEG+SNP uygulamasina bagli olarak belirlenen MDA igeriginin
kuraklik uygulamasinda belirlenen MDA igeriginden az oldugu da saptanmistir. Bu sonug
NO’nun kurakliga dayanikli bitkide, kuraklik stresinin olumsuz etkisini diizeltici etki
yaptigini ortaya koymaktadir. Nitekim arastirmamizda SNP uygulamasinda da benzer sonug
elde edilmistir. Kurakliga duyarl olan Yildirim ¢esidinde ise PEG+SNP uygulamasinda 10
uM konsantrasyonda MDA igeriginin gilinlere bagh olarak azaldigi, 100 uM ve 1000 pM
konsantrasyonda ise arttig1 belirlenmis olup bu degerlerin tek basma kuraklik uygulamasinda
belirlenen MDA iceriginden daha az oldugu gozlenmistir. Ayrica bu sonuglar tek basma SNP
uygulamasinda belirlenen MDA igerikleri ile uygunluk gostermektedir. Elde edilen bu
sonuglardan kurakliga duyarh olan Yildirim ¢esidinde NO’nun kuraklik stresinin olumsuz
etkisi lizerine diizeltici etki yaptig1 ancak kurakliga duyarli olan bitkide dayanikli olana gore
lipit peroksidasyonu iizerine olumlu etkisinin daha az oldugu ve reaktif oksijen tiirlerinin
artmast ile bitkinin zarar gérdiigii sdylenebilir. PEG+H,0, uygulamasinda kurakliga dayanikli
olan Dogu—88 c¢esidinde MDA igeriginin gilinlere bagli olarak azaldigi belirlenmistir.
Kurakliga duyarli olan Yildirim c¢esidinde ise 10 pM konsantrasyonda MDA igeriginin
glinlere bagl olarak azaldigi, 100 uM ve 1000 uM konsantrasyonda ise artti§1 saptanmistir.
Yildirim ¢esidinde PEG+ H,O; uygulamasmim 1000 uM konsantrasyonda belirlenen MDA
icerikleri kuraklik uygulamasinda belirlenen MDA igerigine gore oldukga yiiksek
bulunmugstur. Bu durum duyarli olan bitkide hidrojen peroksidin yiiksek dozlarda oksidatif
hasar1 tetikledigini ve antioksidan aktiviteyi engelledigi fikrini akla getirmektedir. Kurakliga
dayanikli olan ¢esitte ise hidrojen peroksit antioksidan enzim sistemini tesvik ederek bitkinin
kurakliga uyum mekanizmasina olumlu katkida bulunmustur. Elde ettigimiz bu sonuglar
literatiir [378] ile uygunluk gostermektedir. Ayrica He vd. [319] H,0, ile 6n muamele yapilan
bugday tohumlarmm kuraklifa dayanmikliligmi arastirdiklar1 ve H,O, 6n muamelesinin

membran stabilitesini gelistirdigini, membran hasar oraninda ve malondialdehit (MDA)
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iceriginde azalma sagladig1 belirttikleri ¢alisma ile paralellik géstermektedir. Tiim bu sonuglar
ele alindiginda uygulama gruplarmin MDA igerigi tizerine etkilerinin kurakliga dayanikli ve
duyarli olan bitki ¢esidinde farkli oldugunu ortaya koymaktadir. Bundan dolay:r bitkilerin
kuraklik stresi sartlarma ve cesitli sinyal molekiillerine verdigi yanitlar farklidir. Bu durum
bitkilerin ¢esitli stres sartlarina uyum mekanizmasinin farkliligini agiklamaktadir.

5.6. T. aestivum L. cv. “Dogu—88” ve T aestivum L. cv. “Yildinm” Bugday Bitkilerinin
Kok Dokularinda Uygulama Gruplarimin Toplam Céziinebilir Protein Miktar1 Uzerine
Etkileri

Dogu-88 ¢esidi kok dokusunda toplam ¢oziinebilir protein miktarnin kuraklik
uygulamasinda giinlere bagli olarak arttig1 saptanmistir. SNP uygulamasina bagl olarak 100
uM ve 1000 uM konsantrasyonlarda toplam ¢oziinebilir protein miktarmin her ii¢ giinde
azaldig1 belirlenmistir. H,O, uygulamasinda her tic konsantrasyonda giinlere bagli olarak
azalan toplam ¢oziinebilir protein miktarlar1 saptanmistir. PEG+SNP uygulamasinda 10 uM
ve 100 uM konsantrasyonlarda artis ve azalislarin oldugu, PEG+H,0, uygulamasinda ise
giinlere bagh olarak azalan toplam ¢6ziinebilir protein miktarlar1 belirlenmistir (Sekil 4.8).

Yildirim ¢esidi bugday bitkisinin kdk dokusunda kuraklik uygulamasi hari¢ diger tiim
uygulama gruplarinda toplam ¢oziinebilir protein miktarlarinda giinlere baglh olarak artis
oldugu saptanmistir (Sekil 4.18).

Yaptigimiz calismada kuraklifa dayanikli olan Dogu—88 cesidinde, duyarli olan
Yildirim ¢esidine gore daha yiiksek toplam ¢dziinebilir protein miktarlar1 belirlenmistir. Bu
durum calismamizda belirledigimiz SOD, CAT ve GSH-Px enzim aktiviteleri ile paralellik
gostermektedir. Calismamizda, kurakli§a dayanikli olan Dogu—88 cesidinde toplam
coziilebilir protein miktarinin kuraklik uygulamasinda kontrol grubundan az oldugu, stres
sartlarinda ki artisa bagh olarak ise arttig1 belirlenmistir. Kuraklia duyarli olan Yildirim
cesidinde ise toplam ¢oziinebilir protein miktarinin kuraklik stresinden dolayr azaldigi
sOylenilebilir. Elde ettigimiz bu sonuclar Mohammadkhanit ve Heidar1 [379] tarafindan
yapilan 2 farkli musr c¢esidinde kuraklik uygulamasinin toplam ¢oziinebilir protein
iceriklerinde artis ve azalma saptadiklarmi bildirdikleri ¢alisma ile uygunluk gostermektedir.
Ayrica kuraklik stresinin yogunlugu ve siiresi de toplam c¢oziilebilir protein miktarini
etkilemistir. Calismamizda SNP uygulamasinda Dogu—88 cesidinin kok dokularinda toplam
¢oziinebilir protein miktarmin 10 uM konsantrasyonda arttig1 belirlenmistir. 100 uM ve 1000
uM konsantrasyonlarda ise giinlere bagli olarak azaldigi saptanmistir. Elde ettigimiz bu sonug
Liu vd [380] tarafindan yapilan soguk stresi altindaki salatalik (Cucumis sativus L.) bitkisinde

digsal olarak uyguladiklart SNP’nin diisiik konsantrasyonlarda toplam c¢oziinebilir protein
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miktarinda artig, yiiksek konsantrasyonda ise azaliy meydana getirdigini bildirdikleri
calismalariyla uygunluk gostermektedir. Kurakliga duyarli olan Yildirim ¢esidinde ise toplam
¢oziinebilir protein miktarinin SNP’nin her {i¢ konsantrasyonunda giinlere bagli olarak arttig:
belirlenmis olup bu sonu¢ Zahang vd. [381] tarafindan yapilan, ultraviyole radyasyon stresi
altindaki misir bitkisinde digsal olarak uygulanan nitrik oksit vericisinin protein miktarinda
artis sagladig1 bildirdikleri ¢aligsmalariyla paralellik gostermektedir. SNP uygulamasinda
belirlenen farkli sonuglar NO’nun farkli fizyolojik yanitlar1 diizenledigini gdstermektedir.
Hidrojen peroksit uygulamasinda Dogu—88 bitkisinin kdk dokusunda toplam c¢6ziinebilir
protein miktarmin her {i¢ konsantrasyonda giinlere bagli olarak azaldigi belirlenmistir. Bu
sonu¢ El-Shora [378] tarafindan yapilan, sakiz kabagi bitkisinin yapraklarinda H,O,
tarafindan olusturulan oksidatif stres ile protein miktarmin azaldigini saptadiklari ¢calisma ile
uygunluk gostermektedir. Yildirim ¢esidinde ise toplam ¢oziinebilir protein miktar1 hidrojen
peroksidin her {i¢ konsantrasyonunda giinlere bagh olarak artis gostermistir. Bu durum
kullanilan bitkilerin H>O, uygulamasma yanitlarmin farkli olabilecegini gdstermektedir.
Calismamizda PEG+SNP uygulamasinda toplam c¢oziilebilir protein miktarmin Dogu—88
cesidinde 10 uM ile 100 uM konsantrasyonun 4. giiniinde artis gosterdigi, 6. giiniinde ise
azalis gosterdigi belirlenmistir. Bu sonu¢ uygulama grubunun ilk basta bitkiyi uyardigi ancak
ilerleyen donemde protein yapisina zarar verdigini akla getirmektedir. 1000 puM
konsantrasyonda ise toplam ¢oziilebilir protein miktarinin giinlere bagli olarak azaldig:
saptanmistir. Bu azalmanin 1000 pM SNP uygulamasinda meydana gelen azalmayla
paralellik gosterdigi gozlenmistir. Yildirim ¢esidinde ise toplam ¢6ziilebilir protein igeriginin
10 uM, 100 uM ve 1000 uM PEG+SNP uygulamasinda giinlere bagli olarak arttigi
belirlenmistir. Kuraklik uygulamasinda toplam ¢oziilebilir protein miktar1 giinlere bagli olarak
azalirken, kuraklikla birlikte SNP uygulamasinda ise toplam c¢oziinebilir protein miktari
giinlere bagh olarak artmistir. Ayn1 durum tek basina SNP uygulamasinda da gozlenmistir. Bu
sonug¢lardan SNP’nin toplam ¢d6ziilebilir protein miktar1 lizerine olumlu etki yaptig1 ve cesitli
stres proteinlerinin sentezlenmesini sagladig1 diistiniilmektedir. Kuraklik ile birlikte hidrojen
peroksit uygulamasinda (PEG+H,0,) toplam c¢oziilebilir protein miktarmm uygulama
grubunun her ii¢ konsantrasyonunda Dogu—88 ¢esidinin kdk dokusunda giinlere bagli olarak
azaldig1 belirlenirken Yildirim c¢esidinde ise arttigir saptanmustir. Kurakliga duyarli olan
bitkide PEG+H;0, uygulamasmin farkli stres proteinlerinin sentezlenmesine neden

olabilecegini akla getirmektedir.
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5.7. T. aestivum L. cv. “Dogu—88” ve T aestivum L. cv. “Yildinm” Bugday Bitkilerinin
Kok Dokularinda Uygulama Gruplarinin Hidrojen Peroksit Icerigi Uzerine Etkileri

Dogu—88 cesidi kok dokusunda hidrojen peroksit iceriginin kuraklik uygulamasinda
glinlere bagl olarak azaldig1 saptanmistir. SNP, H,0,, PEG+SNP ve PEG+H;0;
uygulamlarmin her ii¢ konsantrasyonunda giinlere baglh olarak H,O; iceriginde azalmalarin
oldugu belirlenmistir (Sekil 4.9).

Yildirim ¢esidi  kdk dokusunda H,O; igeriginin kuraklik, SNP ve H,0,
uygulamalarinda gilinlere bagl olarak arttig1 saptanmistir. PEG+SNP uygulamasinda kontrol
grubuyla karsilastirildiginda H,O; igeriginin daha yiiksek oldugu saptanmistir. PEG+H,0;
uygulamasinda 10 uM ile 100 uM konsantrasyonlarda giinlere bagl olarak artan, 1000 uM
konsantrasyonda ise azalan H,0O, icerikleri saptanmistir (Sekilk 4.19).

Yapilan bir ¢alismada, c¢aywr otunun 2 varyetesinin (Arid3 ve Houndog5)
yapraklarinda 15181n yiiksek miktarlarinca olusturulan oksidatif hasar {izerine NO’nun etkileri
arastirilmistir. Calismada kullanilan materyallerden Houndog5’in yapraklarinin Arid3’e gore
yiiksek 151k stresine karsi daha duyarli oldugu rapor edilmistir. Stres sartlarina maruz
birakmadan 6nce yapraklar NO donorii olan SNP ile muamele edilmis ve sonu¢ olarak
malondialdehit, hidrojen peroksit ve siiperoksit radikallerinin iceriginde azalma oldugu
bildirilmistir [313]. Yapilan baska bir ¢alismada [314] su alt1 bitkisi Hydrilla verticillata (L.f.)
Royle iizerinde yarim giin ile 4 giin siireyle 25400 uM digsal SNP uygulamasmin etkileri
arastirilmistir. Calismada bitki gelisimindeki degisimler ile MDA, toplam klorofil, ve hidrojen
H,0; igeriklerindeki degisimler incelenmistir. Calisma sonucunda 25-100 uM SNP
uygulamasinin bitki gelisimi ile toplam klorofil igeriginde artis sagladigi H,O, miktarinda ise
azalisa neden oldugu belirlenmistir. 200400 uM SNP uygulamasinda ise H,O, ve MDA
iceriginde artis ve toplam klorofil i¢eriginde ise azalma meydana geldigi rapor edilmistir.
Sang vd. [328] calismalarinda, su stresi altindaki misir bitkisi yapraklarinda nitrik oksit tiretim
kaynaklarmni, su stresinin neden oldugu hidrojen peroksit birikiminde ve antioksidan
enzimlerin aktivitelerinde nitrik oksidin roliinii arastirmislardir. Calismada, dissal olarak
uygulanan nitrik oksidin, su stresinin neden oldugu antioksidan enzimlerin aktivitelerini
artirdig1 ve hidrojen peroksit birikimini azalttig1 rapor edilmistir. Arastirmacilar, ayrica nitrik
oksidin hidrojen peroksitle miicadele yeteneginin, kismen de olsa antioksidan enzim
savunmasinin etkisiyle olabilecegini bildirmislerdir. Simova-Stoilova vd. [329] dort kiglik
bugday varyetesinin yapraklarinda farkli alanlardaki kuraklik dayanikliliklarini, tohum
asamasindan itibaren 7 giin boyunca sulamadan mahrum birakarak ve ardindan tekrar sulama

yaparak arastirmiglardir. Calismada kuraklik siddetine yanit olarak elektrolit sizintisinda 3 kat
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artis ve prolin birikiminde keskin bir azalis oldugunu saptamislardir. Diisiik stres sartlarinda
hidrojen peroksit igerigi ve katalaz aktivitesinin korundugunu bildirmislerdir. Konu ile ilgili
baska bir ¢alismada ise, digsal olarak uygulanan H,O, nin H,O, siipiiriiclisii enzimlerin APX,
CAT, POX aktivitelerinde artis sagladig1 boylece i¢sel H,O, seviyesinde azalma saglandigi ve
kok canliligina katkida bulunuldugu rapor edilmistir [282]. Liu vd. [317] digsal uygulanan
H,0; ve diisiik 151k kombinasyonunun i¢sel H,O,, stiperoksit radikali ve MDA seviyelerinde
azalmaya neden oldugunu bildirmislerdir.

Yaptigimiz calismada kuraklhi§a dayanikli bugday cesidi olan Dogu—88 bitkisinde
hidrojen peroksit (H,0O,) iceriginin kuraklik uygulamasinda giinlere bagli olarak azaldig:
ancak kontrol grubundan yiiksek seviyede oldugu gozlenmistir. Dogu—88 ¢esidinin kok
dokusunda antioksidan enzim aktiviteleri ve MDA igeriginin de benzer sekilde kuraklik
uygulamasinda giinlere bagli olarak azaldigi belirlenmistir. Bu durum antioksidan savunma
sisteminin stresle basa ¢ikabildigini gostermektedir. Stres etkisiyle iiretilen H,O, elimine
edilmistir. Kurakliga duyarli olan Yildirim ¢esidinde ise HO, igeriginin kuraklik
uygulamasina bagl olarak 2. 4. ve 6. glinlerde arttig1 saptanmistir. Benzer sekilde Yildirim
cesidinde MDA icerigi de kuraklik uygulamasinda giinlere bagli olarak artmistir. Antioksidan
enzim aktiviteleri ise azalmistir. Bu sonucglardan kurakliga duyarli olan Yildirim ¢esidinde
antioksidan savunma sisteminin stres etkisiyle olusan olumsuz durumla miicadelede etkisiz
oldugu fikrini vermektedir. Yapilan bir ¢alismada 2 farkli kavak c¢esidinde (Populus
kangdingensis C. Wang et Tung ve P. cathayana Rehder) siddeti artirilan kuraklik stresinin
etkileri arastirilmistir. Calismada gdvde boyunda, yaprak gelisiminde, oransal su iceriginde,
malondialdehit ve hidrojen peroksit iceriklerinde 6nemli de§isimler oldugu belirtilmistir.
Calismada P. kangdinensis ¢esidinde P. cathayana g¢esidine gore MDA ve H,O; igeriklerinde
daha az artis oldugu bildirilmistir ve bu sonugtan P. kangdinensis c¢esidinin P. cathayana
cesidine gore kurakliga toleransli oldugu rapor edilmistir [382]. Elde ettigimiz sonuglar
arastirmacilarin  belirttigi sonuglarla uygunluk gostermektedir. Dogu—88 c¢esidinde SNP
uygulamasinda her {i¢ konsantrasyonda H,O, iceriginin giinlere bagli olarak azaldig:
belirlenirken Yildirim ¢esidinde bunun tam tersi sekilde H,O, igeriginin gilinlere bagh olarak
arttig1 tespit edilmistir. Bu sonucglar Xu vd. [313] tarafindan yapilan, yiiksek 151k stresine
dayanikli olan Arid3 ¢esidinde duyarli olan Houndog5 cesidine goére daha diisiik miktarda
H,0; igerigi belirlediklerini bildirdikleri ¢alisma ile uygunluk gostermektedir. H,O;
uygulamasinda Dogu—88 c¢esidinde H,0O, igeriklerinin uygulama grubunun her iig
konsantrasyonunda giinlere bagl olarak azalirken, Yildirim ¢esidinde ise artmistir. Konu ile

ilgili yapilan bir calismada dissal olarak uygulanan H,O,’nin H,O,; siipiiriiclisii enzimlerin
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(APX, CAT, POX) aktivitelerinde artis sagladigr boylece igsel H,O, seviyesinde azalma
saglandig1 ve kok canliligia katkida bulunuldugu rapor edilmistir [282]. Liu vd. [317] dissal
uygulanan H,O, ve diisiik 151k kombinasyonunun i¢sel H,O,, siiperoksit radikali ve MDA
seviyelerinde azalmaya neden oldugunu bildirmislerdir. Kurakliga dayamikli Dogu—88
cesidinde elde ettigimiz sonuclar literatiir ile uygunluk gostermektedir. Yildirim ¢esidinde ise
literatiirden farkli olarak H,O; seviyesinde artis oldugu goriilmektedir. Bu durumun kullanilan
bitki ¢esitlerinin fizyolojik ve genetik farkliligindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Hassas
olan bitkide digsal olarak uygulanan reaktif oksijen tiirii olan H,O, bitkinin savunma
yanitlarinin bozulmasma neden olmustur. Bilindigi gibi ROT lara verilecek 6zel biyolojik
yanitlar; ROT larin kimyasal yapisina, uyartiin yogunluguna, bitkinin gelisim basamagina,
onceki stres sartlarina, bitki hormonlari, mesajcilar ve nitrik oksit gibi sinyal molekiilleriyle
olan iliskilerine baghdir. Kuraklik ile birlikte SNP uygulamasinda H,O; igeriginin Dogu—88
cesidinin kok dokusunda her iic konsantrasyonda giinlere bagli olarak azaldigi, Yildirim
cesidinde 10 uM konsantrasyonda 4. glinde 2. gline gore arttigi, 6. giinde ise 4. giine gore
azaldigi, 100 uM konsantrasyonda 4. giinde 2. giine gore azaldigi, 6. giinde ise tekrar arttigi
ve 1000 uM konsantrasyonda ise giinlere bagh olarak azaldigi belirlenmistir (Sekil 4.19).
Yildirim ¢esidinin kuraklik stresine duyarli olmasmin uygulama grubunda bu sekilde degisik
yanitlar vermesine neden oldugu diistiniilmektedir. Ayrica NO konsantrasyona bagli olarak
farkli yanitlarin olusmasina da neden olmustur. Bunun yaninda Yildirim ¢esidinde PEG+SNP
uygulamasinin sonucunda H,O, igeriginde belirlenen bu diizensizligin antioksidan savunma
sisteminin yeteri kadar uyarilamadigmi ve sonugta bitkinin stres sartlarina uyum
mekanizmasinin bozuldugunu akla getirmektedir. Kuraklik ile birlikte H,O, uygulamasinda
H,0; igeriginin Dogu—88 c¢esidinde her ii¢ konsantrasyonda giinlere bagli olarak azaldigi
belirlenmistir. Yildirim ¢esidinde is,e her iic konsantrasyonda da H,O, igeriginin giinlere
bagl olarak arttig1 saptanmistir. Bu sonuglar duyarli olan bitki ¢esidinde oksidatif stresin
bertaraf edilemedigini ortaya koymaktadir. Kuraklik uygulamasi sonucu olusan reaktif oksijen
tiirlerinden H,O,’nin eksojen uygulamasi antioksidan savunma sistemini baskilayict etki
yapmis olabilir. Ortamda fazla miktarda bulunan H,O;’nin enzim aktivitelerini inhibe ederek
bitkinin olumsuz etkilenmesine sebep oldugu diisiiniilmektedir.
5.8. T. aestivum L. cv. “Dogu—88” ve T aestivum L. cv. “Yildinm” Bugday Bitkilerinin
Kok Dokularinda Uygulama Gruplarinin Oransal Su Icerigi Uzerine Etkileri

Dogu—88 c¢esidinin kok dokusunda oransal su iceriginin (%) kuraklik uygulamasinda
gilinlere bagl olarak azaldig1 ve kontrol grubundan daha az diizeyde oldugu saptanmistir.

Dogu—88 c¢esidinin kdk dokusunda SNP uygulamasinda her {i¢ konsantrasyonda oransal su
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iceriginin giinlere bagli olarak arttig1 saptanmistir. H,O, uygulamalarinda oransal su
iceriklerinin gilinlere bagli olarak azaldig1 tespit edilmistir. PEG+SNP uygulamasinda
saptanan oransal su igeriklerinin kontrol grubundan daha az oldugu Sekil 4.10°dan
goriilmektedir. PEG+H;0, uygulamalarinda elde edilen oransal su igeriklerinin kontrol
grubuna gore daha az oldugu ve giinlere bagli olarak azaldigi belirlenmistir.

Yildirim ¢esidinin kdok dokusunda kuraklik uygulamasinda gilinlere bagli olarak
kontrol grubunda gore azalan OSI (%) belirlenmistir. SNP ve PEG+SNP uygulamalarinda
oransal su igeriginin gilinlere bagl olarak arttifi ve kontrol grubundan yiiksek oldugu
saptanmistir. H,O, ve PEG+H,0, uygulamalarinda oransal su igeriginin giinlere bagl olarak
azaldig1 saptanmustir.

Yapilan bir caligmada, PEG tarafindan olusturulan stres sartlarinda Spathiphyllum
(baris ¢icegi) bitkisinin i¢ine yerlestirilen ve alistirilan dag ginseng kok ekstraktlarinin doku
kiiltiiriiniin (TCGM) olas1 antioksidan aktivitesini arastirilmistir. Calismada PEG uygulanmis
bitkilerde fotosentetik verimlilikte azalma oldugu, net CO, tasmimi, stomatal gecirgenlik,
terleme orani, oransal su icerigi ve yaprak ozmotik potansiyelinin diistiigii saptanmustir [336].
Farkli bir ¢alismada Kumar vd. [307], Pigeonpea’da PEG ile olusturulan su eksikliginin
fizyolojik ve biyokimyasal degisimleri lizerine etkilerini arastirmiglardir. Arastirmacilar
bitkileri hafif ve sert stres sartlar1 olmak iizere iki asamali strese tabi tutmuslardir. Su stresi
sartlarn1 PEG’li besin ¢ozeltisi ile 14 giin boyunca sulayarak ozmotik potansiyelin -0,04
MPa’ya diistiriilmesiyle saglamislardir. Calismada oransal su igeriginin su stresi altinda
belirgin sekilde azaldigi, serbest prolin igeriginin stres sartlari siiresince arttigi, CAT
aktivitesinde azalma, SOD ve peroksidaz aktivitelerinde ise artis oldugu rapor edilmistir.
Ishibashi vd. [282] fasulye bitkilerinde hidrojen peroksit uygulamasmin kuraklik stresinin
etkilerini azaltabilecegini bildirmistir. Bu amagla fasulye bitkisinin yapraklarma H,O,
puskiirterek kuraklik stresine karsi etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar yapraklara H,O, 6n
uygulamasi yapilan bitkilerde distile su ile uygulama yapilanlara gore kuraklik stresinin neden
oldugu yaprakta sararmanin engellendigini belirtmislerdir. Ayrica, kuraklik stresi etkisindeki
bitkilerde belirlenen oransal su igeriginin de H,O, 6n uygulamas1 yapilan bitkilerde distile su
uygulamasi yapilanlara gore daha yiiksek oldugunu saptamiglardir. Sanchez-Rodriguez vd.
[306] kuraklik stresinin domateste, bitki gelisimi ve yaprak oransal su iceriginin olumsuz
etkiledigini bildirmislerdir. Arasimowicz-Jelonek vd. [318] yaptiklar1 ¢calismada NO’nun
siddetli su eksikliginin etkilerini azalttigin1 ve doku dehidrasyonunun baslangi¢ sathasinda

bitkinin korunmasina yardimci oldugunu ileri siirmiislerdir. Tan vd. [327] yaptiklar
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calismada ozmotik stres altinda uygulanan SNP’nin yaprak su kaybinin azalmasina, yiiksek
oransal su igerigine ve artmis prolin igerigine neden oldugu belirtilmistir.

Yaptigimiz calismada kurakliga dayanikli olan Dogu—88 ¢esidinde duyarli olan
Yildirim ¢esidine gore daha yiiksek seviyede oransal su igerigi bulundugu belirlenmistir.
Kuraklik uygulamasinda ise her iki bugday cesidinde OSI degerlerinde azalmalar oldugu
tespit edilmistir ve bu sonucun literatiirler ile uygunluk gosterdigi anlasilmistir [306, 307,
336]. SNP uygulamasinda her iki bitki ¢esidinde de OSi’nin giinlere bagl olarak arttig1 ve
kuraklik uygulamasinin yani sira kontrol grubunda belirlenen OSI degerlerinde yiiksek olan
oransal su igerigi saptanmistir. Bu sonuglar SNP’nin ve dolayistyla NO’nun bitkinin su tutma
kapasitesini artirdigin1 ortaya koymaktadir ve Arasimowicz-Jelonek vd. [318] yaptiklar
calismada NO’nun siddetli su eksikliginin etkilerini azalttigin1 ve doku dehidrasyonunun
baslangi¢ safhasinda bitkinin korunmasma yardimei oldugunu ileri siirdiikleri calisma ile
uygunluk gostermektedir. Ayrica Tan vd. [327]’nin ozmotik stres altinda uygulanan SNP’nin
yaprak su kaybinin azalttigi, yiiksek oransal su icerigine katki sagladigini bildirdikleri ¢calisma
ile de uygunluk gostermektedir. H;O, uygulamasinda ise Dogu—88 ve Yildirim c¢esidinde
OSi’nin her ii¢ konsantrasyonda da giinlere bagl olarak azaldigi belirlenirken Yildirim
¢esidinde meydana gelen OSI kayiplarmin Dogu—88’den fazla oldugu gozlenmistir. Ishibashi
vd. [282] fasulye bitkilerinde hidrojen peroksit uygulamasmin kuraklik stresinin etkilerini
azaltabilecegini bildirmistir. Kuraklik stresi etkisindeki bitkilerde belirlenen oransal su
iceriginin de H,O, 6n uygulamasi yapilan bitkilerde distile su uygulamasi yapilanlara gore
daha yiiksek oldugunu saptadiklari calismanin sonucu ile elde ettigimiz sonuglar farklilik
gostermektedir. Bunun nedeninin, ¢alismamizda H,O, uygulamasmin arastirmacilardan farkl
olarak ¢imlenmenin ardindan yapilmasmndan kaynaklandigi disiiniilmektedir. PEG+SNP
uygulamasinda ise Dogu—88 ¢esidinde her ii¢ konsantrasyonda belirlenen OSI degerlerinin
giinlere bagli olarak azaldig1 saptanmustir. Bu degerlerin kontrol grubundan belirlenen OSI
degerlerinden diisiik, kuraklik uygulamasindaki OSI degerlerinden yiiksek oldugu da
calismamizda belirlenmistir. Yildirim ¢esidinde ise 10 uM, 100 uM ve 1000 uM PEG+SNP
uygulamarmda belirlenen OSI degerlerinin konsantrasyonda kontrol grubundan yiiksek
oldugu ve giinlere bagh olarak arttig1 saptanmistir (Sekil 4.20). Bu sonuglar NO’nun oransal
su iceriginin korunmasina yardimci oldugu veya en azindan stres sartlarinda diizeltici etki
yaptig1 fikrini akla getirmektedir. Literatiirlerde SNP ve dolayisiyla NO’nun oransal su igerigi
iizerine olumlu etki yaptig1 bildirilmistir. Elde ettigimiz sonuglar Arasimowicz-Jelonek vd.
[318] ve Tan vd. [327] tarafindan yaptiklar1 ¢calismalar1 destekler niteliktedir. Calismamizda
PEG+H;0; uygulamasmm her iki bitki ¢esidinde ayni sekilde etki gosterdigi ve oransal su
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iceriginin giinlere bagli olarak her i konsantrasyonda azaldigi belirlenmistir. Ancak
kurakliga dayanikli Dogu—88 ¢esidinde belirlenen oransal su i¢eriginin duyarli olan Yildirim
cesidinden daha yiiksek oldugu saptanmistir. Ayrica Dogu—88 c¢esidinde PEG+H,0,
uygulamasinda belirlenen OSI degerlerinin kuraklik uygulamasindan daha yiiksek oldugu,
Yildirim ¢esidinde ise 1000 pM konsantrasyonun 2. 4. ve 6. giiniinde belirlenen OSI
degerlerinin kuraklik uygulamasinda belirlenen degerlerden daha az oldugu goézlenmistir.
Elde ettigimiz bu sonuglar kuraklik stresiyle beraber H,O, uygulamasimin bitkinin yasamini
olumsuz yonde etkiledigini isaret etmektedir. Dayanikli olan bitkide oransal su icerigi lizerine
bir dereceye kadar diizeltici etki yapan H,O, uygulamasi duyarli olan bitkide 6zellikle yiiksek
konsantrasyonda olumsuz etki yapmistir. Bu durum bitkinin stres sartlarina karsi duyarh
olmasini anlamlandirmaktadir.

5.9. T. aestivum L. cv. “Dogu—88” ve T aestivum L. cv. “Yildinm” Bugday Bitkilerinin
Yaprak Dokularinda Uygulama Gruplarmin Nitrik Oksit (NO) Diizeyleri Uzerine
Etkileri

Dogu—88 ¢esidi yaprak dokusunda kuraklik uygulamasinda NO diizeylerinin giinlere
bagl olarak arttig1 saptanmistir. SNP uygulamasinda NO diizeylerinde giinlere bagli olarak
artiglar belirlenmistir. H,O, uygulamasinda her ii¢ konsantrasyonda belirlenen NO
diizeylerinin 4. glinde azaldig1, 6. glinde ise arttig1 saptanmistir. PEG+SNP uygulamasinda 10
uM ve 100 uM konsantrasyonlarda NO diizeylerinin giinlere bagl olarak arttigi, 1000 uM
konsantrasyonda ise azalig ve artislarm oldugu bulunmustur. PEG+H;0; uygulamasinda her
ii¢c konsantrasyonda NO diizeylerinde azalis ve artiglarin oldugu saptanmustir (Sekil 4.21).

Yildirim ¢esidi yaprak dokusunda belirlenen NO diizeylerinin kuraklik uygulamasinda
gilinlere bagl olarak arttig1 goriilmektedir. NO diizeylerinin SNP, H,O, ve PEG+H,0,,
uygulamalarinda giinlere bagl olarak arttig1 saptanmistir. PEG+SNP uygulamasinda her ii¢
konsantrasyonda aris ve azalislarin oldugu bulunmustur (Sekil 4.31).

Yapilan bir ¢alismada, digsal olarak uygulanan NO’nun bugday yapraklarinda ve
koklerinde kuraklik toleransini artirdigi bildirilmistir [30]. Bunun yaninda cesitli biyotik ve
abiyotik stres sartlarinda farkli bitkilerde ve bitkilerin farkli kisimlarinda NO {iretiminin
arttig1 da bilinmektedir [318]. Farkli bir calismada nohut bitkisinin yapraklarinda tuz (NaCl)
stresinde dissal olarak uygulanan NO vericisi SNP’nin etkileri arastirilmistir. Arastirmacilar
calismalarinda 250 mM NaCl uygulamasi ile NaCl ve SNP (0.2 mM ve ImM)
kombinasyonunu 50 giin siireyle nohut bitkisine uygulamislardir. Tuz stresinin membran
hasarini, lipit peroksidasyonunu, hidrojen peroksit icerigini artirdigi, oransal su icerigini ise

azalttig1 rapor edilmistir. SNP uygulamasmin diizeltici etkide bulundugu belirtilmistir. Bunun

188



yaninda SNP uygulamasmin antioksidan enzimler ilizerine olumlu etkisi bulundugu da
bildirilmistir [383]. Tu vd. [384], bugday yapraklarinda yaslanma {izerine nitrik oksidin
roliinii arastirmigtir. Calismada 0.05 nmol/L, 0.10 nmol/L, 0.20 nmol/L ve 0.50 nmol/L
konsantrasyonlarinda nitrik oksit vericisi SNP ile uygulama yapilan bugday yapraklarinda
diisiik konsantrasyonda SNP uygulamalarimim hidrojen peroksit ve malondialdehit igerigini
azalttig1, yiikksek konsantrasyonda SNP uygulamasinda ise artirdigi bildirilmistir. Farkl bir
calismada Iki farkli kamis bitkisinin (Phragmites communis Trin.) kalluslar ile yapilan bir
calismada sicaklik stresine toleranslar1 birbirinden farkli olan kumul kamig (DR) ve bataklik
kamis (SR) bitkileri kullanilmistir. Arastirmacilar oksidatif hasardan SR kalluslarinin DR
kalluslarina gore daha fazla etkilendigini belirtmislerdir. Bunun yaninda DR kalluslarmin SR
kalluslarina gore sicaklik stresi sartlarinda daha yiiksek gelisme kapasitesi sergiledigi ve DR
kalluslarinda daha az iyon sizintis1 meydana geldigi rapor edilmistir. Nitrik oksit vericileri
olan sodyum nitroprussid (SNP) ve S-nitroso-N-asetilfenisillamin (SNAP) ile muamele
yapildiginda belirgin sekilde sicaklik stresinin neden oldufu iyon sizintisindaki artigin,
biiylime baskilanmasinin ve hayatta kalma siiresindeki olumsuzlugun her iki kallus 6rneginde
de diizeltildigi belirtilmistir. Bunun yaninda NO vericilerinin varliginda her iki kallus
orneginde de H,O, ve MDA igeriginin azaldigi, siiperoksit dismutaz, katalaz, askorbat
peroksidaz ve peroksidaz aktivitelerinin ise arttig1 rapor edilmistir. Nitrik oksidin 6zel bir
siiptiriicisii olan cPTIO uygulamasinin NO vericilerinin koruyucu etkilerini engelledigi
bildirilmistir. Bununla birlikte sicaklik stresinde DR kalluslarinda 6lgiilen NO salimimlarimin
oraniin olduk¢a yiiksek oldugu, SR kalluslarinda ise sabit kaldig1 da rapor edilmistir. cPTIO
uygulamasinin SR kalluslarinda sicaklik stresi altinda herhangi bir etkisinin olmadigi ancak
DR kalluslarinda oksidatif stresin etkilerini oldukga artirdig1 belirlenmistir. Bu sonuglardan
NO’nun sicaklik stresi tarafindan olusturulan oksidatif strestenin etkilerini etkili sekilde
bertaraf edebildigi ve aktif oksijen slipiiriiciisii enzimlerin aktivasyonunda sinyal molekiili
olarak rol oynayabilecegini bildirmislerdir [385]. Lum vd [288] Phaseolus aureus
yapraklarmim hiicrelerinde eksojen olarak uygulanan H;O, nin NO {iretimini tesvik ettigini
belirtmislerdir. Farkli bir calismada ise Bright vd. [40], Arabidopsis’te H,O,’nin bekei
hiicrelerinde NO {iretimini olumlu yonde etkiledigini rapor etmislerdir. Mohd Mazid vd [386]
ise pring yapraklarmna eksojen olarak uygulanan SNP’nin hem bakir (Cu) toksititesini hem de
NH," birikimini azalttigin1 bildirmislerdir. Uchida vd. [49] tarafindan yapilan calismada,
Oryza sativa L. cv. Nipponbare bitkilerine 0, 1, 10, 100, 1000 uM SNP ve H,O, 6n
uygulamasi yapilmistir. Daha sonra bitkiler 100 uM NaCl bulunan ortamda 8 giin siireyle

biiytitiilmistiir. Ayni1 zamanda bitkiler NaCl icermeyen ortamda da yetistirilmistir. Yiksek
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konsantrasyonda H,O, nin oksidatif hasara neden oldugu, diisiik konsantrasyonda ise tuz stres
toleransini artirdig1 bildirilmistir. Tuz stresine bagli olarak, 1-10 uM SNP 6n uygulamasmnin
100 uM SNP 6n uygulamasina gore biiyiime inhibisyonunu 6nemli derecede azalttig1 rapor
edilmistir. Bunun yaninda SNP 6n uygulamasinin H,O,’ye goére POX ve SOD enzim
aktiviteleri tizerine daha etkili oldugu bildirilmistir. Arastirmacilar H,O, ve NO’nun abiyotik
stres i¢in Onemli bir sinyal molekiilii olabilecegini de ileri stirmiislerdir.

Calismamizda kurakliga dayanikli Dogu—88 ve kurakliga duyarli Yildirim cesitlerinde
literatiirde belirtildigi gibi [52], kuraklik uygulamasinda NO igeriklerinin gilinlere bagl olarak
arttig1 belirlenmis olup bu sonu¢ NO’nun kuraklik stresi sartlarina karsi bitkinin toleransini
artirdig1 bilgisi ile uygunluk gostermektedir. SNP uygulamasinda her iki bitki ¢esidinde NO
diizeylerinin her ii¢ SNP konsantrasyonunda giinlere bagli olarak arttigi ve Dogu—88
cesidinde Yildirinm cesidine gore daha yiiksek diizeyde bulundugu belirlenmis olup bu
sonuglar literatiirler ile uygunluk gostermektedir [313, 332]. Hidrojen peroksit (H,O;)
uygulamasinda 1se Yildirim c¢esidinin yaprak dokularinda NO diizeyinin her {ig
konsantrasyonda giinlere baglh olarak arttig1 belirlenirken Dogu—88 cesidinde ise her ii¢
konsantrasyonda NO diizeylerinin 4. glinde 2. giine gore azaldigi, 6. giinde ise tekrar arttig1
saptanmistir. Literatiirde H,O, ile NO arasinda etkilesim oldugu bildirilmektedir. Ancak
aralarindaki iliskide anlasilmayan durumlar vardir. Calismamizda da literatiirlerde belirtildigi
gibi H,0O, uygulamasinda NO {iretiminde artis oldugu belirlenmistir [286, 287]. Ancak
kurakliga dayanikli Dogu—88 c¢esidinde H,O, uygulamasma bagli olarak NO diizeyinde
meydana gelen kararsizlik bu iki sinyal molekiilii arasindaki etkilesim mekanizmasinin
kompleksligine isaret etmektedir. NO’nun dogrudan ya da dolayli olarak hidrojen peroksit,
salisilik asit ve sitosolik Ca™ gibi diger sinyal molekiilleri ile iliskili olabilecegi belirtilmistir
[55, 57, 274]. PEG+SNP uygulamasinda Dogu—88 cesidinde 10 uM konsantrasyonda
belirlenen NO diizeyinin gilinlere bagh olarak azaldigi, 100 puM ve 1000 uM
konsantrasyonlarda ise arttig1 belirlenmistir. Bu sonu¢ diisik konsantrasyonda SNP
uygulamasinda NO iiretiminin kuraklik stresi tarafindan baskilandigmni diisiindiirmektedir.
Yildirim ¢esidinde belirlenen NO diizeylerinde ise 100 uM PEG+SNP uygulamasinda azalig
ve artiglarin olustugu, 10 uM konsantrasyonda artislarin oldugu belirlenmistir. Her iki bitki
cesidinde PEG+SNP uygulamasinda belirlenen NO diizeyleri kontrol grubuna gore yliksek
bulunmustur. PEG+H,0, uygulamasinin NO diizeyi lizerine etkisinin Dogu—88 ve Yildirim
cesidinde farkli oldugu belirlenmistir. Dogu—88 ¢esidinde PEG+H,0, uygulamasinin 1000
uM konsantrasyonunda NO diizeyinin giinlere bagli olarak arttigi, 10 uM ve 100 pM

konsantrasyonlarda ise azalis ve artislarin oldugu gézlenmistir. Yildirim ¢esidinde ise 10 uM
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ve 1000 pM konsantrasyonlarda gilinlere bagli olarak NO diizeyinin arttigi, 100 uM
konsantrasyonda ise azalis ve artisin oldugu belirlenmistir.

5.10. T. aestivum L. cv. “Dogu—88” ve T aestivum L. cv. “Yildinnm” Bugday Bitkilerinin
Yaprak Dokularinda Uygulama Gruplarimin Nitrik Oksit Sentaz Aktiviteleri Uzerine
Etkileri

Dogu—88 c¢esidi yaprak dokusunda NOS aktivitesinin kuraklik, SNP, H,O,, PEG+SNP
ve PEG+H,0, uygulamalarina bagli olarak her ii¢ glinde arttig1 Sekil 4.22°de goriilmektedir.

Yildirim ¢esidi yaprak dokusunda NOS aktivitesinin kuraklik, SNP, H,O,, PEG+SNP
ve PEG+H,0; uygulamalarina bagli olarak arttig1 belirlenmistir (Sekil 4.32).

Yapilan bir ¢calismada, Xu vd. [313] ¢ayir otunun 2 varyetesinin (Arid3 ve Houndog5)
yapraklarinda 15131 yiiksek miktarlarinca olusturulan oksidatif hasar {izerine NO’nun
etkilerini arastirmislardir. Isiga toleransli Arid3 varyetesinde yiiksek 151k stresine maruz
kaldiktan sonra nitrik oksit sentaz (NOS) aktivitesinde ve NO saliniminda belirgin bir artis,
daha duyarli olan Houndog5 varyetesinde ise ¢ok diisiik miktarda artig oldugu bildirilmistir.
Arasimowicz-Jelonek vd. [318] yaptiklar1 ¢alismada salatalik bitkisinin koklerinde su
eksikliginin nitrik oksit (NO) lretimi iizerine etkilerini arastirmislardir. Arastirmacilar su
eksikligi tesvikli NO {iretiminin 6zel NO siipiiriiciisii olan cPTIO, NR ve NOS inhibitorleri
tarafindan engellendigini ileri stirmiislerdir. Sang vd. [328] caligmalarinda; su stresi altindaki
misir bitkisi yapraklarinda nitrik oksit lretim kaynaklarinm, su stresinin neden oldugu
hidrojen peroksit birikiminde ve antioksidan enzimlerin subselular aktivitelerinde nitrik
oksidin roliinii arastirmislardir. Calismada su stresinin savunmayi tesvik ettigi ve misir
mezofil hiicrelerinde nitrik oksit liretiminin, sitozolik ve mikrozomal boliimlerde ise nitrik
oksit sentaz (NOS) aktivitesinin arttigir saptanmigtir. Su stresinin sonucunda meydana gelen
nitrik oksit iretimindeki bu artisin NOS ve nitrat rediiktaz (NR) inhibitorleri ile 6n muamele
yapilmasiyla bloke edildigi, bu sebeple su stresi altindaki misir yapraklarinda nitrik oksit
iretiminin, NOS ve NR’den kaynaklandiginin diisiiniildiigii belirtilmistir. Su stresinin ayni
zamanda kloroplastik ve sitozolik antioksidan enzimlerin (siiperoksit dismutaz, askorbat
peroksidaz, glutatyon rediiktaz) aktivitelerini artirdigi, bu durumun da NOS ve NR
inhibitdrleri ile 6n muamele yapilarak tersine ¢evrildigi bildirilmistir. Ayn1 ¢alismada, digsal
olarak uygulanan nitrik oksidin, su stresinin neden oldugu subselular antioksidan enzimlerin
aktivitelerini artirdig1 ve hidrojen peroksit birikimini azalttig1 goriilmiistiir. Bu sonuglardan
NOS ve NR’nin su stresinin neden oldugu nitrik oksit tiretimiyle iligkili olduklar1 sonucuna

varilmistir.
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Dogu—88 ve Yildirim ¢esitlerinin yaprak dokularinda kuraklik uygulamasma bagh
olarak NOS enzim aktivitesinde artis saptanmis olup bu sonuglar literatiirler ile [313, 318,
328] uygunluk gostermektedir. SNP uygulamalarina bagh olarak her iki bugday cesidinde de
NOS aktivitesinin her lic konsantrasyonda giinlere bagli olarak arttig1 saptanmistir. Bu
sonuglar NO iiretiminde NOS’un etkili olduguna isaret etmektedir [46].

5.11. T. aestivum L. cv. “Dogu—88” ve T aestivum L. cv. “Yildinnm” Bugday Bitkilerinin
Yaprak Dokularinda Uygulama Gruplarimin Siklik Guanozin Monofosfat Diizeyleri
Uzerine Etkileri

. Dogu—88 cesidi yaprak dokusunda kuraklik, SNP, H,O, (1000 uM konsantrasyonu
hari¢) , PEG+SNP ve PEG+ H,0, uygulamalarina bagl olarak cGMP diizeylerinde her ii¢
giinde artislar oldugu belirlenmistir (Sekil. 4.23).

Yildirim ¢esidi yaprak dokusunda kuraklik, SNP, H,O,, PEG+SNP ve PEG+ H,0,
uygulamalarma bagli olarak c¢GMP diizeylerinde giinlere bagli olarak artislar oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.33).

Literatiirlerde NO ve ¢cGMP arasinda iliski bulundugu bildirilmektedir [190, 269, 276,
314]. Neill vd. [57] ¢cGMP sentezinin bitkilerde belirlendigini ve cGMP sentezinin NO
tarafindan artirildigini belirtmislerdir. Arabidopsis’te ABA, nitrik oksit NO ve hidrojen H,O,
tarafindan saglanan stoma kapanmasma cGMP’ nin aracilik ettigi bildirilmistir [360]. Sirova
vd. [361], etilen, giberellik asit ve absisik asit ile NO arasindaki sinyal iligkileri iizerine
yaptiklar1 ¢alismada polende, NO ile ROT, Ca™, cAMP ve ¢cGMP gibi ikincil mesajcilar
arasindaki etkilesimin NO uyartiinin yaygin mekanizmasmi gosterdigini belirtmislerdir.
Yapilan bir ¢calismada NO ve H,0O,’nin ¢cGMP konsantrasyonunu artirdigi belirtilmistir. NO
ve H,0, konsantrasyonundaki artisa paralel olarak cGMP’nin arttig1 bildirilmistir.
Arastirmacilar, Arabidopsis’te NO, H,O, ve ABA tarafindan uyarilan stoma kapanmasinda
cGMP’nin aracilik ettigini de belirtmislerdir [360]. Bugday tohumlarinin ¢imlenmesinde
toksik etkilere karst SNP’nin koruyu roliiniin cGMP sinyal yoluna bagl oldugu ve piring
tohumlarinda SNP uygulamasmin aliiminyumun engelleyici etkisinin hafifletilebilecegi
bildirilmistir [363]. Bogdan [364], nitrik oksit sinyalinin ikincil mesajc1 cGMP’ye bagh
olabilecegini bildirmistir. Bunun yaninda NO’nun hiicreler arasi sinyal cevabimnin cGMP ve
cADPR iiretiminden sitosolik kalsiyumun artmasma kadar bir ¢cok asamayla ilgili olmasina
ragmen bu konu hakkinda kesin bir bilginin bulunmadig1 da rapor edilmistir [365]. Liao vd.
[366] yaptiklar1 ¢calismada kadife ¢iceginde kok gelisimi iizerine NO ve H,O nin rollerini
arastirmislardir. Arastirmalarinin sonucunda kok gelisiminin NO ve H,O,’nin dozlarma bagl

oldugu ve 200 uM H,O; ile 50 pM SNP’nin maksimum biyolojik cevabi sagladigini rapor
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etmislerdir. Bunlara ek olarak cGMP’nin NO’nun sagladigi kok gelisimine katilirken
H,0,’nin sagladig1 kok gelisimine katilmadig:i belirtilmistir. Ayrica NO’nun hipokotillerde
i¢csel H,O; igerigini artirdigmi da bildirmislerdir.

Calismamizda elde ettigimiz cGMP igeriklerinin kuraklik uygulamasinda her iki
bugday cesidinde de giinlere bagli olarak arttig1 belirlenmis olup bu sonuglar stres sartlarinda
cGMP’nin sinyal iletiminde rol oynadigma isaret etmektedir. Benzer sekilde SNP ve H,O,
uygulamalarinda da her iki ¢esitte cGMP igeriginde artis meydana geldigi saptanmis olup bu
sonuglar literatiirler ile [360, 363, 365, 366] uygunluk gostermektedir. PEG+SNP ve
PEG+H;0; uygulamalarinda da her iki bugday cesidinin yaprak dokularinda uygulamalarin
konsantrasyonlarina ve gilinlerine bagl olarak cGMP diizeylerinin arttig1 belirlenmistir. Bu
sonug¢lar cGMP’nin kuraklik sartlarinda NO ve H,O; ile birlikte ¢calistigina isaret etmektedir.
5.12. T. aestivum L. cv. “Dogu—88” ve T aestivum L. cv. “Yildinnm” Bugday Bitkilerinin
Yaprak Dokularinda Uygulama Gruplarinin Siiperoksit Dismutaz, Katalaz ve
Glutatyon Peroksidaz Enzim Aktiviteleri Uzerine Etkileri

Dogu—88 cesidi yaprak dokusunda kuraklik uygulamasma bagli olarak saptanan SOD
enzim aktivitesinin giinlere bagli olarak artig1 belirlenmistir. SNP, H,O, ve PEG+SNP
uygulamalarinda SOD enzim aktivitelerinin giinlere bagli olarak azaldig1 saptanmustir.
PEG+H;,0; uygulamasinda SOD enzim aktivitesinin 10 pM konsantrasyonda giinlere bagl
olarak arttigi, 100 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarda ise azaldig1 bulunmustur (Sekil 4.24).
Yildirim ¢esidi yaprak dokusunda kuraklik, H,O,, PEG+SNP ve PEG+ H,0, uygulamalarinda
SOD enzim aktivitelerinin giinlere bagh olarak azaldig1 saptanmistir SNP uygulamasinda ise
SOD enzim aktivitelerinin giinlere bagh olarak arttig1 saptanmustir (Sekil 4.34).

Dogu—88 bitkisi yaprak dokusunda CAT enzim aktivitesinin kuraklik, SNP, H,0,,
PEG+SNP ve PEG+H,0, uygulamalarinda giinlere bagh olarak azaldigi saptanmistir (Sekil
4.25). Yildirim ¢esidi yaprak dokusunda kuraklik, H,O, ve PEG+SNP uygulamalarinda CAT
enzim aktivitesinin giinlere bagli olarak azaldigi ve SNP uygulamasinda ise arttig1
saptanmistir. PEG+H,0, uygulamasinda ise CAT enzim aktivitelerinin 10 pM
konsantrasyonda azalis ve artiglarm oldugu, 100 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarda ise
giinlere bagli olarak azaldig: belirlenmistir (Sekil 4.35).

Dogu—88 ¢esidi yaprak dokusunda kuraklik, SNP, H,O,, PEG+SNP ve PEG+H,0,
uygulamalarinda giinlere bagl olarak azalan GSH-Px enzim aktiviteleri belirlenmistir (Sekil
4.26) Yildrim c¢esidi yaprak dokusunda kuraklhik, H>O,, PEG+SNP ve PEG+H,0O,
uygulamalarinda GSH-Px enzim aktivitesinin giinlere bagl olarak azaldigi saptanmistir. SNP

uygulamasinda ise arttig1 belirlenmistir (Sekil 4.36).
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Yapilan bir calismada, 5 bugday genotipinde (PBW 34 ,PBW 175, HDR-77, HD-2815
VE HD-2865) yiiksek sicaklik stresinin antioksidan enzim aktivitesi tizerine etkileri
arastirilmistir.  Arastrmacilar, bitki gelisimin  her asamasinda SOD, APX ve CAT
aktivitesinde belirgin bir artisin bulundugunu, GR ve POX aktivitesinde ise azaliglarin
oldugunu bildirmislerdir [387]. Basu vd. [315] tarafindan yapilan ¢aligmada IR-29 (tuza
duyarli), Pokkali (tuza dayanikli) ve Pusa Basmati (PB) pring cesitlerini, PEG kullanarak
olusturduklar1 kuraklik stresi kosullarinda yetistirmisler, stres sonunda yapraklarda SOD,
CAT ve GPX enzim aktivitelerini belirlemislerdir. Calisma sonucunda PB ve IR-29
cesitlerinde SOD ve CAT aktiviteleri azalma gosterirken, Pokkali ¢esidinde herhangi bir
degisim meydana gelmedigi, GPX aktivitesinin ise tiim c¢esitlerde artis gosterdigi
bildirilmistir. Ayrica IR-29 cesidinde oksidatif zararin daha fazla oldugu, Pokkali ¢esidinde
ise enzim aktivitelerinin diger ¢esitlere nazaran daha yiiksek oldugu ve bu sekilde tuza
tolerans seviyesinin de arttigi rapor edilmistir. Sanchez-Rodriguez vd. [316] kuraklik stresinin
domateste GR, APX ve CAT enzim aktivitelerinin artig gosterdigini saptamislardir. Farkli bir
arastirmada, Yasar vd. [95] tuz stresinin karpuz (Citrullus lanatus (Thunb.) Mansf.)
yapraklarindaki antioksidatif enzim aktiviteleri (SOD, CAT, APX ve GR) lizerine etkisini
belirlemek i¢in yaptiklar1 ¢calismada; tuza duyarli Golden Crown F1, Crimson Sweet ile tuza-
tolerant Diyarbakir ve Midyat yerel genotipinin fideleri kontrollii iklim odasinda su
kiiltiirlinde test etmislerdir. Tuz uygulanan parsellerde, tuza dayaniklilik genotiplerin SOD,
CAT, APX ve GR enzim aktivitelerinin duyarh olanlara gore ¢ok yiiksek oldugu saptanmaistir.
Midyat yerel genotipi SOD, CAT ve GR enzim aktiviteleri, Diyarbakir genotipi ise APX
enzim aktivitesi bakimindan digerlerine gore daha yiiksek bulunmustur. Ayrica kontroldeki (0
mM NaCl) Midyat yerel genotipi fidelerinin yaprak SOD, APX ve GR enzim aktivitelerinin,
tuzlu ortamda kiiltiire alman duyarli genotiplerden fazla saptanmustir. Farkli bir ¢calismada,
Hoagland kiiltiir ¢ozeltisinde biiyiitillen aygicegi bitkisine 17 giin siireyle 100 uM SNP
uygulamasi yapilmistir. Bundan farkli olarak kontrol grubuyla SNP uygulamasi yapilan
bitkilere 7. gilinden itibaren 10 giin siireyle 0.5 mM kadmiyum uygulamasi (Cd+NO)
yapilmistir. Arastirma sonucunda SNP uygulamasi yapilmayan grupta Cd toksititesinin neden
oldugu klorozis, bliyiime inhibisyonu ve yapraklarin i¢ kisimlarindaki nekrotik noktalar gibi
semptomlarin meydana geldigi, SNP ile muamele edilen grupta ise biiyiimede ¢ok az miktarda
inhibisyon olustugu, klorozis ve nekrozisin olusmadigi bildirilmistir. SOD enzim aktivitesinin
kontrol grubunda 25.6+0.6 U/g yas agirlik, Cd uygulama grubunda 53.7+0.7 U/g yas agirlik,
NO+Cd grubunda 40.46+1.3 U/g yas agirlik ve NO uygulama grubunda ise 24.3+0.8 U/g yas
agirlik oldugu rapor edilmistir. CAT enzim aktivitesinin ise kontrol grubunda 2.31+0.01 U/g
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yas agirlik, Cd grubunda 1.35+0.02 U/ U/g yas agirlik, Cd+NO grubunda 2.81+0.03 U/ U/g
yas agirlik ve NO grubunda ise 2.84+0.03 U/ U/g yas agwhik oldugu belirtilmistir.
Arastirmacilar, aygekirdegi bitkisinde Cd uygulamasindan 6énce NO uygulamasmin Cd’un
neden oldugu oksidatif hasar1 azaltabilecegini ve biiyliime inhibisyonunun, klorofil
parcalanmasmin Onlenmesi, antioksidan enzim aktivitelerini diizenledigi bildirmislerdir.
Ayrica arastirmacilar, i¢csel NO sentezi igin alternatif enzimatik kaynaklarmn tamamen
aciklanmasinin bu molekiiliin stres toleransi iligskisine yardimci olacagini da rapor etmislerdir
[29]. Sang vd. [328] calismalarinda su stresi altindaki misir bitkisi yapraklarinda nitrik oksit
iretim kaynaklarmin, su stresinin neden oldugu hidrojen peroksit birikiminde ve antioksidan
enzimlerin aktivitelerinde nitrik oksidin roliinii arastirmislardir. Calisma sonucunda muisir
mezofil hiicrelerinde nitrik oksit liretiminin, sitozolik ve mikrozomal boliimlerde ise nitrik
oksit sentaz (NOS) aktivitesinin arttig1 saptandigi, su stresinin ayni zamanda kloroplastik ve
sitozolik antioksidan enzimlerin (Siiperoksit dismutaz, Askorbat peroksidaz, Glutatyon
rediiktaz) aktivitelerini artirdigi, bu durumun da NOS ve NR inhibitorleri ile 6n muamele
yapilarak tersine c¢evrildigi ve digsal olarak uygulanan nitrik oksidin, su stresinin neden
oldugu subselular antioksidan enzimlerin aktivitelerini artirdig1 ve hidrojen peroksit birikimini
azalttig1 rapor edilmistir. Khanna-Chopra ve Selote [331], tarafindan yapilan bir ¢alismada;
iki bugday varyetesinin yapraklarinda oksidatif stres kontroliiniin ortaya ¢ikarilmasi
amacglanmistir. Bunun i¢in kurakliga dayanikli olarak C306 ve kurakliga duyarli olarak da
Moti ¢esitleri kullanilmistir. Calismada 6rnekler dogrudan kuraklik stresine tabi tutulmustur.
Bunun yaninda geri sulamayla kuraklia alistirma seklinde de uygulama yapilmistir.
Arastirmada kuvvetli stres kosullar: siiresince kurakliga alistirilan C306 bitkilerinin kurakliga
alistrma yapilmayan C306 bitkilerine gore daha iyi su igerigine sahip olduklar1 ve diisiik
miktarda hidrojen peroksit birikiminden dolayr membran zararinin daha az oldugu
bildirilmistir. Bu durumun 6zellikle APX ve POX gibi antioksidan enzimlerin aktivitelerinden
kaynaklandig1 belirtilmistir. Moti bitkilerinde ise diislik turgor, yiliksek hidrojen peroksit ve
zaylf antioksidan enzim yanitlar1 gozlendigi de saptanmistir. Terzi ve Kadioglu [334]
Ctenanthe setosa (Rosc.)’nin yaprak, petiyol ve koklerinde yaprak kivrilmasi siiresince
antioksidan enzim sisteminin kuraklik toleransiyla iligkisini arastrmistir. Yapraklardaki SOD
enzim aktivitesinin onemli bir degisim gostermedigi, petiyol ve kokte ise kurakligin erken
donemlerinde azaldigi, uzun donemde ise arttig1 belirtilmistir. Kontrol ile kiyaslandiginda
glutatyon rediiktaz aktivitesinin yaprak ve petiyolde 6nemli bir degisiklik gostermedigi ancak
kokte artt1g1, peroksidaz aktivitesinin ise kokte azalirken yaprak ve petiyolde arttigi

bildirilmistir. Calismalarinin sonucunda kuraklik stresi ile antioksidan enzim sisteminin
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yakindan iligkili oldugunu belirtmiglerdir. Chou vd. [301] tarafindan yapilan bir ¢calismada
sicaklik ve kadmiyum (Cd) etkisindeki piring fidelerinin yapraklarmda GR ve APX
ifadesinde meydana gelen degisimlerde H,O, etkisi arastirilmigtir. Sicaklik uygulamasinin
H,0; miktarinda artis saglamasindan 6nce APX ve GR aktivitesinde artis sagladigi rapor
edilmistir. Arastrrmacilar, H,O, {iretimindeki artis ile GR ve APX enzimlerinin
aktivitelerindeki artisin ise NADPH oksidazin inhibitorleri olan difenil iodonyum (DPI) ve
imidazol (IMD) tarafindan engellendigi de bildirilmistir. Sicaklik etkisi ile tesvik edilen
OsAPX2 gen ifadesinin sicaklik etkisi ile tesvik edilen APX aktivitesi ile iligkili oldugu ancak
bu durumun H,0O, tarafindan diizenlenemedigi belirtilmistir. Kadmiyum uygulamasmin H,O,
iceriginde ve GR ile APX enzimlerinin aktivitesinde artig sagladigi ancak bu artisin sicaklik
uygulamasina nazaran daha az oldugu bildirilmistir. Aragtirmacilar, kadmiyum uygulamasinin
sicaklik etkisi olmadan APX ve GR enzim aktivitelerinden dnce H,O, icerigini artirdigini,
DPI ve IMD ile muamelenin ise kadmiyum tarafindan tesvik edilen H,O, igerigindeki artis ile
GR ve APX aktivitesindeki artis1 giicli bir sekilde inhibe ettigini hatta IDM ve DPI
uygulamasinin  H,O, uygulamasma yardimci olabilece§ini ve bu sonuglardan piring
yapraklarinda sicaklik ve kadmiyumun APX ve GR enzimlerinin aktivitelerindeki artisi
H,0;’nin diizenleyici etki yapabilecegi sonucuna vardiklarini bildirmisledir. Sairam vd. [141]
uzun stireli toprak tuzlulugunun etkisi iki farkli bugday ¢esidinde arastirilmistir. Caligmada
tuza dayanikli olan Kharchia 65 ve daha az dayanikli KRL 19 c¢esidi kullanilmistir. Tuz
stresinin her iki bitki ¢esidinde de oransal su igerigi, klorofil, karatenoid, membran stabilite
indeksi, toplam agirlik ve {riin miktarinda azalmaya neden oldugu, hidrojen peroksit,
tiobarbutirik asit reaktif maddesi, prolin, glisin-betain, ¢oziinebilir seker, SOD, CAT ve GR
aktivitesinde artis sagladigi rapor edilmistir. Tuz stresinin parametrelerde neden oldugu
azalmanin duyarl olanda dayanikli olana gore daha fazla oldugu SOD, CAT ve GR aktivitesi
ile prolin, ¢6ziinebilir seker, Na ve Na/K oraninin ise dayaniklida daha yiiksek oldugu rapor
edilmistir. Farkli bir calismada Cleome gynandra ve Cleome spinosa bitkileri 3 hafta
biiyiitiildiikten sonra 10 giin kuraklik stresinde muamele edimis ve kuraklik uygulamasinin 0.
5. ve 10. giinlerinde 6rnekler almmistir. Yaprak dokusunda OSI nin 5. ve 10. giinlerde arttigs,
5. giindeki SOD aktivitesin C. spinosa’da dnemli fark gdstermedi, 10. giinde ise kontrollere
gore SOD aktivitesini %22.68 oraninda artirdig: belirtilmistir. Ayrica 5. giinde C. gynandra
bitkisinde SOD aktivitesinin C. spinosa’dan yliksek oldugu, 10. giinde ise her ikisinde benzer
miktarlarda SOD aktivitesi bulundugu bildirilmistir. CAT enzim aktivitesi ise kontrol
grubuyla karsilastirildiginda her iki ¢esitte 5. giinde yaklasik olarak %45.75 arttig1, 10. giinde
ise kuraklik stresinde C. gynandra’da CAT aktivitelerinin G.spinosa’ya gore daha yiliksek
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oldugu belirlenmistir [100]. Agarwal vd. [388] tarafindan yapilan bir ¢alismada C306 ve Hira
bugday genotiplerinde antioksidan enzim indiiksiyonu iizerine H,O», Ca, ABA ve SA’nm
diizenleyici rolleri arastirilmistir. Calismanin sonuglarina gére 1 mM SA, 0.5 mM ABA, 5
mM Ca™ ve 0.05 mM H,O, uygulamasmin SOD, APX, CAT ve NADPH oksidaz
aktivitelerini oldukca artirdig1 bildirilmistir. Yapilan baska bir calismada, Oryza sativa L. cv.
Nipponbare bitkilerine 0, 1, 10, 100, 1000 pM SNP ve H,O, 6n uygulamasi yapilmistir. Daha
sonra bitkiler 100 uM NaCl bulunan ortamda 8 giin siireyle biiyiitiilmiistiir. Ayn1 zamanda
bitkiler NaCl icermeyen ortamda da yetistirilmistir. Yiiksek konsantrasyonda H,O;’nin
oksidatif hasara neden oldugu, diisiik konsantrasyonda ise tuz stres toleransini artirdigi
bildirilmistir. Tuz stresine bagl olarak, 1-10 uM SNP 6n uygulamasmin 100 uM SNP 6n
uygulamasina gore biiylime inhibisyonunu 6nemli derecede azalttigi rapor edilmistir. Bunun
yaninda SNP 6n uygulamasim H,0,’ye gére POX ve SOD enzim aktiviteleri iizerine daha
etkili oldugu bildirilmistir. Arastirmacilar H,O, ve NO’nun abiyotik stres i¢in dnemli bir
sinyal molekiilii olabilecegini de ileri siirmiislerdir [49].

Yaptigimiz ¢alismada kurakliga dayanikli olan Dogu—88 cesidi yaprak dokusunda
duyarl olan Yildirim ¢esidi yaprak dokusuna gore daha yiiksek SOD ve GSH-Px antioksidan
enzim aktiviteleri saptanmistir. CAT enzim aktivitesi ise Yildirim cesidinde daha yiiksek
bulunmustur. Kuraklik uygulamasina bagl olarak Dogu—88 ¢esidinin yaprak dokusunda SOD
enzim aktivitesinin giinlere baglh olarak arttig1 belirlenirken Yildirim ¢esidinde bu durumun
tam tersi oldugu tespit edilmistir. Bu sonu¢ bitkinin kuraklik toleransina uyum
mekanizmasinda antioksidan enzim aktivitelerinin Onemini ortaya koymaktadir. Elde
ettigimiz bu sonug literatiirler [307, 315, 331] ile uygunluk gostermektedir. Kurakliga
dayanikli olan Dogu-88 c¢esidinin yaprak dokusunda SNP uygulamasinda konsantrasyonlara
paralel olarak SOD enzim aktivitesinde artiglarin oldugu, SNP uygulamasinda belirlenen SOD
enzim aktivitesinin kontrol grubundan oldukg¢a yiiksek oldugu ve giinlere bagli olarak azaldig:
belirlenmistir. Kurakliga duyarli olan Yildirim ¢esidinde ise SNP uygulamalarinm her iig¢
konsantrasyonunda SOD enzim aktivitesinin giinlere bagli olarak artis gosterdigi, bu
degerlerin kontrol grubundan yiiksek oldugu, Dogu—88 cesidinde belirlenen aktiviteden ise
daha az oldugu belirlenmistir. Bu sonuclar SNP’nin ve dolayisiyla NO’nun antioksidan enzim
sistemi iizerine etkili oldugunu gostermektedir. Ozellikle SNP uygulamasmin 2. giiniinde her
iki bitki ¢esidinde de kontrol grubuna ve kuraklik uygulamasina gore yliksek SOD enzim
aktiviteleri belirlenmis olup elde ettigimiz sonuglar literatiirler [29, 327] ile uygunluk
gostermektedir. Dogu—88 cesidinde gozlemlenen enzim aktivitesindeki azalmanin ise reaktif

oksijen tiirii olan NO’nun bitkide hizl1 antioksidan savunma cevabi olusturdugu ve bitkinin bu
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durum karsisindaki sinyal yanitlarinin bu sekilde diizenlendigi diisiiniilmektedir. Yapilan bir
calismada 16 giin boyunca 150 mM NaCl ile uygulama yapilan ve yapilmayan narenciye
bitkisinin koklerinin, 8 saat siireyle 10 mM H,0, ve 48 saat siireyle 100 uM sodyum
nitroprussid (SNP) uygulamasina bagl olarak bitkinin yapraklarmdaki birincil antioksidan
savunma yanitlar1 arastirilmistir. Tuzlulukla beraber ger¢cek enzim aktivitelerinin H,O, veya
SNP’ye yanit olarak yeniden diizenlendigi bildirilmistir [321]. H,O, uygulamasinin her {i¢
konsantrasyonunda belirlenen SOD enzim aktivitesinin Dogu—88 ve Yildirim c¢esidinde
giinlere bagl olarak azaldigi saptanmistir. H,O, uygulamasinin devam ettirilmesiyle ilerleyen
giinlerde SOD enzim aktivitesinin kontrol grubunda belirlenen degerlere gore azaldigi da
calismamizda gozlenmistir. Wi vd. [389], hidrojen peroksit uygulanan transgenik bitkilerde
hidrojen peroksidin etilen biyosentezini azalttigini, MnSOD, CuZnSOD ve CAT gibi ROT
temizleyici antioksidan enzimlerin aktivitelerinde ise artiglara neden oldugunu bildirmislerdir.
Bu sonuglar literatiir [389] ile farklilik gostermektedir. Calismamizda uygulama gruplarmin
erken asamasmnda antioksidan enzim aktivitelerinin arttigi ancak ilerleyen donemlerde
azalmaya basladig1 belirlenmistir. Buna kullanilan materyallerin fizyolojik farkliliklarmnin
sebep oldugu diisiiniilmektedir. Buna ilave olarak antioksidan enzimin artan H,O, igerigini
diistirmeye calistig1 i¢in aktivitede azalma meydana geldigini sdyleyebiliriz. Her iki bitki
cesidinde de PEG+SNP uygulamasinda belirledigimiz SOD enzim aktivitesinin giinlere bagl
olarak azaldig1 belirlenmistir. Ancak Dogu—88 ¢esidinde ki SOD enzim aktivitesinin Yildirim
cesidine gore yiiksek oldugu bulunmustur. PEG+SNP uygulamasinda elde edilen SOD enzim
aktivitelerinin kuraklik uygulamasmdan elde edilen aktiviteden yiiksek olmasi1 NO vericisi
SNP’nin  kurakligin olumsuz etkisini diizelttigi fikrini vermektedir. PEG+H,0,
uygulamasinda 10 pM konsantrasyonda belirlenen SOD enzim aktivitesinin Dogu—88
cesidinde giinlere baglh olarak arttigi, Yildirim g¢esidinde ise azaldigi calismamizda
belirlenmistir. Her iki bitki ¢esidinde 100 uM ve 1000 uM konsantrasyonda belirlenen SOD
enzim aktivitesinin giinlere bagli olarak azaldigi saptanmistir. Ayrica Dogu—88 ve Yildirim
cesidinde PEG+H,0; uygulamasinda belirlenen SOD enzim aktivitelerinin bitkilerin kontrol
gruplarinda belirlenen SOD enzim aktivitelerinden daha az oldugu gézlenmistir. Bu sonuglar
antioksidan savunma sisteminin stres sartlariyla basa ¢ikmaya calistigini akla getirmektedir.
Yaptigimiz c¢alismada kuraklia dayamikli olan Dogu—88 c¢esidinin yaprak
dokusundaki CAT aktivitesinin kurakliga duyarl olan Yildirim ¢esidine goére daha az oldugu
belirlenmistir. Simova-Stoilova vd. [329] erken gelisim asamalarinda, antioksidan yanitlar ile
kuraklik duyarliligi veya toleransinda varyetelerde 6nemli bir iliski bulunmadigini rapor

etmiglerdir. Kuraklik uygulamasinda her iki bitki ¢esidinde CAT enzim aktivitesinin giinlere
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bagl olarak azaldigi, Dogu—88 cesidinde meydana gelem azalmanimn ise Yildirim ¢esidine
gore daha fazla oldugu ¢alismamizda belirlenmistir. Bu sonuglar Ali vd. [336] tarafindan PEG
ile olusturulan stres sartlarinda Spathiphyllum bitkisinde thiobarbutirik asit reaktif maddeleri
birikiminin etkisiyle CAT, GR, GPx ve glutatyon S-transferaz (GST) aktivitelerindeki
inhibisyonun oksidatif stresi ortaya c¢ikardigr bildirdikleri c¢alisma ile uygunluk
gostermektedir. SNP uygulamasinda kuraklhiga dayanikli bugday c¢esidi olan Dogu—88’de
CAT aktivitelerinin oldukga arttig1 belirlenmis olup, CAT enzim aktivitesinin giinlere bagh
olarak azaldigi da saptanmistir. Kurakliga duyarli olan Yildirim c¢esidinde ise SNP
uygulamasinin her li¢ konsantrasyonunda CAT enzim aktivitesinin giinlere bagl olarak arttig1
belirlenmistir. Dogu—88 c¢esidinin yaprak dokusunda belirlenen CAT enzim aktivitesinin
Yildirim ¢esidinde belirlenen enzim aktivitesine gore oldukca yiiksek oldugu gézlenmistir.
Elde ettigimiz bu sonuglar SNP uygulamasmin antioksidan enzim aktivitesi iizerine etkilerinin
farkli oldugunu ortaya koymaktadir. Kurakliga dayanikli olan bitkide enzim aktivitesinde
belirgin bir artis ve ilerleyen giinlerde azalma meydana gelirken duyarli olan ¢esitte enzim
aktivitesinde artis olmustur. Bu sonuglar Wang vd. [314] tarafindan NO’nun reaktif oksijen
tiirleri mekanizmasi ve bitki gelismesi lizerine ikili etki yaptigini rapor ettikleri calisma ile
uygunluk gostermektedir. Yildirnm ¢esidinde SNP etkisiyle CAT enzim aktivitesinde
meydana gelen artis Zhang vd. [340] tarafindan yapilan ¢alisma ile paralellik gostermektedir.
Dogu—88 ¢esidinde ise NO reaktif oksijen tiirevi olarak hareket edip bitkideki antioksidan
enzim aktivitesini  distirmiistiir. Calismamamizda, H,O, uygulamasmin her g
konsantrasyonunda Dogu—88 ve Yildirim ¢esidinin yaprak dokularinda belirlenen CAT enzim
aktivitesinin glinlere baglh olarak azaldig1 belirlenmistir. Calismamizda H,O, uygulamasmin
2. giiniinde literatiirde Zhang vd. [310]’nin H,O, uygulamasinin antioksidan enzim
aktivitesini artirdigmi belirttikleri caligmalarina benzer sekilde CAT enzim aktivitesinde artig
oldugu belirlenmistir. Uygulamaya devam edildikce CAT enzim aktivitesinde azalma
meydana gelmistir. Bu sonug, H,O, uygulamasinin stres ortami olusturdugu ve bunun
sonucunda enzim aktivitesini tesvik ettigi ve aktivitenin artan H,O, miktari ile azaldig1 fikrini
vermektedir. PEG+SNP uygulamasinda her iki bitki cesidinde her ii¢ konsantrasyonda
belirlenen CAT enzim aktivitesinin giinlere bagli olarak azaldigi belirlenmistir. Yildirim
cesidinde PEG+SNP uygulamasmin 10 uM konsantrasyonunun 6. giiniindeki CAT enzim
aktivitesinin kuraklik uygulamasmin 6. giiniinde belirlenen CAT enzim aktivitesinden az
oldugu tespit edilmistir. 100 uM ve 1000 uM konsantrasyonlardaki CAT enzim aktivitelerinin
kuraklik uygulamasindan yiiksek oldugu bulunmustur. Benzer sekilde Dogu—88 c¢esidinin
yaprak dokusunda PEG+SNP uygulamasinin her ii¢ konsantrasyonunda belirlenen CAT
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enzim aktivitesinin kuraklik uygulamasindaki CAT enzim aktivitesinden yiliksek oldugu
gozlenmistir. Bu sonuglar NO’nun antioksidan enzim sistemi iizerine olumlu etki yaptigini
gostermektedir. Yaptigimiz calismada elde ettigimiz bu sonuglar Tan vd. [327] bildirdikleri
sonuglar ile uygunluk gostermektedir. PEG+H,0O;, uygulamasinda her iki bitki ¢esidinde de
CAT enzim aktivitesinin giinlere bagl olarak azaldigi tespit edilmistir. Dogu—88 cesidinde
PEG+H;0; uygulamasinda belirlenen CAT enzim aktivitesinin tek basma kuraklik
uygulamasinda belirlenen CAT enzim aktivitesinden yiiksek oldugu belirlenirken Yildirim
cesidinde ise PEG+H,0; uygulamasinda her ii¢ konsantrasyonda 2. giinde belirlenen CAT
enzim aktivitesinin tek basma kuraklik uygulamasindaki enzim aktivitesinden, 4. giinde
sadece 10 uM konsantrasyonda belirlenen aktivitenin tek basina kuraklik uygulamasindaki
aktiviteden yliksek oldugu bunun disinda belirlenen CAT enzim aktivitelerinin ise kuraklik
uygulamasinda belirlenen aktiviteden az oldugu saptanmistir. Bu sonuglar HO nin kurakliga
duyarli olan bitkide stres sartlarmi artirarak antioksidan savunma sistemi lizerine baskilayici
etki yaptigma, kurakliga dayanikli bitkide ise kuraklik sartlarmm olusturdugu olumsuz
durumu diizeltici etki yaptigina isaret etmektedir. Sonuglarimiz He vd. [319] tarafindan, H,O,
ile 6n muamele yapilan bugday tohumlarinin kurakliga dayanikliligini arastirdiklar1 ¢alismada
rapor ettikleri H,O, nin stres sartlar1 altinda antioksidan enzimlerin aktivasyonunu tetikledigi
boylece oksidatif hasarin hafifletildigi ve kuraklik sartlar1 altinda filizlerin fizyolojik
davranislarmi 1iyilestirdigi sonucuyla kismen uygunluk gostermektedir. Bunun sebebinin
calismamizda kuraklik ile H,O, uygulamasi bitki ¢imlendikten sonra uygulanmasi ve bu
uygulamanin giinlere ve konsantrasyonlara bagli olarak stirdiiriilmesinden kaynaklanmis
oldugu diistiniilmektedir.

Calismamizda, kuraklhiga dayanikli olan Dogu—88 c¢esidinin yaprak dokusunda
Yildirim ¢esidinde gére GSH-Px aktivitesinin hemen hemen ayni seviyede oldugu
belirlenmistir. Kuraklik uygulamasinda ise Yildirim ve Dogu—88 ¢esidinde GSH-Px enzim
aktivitesinin giinlere bagh olarak azaldig1 saptanmistir. Bu sonuglar kuraklik uygulamasinin
sonucunda GSH-Px enziminin oksidatif stresle miicadele ettigini gostermektedir. SNP
uygulamasinda ise Dogu—88 cesidinde GSH-Px enzim aktivitesinin giinlere baglh olarak her
iic konsantrasyonda da azaldigi, Yildirim cgesidinde ise arttigi belirlenmistir. Yildirim
cesidinde 100 pM SNP uygulamasinin GSH-Px enzim aktivitesi iizerine etkisinin daha fazla
oldugu saptanmistir. Bu sonu¢ SNP’nin enzim aktiviteleri {izerine belirli konsantrasyonda
daha etkili olabilecegi fikrini ortaya ¢ikarmaktadir. Dogu—88 cesidinde SNP uygulamasina
bagli olarak enzim aktivitesinin her {Ui¢ giinde de kontrol grubundan ve kuraklik

uygulamasindan yiliksek olmasi SNP’nin antioksidan enzim aktivitesini olumlu yonde
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etkiledigini gostermektedir ve literatiirler ile uygunluk gostermektedir [303, 313]. H,O;
uygulamasinda ise her iki bitki ¢esidinde GSH-Px enzim aktivitesinin giinlere bagl olarak
azaldig1 gozlenmistir. Dogu—88 ¢esidinde H,O» uygulamasinin 6. giiniinde belirlenen GSH-Px
enzim aktivitesinin kontrol grubundan daha az oldugu belirlenmistir. Yildirim ¢esidinde ise
100 uM ile 1000 uM konsantrasyonlarin 4. giinii ile her ii¢ konsantrasyonun 6. giiniinde
belirlenen enzim aktivitesinin kontrol grubundan diisiik oldugu saptanmistir. Bu sonuglarin
substrat olarak H,O, kullanan enzim i¢in normal oldugu diisiiniilmektedir. Ciinkii ortamda
yiiksek konsantrasyonda substrat bulunmaktadir ve enzim aktivitesi zaman igerisinde
azalacaktir. PEG+SNP uygulamasinda ise uygulama grubunun her ii¢ konsantrasyonunda hem
Dogu—88 hem de Yildirim ¢esidinin yaprak dokusunda GSH-Px enzim aktivitesinin gilinlere
bagl olarak azaldigi belirlenmistir. Dogu—88 ¢esidinde PEG+SNP uygulamasinin her iig¢
konsantrasyonunda, 2. 4. ve 6. giinlerde belirlenen GSH-Px enzim aktivitesi kuraklik
uygulamasindan ve kontrol grubundan yiliksek bulunmustur. Yildirim ¢esidinde ise 100 uM
ile 1000 uM PEG+SNP uygulamasinin 2. ve 4. giiniindeki GSH-Px enzim aktivitesinin
kuraklik uygulamasindan ve kontrol grubundan yiiksek oldugu saptanmistir. Bunun yaninda
PEG+SNP uygulamasmin her ii¢ konsantrasyonunda Yildirim ¢esidinde belirlenen GSH-Px
enzim aktivitesinin kuraklik uygulamasina gore yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar
Cui vd. [390] tarafindan yapilan domates fidelerinde eksojen olarak uygulanan SNP’nin ROT
temizleyici enzimlerin aktivitesini artirdigini bildirdikleri ¢alisma ile uygunluk gostermekte
olup SNP’nin antioksidan savunma sistemine yardimci oldugunu ortaya koymaktadir.
PEG+H;0; uygulamasinda her iki bitki ¢esidinde de uygulamanin her ii¢ konsantrasyonunda
GSH-Px enzim aktivitesinin gilinlere bagl olarak azaldigi belirlenmistir. Yildirim ¢esidinde
belirlenen enzim aktivitesi Dogu—88 ¢esidine gore oldukg¢a azdir. Bunun sebebinin iki bitkinin
abiyotik stres kosullarina kars1 verdikleri antioksidan savunma yanitlariin birbirinden farkl
olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu sonuglar CAT enzim aktivitesinde oldugu
gibi He vd. [319] H,0, ile 6n muamele yapilan bugday tohumlarmin kurakliga dayanikliligini
arastirmiglardir. Arastirmacilar, H,O,’nin stres sartlar1 altinda antioksidan enzimlerin
aktivasyonunu tetikledigi boylece oksidatif hasarm hafifletildigi ve kuraklik sartlar1 altinda
filizlerin fizyolojik davraniglarini iyilestirdigini rapor etmislerdir. Sonuclarimiz He vd.¢ [319]

tarafindan yapilan caligma ile kismen uygunluk gostermektedir.
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5.13. T. aestivum L. cv. “Dogu—88” ve T aestivum L. cv. “Yildinm” Bugday Bitkilerinin
Yaprak Dokularinda Uygulama Gruplarinin Malondialdehit icerigi Uzerine Etkileri

Dogu—88 ¢esidi yaprak dokusunda kuraklik ve H,O, uygulamalarinda MDA
iceriklerinin gilinlere baglh olarak arttig1 belirlenmistir. SNP ve PEG+SNP uygulamalarinda
ise MDA igeriklerinin azaldig1 saptanmistir. PEG+H,0, uygulamasinda MDA igeriklerinin 10
uM konsantrasyonda gilinlere bagl olarak azaldigi, 100 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarda
ise arttig1 belirlenmistir (Sekil 4.27).

Yildirim ¢esidi yaprak dokusunda MDA igeriklerinin kuraklik uygulamasinda giinlere
bagli olarak arttig1 saptanmistir. SNP uygulamalarinda MDA igeriklerinin giinlere bagli olarak
azaldig1 belirlenmistir. H,O,, PEG+SNP ve PEG+ H0O, uygulamalarmm 10 puM
konsantrasyonunda MDA igeriginin giinlere bagli olarak azaldigi, 100 uM ve 1000 uM
konsantrasyonlarinda ise arttig1 saptanmistir (Sekil 4.37).

Uzilday vd. [100] tarafindan yapilan bir ¢alismada, Cleome gynandra ve C.spinosa
bitkileri 3 hafta biiyiitiildiikten sonra 10 giin kuraklik stresinde muamele edimis ve kuraklik
uygulamasinin 0. 5. ve 10. giinlerinde Ornekler alinmistir. Arastirma sonucunda C.
gynandra’nin MDA seviyelerinin 6nemli bir degisiklik gostermedigi, C. spinosa’da 5. ve 10.
glin stres uygulamalarmda MDA igeriklerinin % 35 ve % 81 oraninda artis gosterdigi
saptanmistir. Arastirmacilar bu ¢alismanin sonucunda C.spinosa’da kuraklik siiresine bagli
olarak artan ROT f{iretiminin antioksidan savunmay1 baskilayarak MDA icerigindeki artis1
onlemede yetersiz kaldigini bildirmislerdir. Seker pancari ile yapilan farkh bir calismada tuz
stresine bagli olarak MDA diizeyinin arttig1 bildirilmistir. [140]. Fasulye bitkisiyle yapilan bir
calismada kuraklik stresi uygulamasinda MDA igeriginin arttig1 rapor edilmistir [104]. Tuz
stresine karsi dayanikli ve duyarli olan piring ¢esitlerinde tuz stresi uygulamasinin MDA
iceriginin duyarh olan cgesitte arttigi, dayanikli cesitte ise degismedigi bildirilmistir [391].
Yapilan bir calismada Zhang vd. [310] distik 151k altindaki salatalik (Cucumis sativus cv.
Jinchun no. 4) yapraklarinda dissal olarak uyguladiklar1 H,O, nin antioksidan enzim aktivitesi
ve lipit peroksidasyonu iizerine etkilerini arastirmislardir. Arastirma sonucunda diisiik 15181n
stiperoksit radikali, igsel H,O, ve MDA miktarlarinda artis sagladigmi belirtmislerdir. Digsal
uygulanan H,O, ve diisiik 151k kombinasyonunun igsel H,O,, siiperoksit radikali ve MDA
seviyelerinde azalmaya neden oldugunu bildirmislerdir. Wang vd. [314] yaptiklar1 calismada
su alt1 bitkisi Hydrilla verticillata (L.f.) Royle lizerinde yarim giin ile 4 giin siireyle 25400
uM digsal SNP uygulamasmin etkilerini aragtirmislardir. Arastirmada bitki gelisimindeki
degisimler ile MDA, toplam klorofil, ve H,O, igeriklerindeki degisimler incelenmistir.
Calisma sonucunda 25-100 pM SNP uygulamasmin bitki gelisimi ile toplam klorofil
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iceriginde artis sagladigi, H>O, miktarinda ise azalisa neden oldugu belirlenmistir. 200400
uM SNP uygulamasinda ise H,O, ve MDA iceriginde artis ve toplam klorofil iceriginde ise
azalma meydana geldigi rapor edilmistir. Sanchez-Rodriguez vd. [316] kuraklik stresinin
domateste, bitki gelisimi ve yaprak oransal su iceriginin olumsuz etkiledigini, stres ile birlikte
yaprak dokularmda MDA miktarinda artis meydana geldigini bildirmislerdir. Literatiirde
NO’nun membran gecirgenligini, ROT iiretim oranini, MDA ve H,0O, miktarlar1 ile CO,
konsantrasyonunu ¢esitli antioksidan enzimlerin aktivitesini artirarak azalttigi bildirilmektedir
[13, 58, 392-395]. Song vd. [385] farkl bir ¢alismada, iki farkli kamis bitkisinin (Phragmites
communis Trin.) kalluslar1 ile sicaklik stresine toleranslarini arastirmislardir. Birbirinden
farkli olan kumul kamig (DR) ve bataklik kamis (SR) bitkileri kullanilmistir. Arastirmacilar
oksidatif hasardan SR kalluslarmmm DR kalluslarina gore daha fazla etkilendigini
belirtmislerdir. Bunun yaninda DR kalluslarinin SR kalluslarina gore sicaklik stresi sartlarinda
daha yiiksek gelisme kapasitesi sergiledigi ve DR kalluslarinda daha az iyon sizintis1 meydana
geldigi rapor edilmistir. Nitrik oksit vericileri olan SNP ve SNAP ile muamele yapildiginda
her iki kallus 6rneginde de H,O, ve MDA igeriginin azaldigi, siiperoksit dismutaz, katalaz,
askorbat peroksidaz ve peroksidaz aktivitelerinin ise arttigi rapor edilmistir. NO’nun sicaklik
stresi tarafindan olusturulan oksidatif stresin etkilerini bertaraf edebildigi ve aktif oksijen
siiptiriicisii  enzimlerin aktivasyonunda sinyal molekiilii olarak rol oynayabilecegini
bildirmislerdir. Yapilan bir ¢calismada, yabani ve transgenik alfaalfa bitkisinde tuz stresinin
MDA igeriginde artis meydana getirdigi, bu artisin yabani tip bitkide daha fazla oldugu rapor
edilmistir. Tuz stresinin artan konsantrasyonunda MDA igeriginde daha fazla artiglarin
bulundugu da belirlenmistir [396].

Yaptigimiz calismada kurakliga dayanikli olan Dogu—88 ¢esidi yaprak dokularinda
belirlenen MDA igeriginin kurakliga duyarli olan Yildirim ¢esidine gére daha az oldugu
belirlenmistir. Kuraklik uygulamasinda ise her iki ¢esitte de MDA igeriklerinde gilinlere bagh
olarak artislarin oldugu gozlenmistir. Kuraklhi§a dayanikli Dogu—88 c¢esidinde kuraklik
uygulamasina bagli olarak belirlenen MDA igeriginin kuraklifa duyarli olan Yildirim
cesidinde belirlenen MDA iceriginden daha az oldugu tespit edilmistir. Calismamizda
kuraklik uygulamasinda elde ettigimiz MDA icerikleri literatiirler ile [310, 322, 391, 396]
uygunluk gostermektedir. Calismamizda SNP uygulamalarmm her {ic konsantrasyonunda
belirlenen MDA igeriklerinin her iki bitki ¢esidinde giinlere bagh olarak azaldig:
belirlenmistir. Bu sonug literatiirler ile uygunluk gostermektredir [321, 385]. Yapilan bir
calismada, bugday bitkisinde NO’nun tuz stresi iizerine etkileri arastirilmistir. Calismada

bugday bitkilerine 150 uM NaCl, 300 pM NaCl, 150 uM NaCl+SNP ve 300 uM NaCl+SNP

203



uygulamalart  yapilmistir.  Arastrma sonucunda MDA  igeri§inin tuz  stresinin
konsantrasyonuna paralel sekilde arttigi saptanmistir. 150 uM NaCIl+SNP uygulamasinda ise
hem kontrol grubundan hem de NaCl uygulamalarindan daha az MDA igerigi bulundugu, 300
uM NaCI+SNP uygulamasinda ise MDA igeriginin azaldigi belirlenmistir ve bu sonuclar
calismamizda MDA igerikleri lizerine PEG+SNP uygulamasinda elde ettigimiz sonuglarla
uygunluk gostermektedir [397]. PEG+H,0, uygulamasinda Dogu—88 ve Yildirim ¢esidinde
10 uM konsantrasyonda belirlenen MDA igeriklerinin giinlere bagl olarak azaldigi, 100 uM
ve 1000 uM konsantrasyonlarda ise giinlere bagh olarak arttigi saptanmistir. Kurakliga
duyarl Yildirim ¢esidinde belirlenen MDA igerikleri Dogu—88 ¢esidinde belirlenen igeriklere
gore oldukea yiiksek bulunmustur. Yildirim ¢esidine tek basma hidrojen peroksit uygulamasi
yapildiginda azalis gosteren MDA igerikleri PEG+H,0, uygulamasinin yiiksek
konsantrasyonlarinda artiglar gdstermistir. Bunun nedeninin oksidatif hasarin bitkinin
antioksidan savunma giiciiniin ¢ok lizerinde artmasindan kaynaklandigi diisiintilmektedir.
Ayni durum Dogu—88 cesidi i¢inde gecerlidir. Ancak Dogu—88 ’in oksidatif hasarla miicadele
yeteneginin Yildirim ¢esidinden yiiksek olmasi iki bitki ¢cesidinde PEG+H,0, uygulamasinda
belirlenen MDA icerigi arasindaki fark: agiklayabilir.

5.14. T. aestivum L. cv. “Dogu—88” ve T aestivum L. cv. “Yildinnm” Bugday Bitkilerinin
Yaprak Dokularinda Uygulama Gruplarinin Toplam Coziinebilir Protein Miktar
Uzerine Etkileri

Dogu—88 cesidi yaprak dokusunda toplam ¢oziinebilir protein miktarlarmin kuraklik
ve . H,O, uygulamalarinda giinlere bagh olarak arttigi, SNP ve PEG+SNP uygulamalarinda
ise her ii¢ konsantrasyonda azaldigi belirlenmistir. PEG+H,0O, uygulamasinda toplam
¢oziinebilir protein miktarlarinin 10 uM konsantrasyonda giinlere bagli olarak azaldigi, 100
uM ve 1000 uM konsantrasyonlarda ise arttig1 belirlenmistir (Sekil 4.28).

Yildirim ¢esidi yaprak dokusunda toplam c¢oziinebilir protein miktarinin kuraklik
uygulamasinda gilinlere baghh olarak azaldigi belirlenmistir. SNP ve PEG+H;0;
uygulamalarinda ise arttigi saptanmistir. H,O, uygulamasinda toplam ¢oziinebilir protein
miktarlarinin azaldigi (100 uM konsantrasyon hari¢), PEG+SNP uygulamasinda ise 10 uM
konsantrasyonda giinlere bagh olarak azaldigi, 100 uM, 1000 uM konsantrasyonlarda ise
arttig1 belirlenmistir (Sekil 4.38).

Giilen ve Eris [398] tarafindan yapilan ¢alismada, 25 °C’de 3 hafta siireyle yetistirilen
cilek bitkisi sicaklik stresine maruz birakilmistir. Sicaklik stresi, her 48 saatte sicakligin 5
derece artirilmasiyla saglanmistir (30 °C, 35°C, 40°C, 45°C). Sicaklik stresi arttik¢a toplam

¢Oziinebilir protein miktarinin azaldig bildirilmistir. Yaptigimiz ¢alismada Giilen ve Eris’in
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[397] elde ettikleri sonuca uygun olarak, kurakliga dayanikli bugday cesidi olan Dogu—88
bitkisinde, kurakliga duyarli olan Yildirim ¢esidine gore oldukca yiiksek toplam ¢6ziinebilir
protein miktarlar1 belirlenmistir. Kuraklik uygulamasinda toplam ¢oziinebilir protein
miktarlariin Dogu—88 cesidinde giinlere bagli olarak arttigi, Yildirim ¢esidinde ise azaldig:
saptanmistir. Beligni ve Lamattina [50], 1 ay siire ile yetistirdikleri Solanum tuberosum
bitkisinin yapraklarina NO vericileri olan 100 uM SNP uygulamasini takiben 36 saat siire ile
4 mg/L diquat (herbisit) uygulamasi yapmislardir. Arastirmacilar, sadece herbisit uygulanan
grupta malondialdehit miktarlarinin kontrole gére % 79 artis gosterdigi, SNP uygulanan
grupta kontrol grubuna gore % 19 arttigini, SNP’nin herbisitin neden oldugu protein kaybini
% 100 engelledigini bildirmislerdir. Calismamizda SNP uygulamalarinda Dogu—88 ¢esidinde
toplam ¢oziinebilir protein miktarinin giinlere bagh olarak azaldigi, Yildirim cesidinde isse
arttig1 belirlenmistir. Bu sonu¢ SNP uygulamasmin toplam ¢6ziinebilir protein miktar1 iizerine
farkli etki etkidigini gostermektedir. Yildirim ¢esidinde elde edilen sonuglar Zahang vd. [381]
tarafindan ultraviyole radyasyon stresi altindaki misir bitkisinde digsal olarak uygulanan nitrik
oksit vericisinin protein miktarinda artis sagladigi bildirdikleri caligmalariyla paralellik
gostermektedir. Dogu—88 cesidinde elde edilen sonuglar ise Liu vd. [380] tarafindan yapilan
soguk stresi altindaki salatalik (Cucumis sativus L.) bitkisinde digsal olarak uyguladiklar1
SNP’nin diisilk konsantrasyonlarda toplam c¢o6zilinebilir protein miktarinda artig, yliksek
konsantrasyonda ise azalis meydana getirdigini bildirdikleri caligmalariyla biiyiik olgiide
uygunluk gostermektedir. Tu vd. [384], bugday bitkisinde 0.1 mM SNP uygulamasinin
¢Oziinebilir protein icerigini azalttigini bildirmistir. Sonuglarimiz Tu vd. tarafindan bildirilen
sonuglarla paralellik gostermektedir. H,O, uygulamasmin her ii¢ konsantrasyonunda
belirlenmis olan toplam ¢dziinebilir protein igeriklerinin Dogu—88 cesidinde giinlere bagh
olarak arttig1r belirlenmis olup bu sonu¢ El-Shora [378] tarafindan yapilan sakiz kabagi
bitkisinin yapraklarinda H,O, tarafindan olusturulan oksidatif stres ile protein miktarinin
azaldigin1 saptadiklar1 calisma ile farklilik gostermektedir. Jiang vd. [399] tiitlin bitkisinin
yapraklarinda eksojen olarak uygulanan H,O;’nin toplam ¢6ziinebilir protein miktarlarmi
azalttigmi bildirmistir. Verma ve Sharma [400] Vigna radiata’ta H,O, uygulamasmin
¢cOziinebilir protein icerigini azalttigini belirtmektedirler. Yildirim ¢esidinde ise 10 pM
konsantrasyonda 4. giinde 2. giine gore arttigi, 6. giinde ise 2. ve 4. giine gore azaldigi, 100
uM konsantrasyonda giinlere bagl olarak arttigi, 1000 uM konsantrasyonda ise hemen hemen
sabit kaldig1 belirlenmistir. Bu sonuclar H,O,’ nin toplam ¢6ziinebilir protein miktar: lizerine
etkilerinin farkli konsantrasyonlarda ve bitki cesitlerinde degisik etkiler yaptigini ortaya

koymaktadir. Ayrica kok ve yaprak dokularinda verilen yanitlarin birbirinden farkli oldugu

205



goriilmektedir. Bitkinin i¢sel metabolizmasindaki sinyal iletiminin kullanilan dokularin
yapisma ve c¢esidine bagli olarak degisiklik gosterdigi diisiiniilmektedir. PEG+SNP
uygulamasinda Dogu—88 cesidinde belirlenen toplam ¢oziinebilir protein miktarinin her ii¢
konsantrasyonda giinlere bagli olarak azaldigi belirlenmistir. Elde edilen bu sonucglardan
SNP’nin kuraklik uygulamasiyla beraber protein miktarini azalttigir goriilmektedir. Yildirim
cesidinde ise toplam c¢oziilebilir protein miktarinin 10 uM konsantrasyonda giinlere bagli
olarak azaldigi, 100 uM konsantrasyonda arttigi, 1000 uM konsantrasyonda ise 2. ve 4. giin
ayni olan degerin 6. giinde arttig1 belirlenmistir. Dogu—88 cesidinin yaprak dokusunda
PEG+H;0; uygulamasinda ise toplam ¢6ziinebilir protein miktarmin 10 uM konsantrasyonda
glinlere bagli olarak azaldigi, 100 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarda ise arttigi belirlenmis
olup PEG+H,0, uygulamasinin yiiksek konsantrasyonlarda c¢esitli stres proteinlerinin
sentezlenmesine aracilik ettigine isaret etmektedir. Yildirim ¢esidinin yaprak dokusunda ise
PEG+H;0; uygulamasinda her ii¢ konsantrasyonunda toplam ¢6ziinebilir protein miktarmnin
gilinlere bagli olarak arttigi belirlenmis olup bu sonu¢ kurakliga duyarli olan bitkide
PEG+H;0; uygulamasinin koruyucu etki yaptigini akla getirmektedir.

5.15. T. aestivum L. cv. “Dogu—88” ve T aestivum L. cv. “Yildinnm” Bugday Bitkilerinin
Yaprak Dokularinda Uygulama Gruplarinin Hidrojen Peroksit i¢erigi Uzerine Etkileri

Dogu—88 c¢esidi yaprak dokusunda kuraklik, H,0,, PEG+SNP ve PEG+H,O,
uygulamalarinda gilinlere bagli olarak artan H,O; igerigi saptanmistir. SNP uygulamalarinda
H,0; iceriklerinde artis ve azaliglarin oldugu belirlenmistir (Sekil 4.29).

Yildirim ¢esidi yaprak dokusunda kuraklik, SNP, H,O, ve PEG+SNP (100 uM haric)
uygulamalarinda, H,O, igeriklerinin giinlere bagli olarak arttigi belirlenmistir. PEG+H,0,
uygulamasinda 10 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarda H,O, igeriklerinin giinlere bagl olarak
arttigi, 100 uM konsantrasyonun 4. giiniinde azaldigi, 6. giiniinde ise tekrar arttig1
saptanmistir (Sekil 4.39).

Arastirmamizin  sonucunda, kurakliga dayaniklt olan Dogu—88 c¢esidinin yaprak
dokusunda, Yildirim c¢esidine gore daha az olan hidrojen peroksit icerigi saptanmistir.
Kuraklik uygulamasinda her iki bitki ¢esidinin yaprak dokusunda H,O; igeriginin giinlere
bagl olarak arttigi belirlenmis olup, Yildirim ¢esidinde daha yiliksek oldugu gozlenmistir.
Elde ettigimiz sonuglar literatiirler ile desteklenmektedir. Nitekim yapilan bir calismada 2
farkli kavak cesidinde (Populus kangdingensis C. Wang et Tung ve P. cathayana Rehder)
siddeti artirilan kuraklik stresinin etkileri arastirilmistir. Calismada gévde boyunda, yaprak
gelisiminde, oransal su igeriginde, malondialdehit ve hidrojen peroksit iceriklerinde 6nemli

degisimler oldugu belirtilmistir. Calismada P. kangdinensis ¢esidinde P. cathayana ¢esidine
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gore MDA ve H,O; igeriklerinde daha az artis oldugu bildirilmistir ve bu sonugtan P.
kangdinensis ¢esidinin P. cathayana g¢esidine gore kurakliga toleransl oldugu rapor edilmistir
[382]. Hasanuzzaman vd. [397] yaptiklar1 caligmada tuz stresinin bugday filizlerinde hidrojen
peroksit icerigini artirdigini bildirmistir. 150 uM NaCl uygulamasinda kontrol grubuna gore
yiiksek olan H,O; igerigi bulundugu, 300 uM NaCl uygulamasinda ise H,O; igeriginin arttig1
rapor edilmistir. Calismamizda Hasanuzzaman vd. [397] tarafindan yapilan c¢aligmadaki
sonuglara uygun sekilde her iki bitki ¢esidinde de H,O, igeriginin kuraklik uygulamasinin
devam eden giinlerinde arttig1 saptanmistir. SNP uygulamasinda Dogu—88 c¢esidinin yaprak
dokusunda H,0, igeriginin 10 uM konsantrasyonda giinlere bagli olarak arttigi, 100 uM ve
1000 uM konsantrasyonlarda ise azaldigi belirlenirken, Yildirim ¢esidi yaprak dokusunda
SNP uygulamalarina bagli olarak her ii¢ konsantrasyonda giinlere bagli olarak H,O; iceriginin
arttig1 belirlenmistir. Hasanuzzaman vd. [397] bugday bitkisinde SNP uygulamasmin H,O,
icerigini azalttigmi bildirmistir. Calismamizda Dogu—88 ¢esidi yaprak dokusunda 10 uM SNP
uygulamasi harig, SNP uygulamalarinda H,O, igeriginde azalmalar oldugu bulunmustur.
Yildirim ¢esidinde ise aksine H,O; igeriginde SNP uygulamalarina bagl olarak artislar
gozlenmistir. Ancak bu artiglarin kuraklik uygulamasindan daha az olmasi dikkat g¢ekicidir.
Sonugta SNP uygulamas1 H,O, igerigini kuraklik uygulamasina goére azaltmistir. Sheokand
vd. [383] ise, nohut bitkisinde SNP uygulamasinin H,O, igeriginin 0Ozellikle yiiksek
konsantrasyonda SNP uygulamasina bagl olarak arttigini rapor etmislerdir ve arastirmacilarin
sonuclar1 ¢alismamizda elde ettigimiz sonuglarla uygunluk gdstermektedir. Yapilan bir
calismada, Hoagland kiiltiir ¢ozeltisinde 4 hafta siireyle biiyiitiilen soya fasulyesi bitkilerinin
2. yapraklarindan yaprak diskleri alinmis ve 48 saat 200 uM CdCl, ¢ozeltisiyle muamele
edilmistir. Kontrol grubunda H,O, miktar1 0.25+0.02 uM, 200 uM Cd uygulamasinda ise
H,0; miktarmin 1.58+0.16 uM oldugu rapor edilmistir. Arastirmacilar H,O; nin Cd’nin
sebep oldugu oksidatif strese benzer etki yaptigini bildirmislerdir. Ayn1 zamanda H,O, nin
savunma yanitlarinda bir sinyal molekiilii olabilecegi diisiiniilse de siiperoksit radikalinin bu
mekanizmada daha etkili rol oynadigini rapor etmislerdir [401]. PEG+SNP uygulamasinda ise
H,0;, igeriklerinin  Yildirim ¢esidi yaprak dokusunda 10 pM ve 1000 pM
konsantrasyonlarinda, Dogu—88 c¢esidi yaprak dokusunda ise PEG+SNP’nin her iig
konsantrasyonunda giinlere bagli olarak arttig1 belirlenmistir. Bu sonuglarin literatiirden
[397], farkli oldugu anlagilmistir. Buna SNP uygulamasinin oksidatif stresi artirmasinin neden
oldugu distliniilmektedir. Calismamizda H,0O, uygulamasinin sonucunda her iki bugday
cesidinin yaprak dokularinda H,O, igeriginin giinlere bagli olarak arttig1 belirlenmistir.

Ortama eksojen olarak eklenen H,O,, H,O, konsantrasyonunun artmasma ve antioksidan

207



enzim sisteminin inhibe olmasina sebep olmus olabilir. Bitkilerin koék ve yaprak
dokularindaki H»O; igeriginin farkli olmas1 kok ve yaprak dokular: arasinda sinyal iletiminde
farkliliklar oldugunu gostermektedir. H,O, uygulamasimna ilk maruz kalan kék dokusudur.
Kurakliga dayanikli bitkinin var olan savunma mekanizmasini kok dokusunun korunmasi i¢in
kullanarak yasamsal faaliyetlerini siirdiirmeye ¢alistigt ve bunun sonucunda yaprak
dokularinda H,O; igeriginin arttig1 diisiiniilmektedir. PEG+SNP uygulamasinda her iki bitki
cesidinin yaprak dokularinda giinlere bagli olarak H,O, igeriginin arttigi saptanmistir. PEG+
H,0; uygulamasinda da PEG+SNP uygulamasinda oldugu gibi her iki bitki ¢esidinin yaprak
dokularinda giinlere bagl olarak H,O, igeriginin arttig1 saptanmistir. Bu durum kuraklik ile
birlikte SNP ve H;O, uygulamasinin oksidatif hasarin derecesini artirmasindan
kaynaklanabilir. Bitkiler artan oksidatif hasarla miicadele edememis ve sonugta reaktif oksijen
tiirevi olan H,O; icerigi artmis olabilir.

5.16. T. aestivum L. cv. “Dogu—88” ve T aestivum L. cv. “Yildinnm” Bugday Bitkilerinin
Yaprak Dokularinda Uygulama Gruplarinmin Oransal Su Icerigi Uzerine Etkileri

Dogu-88 c¢esidi yaprak dokusunda SNP uygulamasi harig, diger uygulamalarda oransal
su igerigi glinlere bagl olarak azalmistir (Sekil 4.30).

Yildirim ¢esidi yaprak dokusunda SNP ve PEG+SNP uygulamalarinda oransal su
iceriginin giinlere bagli olarak arttig1 kuraklik, H,O, ve PEG+H,0, uygulamalarinda ise
azaldig1 belirlenmistir (Sekil 4.40).

Yapilan bir calismada, arastrmacilar PEG tarafindan olusturulan stres sartlarinda
Spathiphyllum bitkisinin i¢ine yerlestirilen ve alistirilan dag ginseng kok ekstraktlarinin doku
kiiltiriinin  (TCGM) olas1 antioksidan aktivitesini arastirilmistir. Arastrmada PEG
uygulanmis bitkilerde fotosentetik verimlilikte azalma oldugu, net CO, tasmimi, stomatal
gecirgenlik, terleme orani, oransal su icerigi ve yaprak ozmotik potansiyelinin PEG uygulanan
bitkide diistiigli saptanmustir [336]. Farkli bir calismada Kumar vd. [307], Pigeonpea’da
polietilen glikol ile olusturulan su eksikliginin fizyolojik ve biyokimyasal degisimleri lizerine
etkilerini incelemistir. Arastirmacilar, bitkileri hafif ve sert stres sartlar1 olmak iizere iki
asamal1 strese tabi tutmuslardir. Su stresi sartlarint PEG’li besin ¢ozeltisi ile 14 giin boyunca
sulayarak ozmotik potansiyelin -0,04 MPa’ya disiiriilmesiyle saglamiglardir. Calismada
oransal su iceriginin su stresi altinda belirgin sekilde azaldigi, serbest prolin igeriginin stres
sartlar1 siiresince arttigi, CAT aktivitesinde azalma, SOD ve peroksidaz aktivitelerinde ise
artis oldugu belirtilmistir. Ishibashi vd. [282] fasulye bitkilerinde hidrojen peroksit
uygulamasinin kuraklik stresinin etkilerini azaltabilecegini bildirmistir. Bu amacgla fasulye

bitkisinin yapraklarma H,O, piiskiirterek kuraklik stresine karsi etkisini incelemislerdir.
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Arastirmacilar yapraklara H,O, 0n uygulamasi yapilan bitkilerde distile su ile uygulama
yapilanlara gore kuraklik stresinin neden oldugu yaprakta sararmanin engellendigini
belirtmislerdir. Ayrica, kuraklik stresi etkisindeki bitkilerde belirlenen oransal su iceriginin de
H,O; 6n uygulamasi yapilan bitkilerde distile su uygulamasi yapilanlara gore daha yiiksek
oldugunu saptamislardir. Sanchez-Rodriguez vd. [316], kuraklik stresinin domateste, bitki
gelisimi ve yaprak oransal su igeriginin olumsuz etkiledigini, stres ile birlikte yaprak
dokularmda MDA miktarinda artiy meydana geldigini bildirmislerdir. Arasimowicz-Jelonek
vd. [318] yaptiklar1 ¢calismada NO’nun siddetli su eksikliginin etkilerini azalttigin1 ve doku
dehidrasyonunun baslangi¢ sathasinda bitkinin korunmasma yardimci oldugunu ileri
stirmiislerdir. Tan vd. [327] yaptiklar1 ¢calismada ozmotik stres altinda uygulanan SNP’nin
yaprak su kaybimin azalmasina, yiiksek oransal su igerigine ve artmis prolin icerigine neden
oldugu belirtilmistir. Sairam vd. [141] yaptiklar1 ¢caligmada tuza dayanikli olan Kharchia 65
ve daha az dayanikli KRL 19 ¢esidinde dayanikli olanda OSI oraninin daha yiiksek oldugunu
rapor etmistir. Balestrasse vd. [401] Hoagland kiiltiir ¢6zeltisinde 4 hafta siireyle biiytitiilen
soya fasulyesi bitkilerinin 2. yapraklarindan yaprak disklerine 48 saat 200 pM CdClL,
¢ozeltisiyle muamele etmislerdir. OSI’nin kontrol grubunda 85.4+0.7 (%) olarak bulundugu,
200 uM Cd uygulamasinda ise 84.9+0.8 (%) oldugunu bildirmislerdir.

Yaptigimiz calismada kuraklhiga dayanikli olan Dogu—88 ¢esidinde duyarli olan
Yildirim cesidine gore daha yiiksek seviyede OSI bulundugu belirlenmistir. Kuraklik
uygulamasinda ise her iki bugday ¢esidine OSI degerlerinde azalmalar oldugu tespit
edilmistir. Yapilan ¢alismada yiiksek miktarda yaprak oransal su iceriginin siirdiiriilmesinin
bitkiye kuraklik sartlarinda yardim edecegi bildirilmistir. Kuraklhiga dayanikli gesitlerin
yiiksek seviyedeki yaprak oransal su icerigi seviyelerinin dayanikli ¢esidin su kullaniminda
daha iyi olmalarmdan kaynaklandigi ileri siiriilmiistiir. Kurakliga dayanikli olan bitkinin
kuraklik stresi kosullar1 altinda asir1 su kaybindan kaginmak amaciyla transpirasyon oranini
kontrol altinda tuttuklar1 distniilmektedir [402]. Elde ettigimiz sonuclar literatiirler [141,
402] ile uygunluk gdstermektedir. SNP uygulamasinda her iki bitki ¢esidinde de OSI’nin
glinlere bagl olarak arttig1 ve kuraklik uygulamasmin yani sira kontrol grubunda belirlenen
OSI degerlerinde yiiksek olan oransal su icerigi saptanmistir. Bu sonuglar SNP’nin ve
dolayisiyla NO’nun bitkinin su tutma kapasitesini artirdigini ortaya koymaktadir ve baska
calismalar ile uygunluk gostermektedir [318, 327]. H,O, uygulamasinda ise Dogu—88 ve
Yildirim ¢esidinde OSI’nin her ii¢ konsantrasyonda da giinlere bagh olarak azaldig:
belirlenirken Yildirim ¢esidinde meydana gelen OSI kayiplarinm Dogu—88 *den fazla oldugu
gozlenmistir. Ishibashi vd. [282] fasulye bitkilerinde hidrojen peroksit (H,O,) uygulamasmnin
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kuraklik stresinin etkilerini azaltabilecegini bildirmistir. Arastirmacilar yapraklara H,O, 6n
uygulamasi yapilan bitkilerde distile su ile uygulama yapilanlara gore kuraklik stresinin neden
oldugu yaprakta sararmanin engellendigini belirtmislerdir. Ayrica, kuraklik stresi etkisindeki
bitkilerde belirlenen oransal su igeriginin de H,O, 6n uygulamas1 yapilan bitkilerde distile su
uygulamasi yapilanlara goére daha yiiksek oldugunu saptadiklari calismanmn sonucu ile
farklilik  gostermektedir. Bunun nedeninin  ¢alismamizda H,O, uygulamasmin
arastirmacilardan farkli olarak ¢imlenmenin ardindan yapilmasi oldugu diisiiniilmektedir.
Ayrica kullanilan materyallerin farklilig1 da sonuglar arasindaki farkliligi anlamli kilmaktadir.
PEG+SNP uygulamasinda ise Dogu—88 cesidinde her {ic konsantrasyonda belirlenen OSI
degerlerinin giinlere bagli olarak azaldigi saptanmistir. Bu degerlerin kontrol grubundan
belirlenen OSI degerlerinden diisiik, kuraklik uygulamasindaki OSI degerlerinden yiiksek
oldugu da calismamizda belirlenmistir. Yildirim ¢esidinde ise 10 uM konsantrasyonda kontrol
grubundan ytiksek 2. 4. ve 6. giinde degismeyen, 100 uM konsantrasyonda kontrol grubundan
yiiksek ve giinlere bagl olarak artan, 1000 uM konsantrasyonda ise 2. giinde 4. ve 6.
giinlerden yiiksek, 4. ve 6. giinlerde birbirine esit olan OSI degerleri saptanmustir. Bu sonuglar
NO’nun oransal su i¢eriginin korunmasina yardimei oldugu veya en azindan stres sartlarinda
diizeltici etki yaptig1 fikrini akla getirmektedir. Literatiirlerde SNP ve dolayisiyla NO’nun
oransal su icerigi tUzerine olumlu etki yaptigr bildirilmistir. Elde ettigimiz sonuglar
Arasimowicz-Jelonek vd. [318] ve Tan vd. [327] tarafindan yaptiklar1 ¢aligmalar1 destekler
niteliktedir. Calismamizda PEG+H,0, uygulamasinin her iki bitki ¢esidinde ayn1 sekilde etki
gosterdigi ve oransal su igeriginin gilinlere bagh olarak her ii¢ konsantrasyonda azaldigi
belirlenmistir. Ancak kurakliga dayanikli Dogu—88 c¢esidinde belirlenen oransal su iceriginin
duyarli olan Yildirim ¢esidinden daha yiiksek oldugu saptanmistir. Ayrica Dogu—88 cesidinde
PEG+H,0; uygulamasinda belirlenen OSI degerlerinin kuraklik uygulamasmdan daha yiiksek
oldugu, Yildirim cesidinde ise 100 pM konsantrasyonun 4. ve 6. giiniinde, 1000 pM
konsantrasyonun 2. 4. ve 6. giiniinde belirlenen OSI degerlerinin kuraklik uygulamasinda
belirlenen degerlerden daha az oldugu gozlenmistir. Elde ettigimiz bu sonuclar kuraklik
stresiyle beraber H;0O, uygulamasinin bitkinin yasamini olumsuz yonde etkiledigini
gostermektedir. Dayanikli olan bitkide oransal su icerigi iizerine bir dereceye kadar diizeltici
etki yapan H;0O, uygulamasi duyarli olan bitkide ozellikle yiiksek konsantrasyonlarda
olumsuz etki yapmistir. Bu durum bitkinin stres sartlarina karst duyarli olmasmi
anlamlandirmaktadir.

Kuraklik canlilar1 etkileyen en 6nemli abiyotik stres sartlarindan birisidir. Beslenmesi

dogrudan veya dolayl olarak topraga bagli olan insanoglunun yasamini en fazla etkileyen
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olumsuz etkilerden birisi kurakliktir. Kuraklik stresinin bitkide olusturdugu etkilerin
mekanizmasinin anlagilmasi 6nem tasimaktadir. Abiyotik stresin olusturdugu serbest radikal
ve diger oksidanlar bitki hiicrelerinde ROT un miktarlarinda artisa neden olur. ROT sadece
oksidatif zarara neden olmaz, ayn1 zamanda bazi sinyal yanitlar1 da ortaya koyar. Bu nedenle
ROT’larin konsantrasyonlarinin kontrolii hayati bir yanittir. Calismamiz, ROT un sebep
oldugu oksidatif hasar1 NO’nun sinirlayabildigi ve bitkileri oksidatif strese kars1 korumada rol
almasi ile iligkili literatiirlerle uygunluk goéstermektedir. Bu yanitlarin olusmasini saglayan
sinyal iletim mekanizmasmin aydinlatilmas: bitkilerin stres sartlarina uyumlarmin
anlasilmasini saglayacaktir. Yaptigimiz calisma sonucunda elde ettigimiz verilerden, farkl
bitkilerin farkli dokularinda stres sartlarina karsi olusturulan sinyal iletiminin ve yanitlarin
farkli oldugu goriilmiistiir. Sinyal iletiminde NO vericisi SNP ve H;O;’nin etkilerinin
bulundugu belirlenmistir. Bunun yaninda antioksidan enzim yanitlar1 ile MDA, 0OSi, H,0,
icerigi ve toplam ¢oziinebilir protein igeriklerinin de bitkiden bitkiye ve dokudan dokuya
farklhilik gosterdirdigi belirlenmistir. Bitkilerin stres sartlarma uyum mekanizmalarinda
enzimatik antioksidan savunma sisteminin ve sinyal iletiminin onemi bir kez daha ortaya
konmustur. Ayrica, NO’nun cGMP diizeyini artirdig1 belirlenmis olup bu sonucun cGMP’nin
fonksiyonun ve stres tepkilerinin anlagilmasma katki saglayacagi agiktir. Bundan sonra
yapilacak caligmalarda, fizyolojik tepki cevaplarinda Onemli bir sinyal molekiilii olan
cGMP’nin NO’ya bagh sinyallerde, biyotik ve abiyotik streslere tepkilerde, transkripsiyonel
diizenlemede, bitki hormon tepkimeleri gibi pek cok fizyolojik islevde oynadigi rol
arastirilmalidir. Kuraklik stresi kosulunda yetistirilen dayanikli ve duyarli bugday bitkisinde
gerek antioksidan enzim aktiviteler1 gerekse sinyal iletiminde rol aldig1 varsayilan
biyomolekiillerin islevleri ile SNP ve H,0, tarafindan sinyal sisteminde olusturulan olasi
degisikliklerin mekanizmasinin deneysel sistem ile agiklanmaya c¢alisildig1 bu arastirmanin,
diinya ve lilkemiz i¢in 6nemli bir tehdit olan kuraklik stresinin bitkideki olusturdugu uyarti,
uyum ve savunma mekanizmasmin agiklanabilmesinde literatiire katkida bulunacagi

diistiniilmektedir.
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OZGECMIS
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Kahramanmaras’ta tamamladim. 1998 yilinda Kahramanmaras Siit¢ii imam Universitesi Fen
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