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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BAZI CILEK CESITLERINDE KURAKLIK STRESI iLE GERi KAZANIM
UYGULAMALARININ FiZYOLOJIiK ETKIiLERI

Cem CETINKAYA
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bahge Bitkileri Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Hatice GULEN

Son yillarda etkisi gittikge artan kiiresel 1sinma, yiiksek sicaklik ve buna bagli olarak
ortaya c¢ikan kuraklik ile 6nemini arttirmaktadir. Bu nedenle bitki yetistiriciliginde bu
faktorlerin etkilerinin tiirler hatta ¢esitler bazinda arastirilmasi gerekliligi ortaya
cikmistir. Bu tezde onceki ¢aligsmalarla, yiliksek sicakliga toleransli (Redlands Hope ve
Camarosa) ve hassas oldugu belirlenen (Festival ve CG3) ¢ilek ¢esitlerinde kuraklik ve
bunu takiben geri kazanim uygulamalarmin fizyolojik ve molekiiler etkileri
arastirilmistir. Cilek cesitlerinin frigo fideleri 8 hafta boyunca (5-6 yaprakli oluncaya
kadar) serada yetistirildikten sonra, yapay kuraklik kosullari olusturmak amaciyla
bitkiler 15 giin boyunca % 10’luk Polietilenglikol 6000 (PEG) ile sulanmigtir. Daha
sonra bitkilere iki hafta boyunca PEG’siz sulama suyu verilerek geri kazanim agamasi
gozlenmistir. PEG ve geri kazanim asamalarinin sonunda bitkilerden alinan yaprak
orneklerinde yaprak oransal su kapsami (YOSK), turgor kaybi1 (TK), klorofil miktar
(KM), askorbat peroksidaz (APX), glutatiyon rediiktaz (GR) aktiviteleri ve hiicresel
membran zararlanma orani saptanmigtir.

YOSK tiim ¢esitlerde PEG uygulamasinin ardindan gerilerken geri kazanim agamasi ile
beraber tekrar artis gostermistir. TK sonuglarina gore, tiim cesitlerde PEG uygulamasi
ile birlikte TK’nda artig belirlenirken geri kazanim asamasinin ardindan TK’nda bir
gerileme gozlenmistir. PEG uygulamasiin ardindan KM tiim ¢esitlerde kontrole gore
artmistir ve geri kazanim ile birlikte kontrol 6rneklerinden daha diisiik seviyede oldugu
belirlenmistir. APX aktivitesi Camarosa ve R.Hope g¢esitlerinde PEG uygulamasinin
ardindan kontrole gore artis gosterirken geri kazanim asamasinda kontrolden daha
diisiik seviyeye gerilemistir. Aksi sekilde CG-3 ve Festival cesitlerinde ise kontrole gore
PEG uygulamasinin ardindan azalan (CG-3) ve ayn1 kalan (Festival) GR aktivitesi Geri
kazanim asamasinda kontrolden yliksek seviyeye gelmistir. Camarosa ve R. Hope
cesitlerinde PEG uygulamasi ile birlikte GR aktivitesinde artis belirlenirken CG-3 ve
Festival cesitlerinde bir degisim belirlenememistir. PEG uygulamasina bagli olarak
kontrol grubuna gore tiim ¢esitlerde hiicresel membran zararlanmasinin arttigi
goriilmiistiir. Calismadan elde edilen tiim sonuclar degerlendirildiginde 4 cilek ¢esidinin
bilinen yiiksek sicakliga toleranslari ile kurakliga toleranslar1 arasinda paralellik oldugu
tespit edilmistir. Cesitlerin kurakliga toleransinda ise artan APX ve GR enzimlerinin
onemli rol oynadig belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cilek, (Fragaria x ananassa), kuraklik, polietilenglikol (PEG),
geri kazanim.
2013, vii + 45 sayfa



ABSTRACT
MSc Thesis

PHYSIOLOGICAL EFFECTS OF DROUGHT AND RECOVERY
TREATMENTS IN SOME STRAWBERRY CULTIVARS

Cem CETINKAYA
UludagUniversity
Graduate School of Natural andAppliedSciences
Department of Horticulture
Supervisor: Prof. Dr. Hatice GULEN

In recent years, global warming is getting increased its effects especially as high
temperature and drought. Therefore, the effect of these factors needs to be investigated
on the basis of species even varieties of plants. In this regard, strawberry (Fragaria x
ananassa) cultivars that are tolerant and sensitive to high temperature were indicated by
our previous works. In this thesis, molecular effects of drought and recovery treatments
were examined in high temperature tolerant (Redlands Hope and Camarosa) and
sensitive (Festival and CG3) strawberry cultivars. After frigo seedlings of strawberry
cultivars were grown in greenhouse for 8 weeks (until they had 5-6 leaves), 10%
Poliethyleneglycol 6000 (PEG) was used in order to compose drought condition.
Following the PEG treatments, plants were watered without PEG to observe recovery
stage. Leaf relative water content (LRWC), loss of turgidity (LT), chlorophyll content
(CC), ascorbate peroxidase (APX) and glutathione reductase (GR) activities and cell
membrane injury were measured in the leaves collected from the plants in each sample.
LRWC is declined in all cultivars after PEG application and rise again with recovery
stage. According to LT results, an increase is determined with PEG application and
decrease is observed after recovery stage in all cultivars. CC is increased in all cultivars
with the PEG application and determined that lower than the control level after recovery
stage. APX activity is increased after PEG treatment with regard to control in R. Hope
and Camarosa cultivars and decreased in recovery stage. Adversely, APX activity is
decreased (CG-3) and stayed about the same level (Festival) after PEG treatment
according to control in cultivars. An increase is observed in GR activity with the PEG
treatment in Camarosa and R. Hope cultivars and no difference is determined in CG-3
and Festival cultivars. Depending on PEG treatment cell membrane injury is found
higher than control samples in all cultivars. Data indicated a positive relationship
between high temperature and drought tolerance of the cultivars. In addition APX and
GR had important role in drought tolerance of the cultivars.

Keywords: Strawberry, (Fragaria x ananassa), drought, poliethyleneglycol (PEG),
recovery.
2013, vii + 45 pages
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1. GIRIS

Stres, fiziksel olarak birim alanda bir cisme uygulanan kuvvet olarak ifade edilir.
Ancak, biyolojik stres kuvvetinin hesaplanmasi olduk¢a zordur. Ciinkii biyolojik
kosullar bir bitki tiiriinde stres nedeni iken, farkli bir tiir i¢in normal olabilmektedir
(Mahajan ve Tuteja, 2005). Pratik olarak biyolojik stres, kars1 bir kuvvet olup, bitkilerin
biyolojik islevlerini yerine getirememesi ve sistemlerinin bozulmasi olarak
tanimlanabilir (Jones, 1990). Hale ve Orcutt (1987) ise stresi, ¢evresel ya da biyolojik
faktorlerin etkisiyle bitkilerde fizyolojik olarak olusan anormal degisimler olarak tarif
etmislerdir. Bitkiler yasamlar1 boyunca birgok stres faktorii ile karsilagsmakta olup Levitt
(1980)’e gore bu faktorler abiyotik (kuraklik, tuzluluk, radyasyon, yiiksek sicaklik, don
vb.) ve biyotik (patojen, diger organizmalarla rekabet vb.) olarak iki farkli grupta
incelenmektedir. Bu stres faktorleri bitkilerin biyosentetik kapasitelerini azaltip, normal
fonksiyonlarmi degistirerek, bitkide 6liime yol agacak zararlara neden olabilmektedir
(Kalefetoglu ve Ekmekei, 2005). Abiyotik stres, cevresel faktorlerin bozulmasiyla
yetistiricilik acisindan 6nemli tehditler icermekte olup, bitkilerde morfolojik, fizyolojik,
biyokimyasal ve molekiiler yonde olumsuz degisiklikler yaratarak (Wang 2001a),
diinyadaki iiriin kaybinin ve verim diisiikliigliniin %50°den daha fazla olmasina sebep

olmaktadir (Wang ve ark., 2003).

Kuraklik, genel anlamda meteorolojik bir olgu olup topragin su igerigi ile bitki
gelisiminde gozle goriliir azalmaya ve su azlhigindan sikinti yasayacak miktara
gelinceye kadar yagisin olmadifi periyot olarak tamimlanmaktadir (Ozcan ve ark.,
2004). Ayrica kuraklik, diinyada abiyotik stres grubu iginde bitki biiylimesini ve verimi
etkileyen en 6nemli ¢evresel stres faktdrerinden biri olup (Glombitza ve ark., 2004), son
yillardaki iklim degisiklikleri bu durumu daha ciddi bir boyuta tasimaktadir (Wang ve
ark., 2003). Kiiresel anlamda ise kuraklik stresi, yiiksek sicaklik ve radyasyon ile
birlikte bitki dmriinii ve iiriin yetistiriciligini 6nemli 6l¢iide kisitlamaktadir (Chaves ve
ark. 2003). Kiiresel 1sinma ile birlikte iklim degisikliginin ve yagislarin azalmasiyla su
rezervlerinin yetersiz kalmasi, kuraklik ve ¢ollesme riski ile beraber, yakin gelecekte

Tirkiye’nin risk olusturan iilkeler arasinda yer almasina neden olmaktadir.



TUIK’in 2010 yil1 aralik ay1 bitkisel iiretim tahmininde bir 6nceki yila gére tahillarda
%3.4, sebze iriinlerinde %2.6 ve meyve {riinlerinde %0.8 oraninda azalma

kaydedilmistir. IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)’nin 2007°de

yayinladigi iklim degisikligi raporuna gore her on yilda bir 0.3°C, 2100 yilina kadar ise
1.8°C ile 4.5°C arasinda sicaklik artis1 dngoriilmektedir. Bu durum, gelecekte kurakligm

tarimsal liretimde daha ciddi tehditler olusturacagina isaret etmektedir.

Bitkiler kuraklik stresine; morfolojik, biyokimyasal ve metabolik siireglerde
gosterdikleri degisim ile cevap vermektedirler (Romo ve ark., 2001). Bunun sonucunda,
su azligina maruz kalan bitkiler diger biyotik ve abiyotik stresler karsisinda daha hassas
olmaktadirlar (Caruso ve ark., 2008). Dogada kuraklik, her ne kadar ¢evresel faktorlerin
bilesimiyle olussa da, mekanizma c¢alismalarinda kurakligin fizyolojik etkilerini
anlayabilmek i¢in kontrollii kosullarda yapilan denemelerde polietilen glikol (PEG) gibi
gecirimsiz bir ozmotik sinirlandirict kullanilabilmektedir. Su azliginda bitkiler, bir¢ok
fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler cevabi tesvik etmekte ve buna bagli olarak sinirh
cevresel  kosullara  adapte  olmayr  saglayacak  tolerans  mekanizmalar
gelistirebilmektedirler (Arora ve ark., 2002). Stres toleransi; bitkilerin olumsuz cevre
sartlarina karsi yasamlarmi idame ettirebilme kabiliyetidir. Bitkiler kuraklik stresine
karsi, ya stresten kagmarak ya da stres toleransi gelistirerek, iki yonlii savunma
mekanizmasi olustururlar (Mundree ve ark,. 2002). Kuraklik toleransi tiire hatta geside
Ozeldir ve bitkilerin toleranslarinin  belirlenmesi agisindan stresten kaginma
yeteneklerinin saptanmasi biiyiik dnem tasimaktadir (Ozcan ve ark., 2004). Kurakligin
mekanik anlamda yarattig1 zarara karsi olusturulan tolerans mekanizmalarinin yani sira
bitkiler oksidatif strese karsi da g¢esitli enzimatik savunma sistemleri gelistirmislerdir
(Bian ve Jiang, 2009). Bitkilerde yliksek orandaki antioksidatif enzim aktivitesi,
kurakliga kars1 toleransta oksidatif zarar1 Oonemli Olglide azaltmaktadir (Sharma ve
Dubey., 2005; Tiirkan ve ark., 2005). Fakat kuraklik sirasinda iiretilen bu antioksidant
enzimlerin aktivitesi bitki tiirline, ¢esidine, stres yogunlugu ve siiresine gore

degismektedir (Bian ve Jiang, 2009).



Genis alanda yetistiriciligi yapilan ve bu nedenle bir¢ok strese maruz kalan ¢ilek bitkisi,
Rosaceae familyas1 ve Fragaria tiiriine bagli, stolon iireten, dogal antioksidan igerigi
bakimindan oldukg¢a zengin, ¢ok yillik {iziimsii bir meyvedir (Gerdakaneh ve ark.,
2010). Kuraklik stresinin, yiizeysel kok sistemi, genis yaprak alani ve sulu bir meyveye
sahip olan ¢ilek bitkisi iizerinde biiyime ve verim agisindan Onemli etkisi
bulunmaktadir (Klamkowski ve Treder, 2006). Ulkemiz, 2000’li yillarin basinda gilek
tiretimi bakimindan diimyada 8.sirada (130 - 150.000 ton) yer alirken, 2010 yilinda
299.940 tona ulasarak, A.B.D.’nin ardindan (1.292.780 ton) ikinci sirada yer almistir
(http://faostat.fao.org, 2010). Ulkemizi 275.300 tonluk diiretimi ile Ispanya takip

etmektedir. Ulkemizde cilek iiretiminin %59’unu Akdeniz, %19’ unu Ege ve % 14’iinii

Marmara Bolgesi karsilamaktadir (http://tuik.gov.tr, 2010).

Cilek, tiretimi yaygin bir meyve olmasina ragmen, genotiplerin kurakliga kars1 morfo-
fizyolojik davranislar1 hakkinda yeterli bilgi mevcut degildir (Klamkowski ve Treder,
2008). Gelecekte tarimsal {iretim icin potansiyel bir tehlike olarak goriilen ve etkisini
giin gectikge artarak hissettigimiz kiiresel 1sinma, var olan kiiltiir ¢esitlerinin kurakliga
toleranslarinin belirlenmesini ve kurakliga toleransli yeni genotiplerin yetistirilmesini
zorunlu kilacaktir. Bu ¢alismada, daha onceki ¢alismalarla (Giilen ve ark., 2007; Kesici,
2009) yiiksek sicakliga hassas (CG3, Festival) ve tolerant olarak belirlenen (Redlands
Hope, Camarosa) 4 c¢ilek c¢esidinin kuraklik stresi ve geri kazanimin sirasinda
olusabilecek tepkilerinin fizyolojik ve biyokimyasal parametreler kullanilarak
incelenmesi hedeflenmistir. Ayrica cilek bitkisinde yiliksek sicakliga tolerans ile
kurakliga tolerans arasinda dogrusal bir iliski olup olmadig1 da bu ¢alisma kapsaminda
degerlendirilecektir. Bu sayede, ¢ilek bitkisinde kuraklik stresi zarar1 ve geri kazanim
mekanizmas1 hakkinda ileride yapilacak daha detayli molekiiler ¢aligmalara zemin

olusturulmasi amaglanmaistir.


http://faostat.fao.org/
http://tuik.gov.tr/

2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Kuraklik Stresinin Mekanizmasi

Kuraklik stresi iiretimi siirlandiran en 6nemli abiyotik streslerden biridir (Reddy ve
ark., 2004; Jaleel ve ark., 2007). Genel anlamda su stresi bitkilerde biiylime ve verim,
bitkinin vegetatif ve generatif organlar1 arasinda su rekabeti, hiicre i¢i yapilar,
fotosentez ve azot metabolizmas1 iizerine olumsuz etkilerde bulunarak bitki
metabolizmasini bozmaktadir (Kocagaliskan, 2003). Smirnoff (1993), kurakligi genel
olarak su noksanlig1 ve kuruma olarak iki tipe ayirmistir. Buna gore; su noksanligi,
stomalarda kapanmaya ve gaz degisiminde kisitlamaya neden olan orta diizeydeki su
kaybidir. Oransal su kapsaminin yaklasik % 70’te kaldig1 hafif su noksanligina maruz
kalan bitkilerde stomalarin kapanmasma bagli olarak karbondioksit alimi
kisitlanmaktadir. Kuruma ise, metabolizma ve hiicre yapisinin tamamen bozulmasina ve
sonunda enzimle katalizlenen reaksiyonlarin durmasina neden olabilecek potansiyele
sahip olan asir1 miktardaki su kaybi olarak tanimlanmaktadir. Genel bir kural olarak,
kurumaya duyarl vaskiiler bitkilerin ¢ogunda vejetatif doku, %30’un altindaki oransal

su kapsaminda iyilesme siirecine girmemektedir.

Yaprak oransal su kapsami ve turgor kaybi, bitkinin su dengesini belirlemede 6nemli bir
gostergedir. Clinkii bitkinin tam doygunluga ulasabilmesi i¢in gerekli olan net ve

kaybedilen su miktarini ifade eder (Gonzalez ve Gonzalez-Vilar, 2001).

Kuraklik stresinin bitkilerdeki etkileri mekanik, metabolik ve oksidatif olarak
gruplandirilabilmektedir. Mekanik etki, hiicrelerden belirgin su yitimi gergeklestigi
zaman bitkide turgor kaybiyla kendini gosteren birincil strestir (Levitt 1980). Plazma
membraninin yapist hiicredeki sulu ortamin bir sonucudur; bu yapt membrandaki
hidrofobik fosfolipid kuyruklarin su tarafindan itilmesi ile olusur (Sivi-kat1 faz).
Hiicreden su kaybiyla beraber, membran yapisi degisiklige ugrar; fosfolipidlerin
hidrofilik bas kisimlar1 birbirine yaklasir ve membranlar kompakt bir goriiniim alir (Jel
fazi). Bu yeni yapida membran lipidleri sivi-kat1 fazinda oldugundan daha az kinetik

enerji ile lateral ve rotasyonal harekete sahiptir. Su kaybina bagl olarak hiicrede hacim



de azalir ve plazma membrani hiicre duvarindan ayrilarak yalniz plazmodezmler
aracilifiyla iliskisini stirdiiriir (plazmoliz). Gerilim altindaki plazma membran1 ve
tonoplastta gergeklesen ¢okme, yirtilmalara yol agabilir (McKersie ve Leshem 1994).
Bu durum, zarlar iizerinde yerlesmis olan hidrolitik enzimlerin serbest kalmasi ve
dolayisiyla sitoplazmanin otoliziyle sonuglanabilir. Bu zarar, normal hiicresel
metabolizmay1 genelde kalici olarak bozar (Salisbury ve Ross 1992). Su kaybuiyla hiicre
0zsuyu konsantrasyonu artar boylece protoplazmada artan bir dehidrasyona neden olur.
Hiicrenin ozmotik su kaybiyla, protoplast hiicre ¢eperinden ayrilir. Stres altindaki
plazma membraninda gerceklesen ¢okme yirtilmalara, zarlar {izerine yerlesmis olan
hidrolitik enzimlerin serbest kalarak sitoplazmanin zararlanmasina neden olur. Bu zarar,
normal hiicresel metobolizmay1 genelde kalic1 olarak bozar. Olusan bu etki sonucunda
biiyiimede yavaslama ve tugorda azalma meydana gelmektedir (Ozcan ve ark., 2004;

Kalefetoglu ve Ekmekgi, 2005).

Metabolik etki, hiicre i¢eriginin biiyiik bir kismini olusturmasi, tasiyict olmasi, hiicresel
reaksiyonlar ve iglevler i¢in ¢dziicii rolii oynamasi gibi fonksiyonel 6zelliklerinden
dolay1 suyun, hiicreden kayb1 durumunda, normal regiilasyonun devam edememesi ve
metabolizmanin bozulmasi seklinde kendini gostermektedir. Su kaybina bagl olarak
gerceklesen iyon-birikimi, membran biitiinliigliniin ve proteinlerin  yapisinin
bozulmasma yol acarak hiicreye zarar verebilir. Su kaybi1 sonucunda; proteinlerin
yapisinda bulunan hidrofobik ve hidrofilik amino asitlerin su ile etkilesimleri bozulur
(Campbell 1991) ve bu durum da protein denatiirasyonlarina ve enzim inhibisyonlarina
neden olur (Bray 1997). Kuraklik stresi sirasindaki hasarda bir baska faktor, DNA ve
RNA gibi niikleik asitlerin degradasyonudur. Kessler (1961)’e gore, kuraklik stresine
maruz kalmis olan yapraklarda RNAaz aktivitesi artmakta ve bu da enzimin bagh
durumdan serbest duruma ge¢mesinden kaynaklanmaktadir. Niikleik asitlerin
yikimindan sorumlu diger molekiiller ise serbest radikallerin olabilecegi bildirilmektedir
(Kalefetoglu ve Ekmekei, 2005). Kuraklik stresinde olusan metabolik etkilerden birisi
de fotosentetik aktivitede goriilen aksakliklardir. Kuraklik stresi altinda fotosentezdeki
ilk azalma stomalarin kapanmasi ve CO;, absorbsiyonunun azalmasiyla ortaya cikar.
Bitki, su kaybini 6nlemek amaciyla stomalarini kapadiginda fotosentez icin gerekli

CO2’nin alimi1 da o6nlenmis olur (Cirak ve Esendal, 2003). Teiz ve Zeiger (1998),



bitkilerin hidrolik sinyaller (yaprak su potansiyeli, hiicre turgoru) ve kimyasal sinyaller
(absisik asit-ABA) nedeniyle stomalarini kapattigin1 ifade etmektedirler. Koklerde
sentezlenen ve transprasyon sirasinda bekgi hiicrelerine tasman ABA, bekei
hiicrelerindeki hipotetik ABA reseptoriine baglanarak, kuraklik stresi kosullarinda

stomalarin kapanmasia ve fotosentezin engellenmesine neden olmaktadir (Teiz ve

Zeiger 1998).

Oksidatif etki ise, serbest radikallerin, 6zellikle aktif oksijen tiirlerinin [siliperoksit
molekiilii (O2-), singlet oksijen (*O), hidrojen peroksit (H,O;) ve hidroksil radikallerini
(OH.)] olusumunu igermektedir. Serbest radikaller, eslesmemis elektron igeren
molekiiller olup oldukga reaktiftirler. Bu radikaller; plazma membrani, mitokondri, ER
membranlarinda da olusabilmektedir (McKersie ve ark. 1994). Bununla beraber, suyun
kisithi oldugu periyodlarda, vejetatif bitki dokularinda oksidatif stresin en yaygin nedeni
kloroplastta gerceklesen 1sik-klorofil etkilesimleri diye diisiiniilmektedir (Farrant 2000).
Su kisitli hale gelirken, bitki daha fazla su kaybetmemek icin, genelde, stomalarini
kapatir; bu da fotosentezle fiksasyon i¢in gerekli CO2’nin aliminin kisitlanmasina neden
olur. Bu durum; kuantum verimini azaltir ve fotosentetik aparatin reaksiyon
merkezlerindeki eksitasyon enerjisinin asiriligina neden olur (Stuhlfauth ve ark. 1990).
Bu durumda; NADP+ (fotosentezdeki e- akseptorii) kisitli hale gelir ve ferrodoksin
NADP+ yerine oksijeni rediikler; bdylece, fotosistem I (PSI)’in elektronlart O;’ye
transferi sonucunda reaktif O2- radikali iretilir (Mehler reaksiyonu) (Tambussi ve ark.
2000). Bircok tiirde kuraklik stresi altinda artan O,- olusum hizi; lipid
peroksidasyonuna, yag asidi doygunluguna ve sonucta membranlarin biitiiniiyle zarar
gérmesine neden olur (Sgherry ve ark. 1996). Siiperoksitin kendisi fazla reaktif degildir
ve daha ¢ok H,O;, ve daha sonra OH. olusturmak suretiyle etkili olur (Halliwell ve
Gutteridge 1989). Hidrojen peroksit Calvin dongiisliniin  birgok  enziminin
inaktivasyonuna yol agmaktadir (Charles ve Halliwell 1980, Kaiser 1979). Siiperoksit
ve hidrojen peroksitin OH radikalini olusturmak iizere tepkimesi sirasinda (Haber-
Weiss reaksiyonu), artan demir ya da bakir gibi diger gecis metalleri, bu reaksiyonlari
hizlandirmak suretiyle oksidatif hasar1 daha da arttirabilir (Fenton reaksiyonu)
(Smirnoff 1993). Bunlarin yan sira, fotosistem II (PS II)’deki suyu pargalayan bolgede
de serbest radikal olusabilir. Bitkilerde, oksidatif zararin yol agtigi yikici etkilerle



miicadele etmek i¢in; yagda ¢dziinen ve membrana bagli antioksidantlar [dogrudan lipid
peroksidasyonunun serbest radikallerini (triplet klorofil ve O;) gideren a-tokoferol, -
karoten], suda ¢oOzlinen antioksidantlar [O2- ve H20O2’nin detoksifikasyonunda rol
oynayan glutatyon ve askorbat] ve enzimatik antioksidantlar [siiperoksit dismutaz
(SOD), katalaz (CAT), peroksidaz (POD), askorbat peroksidaz (APX) ve glutatyon

rediiktaz (GR)]’dan olusan karmasik bir antioksidant koruyucu sistemine sahiplerdir.

Kuraklik stresine maruz kalan bitkiler antioksidant savunma sistemlerin bazilarinin ya
da tamamiin aktivasyonu ile oksidatif stresin lstesinden gelebilirler (Jung 2004,
Srivalli ve ark. 2003, Ramachandra-Reddy ve ark. 2004, Pinheiro ve ark. 2004).
Bununla beraber, uzun siireli ve akut; hatta bazen kisa siireli stres durumunda bile,
savunma mekanizmalarinin kapasiteleri asilir ve bu durum, gozle goriiliir zararlara ve

hatta bitki 6liimiine neden olabilir (Alexieva ve ark. 2003).

Diger stres faktorlerinde olabildigi gibi bitkiler, kuraklik stresi kosullarinda tolerans
gelistirebilmektedirler. Kuraklik stresi bitkilerde sinirh ¢evresel kosullara adapte olmay1
saglayacak bir¢ok fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler cevabi indiiklemektedir (Arora
ve ark. 2002). Vejetatif dokularda kuraklik stresine karsi gelistirilen iki ana savunma
mekanizmasi stresten kaginma ve stres toleransidir (Mundree ve ark. 2002). Stresten
kacinma mekanizmalarindan ilki efemerlerde goriilen kacgistir. CO6l efemeri kurak
mevsim sirasinda yalmizca dormant tohumlar olarak varlik gostermek suretiyle
kurakliktan kacan tek yillik bitkilerdir. Protoplazmalar1 hi¢bir zaman siddetli negatif su
potansiyellerine maruz kalmaz. Diger bir kaginma mekanizmasi ise sukkulent bitkilerde
goriiliir. Bu bitkiler, kurakliga karsi, sukkulent dokularinda su depolayarak direnir ve su
kayip oranlarmin son derece diisiik olmasindan dolayr nem almaksizin uzun
periyodlarda canliliklarini stirdiirebilirler (Salisbury ve Ross 1992). Protoplazmalari
asirt derecede negatif su potansiyellerine maruz kalmadigindan gercek anlamda
kurakliga-toleranshi degillerdir. C6l herdemyesil bitkileri ise su noksanligi boyunca
dokularindaki turgoru siirdiirmek icin osmotik koruyucular sentezleyerek kurakliktan
kacimirlar (Mundree ve ark. 2002). Stresten kacinan bitkiler yalnizca orta siddetteki
kuraklik stresi durumunda hayatta kalirken strese toleransli bitki gruplari ise koruyucu

mekanizmalarini calistirmak suretiyle ¢ok daha siddetli kuraklik stresi durumunda



hayatta kalabilirler. Kurumaya-toleransli olan bitki gruplar igerisinde yer alan
bitkilerde, suyun kisitli oldugu periyodlarda vejetatif dokulardaki bagil su igeriginin
%5’ine kadar kaybedilebildigi ve suyun yeniden alinabilir olmast durumunda
rehidrasyonun gerceklesebildigi oldukca farkli bir strateji izlenmektedir. Bu bitkilerin
vejetatif dokulart 151k varliginda gerceklesen asiri kuraklikla iligkili streslerle miicadele
edebilme yetenegine sahiptir (Sherwin ve Farrant 1998). Fotooksidatif stresten
kaginmak i¢in gelistirdikleri stratejiye gore bitkiler 2 gruba ayrilirlar:

1. Klorofil Alikoyucu Bitkiler, kuruma sirasinda klorofillerini alikoyarlar.

2. Klorofil Kaybeden Bitkiler, tiim klorofillerini yikarlar ve kloroplastlarin tilakoit

membranlarini parcalarlar.

Boylece, kloroplastta serbest radikal olusturan reaksiyonlar gerceklesemezler. Suyun
tekrar alinmasiyla beraber, fotosentetik aparat tekrar olusur ve fotosentez yeniden
baslar. Bunu basarmak i¢in; bitki tarafindan rehidrasyon sirasinda onarim proteinleri
sentezlenir. Kurumaya kars1 duyarli olan bitkilerde turgor kaybiyla beraber, hiicre
membranlarina ve hiicre ¢eperine uygulanan mekanik basing ortadan kalkar ve bunun
sonucunda genellikle hiicre ¢eperi ¢okiisii ve membran zarar1 gerceklesir; bu zararlar
geri doniislimsiizdiir yani onarilamaz (Willigen ve ark. 2002). Bununla beraber, klorofil
alikoyucu bitkilerde, hiicre hacmindeki azalmayla iliskili olan mekanik stres cesitli
koruma mekanizmalar1 araciligiyla engellenir. (Farrant 2000, Vicre ve ark. 1999,
Willigen ve ark. 2001, Mundree ve Farrant 2000). Baz1 bitkilerde mezofil hiicreleri,
hiicre duvarlarindaki katlanmayla iligkili olarak hiicre hacminde belirgin bir azalma
gosterirken, bazi bitkilerde ise demet kini hiicreleri, ¢cok sayida (kiigiik) vakuol
olusturmak suretiyle hiicre hacminin degismeden kalmasini saglar. Bu vakuollerde su,
prolin gibi osmotik diizenleyiciler araciligiyla yeniden kazanilir (Farrant 2000, Mundree

ve ark. 2002, Willigen ve ark. 2002).



2.2. Bitkilerde Kuraklkla ilgili Cahsmalar

Kuraklikla ilgili bazi kiiltiir bitkilerinde yapilmis ¢alismalar mevcut olmasina ragmen
cilek Dbitkisinde smirli caligmalarin  oldugunu gdérmekteyiz. Mevcut c¢alismalar

kronolojik siraya gore asagida verilmistir.

Cilek bitkisinde kuraklik ile ilgili ¢alisma 3 ¢ilek ¢esidini kapsamaktadir. Elsanta, Elkat,
Salut ¢ilek cesitlerinin kuraklik stresine verim, morfolojik ve fizyolojik parametreleri
acisindan gosterdikleri reaksiyonun arastirildigt ¢alismada, bitkiler iki su rejimine
(optimum sulama ve azaltilmig sulama) maruz birakilmiglardir. ‘Elsanta’ ¢esidi su
kitlig1 kosullarinda en yiliksek oranda net fotosentez ve yiiksek su kullanim etkinligi
gostermistir. Kuraklik stresi 3 cesitte de yaprak alanini azaltmis, ancak kok gelisimi
sadece ‘Elkat’ c¢esidinde yavas gerceklesmistir. Su noksanligi altinda ‘Elsanta’ en
yiiksek verimi verirken ‘Elkat’ n verimi en diisiik olmustur. Incelenen bu 3 gesit
arasinda, hem biliylime hem de verim parametreleri bakimindan, ‘Elsanta’ c¢esidi

kurakliga en dayanikli olarak 6n plana ¢ikmistir (Klamkowski ve Treder, 2008).

Kaynas ve Eris (1995), Nemaguard tizerine asili Independence, Nectared-4 ve Nectared-
8 nektarin ¢esitlerinin farkli kurak kosullarda gosterdikleri bazi biyokimyasal
degisimlerini inceledikleri  calismada, cam serada saksilar icinde bitkiler hava
sicakliginin en etkili oldugu doneme kadar faydali su siizeyinde sulanmis, testin
basamasiyla faydali suyun % 100, % 75, % 50 ve %25’1 diizeyinde su verilmistir.
Deneme sonucunda suyun kisitlanmasiyla yaprak klorofil-a, Klorofil-b ve toplam
klorofil miktarinda azalmalar goriilmiis olup en fazla klorofil azalmasi Nectared-8
cesidinde olmustur. Bitkilere verilen su miktar1 azaldik¢a genel olarak yaprak toplam
seker miktarinda artig, toplam nisasta miktarinda azalmalar goriilmiistiir. Yaprak absisik
asit (ABA) miktar ile bitkilere verilen su miktar1 arasinda ters bir iligki saptanmustir.
Verilen su azaldik¢a yaprak ABA miktarinda artis olmus, en fazla artis % 25 diizeyinde

sulanan bitkilerde goriilmiistiir.



Farkli PEG (0, 30 ve 60 g/L) konsantrasyonlarinda yetistirilen pamuk bitkisinde artan
PEG dozu ile saglanan kuraklik stresinin bitki gelisimi iizerindeki etkileri incelenmistir.
Bitkiler yas agirlik bakimindan kontrol bitkilerine oranla % 27- 42 oranlarinda kayiplar
gosterirken, kuru agirlik bakimdan % 11-20 oraninda bir azalma belirlenmistir. Ayrica
nispi biliylime orani, stoma gecirgenliginde ve net fotosentez oraninda da kontrol

bitkilerine oranla kayiplar ortaya ¢ikmistir (Fernandez-Conde ve ark., 1998).

Alexieva ve ark. (2001), bugdayda 7 giin, bezelyede ise 10 giin siiresince % 10 PEG
6000 uygulamastyla olusturulan kuraklik stresinde bitkilerde meydana gelen degisimleri
incelemislerdir. Her iki tiirde de yas ve kuru agirlikta kontrol bitkilerine gore kayiplar

gozlenirken, yaprak su iceriginde de azalma meydana gelmistir.

Riekert Van Heerden ve Kriiger (2002), iki farkli soya fasulyesi ¢esidinde (Maple
Arrow ve Fiskeby V.) yaptiklari bir arastirmada bitkileri 9 giin siiresince kuraklik stresi
altinda tutmuglar ve yapraklarda APX ve GR enzim aktivitelerindeki degisimleri
incelemislerdir. APX aktivitesi MA c¢esidinde ilk 3 giin herhangi bir degisim
gostermezken, 6. giinden itibaren artmaya baglamistir. FK c¢esidinde ise 3. giinden
itibaren artis devam etmistir. GR enzim aktivitesi MA c¢esidinde 6. Giine kadar artis
gosterirken, 6. giinden sonra azalmaya baglamis, FK ¢esidinde ise 3. gilinden itibaren
herhangi bir degisim gergeklesmemistir. Arastiricilar APX ve GR enzim aktivitelerinin
stres kosullarinda degistigini ancak cesitler arasinda bu degisimin farkliliklar

sergiledigini bildirmislerdir.

Tsuji ve ark. (2003), yaptiklar1 bir ¢calismada farkli sorgum cesitlerinin kurak stresi
sonucu tepkilerini incelemislerdir. Gadambalia, Arous elRimal ve Tabat cesitlerinin
kullanildig1 c¢aligmada, bitki kuru agirliklarinin kontrol bitkilerine oranla % 43-58
oraninda, yaprak alanmnin ise % 28-64 oraninda azaldigimi bildirmislerdir. Kuraklik
stresinin uygulandig ¢esitlerde yaprak su potansiyeli ve yaprak su icerigi de strese bagl
olarak diigmiistiir. Net fotosentez orani, stoma gegirgenligi ve transprasyon orani tiim
cesitlerde azalirken, Tabat ¢esidinde bu oranlarin diger ¢esitlere oranla daha fazla
azaldig1 belirlenmistir. Arastiricilar ¢alisma sonucunda yaprak fotosentez orani ile

biyomas arasinda pozitif bir korelasyon oldugunu, kurak stresi karsisinda cesitlerin
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farkli tepkiler verdigini, Gadambalia c¢esidinin diger cesitlere gore kurakliga daha

tolerant oldugunu bildirmislerdir.

Jung (2004), dort hafta siiresince yetistirilen Arabidopsis bitkilerinin gen¢ ve yash
yapraklarinda klorofil ve antioksidan enzim aktivitelerinde (CAT, POD, SOD, GR)
meydana gelen degisimleri incelemislerdir. Calismada kontrol bitkileri tam sulama ile
sulanirken, stres bitkilerinde sulama tamamen kesilmistir. Bitkiler strese sokulduktan 7
giin sonra geng ve yasli yaprak olarak ayrilmis ve hasat edilmistir. Klorofil a ve b igerigi
genc yapraklarda herhangi bir degisim gostermezken, yasl yapraklarda % 24 oraninda
azalmistir. POD, SOD ve GR enzim aktiviteleri sadece yapraklarda artis gdstermistir.
CAT aktivitesi genc yapraklarda azalmis, yasli yapraklarda ise % 33 diizeyinde
artmistir. Caligma sonucunda kuraklik stresinden yash yapraklarin daha fazla etkilendigi

bu nedenle stresten korunmak i¢in enzim aktivitelerini ¢alistirdigi bildirilmistir.

Sharma ve Dubey (2004), PEG 6000 kosullarinda yetistirdikleri celtik bitkisinde, stres
uygulamasindan 24 saat sonra yapraklarda APX enzim aktivitesinin arttigini, APX’in

H,0;’nin zararl etkilerinin engellenmesinde dnemli oldugunu bildirmislerdir.

Anyia ve Herzog (2004), boriilce genotiplerinde yaptiklart bir calismada kuraklik stresi
sonucunda yaprak asimilasyon oraninin % 75.5, transprasyon oraninin % 57.9 ve stoma
gecirgenliginin % 83.3 oraninda azaldigimi bildirmiglerdir. Calismada azalan yaprak su
potansiyeline bagli olarak asimilasyon oraninin azaldigi, bitki kuru agirliklarinin ise

genotiplere gore degismekle birlikte % 11-50 oraninda kayiplar gosterdigi bildirilmistir.

Reddy ve ark. (2004), bes farkli dut g¢esidinde yaptiklar1 bir arastirmada, kontrol
bitkilerinde tam sulama gergeklestirirken, stres bitkilerinde suyu keserek -2.5 MPa
siddetinde bir kuraklik stresine maruz birakmislardir. Stres sonucunda bitkileri
degerlendiren arastiricilar, tiim gesitlerde degisen oranlarda SOD, CAT, APX, POD ve
monodemonodehydroascorbate reductase (MDAR) enzim aktivitelerinde artis
oldugunu, bu artisin S-13 c¢esidinde daha belirgin gergeklestigini bildirmislerdir.
Tolerant oldugu diisiiniilen ¢esitlerde lipid peroksidasyon degerleri azalirken, prolin GB

ve ABA igerikleri artis gostermistir. Calisma sonucunda cesitlerin kurakliga toleransinin

11



belirlenmesinde enzim aktivitelerinde meydana gelen degisim oranlarinin 6nemli bir

secim kriteri olabilecegi bildirilmistir.

Serada yapilan bir kuraklik ¢alismasinda, Phaseolus vulgaris ve Sesbania aculeata
tirleri kullanilmistir. Kuraklik uygulamasinda % 60 kisitli sulama, kontrol bitkilerinde
ise % 100 tarla kapasitesinde sulama gercgeklestirilmistir. Stres uygulamasindan 45 giin
sonra hasat edilen bitkilerde biyomas Ol¢iimleri yapilmis, yapraklarda klorofil igerigi
incelenmistir. Her iki tiirde de govde yas ve kuru agirliklari, kok yas ve kuru agirliklari,
yaprak alani ve govde boyu kuraklik stresi sonucu kontrol bitkilerine oranla azalma
gostermistir. Arastiricilar yapraklarda klorofil a ve b ile a/b oranlarinin stres
kosullarinda kontrol bitkilerine gére onemli bir fark olusturmadigini bildirmislerdir

(Ashraf ve Iram, 2005).

Tiirkan ve ark. (2005), PEG uygulamasi ile olusturduklar1 kuraklik stresine karsi iki
fasulye tiirtiniin (P. vulgaris ve P. acutifolius) tepkilerini incelemislerdir. 14 giin devam
eden stres kosullar1 altinda, P. vulgaris tiiriiniin kok ve govde kuru agirlik bakimindan
P. acutifolius tiiriine gore daha fazla etkilendigi, yaprak oransal su kapsami (YOSK) ve
stoma iletkenligi daha yiiksek olan P. acutifolius tiiriniin kuraklik stresine daha tolerant

oldugunu bildirmislerdir.

Sharma ve Dubey (2005)’in celtik fidelerinde yaptiklar1 ¢aligmada, celtik fideleri 10 ve
20 giin biiyiitiillip, in vitro kosullarda 24 saat siireyle -0,5 ve -2,0 MPa su uygulanarak
kuraklik stresine sokulmustur. Bunun sonucunda kontrol bitkilerine gore lipid
peroksidasyonu artmis ve toplam ¢6ziinebilir proteinler azalmistir. H,O, ve askorbik
asit stres kosullarinda azalma gosterirken, glutatyon (GSH) siddetli kuraklik stresinde
azalma goOstermistir. Askorbatin rejenerasyonunda kullanilan monodehidroaskorbat
rediiktaz (MDHAR), dehidroaskorbat rediiktaz (DHAR) ve glutatyon rediiktaz (GR)
miktarlart stres altinda kontrol bitkilerine gore daha yiiksek olmustur. Bu sonuglar,
kuraklik stresinin ¢eltik bitkilerinde oksidatif stresi tesvik ettigini ve SOD ile birlikte
askorbat-glutatyon dongiistiniin heniiz iizerinde ¢alisilmasa da kuraklik stresine karsi

antioksidant savunma sisteminde 6nemli gorevler listlendigini gostermektedir.
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11 nohut ( Menemen-92, Akgin, Aydin-92, Izmir-92, Kusmen,Canitez-97, Gokce , Sari,
Uzunlu-99, Er-99 ve ILC-95) ve 6 mercimek (Malazgirt-89, Ozbek, Firat 87, Sazak 91,
Emre 20 ve Kayr 91) g¢esidinin kurakliga tolerans mekanizmasinin arastirildigi
caligmada, bitkilerin kuraklik stabilite indeksleri (KHI) belirlenmis ve KHI ile oksidatif
strese gOstermis olduklari tepkiler veya tolerans mekanizmalari, H,O; olusumu, lipid
peroksidasyonu ve buna bagli olarak membranlarinda olusan zararlanmalar ve protein
ve askorbik asit akiimiilasyonu ile agiklanmistir. Kurakliga toleransli gesitlerin
se¢ciminde kullanilan veya kullanma potansiyeli olan, stoma direnci, bitki sicakligi,
klorofil orani, nisbi nem igerigi, yaprak su tutma kapasitesi gibi fizyolojik parametreler
belirlenmistir. Ayrica kurakliga dayanikli ¢esitlerin beslenme ( N, P, K, Ca, Mg, Fe,
Zn, Mn ve B) performanslari da belirlenmis ve besin maddesi kullanim etkinligi ile

kurakliga tolerans arasinda 6nemli iliskiler saptanmistir (Gunes ve ark., 2006).

Kurakliga dayanikli (C306) ve hassas (Moti) iki bugday ¢esidinde yapilan aragtirmada
kuraklik stresine alistirmanin, tarla kosullarinda kurakliga dayanikl ¢esitlerde kurakliga
hassas c¢esitlere nazaran daha fazla oksidatif stres toleransi olusturdugu belirlenmistir.
Kuraga alistirilmis C306 bitkilerinde uygun YOSK ve diisiik membran zararlanmasi
goriilmistiir. Bunun nedeni, kurakliga aligtirilmig C306 bitkilerinde, APX ve PRX
enzimlerinin beslemesiyle H,O; aktivitesindeki sistematik artis ve GR enziminin efektif
caligmasinin sonucu askorbat ve glutatyon reaksiyonlarinin onarimidir. Aksine, hem
kuraga alistirilmis hemde alistirllmamis olan Moti bitkilerinde turgor potansiyelinde
kayip goriilmiis, yiiksek H,O, seviyesi ve antioksidant enzimlerin fakir olusu, siddetli
su stresinde yiiksek membran zararlanmasina sebep olmustur. Bu nedenle de, bu
calisma gostermis ki en azindan bir kisimdaki kurakliga toleranstaki genotipik
farklililar, bugdayin su noksanligt durumunda aligma kabiliyetine ve antioksidant

savunmasini tesvik etmesine dayandirilmaktadir (Chopra ve Selote, 2007).

Sircelj ve ark. (2007), elma agaglarinda (Malus domestica Borkh.) farkli seviyelerde
kuraklik stresinin belirlenmesi ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada, kuraklik stresine en
dayanikli stres markirlarinin segiminde ‘Jonagold Wilmuta’ ve ‘Elstar’ g¢esitlerini
saksida yetistirmiglerdir. Biyokimyasal parametreler; askorbik asit, glutatyon,

tokoferoller, klorofiller, karotenoidler, serbest amino asitler, ¢oziilebilir karbonhidratlar
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olup fizyolojik parametreler ise; giin dogmadan ve giin ortasi yaprak su potansiyeli, net
fotosentez (Pn), stoma iletkenligi (gs), transpirasyon (Tr) ve hiicrelerarasi CO;
konsantrasyonu degisik yogunluklarda kurakliga maruz birakilmis elma agaglarinin
yapraklarinda olgilmiistiir. Bu ¢alisma sonucunda zeaksantin ve glutatyon en iyi
kuraklik stres markirlart olarak belirlenmistir. Askorbat ve sorbitol’un sadece orta
siddetli kuraklikta giivenilir markirlar oldugu saptanmistir. Diger biyokimyasal
parametrelerin rolii ise yeteri kadar giivenilir bulunmamistir. Bu c¢alisma, diisiik nispi
hava neminin stoma iletkenligini ve buna bagimli diger fizyolojik parametreleri
etkiledigi durumlarda, biyokimyasal markirlarin elma agacglarinda kuraklik stresinin

yogunlugunu belirlemede daha etkili bir ara¢ olarak kullanabilecegimi gostermistir.

Abdalla ve EI-Khoshiban (2007), kuraklik stresinin bugdayda meydana getirdigi
etkilerini aragtirdiklar1 bir ¢aligmada, stres sonucu gévde boyunun % 43-58 azaldigini,
yas agirligin ise kontrol bitkilerine oranla kurakliga hassas olan Fairy 8 cesidinde % 85
oraninda azaldigim1 belirlemislerdir. Calismada kuru agirlikta stres sonucu kayiplar
meydana geldigi belirtilirken yaprak oransal oransal su kapsaminin kurakliga hassas
olan genotipte % 33, tolerant olanda ise % 28 diizeyinde azaldigimi bildirmislerdir.
Ayrica arastiricilar stres sonucu kok agirlik ve sayisinda da genotipler arasinda

kurakliga tepki bakimindan énemli farkliliklar olugtugunu ifade etmislerdir.

Karpuzda yapilan bir calisma, siddetli kuraklik stresi sonucu bitki biinyesinde K
konsantrasyonunda azalma meydana geldigini gostermistir. Ayni caligmada
potasyumun, stomalarin agili kapanmasi, fotosentetik etki ve su dengesinin

korunmasinda etkili oldugu bildirilmistir (Nasri ve ark., 2008).

Xu ve Zhou (2008), orta siddette meydana gelen kuraklik stresi sonucu, stoma sayisinin
arttigini, ancak siddetli kuraklik stresi karsisinda stoma sayisinin azalma egilimi
gosterdigini bildirmiglerdir. Stoma boyutunun kuraklik stresinde azaldigini bildiren
aragtiricilar, stoma sayisinin stoma gegirgenligi, net CO, asimilasyonu ve su kullanim

etkinligi ile pozitif iliskili oldugunu ifade etmislerdir.
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Oliveira Neto ve ark. (2009), sorgumda kuraklik stresinin klorofil i¢erigini olumsuz
etkiledigini, bitkinin vegetatif doneminde kontrol bitkilerine oranla % 38 oraninda
azalma oldugunu, bitkinin yash doneminde bu oranin % 62’yi buldugunu
bildirmiglerdir. Arastiricilar, fotosentetik pigmentlerin kuraklik stresinden olumsuz

etkilenmesi sonucu klorofilin tiim bitki agamasinda azaldigini ifade etmislerdir.

Sera kosullarinda hiyarda yapilan bir ¢alismada, su eksikliginin verim {izerindeki
etkileri incelenmistir. Sera kosullarinda yapilan calismada, bitkiler 4 farkli sulama
diizeyinde (K1=100, K2=75, K3=50, K4=25, K5=0) sulanmistir. Sulama seviyeleri
verim, meyve uzunlugu ve ¢api, meyve verimi ve kuru madde igeriginde farkli etkiler
olusturmustur. K1 seviyesinde en yliksek verim ve kalite saglanirken, sulamanin
tamamen kesildigi K5 diizeyinde verim % 957.1 oraninda azalmigtir. Kuru madde
igerigi stres derecesine bagli olarak artarken, en yiiksek kuru madde igerigi K5
diizeyinde alinmistir. En diisiik kuru madde igerigi ise tam sulama sisteminde
belirlenmistir. Su kullanim etkinligi agisindan degerlendirilen bitkilerde en yiiksek su
kullanim etkinligi K1 ’de elde edilmis, bunu K2 ve K3 seviyeleri izlemistir. Arastiricilar
calisma sonucunda kuraklik stresinin hiyarda verim ve kalite degerlerinin olumsuz

etkiledigini belirtmislerdir (Ayas ve Demirtas, 2009).

Yuan-yuan ve ark. (2009), PEG uygulanan musir yapraklarinda Ca seviyesinin
kloroplast ve niikleusta arttigini, stres uygulamasinin devam etmesi ile kloroplast ve
niikleusta Ca seviyesinin artisina devam ettigini bildirmislerdir. Arastiricilar Ca’nin
kurakliga dayanimda 6nemli bir role sahip oldugunu ancak siddetli kuraklik streslerinde
kloroplastlarda meydana gelen bozulmalarin Ca birikimini azaltabilecegini ifade

etmislerdir.

Asadi-kavan ve ark. (2009), anason tohumlarinin, PEG 6000 iceren su stresi ortaminda
cimlenme oran1 ve su potansiyelinin azaldigini, ortama distan uygulanan askorbatin
¢imlenme oranmi artirdigini ifade etmis, askorbatin kuraklik stresi karsisinda ROS

etkilerinin engellenmesinde gorevli olabilecegini ifade etmislerdir.
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Yonca bitkisinde kuraklik ve tuz stresi ile ilgili yapilan ¢alismada, alfalfa bitkisinin
kuraga ve tuza maruz birakilmis kok ve stirgiinlerinde SOD, PRX, APX ve CAT gibi
cesitli antioksidant enzimlerin aktiviteleri arastirilmistir. 6 alfalfa ¢esidinin ¢imlenme
orani karsilastirmali olarak 200 ml NaCl ve % 35 PEG uygulamalar altinda yapilmistir.
Yonca Xinmu No.l ve Northstar gesitleri sirasiyla strese tolerant ve hassas gesitler
olarak secilmis ve daha ileri karakterizasyon i¢in kullanilmislardir. Xinmu No.l1,
Northstar’a gore daha diisiik seviyede H,O, iiretimi ve lipid peroksidasyonu, koklerde
ve siirgiinlerde ise daha yiiksek enzim aktivitesi (SOD, APX, CAT ve POD)
gostermistir. Bu sonuglar Xinmu No.l’in ¢imlenme sirasinda kuraga yada tuz
toleransinin antioksidant enzimlerin aktivitesi ile iliskilendirildigini belirtmektedir. Bu
calisma, yonca fidelerinde tipik bir ¢ollesme kosulunda kuraklik ve tuz stresi altindaki

antioksidant enzimlerinin olusumunun 6nemini aydinlatmaktadir (Wang ve ark., 2009).

Sanchez-Rodriguez ve ark. (2010), kuraklik stresinin domateste, bitki gelisimi ve
yaprak oransal su icerigini olumsuz etkiledigini ve stres ile birlikte yaprak dokularinda
MDA miktarinda artis meydana geldigini bildirmislerdir. Arastiricilar, stres
kosullarinda GR, APX ve CAT enzim aktivitelerinin artig gosterdigini, kurakliga
dayanikli olan Zarina domates ¢esidinde enzim aktivitelerinin daha yiiksek

gerceklestigini saptamislardir.

Nikoleva ve ark. (2010), bugdayda yaptiklar1 bir caligmada su stresinin yapraklarda
MDA miktarinda artisa yol actigimi ifade etmislerdir. Calismada klorofil miktar stres
baslangicinda artis gostermis ancak daha sonra azalma egilimine ge¢mistir. Arastiricilar
bugdayda stres kosullarinda GR ve APX enzim aktivitelerinin ise artig gosterdigini

vurgulamiglardir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu arastirma 2009-2011 yillarinda Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahce Bitkileri
Boliimii Ortiialt1 Arastirma ve Uygulama Unitesi ile Molekiiler Biyoloji Laboratuarinda

yiirtitiilmiistir.
3.1. Materyal

Arastirmada daha onceki caligmayla (Kesici 2009) yiiksek sicakliga hassas olarak
belirlenen Cal Giant3 (CG3) ve Festival gesitleri ile tolerant olarak belirlenen Camarosa
ve Redlands Hope (R. Hope) gesitleri kullanilmistir. Bu gesitlerin 6zellikleri kisaca
sOyledir:

Camarosa: Orijini Kaliforniya’dir. Kisa giin ¢esididir ve kuvvetli biiyiir. Erkenci ve iri
meyvelidir. Sofralik olarak tiiketilebilir. Meyveleri antraknoza hassastir. Akdeniz
bolgesinde yaygin olarak yetistiriciligi yapilmaktadir. Erken, orta ve ge¢ sezon
iiretimine uygundur. Meyvesi konik ya da yass1 basik-konik sekildedir. I¢ ve dis meyve
rengi mikemmeldir (Giilsoy ve Yilmaz, 2004). Yiiksek sicakliga goreceli olarak

toleranttir (Kesici 2009).

Redlands Hope: Orijini Avustralya’dir. Kisa giin ¢esididir ve erkencidir. Yazlik dikime
uygundur. Meyveleri konik sekilli, iri ve meyve eti orta serttir. Akdeniz, Ege, Karadeniz
ve Marmara bolgesinde yetistiriciligi onerilmektedir’. Yiiksek sicakliga goreceli olarak

toleranttir (Kesici 2009).

CGs: Orijini Kaliforniya’dir. ‘Cal Giant-3* kisa giin ¢esididir. Meyve verim siiresi
ilkbahar, yaz ve sonbahar aylarina kadar uzanir. Erken sezonda iyi verim saglar ve giizel
sekilli meyvelere sahiptir. Soguk havalarda bile tozlagma saglanabilmektedirz. Yiiksek

sicakliga goreceli olarak hassastir (Kesici 2009).

! http://lwww.yaltir.com.tr/Cilek-Fidesi,CA1-2.html
2 http://www.strawberry-plants.com/CalPacific/CG3.htm
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Festival: Kisa giin gesididir. Orijini Florida, Amerika’dir. Konik seklinde ve orta
biiyiikliikte ve meyvelere sahiptir (Okie, 2004). Yiiksek sicakliga goreceli olarak
hassastir (Kesici 2009).

Denemede cilek cesitlerine ait frigo fideler kullanilmistir. Bu fideler, perlit, torf ve
elenmis bahge topragi karisimina (1:1:1) koklerine dikim budamasi yapilarak, 14x12 cm
capindaki saksilara dikilmistir. Cesitlere gore gruplanan fideler 5-6 yaprakli doneme
gelinceye kadar ortalama 6-8 hafta boyunca, ~%65 oransal nemde, 15-30°C (gece-
giindiiz) sicaklikta biiyiitme serasinda yetistirilmistir ve her hafta diizenli olarak Actagro

Seven (7:7:7 ) (Actagro LLC, Biola, CA, USA) ticari giibresi ile glibrelenmistir.

Sekil 3.1. Deneme sirasinda ¢ilek ¢esitlerine ait bitkilerin genel goriiniimii

3.2. Yontem

3.2.1. Kuraklik ve Geri Kazanim Uygulamalari

Serada yetistirilen saksili ¢ilek bitkilerine yapay kuraklik olusturmak amaciyla kontrollii
kosullarda 15 giin siireyle %10’luk PEG 6000 sulama suyu uygulamasi seklinde

yapilmustir. Tlim bitkilere esit oranda uygulama yapilarak bitkiler saksi kapasitesinde

tutulmaya ¢alisilmistir. Kontrol bitkilerine ise PEG 6000°siz sulama suyu uygulanmustir.
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PEG 6000, tepkimeye girmeyen, iyonik olmayan ve hemen hemen gegirimsiz olup
deneme siiresi boyunca uniform bir su potansiyeli olusumuna yardimci olmustur. PEG
6000 molekiilleri ozmotik potansiyel yaratacak kadar kii¢iik fakat bitkinin absorbe
edemeyecegi kadar da biiyiiktiir. Dolayisiyla PEG apoplastdan gegemedigi i¢in bitki su
alim1 engellenmektedir (Van Der Berg ve Zeng, 2000).

15 giin boyunca PEG 6000 uygulamasiyla olusturulan kurakligin ardindan geri
kazanimin takip edilmesi amaciyla bitkilere 15 giin siireyle PEG 6000’siz sulama suyu
verilmistir. Bu uygulamalar sonucunda bitkilerden alinan tam gelisimini tamamlamis
yaprak Orneklerinde yaprak oransal su kaybi (YOSK), turgor kaybi (TK), klorofil
miktart (KM) ile askorbat peroksidaz (APX) ve glutatiyon rediiktaz (GR) enzim
analizleri yapilmistir. Ayrica hiicresel membran zararinin tespiti amaciyla iyon sizintisi

testi yapilmugtir.

3.2.1.1. Yaprak Oransal Su Kapsam (YOSK) ve Turgor Kayb (TK)

Kuraklik stresine maruz birakilan bitkilerde, YOSK ve TK, Giilen ve Eris (2003)’in
yontemiyle belirlenmistir. Alinan yaprak orneklerinden 1,5 cm ¢apli diskler ¢ikartilarak
oncelikle taze agirliklari, 4 saat saf suda bekletildikten sonra turgor agirliklari ve
70°C’deki etiivde 24 saat tutulduktan sonra kuru agirliklart kaydedilmistir. Elde edilen
verilere bagli olarak YOSK ve TK hesaplanarak degerler % olarak ifade edilmistir.
Cilek ¢esitlerinin yaprak oransal su kapsami ve turgor kaybi asagidaki formiile gore

hesaplanmaistir:

YOSK = (Y.A—KA)/(TA—KA)x100
TK=(T.A—Y.A)/T.Ax 100

YOSK = Yaprak oransal su kapsami Y.A =Yas Agirlik
TK = Turgor kayb1 K.A = Kuru Agirlik
T.A = Turgor Agirhig
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3.2.1.2. Klorofil Miktar1 (KM)

4 ¢ilek cesidinin, kuraklik ve geri kazanim uygulamarina bagh olarak klorofil miktarin
belirlemek amaciyla Moran ve Porath (1980)’mn yontemi esas alinmustir. Kontrol ve
uygulama bitkilerinden toplanan yaprak 6rneklerinin herbirinden 0,5 cm’lik 3 adet disk
alinarak hassas terazide tartildiktan sonra kiiltlir tiiplerine konulmustur. Her ornek
tizerine 5 ml dimetil formamid (DMF) eklenmistir. Bu érnekler +4 °C’de buzdolabinda
72 saat bekletilmistir. Okuma yapilmadan once Orneklerin karanlik bir ortamda oda
sicakligina gelmesi beklenmistir ve daha sonra spektrofotometrede (Beckmann, Coulter
Inc., Fullerton, CA) 652 nm dalga boyunda absorbans okunmustur. Bu sekilde

belirlenen 4 ¢ilek ¢esidinin klorofil miktar1 asagidaki formiille belirlenmistir.

KM (mg /g T. A) = O.D 652 1m x 29 x seyreltme faktérii / mg T. A

Mg/ g T. A =1 gram taze agirliktaki mg cinsinden klorofil miktar1
O. D g5s2nm= 652 nm’ deki okuma degeri
T.A.= Taze Agirhik

3.2.1.3. Askorbat Peroksidaz (APX, EC.1.11.1.11) Enzim Aktivitesi

APX enzim aktivitesi Moran ve ark., (1994)’nin yontemine gore tespit edilmistir. Buna
gore 0,5g yaprak ornegi, %21,0 polyvinylpyrrolidone 40 (PVP-40) ve 2,25ml pH’s1 7.8
olan 50mM K-PO, ekstraksiyon ¢ozeltisi ile 4°C’de havanda ekstrakte edilmistir. Elde
edilen homojenat 4°C 10000g’de 15 dakika santrifiij edildikten sonra iist fazdan 1,5 ml
mikro test tiipiine aktarilip enzimatik dl¢iim icin kullanilmistir. Olgiim; 900ul reaksiyon
cozeltisi, 75ul ImM H205, 100 pul 5SmM Askorbat ve 50ul ekstrakte edilmis 6rnek ile
yapilmistir. Nakano ve Asada (1980)’nin belirttigi lizere, okside askorbatin 290nm’deki
absorbansinin (séniim katsayist: 2.8mM™ Cm'l) spektrofotometre yardimiyla 6lciilmesi

ile saptanmis ve asagidaki formiille hesaplanmaistir:
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[(IIk O.D - Son O.D) x803,25x Seyreltme faktdrii/Gram

0.D: Okuma Degeri

O. D 290 nm= 290 nm’deki okuma degeri

T.A: Taze Agirlik

Ekstraksiyon ¢dzeltisi (100 ml i¢in); A Soliisyonu: 0,1 M K,HPO, 17,42g/L
B Soliisyonu: 0,1 M KH,PO, 13,61 g/L

Sol. A 91.5ml + Sol. B 8.5ml — 100ml + 100ml dH,0

— 200ml K-PO,50mM, pH 7.8

100ml Ekstraksiyon ¢6zeltisine 2ml 50 mM Askorbat eklenir.

Reaksiyon c¢ozeltisi: Sol. A 61ml + Sol. B 39 ml + 100 ml dH,0
— 200ml K-PO,50mM, pH 7.0
H,0, (Taze): 24ul H,0; (30%) + 20ml dH,0 — 10mM H,0,
— seyreltme X10 — 20ml, 1mM H,0,
Askorbat (Taze): 176mg Askorbat + 20ml dH,O — 20ml S0mM Askorbat
— seyreltme x10 — 20ml, SmM Askorbat

3.2.1.4. Glutatyon Rediiktaz (GR, EC 1.6.4.2) Enzim Aktivitesi

GR enzimi Cakmak ve Marschner (1992)’in yontemi esas alinarak yapilmistir. 0,5g
yaprak ornegi, %1.0 polyvinylpyrrolidone 40 (PVP-40) ve 2,5ml pH’1 7.6 olan 50mM
K-PO, ekstraksiyon c¢ozeltisinde 4°C’de havan ile ekstrakte edilmistir. Elde edilen
homojenat 4°C 15000g’de 15 dakika santrifiij edildikten sonra iist fazdan 1,5 ml mikro
test tlipiine aktarilip enzimatik Sl¢iim icin kullanilmistir. 825ul reaksiyon ¢ozeltisi +
50ul GSSG + 25ul NADPH + 100ul bitki 6rnegi oranlar1 esas alinarak ol¢iim
gerceklsetirilmistir. Olciim baslangicinda iki sahit 6rnek hazirlanip ortalama degerleri
alinarak hesaplamalarda kullanilmigtir. GR  aktivitesi, b-Nikotinamid adenin
diniikleiotid fosfat (NADPH) 1n 340nm’deki oksidasyonunu (séniim katsayist 6.2mM™

Cm'l) takiben belirlenmis ve asagidaki formiille hesaplanmistir:
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(Ilk O.D - Son 0.D) x161x Seyreltme faktorii/Gram T.A.

Ekstraksiyon ¢dzeltisi (100 ml i¢in); A Soliisyonu: 0,1 M K,HPO, 17,42g/L

B Soliisyonu: 0,1 M KH,PO, 13,61 g/L
200ml K-PO,50mM, pH 7.6: Sol. A 87ml + Sol. B 13ml + 100mIdH,0 + 0,1M
200ul EDTA (0,1M — 0,ImM)

0,imM EDTA4°C: 7,4mg/200 ml ¢dzelti
10mM okside glutatyon (GSSG): 0,012252 g/20mL dH,0
0,25mM NADPH : 0,008334 g/20mL dH,0

Sahit 6rnek hazirlanisi:  1.) 925 ul Buffer + 50 ul GSSG + NADPH 25 pl
2.) 975 pl Buffer + NADPH 25 pl

3.2.1.5 Enzimlerde Toplam Protein Miktarinin Tespiti

Toplam protein miktar: Bradford (1976)’un yontemiyle belirlenmistir. ilk olarak
standart cozeltide kullanilacak olan Bradford ve BSA ¢ozeltileri hazirlanmistir.
Bradford ¢ozeltisi 1518a hassas oldugu igin karanlik ortamda bekletilmistir. Ol¢iimde
kullanilmak {izere 5 ayri standart ¢ozeltisi, farkli miktarlardaki BSA ¢ozeltisi ve saf su
ile 2ml Bradford ¢ozeltisi kullanilarak hazirlanmistir. Bitki drnekleri 20 defa seyreltilip
(50ul sup. + 950ul dH,0O =1000ul) iistiine 2ml Bradford ¢6zeltisi eklenerek 15 dakika
bekletilmistir. Toplam protein, spektrofotmetre’de 595 nm absorbans’ta Slgiilmiis ve

asagidaki formiille hesaplanmistir:
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Toplam Protein = (O. D 595 nm - Sabit)/X katsayisi x Seyreltme faktorii/Gram T.A

0. D 595 nm= 595 nm’deki okuma degeri

Sabit: KESMENOKTASI(Standart ¢ozelti; O. D s951m)
X katsayist: EGiM(Standart ¢ozelti; O. D 595 nm)

T.A: Taze agirhik

Seyreltme faktorii: Cozelti miktari/Alinan 6rnek miktari

Bradford cozeltisi (karanlikta): 16ml Bradford + 64ml dH,O = 80ml
BSA ¢ozeltisi (mg/ml): 100mg/100ml dH,0, 4°C

Standart ¢ozelti (Renk: kahverengi — mavi):
-STD O : Oul BSA ¢ozeltisi + 100ul dH,0 + 2ml Bradford ¢6zeltisi
- STD 10 : 10ul BSA ¢ozeltisi + 90ul dH,0 + 2ml Bradford ¢ozeltisi
- STD 20 : 20ul BSA ¢ozeltisi + 80ul dH,0 + 2ml Bradford ¢ozeltisi
- STD 40 : 40ul BSA ¢ozeltisi + 60ul dH,0 + 2ml Bradford ¢ozeltisi
- STD 60 : 60ul BSA ¢ozeltisi + 40ul dH,0 + 2ml Bradford ¢ozeltisi

3.2.1.6. Hiicre Membran Zararinin Tespiti

Hiicre membran zararlanmasi Arora ve ark. (1998)’nin yontemine gore belirlenmistir.
Yaprak orneklerinden alinan 1 cm’lik 3 adet disk kiiltiir tiiplerine konulup tizerine 20 ml
saf su eklenmistir. Ornekler 4 saat boyunca galkalayicida inkiibasyona birakilmustir.
Meydana gelen iyon sizintisin1 belirlemek amaciyla ilk okumalar EC metre (WTW
TetraCon 325 model, InoLab Cond Level 1, Weilheim, Germany) vasitasi ile
yapilmistir. Otoklavda 121°C’de 15 dakika tutularak dokularin 6ldiiriilmesi saglanmistir
ve sonra yine EC metre ile ikinci okuma oda sicakliginda yapilmistir. Hiicre membran

zararlanmasi agagidaki formiillerle hesaplanmaistir:
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‘% Iyon Sizintis1 = ( 0.Dy/ 0.D; ) x 100‘
0O.D; = 1. Okuma degeri 0.D,= 2. Okuma degeri

|% Zararlanma = [ ( % Iyon s1z.(U.) - % Iyon s1z. (K.) ) / 100 - % Iyon s1z.(K)] x 100|

U= Uygulama K= Kontrol

3.3. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Deneme, ‘Tesadif Parselleri” deneme desenine gore 3 tekrarlamali olarak

yiriitiilmiistlir. Sonuglarin degerlendirilmesinde ve uygulamalar arasindaki farkliliklarin

gosteriminde SPSS 13.0 paket programi1 kullanilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Yaprak Oransal Su Kapsam (YOSK) ve Turgor Kaybi (TK)

Tiim gesitlerin YOSK’lariin PEG uygulamasiyla azaldigi goriilmiistiir (Sekil 4.1). PEG
uygulamasinda %52,7 ile CG-3 ¢esidi en diisik YOSK’na sahip olurken bu ¢esidi
strastyla Festival (%58,1) ve Camarosa (%63,1) cesitleri takip etmistir. R. Hope c¢esidi
ise PEG uygulanmis grup igerisinde %71,4 ile YOSK’mi en yiiksek seviyede
koruyabilen ¢esit olmustur. Benzer sekilde geri kazanim agsamasinda R. Hope cesidi
%71,9 ile en yiiksek YOSK’na sahip iken diger ¢esitlerin YOSK’larmin %70 civarinda

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.1. PEG ve geri kazanim uygulamalarina bagli olarak ¢ilek gesitlerinin yaprak
oransal su kapsamindaki (YOSK) degisimi. Dikey barlar tekerriirlerin + standart
sapmalarin1 gostermektedir.
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Cilek cesitlerinin TK’nin genel olarak YOSK ile ayni dogrultuda oldugu belirlenmistir
(Sekil 4.2.). Bu sonuglara gore, Kontrol grubunda Festival ¢esidi %20 ile en yiiksek TK
gosteren ¢esit olurken, %11,6 ile R. Hope ¢esidinin en diisik TK gosterdigi
goriilmistir. PEG (%10) uygulamasinda ise CG-3 ¢esidi en yliksek TK’n1 gdsterirken
(%39,2), R. Hope ¢esidi en diisiik TK’na (%21,8) sahip olmustur. Geri Kazanim
asamasinda ise diger uygulamalara benzer sekilde R. Hope ¢esidi % 20,6 ile en diisiik

TK’n1 gostermistir. Festival ¢esidi ise %24,8 ile en yliksek TK gosteren ¢esit olmustur.
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Sekil 4.2. PEG uygulamasi ve geri kazanim asamasina bagli olarak c¢ilek gesitlerinin
turgor kayb1 (TK) degisimi. Dikey barlar tekerriirlerin + standart sapmalarini
gostermektedir.
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4.2. Klorofil Miktar1

PEG ve Geri Kazanim uygulamalari ile birlikte klorofil miktarindaki degisimler Sekil
4.3’de verilmistir. Cesitler arasindaki uygulamalarin etkisine bagli olarak KM’lar1
incelendiginde, kontrol grubunda 2,9 mg/g TA ile Festival ¢esidi en yiiksek; 2,6 mg/g
TA ile R. Hope c¢esidinin en diisik KM’na sahipoldugu belirlenmistir. PEG
uygulamasinda ise CG-3 c¢esidi 4,4 mg/g TA ile en yliksek KM’na sahip olurken R.
Hope ¢esidinin 2,8 mg/g TA ile en diisiik KM na sahip oldugu tespit edilmistir. Geri
Kazanim siirecinde R. Hope ve Camarosa ¢esitlerinin 2,5 mg/g TA ile en yiiksek,

Festival ¢esidi ise 2,3 mg/g TA ile en diisitk KM’na sahip oldugu belirlenmistir.
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Cesit
Sekil 4.3. PEG uygulamasi ve geri kazanim asamasina bagli olarak c¢ilek gesitlerinin
klorofil miktar1 (KM) degisimi. Dikey barlar tekerriirlerin + standart sapmalarini
gostermektedir.
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4.3. APX Enzim Aktivitesi

Sekil 4.4. genel olarak incelendiginde, PEG uygulamasinin ve geri kazanim asamasinin,
APX enzim aktivitesi lizerine etkisinin farkli etkilerde bulundugu goriilmiistiir. PEG
uygulamasina bagli olarak en diisiik APX aktivitesine 2,2 umol/g TA ile Festival ¢esidi
sahip iken 3,6pumol/g TA ile Camarosa ¢esidinin en yiiksek APX aktivitesine sahip
oldugu belirlenmistir. Geri kazanim asamasinda ise 1,5umol/g TA ile R. Hope ¢esidinin
en disiik APX aktivitesine ve CG-3 ¢esidinin 2,8 pumol/g TA ile en yiikksek APX

aktivitesine sahip oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 4.4. PEG uygulamasina ve geri kazanim asamasina bagli olarak ¢ilek cesitlerinin
askorbat peroksidaz (APX) enzim aktivitesi (umol/gTA). Dikey barlar tekerriirlerin +
standart sapmalarin1 géstermektedir.
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Spesifik APX aktivitesi incelendiginde ise genel olarak CG-3 ve Festival gesitlerinde
kontrol grubu, PEG uygulamas: ve geri kazanim asamalarinda belirgin bir farklilik
gozlenmemistir (Sekil 4.5). CG-3 c¢esidinin spesifik APX aktivite ortalamasi 3,2
umol/mg prot. iken Festival ¢esidinin ortalamasi 4,3 pmol/mg prot.olmustur. Camarosa
ve R. Hope cesitlerinde ise spesifik APX aktivitesinin PEG uygulamasinda kontrol
grubu ve geri kazanim asamasma gore belirgin bir sekilde arttigi belirlenmistir

(6,7umol/mg prot.; 10,4 umol/mg prot.).
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Sekil 4.5. PEG uygulamasi ve geri kazanim agamalarina bagli olarak ¢ilek ¢esitlerinin
spesifik askorbat peroksidaz (APX) enzim aktivitesi (umol/mg prot.). Dikey barlar
tekerriirlerin + standart sapmalarini gostermektedir.
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4.4 GR Enzim Aktivitesi

CG-3 ve Festival cesitlerinin GR aktivitesinde kontrol grubu, PEG uygulamasi ve geri
kazanim asamasma bagli olarak cesitler arasinda Onemli bir farklilik tespit
edilememistir (Sekil 4.6). Buna gore CG-3 cesidinin GR aktivitesi tim gruplarda
ortalama 4,10nmol/gTA iken Festival ¢esidinin GR aktivitesi 4,14 nmol/gTA olmustur.
Diger taraftan Camarosa ve R. Hope ¢esitlerinin GR aktivitesi kontrol grubuna gore
oldukca farklilik gosterdigi bulunmustur. Buna gore Camarosa c¢esidinin PEG

uygulamasinda GR aktivitesi 16,5 nmol/gTA iken R. Hope ¢esidinin 18,7nmol/gTA

bulunmustur.
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Sekil 4.6. PEG uygulamasina ve geri kazanim asamasina bagli olarak c¢ilek cesitlerinin
glutatiyon rediiktaz (GR) enzim aktivitesi (umol/gTA). Dikey barlar tekerriirlerin +
standart sapmalarin1 gostermektedir.
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GR aktivitesine benzer olarak spesifik GR aktivitesinde de CG-3 ve Festival ¢esitleri
arasinda onemli farklilik bulunmamistir (Sekil 4.7). Ancak Camarosa ve R. Hope
cesitlerinin PEG (%10) uygulamasinda kontrol grubuna goére Onemli bir artis
belirlenmistir. Camarosa ¢esidinin spesifik GR aktivitesi kontrol grubunda 16,0nmol/
tinite/ mg prot. iken PEG (%10) uygulamasinda 58,3 nmol/ {inite/ mg prot olmustur.
Benzer sekilde R. Hope ¢esidinin spesifik GR aktivitesi kontrol grubunda 18,1nmol/

tinite/ mg protiken 58,1nmol/ {inite/ mg prot olmustur.
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Sekil 4.7. PEG uygulamasi ve geri kazanim asamalarina bagli olarak ¢ilek ¢esitlerinin
spesifik glutatiyon rediiktaz (GR) enzim aktivitesi (umol/mg prot.). Dikey barlar
tekerriirlerin + standart sapmalarin1 gostermektedir.
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4.5, Hiicre Membran Zararlanma Orani

PEG uygulamasi ve geri kazanim asamasina bagli olarak ¢ilek cesitlerinin hiicre
membran zararlanma oranlar1 karsilastirilmistir (Sekil 4.8). Degerlendirmeye alinan 4
cesit arasinda Ozellikle CG-3 ¢esidinin kontrol grubuna (%0,10) gore PEG
uygulamasinda (%67,56) belirgin bir sekilde artarak en yiiksek seviyede zararlanma
gostermistir. Diger taraftan R. Hope ¢esidi kontrol grubuna (% 0,36) gore PEG
uygulamasinda sadece %2,17 zararlanarak diger gesitlere gore en diisiik zararlanma
oranina sahip olmustur. Benzer sekilde geri kazanim asamasinda CG-3 ¢esidi %3,35

zararlanma orani ile diger ¢esitlere gore daha yiiksek bir zararlanma gostermistir.
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Sekil 4.8. PEG uygulamasi ve geri kazanim asamalarina bagli olarak ¢ilek ¢esitlerinin
hiicre membran zararlanma oranlari. Dikey barlar tekerriirlerin + standart sapmalarini
gostermektedir.
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Cesitlerin  yapraklarindaki zararlanmalar gorsel olarak degerlendirildiginde ise
kurakliktan en yiiksek seviyede etkilenmenin yine CG3 ve Festival ¢esitlerinde oldugu

goriilmektedir (Sekil 4.9). Geri kazanim asamasi sonucunda bu cesitlerin

yapraklarindaki zararlanmanin biiyiik oranda devam etigini gérmekteyiz.

Sekil 4.9. a) Camarosa b) R. Hope c) Festival d) CG-3 c¢esitlerine ait yaprak
orneklerinde sirasiyla kontrol, PEG uygulamast ve geri kazanim asamasinin
yapraklardaki etkileri.
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5. TARTISMA ve SONUC

Cilek (Fragaria x ananassa) diinya’da ve iilkemizde ticari olarak yetistirilen 6nemli bir
meyve tiiriidiir ve bu 6nemi yillar itibariyle artmaktadir. Ozellikle son yillarda gelisen
cesit zenginligi ile cilek yetistiriciligi tilkemiz gibi iklimi elverisli olan yerlerde, agik
alanlarda, seralarda ve plastik tlinellerde hemen hemen tiim yil yapilabilmektedir.
Dolayisiyla, cilek bitkisi ¢ok farkli cevresel sartlara maruz kalabilmektedir. Bunlar
arasinda sicaklik (yiiksek ve diisiik) ve su kitlig1 veya kuraklik stresi ayri bir dneme
sahiptir. Bitki biiylime geligsmesini sinirlandirarak verim kaybina neden olan tiim stres
faktorleri icerisinde kuraklik stresinin 6nem derecesi %26 ile en basta gelmektedir
(Blum 1986). Son yillarda kiiresel iklim degisikliginin etkisiyle diinya iizerinde kuraklik
tehditinin daha da artacagi Ongoriilmektedir. Bu nedenle gelecege yonelik olarak
konunun 6nemi daha da artmakta ve son yillarda arastiricilarin bu konudaki ¢calismalara
agirlik verdigi goriilmektedir. Kiiltiirii yapilan bazi bitkilerde yapilan ¢alismalarla bitki
tiirlerinin kurakliga tolerans derecesi belirlenmeye calisilmasina ragmen ¢ilek bitkisinde
cesitler bazinda kesin bir bilgi olmamakla birlikte genel anlamda yetistiricili§inde
diizenli ve yeterince sulamalarin yapilmasi gerektigi bilinmektedir. Ayrica ¢ilek
fizyolojik ve morfolojik yap1 bakimidan kurakliga veya baska bir deyisle susuzluga
hassas bitkiler grubunda yer almaktadir. Bu nedenle, tez ¢alismasinda ¢ilek bitkisinde
kurakliga tolerans bakimindan genotipsel farliliklarin arastirilmasinin yanisira, ¢esitlerin
yiiksek sicakliga toleranslar ile kurakliga gosterdikleri tepkiler arasindaki baglantilar

da incelenmistir.

Kalefetoglu ve Ekmekei (2005), abiyotik stresler igerisinde dnemli bir yere sahip olan
kurakligin  bitkilerdeki etkilerini mekanik, metabolik ve oksidatif olarak
gruplandirmistir. Tiim bu etkiler sonucunda, diger abiyotik stres faktorlerinde oldugu
gibi kuraklik stresi altindaki bitkilerde de fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler bir¢ok
degisimler meydana geldigi bilinmektedir (Levit 1980, Salisbury ve Ross 1992).
Smirnoff (1993) ise, kurakligin genel olarak su noksanligi ve kuruma olarak iki tipe
ayrilarak incelenebilecegini bildirmistir. Buna gore, oransal su kapsaminin yaklasik
%70’te kaldig hafif su noksanligina maruz kalan bitkiler ve %30’un altindaki oransal

su kapsaminda iyilesme siirecine giremeyip kuruyan bitkiler olarak tarif edilmistir.
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Bitkinin tam doygunluga ulasabilmesi i¢in gerekli olan net ve kaybedilen su miktarin
ifade eden YOSK ve TK, bitkinin su dengesini belirlemede 6nemli bir gostergedir ve
ozellikle yliksek sicaklik ve kuraklik gibi dehidrasyonla ilgili stres faktorlerinin
etkilerinin arastirilmasinda onemli bir parametredir (Giilen ve Eris 2003, Kesici 2009,
Gonzalez ve Gonzalez-Vilar, 2001). Bu tez ¢alismasinda ise kullanilan 4 ¢esidin de
YOSK’lar1 kuraklik uygulamasi ile belirgin oranda azalmasina ragmen geri kazanim
uygulamasi sonucunda tekrar yiikselmistir. Ancak kuraklik uygulamasi sirasinda
YOSK’daki azalma sonucu en diisiik oran CG3 ve Festival ¢esitlerinde olmustur. Baska

bir deyisle bu ¢esitlerde TK en yiiksek oranda tespit edilmistir.

Klorofil ~ miktar1  bakimindan  kuraklik ve geri kazanim  uygulamalar
degerlendirildiginde kurakligin 4 c¢ilek c¢esidinde de klorofil miktarim1 arttirdig
goriilmustiir. Geri kazanim siireci sonunda ise klorofil miktar tekrar diiserek Camarosa
ve R. Hope ¢esitlerinde kontrol seviyelerinde olurken diger 2 ¢esitte kontrol seviyesinin
de altina diismiistiir. Bu durum yiiksek sicaklik stresine de daha toleransl olan ¢esitlerin
kuraklik stresini de daha iyi kontrol edebildiklerini isaret etmektedir. Bu sonuglarla
paralel olarak Kesici (2009) yiiksek sicaklik uygulamalarma bagli olarak 11 gilek
¢esidinin klorofil miktarlarinda %10 ila 44 arasinda bir artis oldugu bildirmistir.

Stres kosullar1 altinda hiicrede olusan ve enzimleri inhibe ederek toksik etki yaratan
reaktif oksijen tiirlerine kars1 gelistirilen savunma mekanizmalarindan birisinin de APX
ve GR gibi antioksidan enzimler oldugu bilinmektedir (McKersie ve Lehsem 1994,
Alscher ve ark. 1997, Smirnoff 2006, ). Kuraklik stresine maruz kalan pek ¢ok bitkide
yapilan ¢aligmalar bitkilerinantioksidant savunma sistemlerinin bazilarmi ya da
tamamini harekete gegirerek stresin iistesinden gelebildiklerini gostermistir (Jung 2004,
Srivalli ve ark. 2003, Reddy ve ark. 2004, Pinheiro ve ark. 2004). Riekert VVan Heerden
ve Kriiger (2002), iki farkli soya fasulyesi ¢esidinde kuraklik stresinde APX ve GR
enzim aktivitelerinin degistigini ancak enzim aktivitelerinin gesitler arasinda strese
toleransa bagl olarak farkliliklar gdsterdigini bildirmislerdir. Benzer sekilde Reddy ve
ark. (2004), bes farkli dut cesidinin kurakliga toleransinin belirlenmesinde enzim
aktivitelerinde meydana gelen degisim oranlarinin énemli bir se¢im kriteri olabilecegi

bildirilmistir. Sharma ve Dubey (2004) ise, PEG 6000 kosullarinda yetistirdikleri geltik
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bitkisinde olusan H,O,’nin zararli etkilerinin engellenmesinde, APX enzim aktivitesinin
artisgin onemli oldugunu bildirmislerdir. Bu ¢alisma sonucunda ise kuraklik ve geri
kazanim asamalarinda artan APX ve GR enzim aktivitesinin 6nemli rol oynadigi
gorilmistiir. Cesitler arasinda ise yiiksek sicakliga tolerant ve hassas g¢esitler arasinda
enzim aktiviteleri bakimindan O©nemli farkliliklar olmus bu da gesitlerin stres

faktorlerine olan toleranslart ile paralellik gostermistir.

Bitkilerde stresten sonra hiicrelerde meydana gelen zararlanmalarin ilk belirtisi hiicre
zarinda olugmaktadir. Bu zararin iyon sizintisi yontemiyle Olciilmesi bitkinin strese
toleransiin belirlenmesinde ¢ok 6nemlidir ve sicaklik stresi basta olmak iizere bir¢ok
stres faktoriine karsi toleransin tespitinde kullanilmaktadir (Arora ve ark. 1992, Liu ve
Huang 2000, Anderson 2002, Giilen ve Eris 2003, 2004, Kesici 2009, Ergin 2012). Bu
anlamda ¢ilek ¢esitlerinin kuraklik stresindeki zararlanma oranlari ¢esitlerin kurakliktan
etkilenme derecelerini de ortaya koymustur. Buna goére CG3 ¢esidi, en yiiksek
zararlanma oram ile kurakliktan en fazla etkilen ¢esit olurken bunu Festival cesidi
izlemistir. Bu sonuglar cesitlerin yiiksek sicakliga toleranslari ile de drtiismektedir. Ote
yandan geri kazanim siireci sonunda hemen tiim ¢esitlerde zararlanma oraninin kontrol
seviyelerine gerilemesi, zararlanmanin biiyilk oranda geri doniisimli oldugunu
gostermistir. Sadece CG3 c¢esidinde geri kazanim siireci sonrasinda da zararin 6nemli

oranda kontrolden yiiksek oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak bu aragtirmadan elde edilen tiim sonuclar degerlendirildiginde 4 ¢ilek
cesidinin bilinen yiiksek sicakliga toleranslari ile kurakli§a toleranslari arasinda
paralellik oldugu tespit edilmistir. Cesitlerin kurakliga toleransinda artan APX ve GR
enzimlerinin 6nemli rol oynadigi belirlenmistir. Ayrica kuraklik stresi sonrasi
hiicrelerde meydana gelen zararlanmanin, geri kazanim sonucunda 6zellikle tolerant
cesitlerde biiyiik oranda onarilarak geri doniisiimiin saglandig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla
bu aragtirmada yiiksek sicaklik stresine tolerant ve hassas oldugu belirlenen 4 cilek
cesidinde kuraklik stresinde ve geri kazanim sonucu ortaya ¢ikan genotipsel farkliliklar
fizyolojik ve molekiiler analizlerin yardimiyla mevcut bilgilerimize gore, literatiirde ilk
kez ortaya konulmustur. Bu calismanin tamamlanmasi ile elde edilen sonuglar, ¢ilek

cesitlerinin yiiksek sicakliga tolerans Ozellikleri ile kurakliga toleranslari arasinda
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paralellik oldugunu ortaya koyarken, ¢ilek bitkisinde kuraklik stresine toleransin ve
kuraklik  sonucunda  bitkinin geri kazanimmin molekiiler ~mekanizmasinin

arastirilmasina yonelik planladigimiz ¢alismalara da temel olusturmustur.
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