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OZET

Kuraklik stresine maruz birakilan Ctenanthe setosa bitkisinde distan uygulanan
poliaminlerin (putrescin, spermidin ve spermin) yaprak kivrilmasina ve peroksidaz
aktivitesindeki degismelere etkisi incelendi. Ayrica uygulanan poliaminlerin indirgen
seker, prolin, ¢6ziinebilir protein miktarlarinda meydana getirdigi degisimler belirlendi.

Bu amagla, bitkilerin yaprak kivrilma derecelerindeki degisim morfolojik, peroksidaz
aktivitesi ile indirgen seker, prolin ve ¢oziinebilir protein miktarlar ise spektrofotometrik
olarak belirlendi.

Yapilan analizler distan uygulanan poliaminlerin, yaprak kivrilmasim Snemli derecede
geciktirdigini goésterdi. Kuraklik boyunca poliamin uygulanmis yapraklardaki peroksidaz
aktivitesinde kontrole oranla bir azaligin oldugu kaydedildi. Putrescin ve spermidinin
prolin ve indirgen seker miktarinda artisa neden oldugu fakat sperminin ise bu artist
baskiladif: belirlendi. Fakat sperminin indirgen seker miktarina etkisinin istatistiki olarak
onemsiz oldugu bulundu. Kurakhk periyodu sirasinda poliamin uygulanan yapraklarda
¢oziinebilir protein miktarinda kontrole oranla artis oldugu tespit edildi. Ayrica kuraklik
stresi boyunca poliamin uygulanmis ve kontrol bitkilerinde peroksidaz, prolin, indirgen
seker miktarlarinda artisin, ¢6ziinebilir protein miktarinda ise azaligin oldugu bulundu.

Bu sonuglara gére poliaminlerin yaprak kivrilma derecesini azaltmasi, prolin, indirgen
seker ve protein miktarindaki artis ile agiklanabilir. Ayrica bu olayda peroksidaz enziminin
fazlaca etkili olmadig goriildii.

Anahtar Kelimeler: Ctenanthe setosa, Poliamin, Peroksidaz, Indirgen Seker, Prolin,

Yaprak Kivrilmasi, Kuraklik Stresi



SUMMARY
The Investigation of Biochemical Levels of Effect of Polyamines on Leaf Rolling
' During Drought Stress

The effects of three main polyamines (putrescine, spermidine and spermine) on the
degree of leaf rolling, changes in the activity of peroxidase were investigated in Ctenanthe
setosa during drought stress. In addition, the effect of stress on the amounts of reducing
sugar, the changes in soluble protein, proline amounts and protein bands in the exojenic
polyamine applicated leaves were determined.

For this purpose, the changes in the degress of rolling leaves were studied
morphologically. Changes in the activity peroxidase and the amounts of reducing sugar,
proline, soluble protein were spectrophotometrically determined.

The analysis show that, the exojenic application of polyamines delayed the leaf rolling.
It was observed that peroxidase activity in polyamine applicated leaves was decreased
according to control ones during drought stress. Also It was determined that putrescine and
spermidine were caused an increase in the amount of proline and reducing sugar, in
contrast spermine pressed this increase. And it was observed that the level of soluble
protein in polyamine applicated plants was increased according to control ones during
drought stress.

Also we observed an increase in the amount of peroxidase, proline, reducing sugar and
a decrease in soluble protein in polyamine applicated leaves and control ones during
drought stress.

As a result, reduced leaf rolling by polyamines could be explained with the increase
amount of proline, reducing sugar and soluble protein. Also it was seen that peroxidase

was not significantly effectual in this study.

Key Words: Ctenanthe setosa, Polyamine, Peroxidase, Reducing Sugar, Proline, Leaf

Rolling, Drought Stress.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Kuraklik stresini azaltmanin yollarindan biri transpirasyonun kontrol altina alinmasidir
(Hale, Orcutt, 1987). Kuraklik stresi ya da su stresi sartlar1 altinda transpirasyonu azaltan
mekanizmalar yapraklarin rulo seklinde kivrilmasi, katlanmasi veya diismesidir (Bidwell,
1974). Yaprak kivrilmas1 yapragin iist epidermasindaki bulliform hiicrelerinden su kaybi
sonucu meydana gelir (O’Toole, 1979). Yaprak kivrilmasimin baz1 bitkilerde 6zellikle su
kaybina kars1 bir cevap olarak meydana geldigi ileri siiriilmiigtiir (Townley vd., 1979;
Begg, 1980; Blum, 1988). Turgor kayb: ile yaprak kivrilmasinin uyanldigi ve etkili bir
sckilde yaprak ylizey alammn azaldigy tespit edilmigtir (Clarke, 1986). Kivrilmanin tahil
lirlinlerinde kurakliga dayamklihifi artirdids rapor edilmistir (Townley vd., 1979). Ayrica
suyun sinirlh oldugu kirsal habitatlarda kivrilma ile orantili olarak ¢imlerin hayatta kalma
ihtimallerinin artt1if1 da kaydedilmigtir (Heckathorn, Delucia, 1991). Yaprak kivniimasmin
yapraktaki su potansiyeli ile ilgili olarak osmotik potansiyeldeki degisimle iligkili oldugu
(Hsiao vd., 1984), kuraklik sonucunda suda ¢ziinen maddelerin fazlaca biriktigi bylece
turgorun devamliifmin saglandigy (Hanson, 1983) rapor edilmistir. Ozellikle suda
¢oziinen gekerlerdeki artisin, su stresine protoplazmik seviyede tolerans: artirdign (Hsiao
vd., 1984), sekerlere ilave olarak prolinin de osmotik ayarlamada rol oynayarak, enzimleri
koruduklar1 ve béylece dokunun canlihim siirdiirmesine yardimei olduklan belirlenmistir
(Hsiao vd., 1984).

Poliaminler, son yillarda {izerinde fazlaca ¢aligma yapilan ve stres ile yakindan iliskili
olan bir hormon grubudur (Galston, 1983; Slocum, vd., 1984; Smith, 1984; Sankhla vd.,
1988). Poliaminlerin fonksiyonun membran stabilizasyonuyla iliskili oldugu ve bu
fonksiyonlarmin fosfolipid membranlariyla amino gruplarimin elektrostatik baglarla
baglanmasi sonucu olustugu rapor edilmistir (Smith, 1984). Ayrica putrescin, spermidin ve
spermin gibi poliaminlerin bitkilerin biiyiime ve gelisme periyoduyla iliskili oldugu
gosterilmigtir. Poliaminler 6zellikle tahillarda su eksikligi gibi cesitli stres sartlarina cevap
olarak birikirler (Galston ve Sawhney, 1990). Poliaminler ve gesitli gevresel streslerle ilgili
olarak yulaf (Avena sativa L..), arpa (Hordeum vulgare L.) (Greeland, Lewis, 1984;
Turner, Stewart, 1986), bugday (Triticum aestivum L.) (Slocum vd., 1990) ve diger bazi
Gramineae tiirlerinde degisik ¢alismalar yapilmstir. Ozellikle tuz stresi, osmotik stres
(Flores, Galston, 1982, 1984), su stresi (Turner, Stewart, 1986) ve diisiik sicaklik stresinin




(Slocum vd., 1984) poliaminler {izerine etkisi aragtimlmigtir. Ayrica potasyum,
magnezyum, fosfor, kiikiirt ve azot elementlerinin (Smith, Richards, 1962; Cho, 1983) ve
SO, gazinin (Priebe vd., 1978) poliaminler lizerine etkisi ¢aligiimstir.

Yaprak kivrilmasi sirasinda bitkilerde meydana gelen biyokimyasal ve diger degisimler
fazlaca aragtinlmamis konulardan birisidir. Bu konuda sadece Ctenanthe setosa (Rosc.)
Eichler (Marantaceac) *da yapilan bazi galismalar mevcuttur. Omnegin su stresiyle iligkili
olarak yag asiti ve lipidler iizerine yaprak kivrilmasinin etkisi (Ayaz vd., 2001), fenolik asit
ve diisiik molekiil agirlikli karbohidratlarin su stresine etkisi (Ayaz vd., 2000) ile yaprak
kivrilmasi {izerine 151k ve sicakligin etkisi aragtirilmistir (Turgut, Kadioglu, 1998). Ayrica
Ctenanthe setosa’da yaprak kivrilmas: sirasinda igsel poliamin seviyesindeki degisimler
aragtinlmigtir. (Turgut vd., 2002). Bununla birlikte yaprak kivrilmasi iizerine digtan
uygulanan poliaminlerin etkisi ve bu etkinin mekanizmas1 ile ilgili bir galigmaya
rastlanilmamustir. Bu nedenle bu aragtirmada distan (ekzojenik) uygulanan poliaminlerin
yaprak kivrilmasi lizerindeki etkileri ve yaprakta biyokimyasal seviyede meydana
gelebilecek muhtemel degisiklikler aragtirilmigtir.

~



1.2. Stres ve Stres Cesitleri

Stres, c¢evresel ve biyolojik faktorlerin ayr1 ayr1 ya da birlikte fizyolojik olaylarda
belirgin degisiklikler meydana getirmesidir. Stres terimi hasar meydana getirme
potansiyelini de ifade eder. Buradaki hasar bir metabolizma sonucu olugur ve bitkinin
biiyiimesinde, veriminde, degerinde azalma meydana getirir (Hale, Orcutt, 1987).

Bitkilerin maruz kaldif1 baglica stres tipleri; fizyolojik, kimyasal ve biyolojik olmak
fizere 3 kisma ayrilir (Tablo 1).

Tablo 1. Baglica stres tipleri (Hale, Orcutt, 1987).

Fiziksel Kimyasal Biyolojik

Kuraklik Hava kirliligi Rekabet (Yarigma)
Sicaklik Allelokimyasallar Allelopati
Radyasyon Besinler (inorganik) Simbiyosis yoklugu
Sel Pestisitler Insan tahribi
Makine Toksinler Hastaliklar

Elektrik Tuzlar Bocekler

Manyetik alan, Riizgar Toprak ¢6zeltisinin PH’s1

Bu stres tiplerinin etkileri birbirleriyle iligkilidir. Omegin, yiiksek sicakhiga
dayamklilik, onunla birlikte meydana gelen kuraklik sartlarina dayamkhiliga baghidir. Diger
taraftan donmaya dayaniklilik, dokunun dehidrasyona dayamklilig: ile énemli derecede
baglantihidir (Hale, Orcutt, 1987).

Tiim bitkiler stres hasarlarina karst koyma ve canli kalabilme &zelliindedir. Bir
bitkinin baz1 kisimlan (tohumlar, tomurcuklar ve dormant hiicreler) strese dayanikh iken,
diger kisimlan (meristemler, sukkulent organlar ve fideler ) duyarh olabilirler.

Bir bitki, evrim prosesiyle yasamak zorunda oldugu ¢evreye adapte olabilme veya tam
olarak uyabilme yetenegindedir. Bitkinin canli kalmasim saglayan evoliisyon olaylarindan
biri tabii seleksiyondur. Bitkiler tabii seleksiyonla kendilerini telef olmaktan kurtarnrlar.
Hayatta kalan bitkiler tamamen ya da kismen ters etkiye neden olan gevresel faktdrlerin
hasarlarina kars1 toleransa sahiptir. Strese tolerans, bitkinin uygun olmayan bir ¢evrede
bliyime ve canli kalma kapasitesidir. Toleransh bitkiler ©6nemli hasarlardan
etkilenmeksizin ya da 6lmeksizin stres etkilerine tahammiil edebilirler.

Stres altindaki bitkiler {izerinde ¢aligma yapilmasinin iki 6nemli nedeni vardir. Birincisi

bitkilerin strese kargt reaksiyon mekanizmasimin &grenilmesidir. ikincisi ise tarimsal



alanlarda stres altinda bulunan bitkilerin, s6z konusu streslere dayanma yeteneklerinin
dlclilmesi ve dolayisiyla daha verimli iiriin elde edilmesidir. Bilindigi gibi diinya
topraklarinin % 10’undan daha azi tarima elveriglidir. Bu nedenle asir1 olumsuz sartlardan
kaynaklanan streslere dayanabilen ya da bu stresleri tolere edebilen bitkiler yetistirmeye
ihtiyag vardir. Daha dayamkli ve toleransh tiirler yetistirmek i¢gin strese dayamkhhk ve
tolerans mekanizmalarinin iyice bilinmesi gerekir (Bidwell, 1974).

Tolerans ve dayaniklilik bitkinin biiyiime ve gelismesine gére degisebilir. Gelismenin
belirli bir safhasindaki bitki, hasara neden olan strese kargi duyarl1 fakat diger bir biiylime
safhasinda dayamikh olabilir. Lewitt (1980), strese dayanmikhlifi tolerans ve sakinma
olmak iizere ikiye ayirmistir. Eger bir bitki stres ile termodinamik dengeye gelemiyorsa
veya bir fiziksel ya da metabolik engel yardimiyla olusan stresi disarida birakabiliyorsa
stres sakinmasi denilen durum meydana gelir. Eger bitki stresle termodinamik dengeye
gelirse fakat hasar meydana gelmezse ya da olusan hasar azalirsa stres tolerans: meydana

gelir.

1.3. Kurakhk Stresi

Genellikle kuraklik stresi, su eksikligi stresiyle es anlamda kullanilan bir olaydir. Bu
nedenle burada kuraklik stresiyle su stresi terimleri i¢ ige kullamlmustar.

Bitkilerin dayaniklt olmasi gereken en genel streslerden biri kuraklik stresidir.
Topraktaki kullanilabilir su azaldig1 zaman kuraklik stresi meydana gelir ve atmosferik
sartlar buharlasma ve transpirasyonla siirekli su kaybina neden olur. Stres, giinliik veya
uzun bir zaman periyodunda meydana gelebilir. Eger siirekli stres meydana gelirse ve bitki
belirli dokulardaki ve organlardaki su kaybini nleme veya yavaslatma gibi mekanizmalara
sahip degilse ya da bitkiler suyun tagimmim ve absorbsiyon hizim artirma yeteneginde
degilse kuruyarak 6liirler.

Turner (1979), kurakliga dayaniklilik mekanizmalarim; kurakliktan sakinma, yiiksek su
potansiyelli dokudaki kuraklik tolerans: (dehidrasyon ertelemesi) ve diisiik su potansiyelli
dokudaki kuraklik tolerans: (dehidrasyon toleransi) olmak iizere ii¢ kategoriye ayirmistir
(Kramer, 1980).

Kurakliktan sakinma; siddetli su kaybindan &nce bitkinin hayat déngiisiini
tamamlayarak stresten kaginma mekanizmasidir. Ornegin, ¢olde kisa 6miirlii olan bitkiler
yeterli yagmur periyodu sirasinda biiylir ve iirerler. Kurakhk periyodunda ise dormant

tohumlar meydana getirirler. Hizli bir biiylime lzina sahip ve belirgin bir biiyiime ortami



olmayan bitkiler kurakliktan kaginmaya iyi adapte olurlar. Kisa zamanda yetigen
kiiltivarlar kurakliktan sakinmak igin kullamlirlar (Turner, 1979).

Dehidrasyon tolerans1 (diisiik su potansiyelli dokudaki kuraklik toleransi), turgorun
devamu ve kurakhik toleransi olmak iizere iki kisma ayrihr.

Turgor durumunun devam, stresle birlikte hiicrelerin osmotik potansiyelinde baglayan
azahslarla saglanir. Osmotik ayarlama, hububat tiirlerinde kurakliga tolerans mekanizmasi
olarak gosterilir (Ackerson vd., 1980; Morgan, 1980, 1984; Tumer vd., 1986). Osmotik
ayarlama ayrica stomal agiklifin ( Turner vd., 1978; Ackerson vd., 1980; Ackerson,
Hebert, 1981; Ludlow vd., 1985) ve fotosentezin (Ackerson vd., 1980) devamim saglar.
Ayrica yaprak kivrilmas: (Hanson, 1982; Hsiao vd., 1984) ve yaprak 6liimiinii (Hsiao vd.,
1984) geciktirir. Osmotik ayarlamaya bazi inorganik ve organik eriyikler aracilik eder.
Hiicrelerin aktif osmotik ayarlamasmna en O6nemli katkiy1 indirgen sekerler yapar
(Hasegawa vd, 1984). indirgen sekerlere ilave olarak K* iyonlan1 da osmotik potansiyeli
azaltmada 6nemli rol oynar (Handa vd., 1983). Prolin de osmotik ayarlamayi saglamak igin
bitkiler tarafindan sentezlenir.

Kurakliga toleransin, hiicrelerin mekaniksel zararlara dayanma kabiliyetine, membran
ve sitoplazmann protein denatiirasyonuna dayanma kabiliyetine bagli oldugu
kaydedilmistir (Gaft, 1980).

Dehidrasyon ertelemesi (yiiksek su potansiyelli dokudaki kuraklik toleransi), ya su
alimmnmin siirekliligi ya da su kaybmin azalmasiyla saglanir. Su kaybi azaligi; absorbe
edilen radyasyondaki azalma, yaprak alanindaki indirgenme ile stomatal ve kiitikiila
dayaniklihgindaki artma sonucu ortaya ¢ikar. Kuraklik stresi altinda stomatal agikhigin
hidrostatik feedback kontrolii ve CO, konsantrasyonu gibi difer faktorlerle iliskilidir.
Omnegin bir kaktiiste stomalarm 40 giinliik stresten sonra kapandig1 ve 7 ay kapal kaldig
belirlenmistir. Yapraklarda radyasyon (151k) absorbsiyonunun azalmasi yapraklarin
hareketiyle gerceklestirilir. $6yle ki radyasyonun gelis agisi, hareket eden yapraktaki
absorbsiyon igin daha az bir yiizey saglar. Bu durum yaprak yiizeyini kaplayan tiiy gelisimi
ya da yaprak ylizeyinin yansitma kalitesi veya artan mum tabakasi gelisimi ile de
saglanabilir. Yaprak alanindaki indirgenme kurakhk stresiyle meydana gelebilir. Ayrica
yaprak absisyonu (dkiilmesi) artinlir. Siirgiin olusumu ve yaprak olusumu azaltilir. Su
stresine yapraklarm bu sekildeki morfolojik adaptasyonu, yapraklarin biiyiimesi ve

gelismesi esnasinda ya da onlarin tam olarak gelismesinden sonra meydana gelebilir.



Turgor azalmasinin bir sonucu olarak, stomal agiklik ve fotosentezdeki azalmadan daha
dnce yaprak alam indirgenir. Yaprak alamindaki indirgenme ise su kaybim azaltir.

Siirekli su alinim kék sistemi 6zelliinin bir sonucudur. Derin koklii bitkiler agin bir
kuraklik durumunda ve bu kurakhigin topragin derinliklerine ulagmasina kadar su
absorbsiyonuna devam edebilirler. Kéklerin biiylime hiz1 da stres toleransimu etkileyebilir.
Bilindigi gibi kdk daha fazla biiyiirse kok gévde oram degigir. K6k biiylimesinin artmasi
daha az g6vde biiylimesinin meydana gelmesine neden olur. Ya da kéklerin uzunlugunun
ve yogunlugunun artmasi bu oram degistirir. Kok biiyiimesi ile birlikte iletim demetlerinin
¢aplanindaki artig kok tarafindan gévdeye iletilen su miktarinin siirekli olmasina yardim
eder (Turner, 1986).

Strese tolerans mekanizmalarindan biri de hiicre elastisitesindeki degisikliklerdir.
Stresten dolay: elastisitesinde artma meydana gelen hiicrenin boyutunda azalma meydana
gelir. Hiicre boyutundaki azalmanin elastisiteyi artirmas1 kuru agirhigin sisme agirligina
(yas agirlik) oranindaki artmayla iligkilidir.

Sakinma ve tolerans mekanizmalar1 yaninda kurak ortam bitkileri, yapraklarina gelen
151k miktarim azaltmak i¢in, yapragin agisim degistirirler ve 151k absorbsiyonu i¢in daha az
bir ylizey saglamis olurlar. Isik, yaprakta isinmaya neden olarak su kaybimi artirabilir.
Kurak ortam bitkileri (kserofitler) 151k etkisinden korunmak i¢in yaprak yiizeyinde tiiy ve
kiitikula da gelistirirler. Aynca kuraklik etkisiyle yaprak alaminda indirgenme de meydana
gelebilir ve bdylece su kayb1 azaltilmis olur. Diger taraftan kurakhk stresi; transpirasyonu
azaltmak igin yaprak absisyonuna ve yagli yapraklarin senesensine de neden olabilir.
Yapraklarin tam gelismesinde sonra kurakliga karsi gelistirilen mekanizmalardan birisi
yaprak agisindaki ve yaprak yiizeyinin yansitma ozelligindeki degisimlerdir. Ornegin
¢imlerde yapragin iist epidermasinin {izerindeki orta damar boyunca yer alan bulliform
hiicrelerinde turgor kaybinin bir sonucu olarak rulo seklinde yaprak kivrilmasi meydana
gelir. Bu sekildeki kivrilma %70 oraminda transpirasyonu azaltir ve yaprak alam %68’e
kadar bir 15132 maruz kalabilir. Oppenheimer (1960), yaprak kivrilmasinin gesitli kserofitik
cimlerde transpirasyonu %46-83 oraninda azalttifim g&stermistir.

Kurakhifin piringte fenolojik geligimi geciktirdigi (Puckridge, O’Toole, 1981; Turner
vd., 1986; Inthapa, Fukai, 1988) tahillarda ise transpirasyon, fotosentez, solunum gibi
fizyolojik olaylan etkiledigi kaydedilmistir (Fukai et. al., 1985; Turner, 1986). Siddetli
kurakligin pirincin morfolojisini de etkiledigi rapor edilmistir. Yaprak geligimi; Ry .
kivrilmasindan, erken senesensten ve yaprak genisliginin azalmasindan do T
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stresi olan yapraklarda nitrat rediiktaz aktivitesinde azalma meydana gelir. Bu azalma,
ksilemdeki nitrat tastmmnin diismesiyle iligkili olabilir. Stres altindaki bitkilerde serbest
prolin yaninda biriken dier bir madde de betain’dir. Hanson ve Nelson (1977)e gére
betain stres esnasinda bir ve iki karbonlu 6nciilerin yeniden sentezlenmesiyle meydana
gelmigtir. Kuraklik stresi sirasinda prolin ve betain gibi azotlu bilesikler yaninda ABA
seviyesinde de artma meydana gelir. Protein sentezi de su stresinden etkilenebilir. Hafif bir
stres altmda bile poliribozomlarin sayisi, protein sentezinde inaktif olduklan bilinen

monoribozomlara doniistiikleri kaydedilmigtir (Hale, Orcutt, 1987).

Tablo 2. Hiicrelerin su kaybina karg: verdikleri cevaplar

Su iceriginin azalmasi
“Biiyiimenin yavaslamasi Fotosentez azalmasi Dehidrasyon toleransi
Polizom azalmasi ABA seviyesi artar Dehidrin sentezi
Osmotik regiilasyon Transpirasyon azalir Disakkarit birikimi

Hiicre duvan esnekliginin degisimi  Nitrat seviyesi azalir
Karbon/nitrojen kullanim degisimi  Coziinebilir maddelerin sentezi artar

Isik hasar artar



1.4. Streste Prolinin Rolii

Birgok bitki kuraklik ya da tuz stresine maruz birakildigi zaman prolin, glisin, betain ve
seker alkolleri gibi uygun osmolitleri biriktirir. (Yordanov, 2000). Bu ¢dziinebilir bilesikler
arasinda yaygmn olarak bilinen prolindir. Prolin birikimi sadece bitkilerde degil,
Gbakterilerde, protozoalarda, denizel omurgasizlar ve alglerde de gézlenmistir (Yordanov,
2000).

Bitkilerde serbest prolin birikiminin strese karsi genel bir cevap oldugu goriilmiistiir
(Gzik, 1996). Kuraklik stresi esnasinda prolin seviyesindeki artigin, aymi dokudaki diger
serbest aminoasitlere gore daha fazla (Aspinall, Paleg, 1981; Handa vd., 1983) oldugu,
fakat seker ve organik asit gibi diisiik molekiil agirlikli ¢6ziinebilir bilesiklere ise benzer
oldugu kaydedilmistir. Stres altinda biiyliyen bitkilerin dokularinda serbest prolin
birikiminin oldugu bir¢ok ¢alismada ortaya konmugtur (Beny, Gila, 1984). Prolindeki artig,
nisbi su-igerii ve yaprak su potansiyelinin azahgiyla iligkilidir (Blum, Ebercon, 1976).
Prolin birikiminin giddetli tuzluluk ya da su eksikligi sartlan altinda uygun bir ¢dziinen
olarak osmotik strese karsi savunucu gorev yaptig1 genel bir gériis olarak kabul edilir
(Hare, Cress, 1997)

Prolinin kuraklik ve tuzluluk sartlan altinda osmoregiilasyon, proteinlerin
stabilizasyonu, enzimlerin sicaklikla denatiirasyonunun engellenmesi ve agin1 stres altinda
azot, karbon ve enerjinin korunmas: gibi etkilerinin oldugu bilinir (Chao, Ching, 1999).

Su stresli yapraklarda serbest prolin birikmesinin olasi ii¢ neden vardir. Birincisi, ABA
konsantrasyonuna bagh oldugu tespit edilen glutamik asitten (Barnett, Naylor, 1966;
Boggess vd., 1976) prolin sentezinin uyarilmas: (Stewart, 1980) dir. Bu yolun su stresinin
uyardigs prolin birikimine asil katkiyt sagladig: diisiiniiliir (Karamanos vd, 1983). Ikincisi,
diger ¢oziinebilir bilesiklere prolin oksidasyonunun inhibisyonu (Stewart, 1977) ve
liclinciisli protein sentezinin inhibisyonudur (Stewart, 1973). Prolin su stresi ortadan
kalktiginda hizla metabolize edilir (Stewart, 1973). Stres kalktiginda prolin
oksidasyonunun inhibisyonu ortadan kalkar ve prolin, glutamik asit ve diger ¢éziinebilir
bilesiklere doniistiiriiliir (Karamanos vd, 1983).

Prolin birikimindeki genotipik farkliliklar arpa (Singh vd., 1973; Hanson vd., 1979) ve
dan (Blum, Ebercon, 1979) da goriilmesine ragmen, bu farklihgin nedeni agik depildir.

Yiiksek seviyede prolin birikimi, Singh (1973) tarafindan kurakliga toleransh varyetelerde

gbzlenmistir.



Baz: tiir adaptif cevaplarda prolinin pozitif bir rolii vardir (Karamanos vd., 1983).
Birgok aminoasitin osmotik strese cevap olarak biriktigi bilinmesine ragmen prolinin bitki
hiicrelerinin su eksikligine adaptasyonunda spesifik koruyucu goéreve sahip oldugu
bulunmugtur (Handa vd., 1986). Cogu aragtrmaci aym tlirlerin farkh varyetelerinde
tuzluluga ve kuraklifa tolerans ile prolin birikim kapasitesi arasinda pozitif korelasyon
oldugunu rapor etmislerdir (O’Regan vd., 1993). Diger arasgtirmacilar ise prolin birikiminin
osmotik strese dayaniklilik igin pozitif bir indeks oldugunu kaydetmislerdir (Hever, 1994).
Transgenik tiitiin bitkilerinde yapilan bir ¢aligmada prolin biyosentez seviyesinin siddetli
osmotik strese toleransi artirdifn rapor edilmistir (Kavi vd., 1995). Ayrica su stresi altinda
kiiltiire edilmis domates hiicreleri iizerinde yapilan bir ¢alismada stres gegirmis hiicrelerin
stres gegirmemiglerden yaklagik 300 kat daha fazla prolin biriktirdigi ve osmotik strese
adapte olduklar1 gézlenmistir (Handa vd., 1983, 1986).

Bununla beraber bazi aragtirmacilar prolin birikimini bir hasar belirtisi olarak
diisiinmiiglerdir (Hanson vd., 1977). Tal ve ark. (Tal vd., 1979) tuzluluga toleransh
domates bitkilerinde daha az prolin biriktigini rapor etmislerdir.

1.5. indirgen Sekerler ve Stres

Fehling ve Tollens reaktiflerini indirgeyen karbohidratlara “Indirgen Sekerler” denir.
Biitiin monosakkaridler, aldoz ve ketozlar ile disakkaridlerin bircogu indirgen sekerlerdir.
Polihidroksi aldehid’ler “Aldozlar” ve polihidroksi ketonlar ise “Ketozlar” olarak
tanimlanirlar ki gerek aldozlar gerekse ketozlar “Sakkaridler” olarak bilinen bir grup
karbohidratin temel bilegiklerini olustururlar. Disakkaridler iki egdeger ya da farkli
monosakkarid molekiiliinden olugmus bilesiklerdir ki bunlarin en 6nemlileri (+)- Sakkaroz
(Sukroz), (+)- Maltoz, (+)- Laktoz ve (+)- Sellobioz’dur. (+)- Sakkaroz, adi geker olarak
bilinir. Sulu asitlerle ya da invertaz adi verilen enzim yardimiyla hidrolizinden esit
miktarda D -(+) Glukoz ve D -(+) Fruktoz olugur. Nigastamn sulu asitlerle kismi
hidrolizinden ele gegen (+)- Maltoz bir indirgen sekerdir. Arpa sekeri olarak adlandirilan
maltoz’un sulu asitlerle tam hidrolizinden sadece iki D -(+) Glukoz ele geger. (+)- Laktoz
silit sekeri adim alir. Bir indirgen seker olan (+)- Laktoz’un hidrolizi ile egit miktarda D -
(+) Glukoz ve D -(+) Galaktoz olusur. Selliiloz’dan hidroliz yoluyla ele gegen (+)-
Sellobios’da bir disakkarid’dir ve iki molekiil D -(+) Glukoz molekiiliiniin birbirine (+)-
Maltoz’da oldugu gibi glukosid halinde baglanmasiyla olugmustur.
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Stres sirasinda indirgen sekerlerdeki artig birc;bk calismada rapor edilmigtir. Hafif su
eksikliginin (-1.0 Mpa) fasiilye (Phaseolus vulgaris)’de; nisasta/sukroz oranim azalttig ve
bu durumda nisasta sentezinin sukroz sentezinden daha fazla inhibe edildigi gosterilmigtir
(Vassey, Sharkey, 1989). Bundan dolayr fotosentez oramindaki azalgin, stomalarin
kapanmasina, CO,’in simrlanmasinin ise nisasta ve sukroz sentez kapasitesinin azalisina
neden oldugu rapor edilmistir (Yordanov vd., 2000).

Quick vd. (1989), hafif su eksiklifinde; daha fazla sukroz ve daha az nigasta
sentezlendigini kaydetmistir. Su eksiklifinin artmas: fruktoz-2,6-bifosfat igeriginde biiyiik
bir artiga neden olur. Fruktoz-2,6-bifosfat, triosfosfat birikimine neden olur ve bu durumun
fotoinhibisyona kars1 koruyucu oldugu bilinir.

Su eksikliginin, CO,’in esit konsantrasyonlarinda seker pancan yapraklarinda nisastanin
sckere degisimini uyardig: (Fox, Geiger, 1986) ve ¢oziinebilir seker igerigindeki bu artisin
osmotik regiilasyonda rol oynadi ileri siiriilmiistiir (Morgan, 1984).

Su stresi ile indirgen seker konsantrasyonundaki artis Handa ve ark. (1983) tarafindan
da rapor edilmigtir. Yaptiklan ¢alismada hiicrelerdeki siikroz seviyesinin indirgen seker
seviyesinden 3 ile 8 kat daha az olarak bulmuglardir. Binzel ve ark. (1989), kiiltiire edilmis
glikofitik hiicrelerde NaCl’e adaptasyon sirasinda yaklasik 2 kat indirgen seker birikimi
tespit etmiglerdir. Tiitiin hiicrelerinde yaptiklar: bagka bir ¢alismada ¢dziinebilir sekerlerin
hiicreler arasi konsantrasyonunu aragtirmislar ve indirgen geker seviyesinde 3 katlik,
siikroz seviyesinde ise 10 katlik bir arti§ oldugunu belirlemislerdir.

Ayrica trehalose ya da siikroz gibi disakkaridlerin varligimn kurakhik sirasinda
membranlarin stabilize olmasina yardime: oldugu rapor edilmistir (Yordanov, 2000).

1.6. Stresin Proteinler Uzerine Etkisi

Strese adaptasyon sirasinda belirli proteinlerin sentezlendigi ve protein seviyesinin
degisim gosterdigi bulunmugtur. Omegin kuraklik stresi altinda belirli proteinlerin ortaya
¢iktift ve bunlarin denaturasyona dayamikli bir konfigiirasyona sahip olduklar ileri
stiriilmiigtiir (Bidwell, 1974).

Stres esnasinda biriken proteinler genellikle yiiksek hidrofilik &zellige sahiptir. Bu
proteinler su, fosfat ve diger iyonlar1 tutarken membranlann yapisim da korurlar.

Sicak goku ve anaerobik sartlar altinda da yeni proteinler sentezlenir. Bitkiler yiiksek
sicakhifa maruz birakildiklari zaman sicak sok proteinlerini (hsp) sentezlerler ve bu sekilde

sicakliga ahgirlar. Omegin musir fideleri 40°C sicaklia maruz birakildiklarinda ilk 20

e
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dakikada 68-104 kDa, 52-62 dakikada ise 20-23 kDa agirhfinda hsp proteinleri
sentezlerler (Hale, Orcutt, 1987). Ayrica tohumlarda Sliimciil zararlara karsi korunmamn,
protein ve sekerlerin birikimiyle iligkili oldugu bilinmektedir. Diger bir ¢aligmada 34 kDa
agirligindaki kloroplastlarda kurakhiga neden olan stres proteini (cdsp) su qksikligine bagh
olarak patates bitkisinin tilakoidlerinde tespit edilmistir (Pruvot, 1996).

Kavak ve bugday iizerinde yapilan caligmalarda kurakhifa adaptasyonla protein
birikimi arasmda bir korelasyon oldugu ileri siiriilmiistiir (Labhilili vd., 1995; Pelah vd.,
1997). Yine bugday bitkisi iizerinde yapilan bir ¢aliymada su eksikligine aligkin kurakhiga
toleransh bugday bitkisinin tilakoidlerinde kontrol grubuyla karsilastirildifinda protein
oraninda artig gézlenmistir. Oysa duyarli bugday bitkilerinde ise bu oranda herhangi bir
degisim gbzlenmemistir (Quartacci vd., 1995). Diger taraftan Handa ve ark. (1983) kiiltiire
edilmis bitki hiicrelerinde su stresine adaptasyon sirasinda ¢oziinebilir protein seviyesinde
azalmalar kaydetmiglerdir.

1.7. Peroksidazlar

Peroksidazlar (E.C. 1.11.1.17) bitkilerde yaygin olarak bulunan ve hem grubu igeren
oksidorediiktaz smifi enzimler mitokondri, kloroplast ve bakterilerde bulunan Clas I,
mantarlarda bulunan Clas II ve klasik bitki peroksidazlarini igeren Clas IIl enzimlerini
biinyesinde bulunduran bir enzim grubudur (Constantinides, Bedford, 1967). Bu enzim
grubunun yliksek bitkilerdeki yapis1 detayli bir sekilde analiz edilmistir (Welinder, 1992;
Van Huystee, 1987; Van Huystee, Esnauld, 1992). Bitki peroksidazlar1 protein kisimlarina
baglanan ve enzim kararhihg: tizerinde etkisi olan oligosakkarit zincirlerinin mevcudiyeti
ile karakterize edilen glikoproteinlerdir (Schuller, 1996). Aym zamanda peroksidazlarin
kararll durumlannin korunmasinda kalsiyum iyonlarinin da etkili oldugu ve kalsiyum
eksikliginde enzimin aktif bolgesinde konformasyonel degisikliklerin meydana geldigi
belirlenmigtir (Van Huystee, 1989).

Her bitki, substrat spesifikligi ve bitkideki yerlesimi farkli olan ¢ok sayida peroksidaz
izoenzimlerine sahiptir. Izoenzimlerin molekiil agirliklart 30.000 ile 50.000 Dalton
arasinda farklilk gostermektedir. Bol miktardaki substrat gesidi ve izoform varhgndan
dolay1 belli bir hiicresel yap1 ve dokuyla ilgili izoformlarim belirlemek de zor olmustur.

Peroksidazlar H,O, mevcudiyetinde ve in vitro ortamda hidrojen vericisi olarak rol
oynayan bir ok organik ve inorganik substrati kullanabilirler. Ilk adim H,0, veya bir
organik hidroperoksit tarafindan enzimin ferrihem prostetik grubunun iki elektron
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oksidasyonuyla ilgilidir. Ferriperoksidazin H;O, ile etkilesimi kararsiz bir bilesigin
olugsmasiyla sonuglanir (Reaksiyon I). Bilesik I olarak adlandinlan bu ara iiriin bir elektron
vericisiyle (HDH) reaksiyona girerek oksitlenir ve bilesik II olusur (Reaksiyon II). Bilesik
II bir elektron kaybederek tekrar enzimin dinlenme formuna (Fep' ') doniigiir (Reaksiyon
IID). Fep™ ", bilesik 1 ve bilesik II ile ilgili gevrim gogu peroksidaz reaksiyonlan igin
geneldir.

(1) Fep""+H,0, ——p BilesikI+H0,

(2) BilesikI+H202 5 Bilesik I+ HD

(3) Bilesik I+HDH —® Fep™" +HD + H,0,

Elektron vericisi molekiillerin peroksidatif oksidasyonuna ek olarak gesitli oksidaz
reaksiyonlariin H>O, yoklugunda peroksidaz tarafindan katalizlendigi belirlenmistir. Bu
oksidaz reaksiyonuna bilesik I ve bilesik II katilmaz. O stiperoksit radikaline (O?)
indirgenir. Bu, oksidaz gevrimi, ferroperoksidaz (Fep™") ve bilesik III ile ilgilidir.

Bilegik IT + H;O0; ————  Bilesik III

Bitki hiicrelerinde peroksidaz esas olarak hiicre duvarinda, vakuollerde, tasima

-organellerinde ve membrana bagli ribozomlarda bulunur. Bitkilerdeki peroksidazlarn
calismasi, hiicrelerdeki bulunduklan yerler, doku spesifikligi ve bazi izoperoksidazlarin
fonksiyonlanyla ilgilidir. Farkhi izoperoksidazlar farkli substrat spesifikligine, 1s1
kararhligina ve hiicre organellerinde dagilma ozelligine sahiptirler. Bundan dolay: farkh
amag i¢in meydana gelen reaksiyonlan katalizlerler ve gelisme ile ilgili spesifik olaylara
katilirlar.

Peroksidazlann birgok fizyolojik olayla iligkisi oldugu ve metabolizmada aktif bir rol
oynadiga belirlenmigtir. Ornegin bitki hiicrelerindeki ¢eperin uzama kabiliyeti, matriks
polimerleri arasindaki ¢apraz baglantilarin say1 ve 6zelligi ile yakindan ilgilidir. Nicotiana
tabacum’un kallus, vejetatif form ve ¢igek tomurcuklarinda, 47 izoperoksidaz bulunmus ve
bunlarm yarisindan ¢oBunun gelisme ile ilgili spesifik olaylarda rol oynadigr belirlenmistir
(Barber vd., 1995). |

Peroksidazlarmn tirosin birimleri arasindaki kovalent baglarin olugumunu saglayarak
hiicre duvarinin plastisitesini azaltabilecegi belirlenmigtir. Ayrica kovalent ¢apraz baglarn,
hiicre duvarina bagli peroksidazlarin pektin ve hemiseliiloz tizerindeki etkilerinin de
temelini tegkil edebilecegi anlagilmistir (Everse vd., 1991). Peroksidazlarin lignin
biyosentezi ve oksin katabolizmas ile iligkili oldugu da saptanmugstir (Fry, 1986; Mader ve

Fiissl, 1982). Hem hiicre duvarinin yap1 ve bilesimini degistirmeleri hem de indol-3-asetik
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asidi okside etmeleri, bu enzimlerin bitki biiyiime ve gelismesinde rol oynadiklarim
gostermektedir.

Peroksidazlann patojenlere kars:1 bitkilerde gelisen savunma amagli reaksiyonlardaki
rolleri tam olarak anlagilmamstir. In vitro denemeler sonucu uygun hidrojen vericisi ve
H,0, mevcudiyetinde, peroksidazlarin enfeksiyon ajanlar iizerinde letal etkiye sahip olan
oksitlenmis fenoller gibi toksik maddeler iirettikleri belirlenmistir (Ros Barcelo, 1990).

Yapilan ¢alismalar sonucunda peroksidazlarin hiicre biiylimesinde inhibitér rol oynadig
bulunmugtur (Hinman, Lang, 1965). Arachis hypogaea’nin hipokotilleri ekzojen
peroksidazlarin mevcudiyetinde kiiltiire edildiginde, biiyiime iizerinde kuvvetli negatif bir
etki gorillmiigtiir. Diger taraftan k6k gelisimi ¢igeklenme boyunca endojen indol-3-asetik
asit miktar ile peroksidaz aktivitesi arasinda ters bir iliski gézlenmistir (Gaspar vd., 1985 ;
Van Huystee, Esnault, 1995).

Peroksidaz aktivitesi; su miktari, agir metaller, yiiksek ve diisiik sicaklik gibi faktorlerin
etkisiyle molekiiler seviyede hizli degisimler gosterebilir (Esnault, Chibbar, 1997). Cesitli
bitkilerde senesens boyunca peroksidaz aktivitesinin arttif1 belirlenmistir (Farkas vd.,
1964; Parish, 1968; Kisban, Mishra, 1975; Bakardjeva vd., 1992). Isigin, klorofil
pargalanmasindaki etkisini peroksidaz aktivitesini etkileyerek yerine getirdigi ileri
siiriilmiigtiir. Karanlikta bugday ve ¢avdar yapraklarinda peroksidaz aktivitesinde hizli bir
yiikkselme oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda, karanhkta klorofil miktarinda da azalma
olacag1 i¢in s6z konusu bu bitkilerde meydana gelen peroksidaz aktivitesindeki artigin
klorofil katabolizmasiyla ilgili oldugu diigiiniilebilir. Bu durumun aksine sucul bir
angiosperm olan Hydrilla’da ise 1siklandirmayla beraber enzim aktivitesinde artis oldugu
gézlenmigtir. Isiin etkisiyle peroksidaz aktivitesinde meydana gelen artis, H,O, birikmesi
sonucu olugan kiorofil kaybiyla ilgili olabilecegi kaydedilmistir (Barber vd., 1995). Aym
zamanda bu enzimlerin yaralanma ve hastalik direnci gibi stresle ilgili olaylarda rolii

oldugu da rapor edilmistir (Mukherjee , Rao, 1993).

1.8. Poliaminler

“Poliamin” terimi, diaminler (1,3-diaminopropan, putrescin, kadaverin), triaminler
(nonspermidin, spermidin, aminopropil kadaverin, homospermidin), tetraaminler
(norspermin, spermin, termospermin, canavalmin), pentaaminler (caldopentaamin,
homocaldopentaamin) ve hexaaminler (caldohexamin, homocaldohexamin)’in dogal olarak

olusturdufu terimler toplulugu olarak kullamlir. Poliaminler bir aminoasit tiirevidir.
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Putrescin, spermidin ve spermin tiim canli organizmalarda meydana gelir ve bunlar
“yaygin poliaminler” olarak adlandinilirlar. Bitkilerdeki poliamin aragtirmalani genellikle
putrescin {lizerinde yogunlasmistir (Slocum, 1984). Putrescin ilk kez alglerde bulunmus,
bunu daha sonra mantarlar ve yiiksek bitkiler izlemistir. Daha sonralar tiim poliaminlerin
yliksek Dbitkilerde yaygin oldugu bulunmugtur. Poliaminlerin tam mekanizmasi
bilinmemesine ragmen, onlarin hiicrelerin biiyiime ve gelismesiyle iligkili oldugu
stiphesizdir (Slocum vd., 1984).

1.8.1. Poliaminlerin Biyosentezi

Putrescin ve sperminin biyosentez yolu ilk kez mikroorganizmalarda belirlenmis, daha
sonra hayvan ve bitki hiicrelerinde de aym yollarin gegerli oldugu bulunmustur. Putrescin
argininden iki yolla tlirevlenir. Birinci yolda, arginin iireyi kaybederek ornitini ve daha
sonra da ornitin dekarboksilaz enziminin yardimyla CO,’i kaybederek putrescini
olusturm". Ikinci yolda arginin, arginin dekarboksilaz tarafindan dekarboksile edilerek
agmatin ve bundan da putrescin meydana getirilir. Ikinci yolun bitkilerde daha gegerli
oldugu ileri siiriilmiistiir. Spermidin ve spermin ise, putrescinden tiirevlenir. Ayrica

spermidin ve spermin metiyoninden de meydana gelebilir (Galston, Sawhney, 1990).

1.8.2. Poliaminlerin Fizyolojik Etkileri

Son yillarda yapilan ¢alismalar poliaminlerin, bilylime ve gelismede, ¢ogu stres sartlan
altinda membran ve niikleik asit biitinliigiiniin siirdiiriilmesinde 6nemli rol oynadigim
agikca ortaya koymaktadir (Galston, 1983; Slocum vd., 1984; Smith, 1984; Sankhla vd.,
1988). Poliaminlerin, geng dokularda hiicre boliinmesi ve biiyiimesine aracilik ettigi, yash
dokularda senesensi geciktirmede ya da durdurmada dnemli bir rol oynadig1 g6sterilmistir.
Bu etkilerin, poliaminlerin niikleik asit ve membranlara elektrostatik baglarla
baglanmasiyla olustufu diistiniiliir (Altman, Backinach, 1981; Bagni, Senafini-Fracassini,
Torrigiani, 1981; Kaur-Sawhney vd., 1982, 1984). Poliaminlerin bir biiyiime etmeni olarak
rol oynadiklarimi ortaya koyan g¢aligmalardan biri de yer elmasi iizerinde yapilmustir.
Verilere gbre, bu aminler dormant haldeki yer elmasi tuberlerinde eser miktarda
bulunurken, gévdenin biiylimeye baglamas: ile 10-20 kat artmustir. Poliaminler ¢imlenme
sirasinda da belirlenmigtir. Bazi bitkilerde fide biiyiimesi sirasindaki poliamin diizeyindeki
farkhliklarin, bunlarin biiylime etkeni olarak rol oynamalarimin bir sonucu oldugu
diistiniilmektedir. Omegin Bagni (1981), Phaseolus vulgaris fidelerinin biiylimesi sirasinda
spermidin ve sperminin kotiledonlarinda azaldigim, gévdedeki biiyiimenin RNA ve protein
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sentezi ile birlikte arttifim bulmustur. Yakin zamanda yapilan galigmalar yapraklardaki
poliamin seviyesindeki degisikliklerin ¢esitli ¢evresel streslerle iligkili oldugunu
gostermistir. Potasyum (K") ve magnezyum (Mg*?) eksikliklerinin putrescin igeriginin
artmasina; Fosfor (P), Kiikiirt (S) ve Azot (N) eksikliklerinin ise azalmasma neden
olduklan kaydedilmigtir (Smith, Richard, 1962; Cho, 1983). Bitkilerin asite, amonyum ya
da siilfiirdioksite maruz kalmasiyla bitki dokularimin pH’nin ya da iyonik balansinn
bozulmasina neden olan kogullar putrescin seviyesinin artisina neden olur (Priebe vd..,
1978; Young, Galston, 1982). Son yillarda poliaminlerin bitkideki birikim yeri ve miktar:
ile niikleik asit ve protein igerigi arasinda ¢ok yakin bir iligkinin varlifi saptanmustir.
Bundan bagka polen tiipii biiylimesinden 6nce poliaminlerin, RNA ve protein sentezini
artirdigy da belirlenmigtir. Bu verilere ek olarak, yiiksek poliamin diizeyinin, aktif bitki
biiylimesi ve mitotik aktivitenin baglamas: ile paralel olduu kaydedilmistir. Galston
(1983), reprodiiktiif evre sirasinda izl biiyiime gésteren disi gicek kisimlarinda poliamin
diizeyinin ve biyosentezleri ile ilgili enzimlerin aktivitelerinin yiiksek oldugunu
gézlemlemigtir.

Yaklagik olarak 30 yildan beri ¢evrenin optimal veya stres meydana getiren sartlarna
maruz kalms yiiksek bitkilerde putrescin konsantrasyonunda artis oldugu bilinmektedir.
Literatiir bilgileri putrescin seviyesinin tuz stresine belli bir cevabimn olmadigina isaret
eder. Omegin Vigna’da putrescin seviyesi yapraklarda artarken koklerde azalmustir
(Friedman vd., 1989).

Su stresine maruz birakilan yulaf (Avena sativa L.) bitkisinde putrescin igeriginin arttif
bulunmugtur. Omegin Belli bir miktar sorbitol’e maruz birakilan yulaf yapraklarindaki
putrescin igeriginin uygulamadan 4 saat sonra 6-7 kat artti1, 6 saatten sonra 60 katlik bir
ang oldugu rapor edilmistir (Flores, Galston, 1982, 1984; Galston vd., 1983).
Yapraklardaki putrescin igeriginin de bitkilere su verilmediginde arttigy gézlenmistir
(Flores, Galston, 1982, 1984). Benzer olarak spermidinin de mantar enfeksiyonlu arpa
(Hordeum vulgare L.) yapraklarinda oldugu gibi su stresi gegirmis bitkilerde artti
gozlenmistir (Greenland, Lewis, 1984).

Poliamin metabolizmas: ve yaprak turgoru arasinda kapah bir iligki vardir. Yaprak
turgoru normal esik degerinde oldugu zaman putrescin ve spermin seviyesinde arts,
distiigiinde ise her iki poliamin seviyesinde hizla bir diisiis oldugu gézlenmistir (Flores,
Galston, 1984).
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Son yillarda bazi diigiik sicaklifa tolerans gostermeyen yan tropik meyvelerde 5°%C
sicakhk uygulamasi putrescin diizeyinin artmasina neden olmustur. Havaya énemli bir
kirletici olarak karnigan SO, gazinin bezelye bitkisinde serbest ve bagli putrescin artisina
neden oldugu saptanmustir (Priebe vd., 1978).

Son yillarda poliaminlerin senesense etkisi konusunda pek ¢ok arastirma yapilmustir.
Galston, ark. (1984), RNaz ve proteaz aktivitesine ket vurarak senesensi Onledigini
saptamiglardir. Yine Kaur-Sawhney ve Galston (1979), poliaminlerin birgok dikotil ve
monokotil bitkide, karanlikta yaprak senesensini onledigini bulmuglardir. Bu veriler
poliaminlerin  biiylimeyi diizenleyici maddeler gibi senesensi geciktirdiklerini
desteklemektedir.

Yiiksek bitkilerdeki mantar enfeksiyonunda poliaminlerin yakindan iligkisi vardir.
Ormegin domates meyvelerinin Rhizopus stolonifer mantan ile enfekte olmasi sonucunda
putrescin konsantrasyonu azalmustir. Hangi yolla etkili oldugu hakkinda fazlaca bilgi
mevcut degildir.

Fitokrom-poliamin iligkisi tizerinde yapilan aragtirmalar, bitkilerdeki poliamin
etkinliginin fitokrom aktivitesi ile yakindan ilgili oldugunu ortaya koymustur,

Angelini vd. (1990), Scalet vd. (1991), diamino oksidaz (DAO) ve peroksidaz (POD)
aktivitelerinin mekanik zararlarla arttifim rapor etmiglerdir. Mandersched vd. (1991),
onemli bir hava kirletici madde olan ozonun uygulanmasiyla poliamin ve peroksidaz
aktivitelerinde bir artis olduguna isaret etmistir. Scalet vd. (1995), peroksidaz enziminin ve
poliaminlerin bitkileri ozona kars1 korumada nemli rol oynayabilecegini saptamiglardir.
Peroksidaz enziminin ve poliaminlerin stresin zararli etkilerine kars1 bitkileri korumada
6nemli bir rol oynadig ileri siiriilmiigtiir.

Arpa yapraklan iizerinde yapilan bir ¢aligmada prolin ve glisin-betainin stresli
bitkilerde poliamin seviyesine oranla daha fazla biriktigi tespit edilmistir (Turner, Stewart,
1986).

1.9, Marantaceae Familyasmin Genel Ozellikleri

Cok yillik otsu bitkilerin yer aldif kiigiik bir familyadir. 30 cins ihtiva eder, bu 30
cinsin gogu tropik Amerika, birkag1 da tropik Asya ve Afrika’da yayilmstir.

Bitkiler genellikle toprakaltinda gelisen rizom ve yumrulara sahiptir. Yapraklar 2 sira
halinde dizilmis olup petioliin kaidelerinde kin mevcuttur. Yaprak ayas1 dar veya genis,

orta damardan ¢ikan damarlar birbirine paraleldir. Petiol kanatli olabilir ve petioliin ayaya
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birlestigi yerde siskin pulvinus ad: verilen bir kisim bulunur, bu yap: yapragin hareketinde
rol oynar.

Cigek durumu spika veya panikula seklindedir.Cigekler ¢ok goze carpan ozellikte
olmayip, hermafrodit ve asimetriktir. Cigek &rtii yapraklar 2 seride yer almis olup, dis
seriyi olugturan 3 serbest ortii yaprag: sepaloid ve i¢ serideki 3’ii ise petaloid ve i¢ serideki
ile bir tiip olugturacak sekilde bilesik ve farkl: bityiikliikte olup 3 lopludur. Stamenlerden
sadece bir tanesi fertil (verimli), digerleri mevcut degil ya da petaloid karpelli, ovaryum alt
durumlu olup 3 veya 1 lokulus (oda) tur. Herbir lokulus bazal bir ovul ihtiva eder. Stilus
tektir.

Meyva etli veya lokulusit kapsiil seklindedir. Bol endospermli ve bir arile sahiptir.

Marantaceae, Musaceae, Zingiberaceae, Cannaceae ve Strelitziaceae familyalan ile
yakin olarak iligkilidir. Bu familyalar aym takimda (Zingiberales) yer alan 6nemli vejetatif
ve floral karakterleri paylagir. Marantaceae, hem stamen hem de karpellerindeki asir
indirgenme 6zelligi ile bu grubun gok fazla gériilen bir familyasidir (Heywood, 1978).

Onemli tiirlerinden Maranta arundinacea Bat1 Hindistan Adalarinda yetisir. Maranta
bicolor vatam Brezilya olan bir siis bitkisidir (Zeybek, 1994).

) Calismada kullanilan Ctenanthe setosa, her dem yesil taksonlari olan bir cins olup,
¢alims1 gok yillik bitkileridir. Dekoratif yapraklan igin yetigtirilir. Ayrica soguga hassastir
ve minimum 15°C’de yasayabilir. Nemli ortamlari ve yar1 golgeli alanlan tercih eder.
Nemli fakat drenajli topraklarda daha iyi biiyiir. Uretilmesi ise ilkbaharda béliinerek yapilir
(Brickell, 1994). Ctenanthe pilosa, Ctenanthe setosa, Ctenanthe amabilis gibi bazi
tiirlerinde nektar salgis1 goriiliir (Kirchoff , Kennedy, 1985).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyalin Saglanmasi

Ctenanthe setosa (Marantaceae) fideleri esit biiyiikliikteki saksilara dikilerek vejetatif
olarak ¢ogaltildi. Fidelerin yapraklan olumsuz sartlarda rulo seklinde kivrildif1 igin
optimum kosullar (12 saat 151k/12 saat karanlik, 25%C sicaklik ve 250 mol m2s™igik
yogunlugunda) saglanarak fitotronda kontrollii bir sekilde biiylimeleri saglandi. Daha sonra
bu bitkilere putrescin, spermidin ve spermin uygulanarak poliamin uygulanmig ve poliamin

uygulanmarmig (kontrol) bitkiler {izerinde biyokimyasal analizler yapildi.

2.2. Deneyin Kurulusu ve Poliamin Uygulanmasi

Poliaminlerin yaprak kivrilmasi iizerine etkisini belirlemek amaciyla 4 tane saksi
segildi. Saksilardan biri kontrol (poliamin uygulanmamg) olarak, digerleri ise poliamin
(putrescin, spermidin ve spermin) uygulamak i¢in kullanildi.

Bitkiler kuraklik stresine birakilmadan once esit miktarlarda sulandi ve 25°C’ye ayarl
iklim dolabinda (fitotron) normal 151k yogunlugunda (12 saat 151k/12 saat karanhk
periyodunda) ve % 70 nisbi nemde inkiibasyona birakildi. Putrescin, spermidin ve spermin
¢ozeltileri 5.10° M konsantrasyonda hazirlandi. Kontrol (poliamin uygulanmamus) igin ise
saf su kullanildi. Cozeltiler hazirlanirken yapraklann piiskiirtiilen maddeyi tutabilmesi i¢in
%S5’lik tween 80 ilave edildi.

Saksilar inkiibasyona birakildiktan sonra poliaminler yapraklara kurakhigin
baglangicinda ii¢ giin arayla dort kez uygulandi. Kontrol bitkilerine ise sadece saf su
uygulandi. Omekler yaprak kivrnilma derecelerine gore kurakhgmn 16., 22. ve 28.
giinlerinde alindi ve siv1 azot igerisinde 1 dakika bekletilerek donmas: saglandi. Daha
sonra 6rnekler -30°C’de muhafaza edildi. Deney maksimum kivrilma gozlenen kurakhigin
28. giiniinde sona erdirildi.

Tiim uygulamalar 3 tekerriirlii olarak yapildi.

2.3. Yaprak Kivrilma Derecesinin Olciilmesi

Uygulamalar sonucunda ortalama kivrilan % yaprak kivrilma derecesi Premachandra ve
arkadaslarina (Premachandra, Ogata, 1993) gére 6l¢iildii.

Yaprak kivrilma derecesi, 6lgtimlerin 3 tekeriirlii olarak yapilmasiyla belirlendi.
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2.4. Prolin Tayini

Prolin miktan spektrofotometrik olarak Asit-Ninhidrin metodu ile belirlendi (Bates vd.,
1973). Bu amagla &nce saf prolin kullanilarak standart hazirlandi. Bunun i¢in 1 ml’sinde
100 pg prolin igeren ¢ozeltiden 0.1; 0.2; 0.3; 0.4; 0.5 ml ahnarak siilfosalisilik asitle 1
m!’ye tamamlandi. Uzerine 1 ml glasial asetik asit ve 1. ml asit-ninhidrin ¢ozeltisi (1.25 g
ninhidrin, 30 ml glasial asetik asit ve 20 m] 6 M fosforik asit iginde hafif 1sitilarak ¢6ziildii)
ilave edildi. Numuneler 100°C’ye ayarl etiivde 1 saat bekletildikten sonra reaksiyonu
durdurmak i¢in buz banyosunda 10 dakika tutuldu. Her tiipe 3 ml toluen ilave edip,
vorteksle kangtinldiktan sonra 520 nm dalga boyunda absorbanslan 6lgiildii. Kér olarak
toluen kullamldi.

Stres etkisi ile prolin degisimini belirlemek i¢in stres gegirmig poliamin uygulanmis ve
poliamin uygulanmamis (kontrol) bitkilerden alinan yapraklar 60°C’ye ayarh etiivde
kurutuldii. Bunlardan 0.6 g almarak 10 ml %3’liik siilfosalisilik asit iginde homojenize
edildi ve homojenat 4 kat tiilbentten sfiziildi. Sitiziintti 5000 rpm’de 5 dakika santrifiij
edildi. Siiziintiden 1’er ml ahmp yukardaki aym islemlerden gegirildi. Elde edilen
absorbans degerleri spektrofotometrede hazir olan standart grafik iizerinden pg prolin
olarak belirlendi ve buradan 1 g kuru agirliktaki prolin miktar1 hesaplandi.

2.5. Yapraklarda Indirgen Seker Tayini

Bu yontem Ross (1959) ve Kaplankiran (1985) gére yapildi. igerisinde 0.0; 0.2; 0.3;
0.4; 0.5; 1.0 mg D(+) glukoz bulunan 1 ml’lik seri ¢6zeltiler hazirlandi. Bu g¢ézeltilerin
herbirine 3 ml dinifrofenol eriyigi ilave edildikten sonra 65-70°C’ye ayarh su banyosunda
6 dakika tutuldu. Daha sonra 3 dakika devamli akan su altinda sogutuldu ve 600 nm dalga
boyunda spektrofotometrede 6lgiildii. Birinci tiip kér olarak kullanildi. Standart ¢zeltiler
ile onlarin absorbanslan kullanilarak egri faktérii ayr ayr; asagidaki formiilii kullanilarak
hesaplandi.

Egri faktorii = Standart konsantrasyonu / Absorbans

Hesaplanan egri fakt6riiniin de ortalamas: almarak sabit Kurve Faktorii (KF) degeri elde
edildi. Daha sonra bu sabit deger iizerinden numunelerdeki indirgen seker miktari,

% Indirgen seker (g/100g) = Alet okumasi x KF / 0.08 x 10 formiilii kullanilarak
hesaplandi.

Yapraklardaki stres etkisi ile indirgen seker degisimini belirlemek igin, stres gegirmisg
poliamin uygulanmus ve poliamin uygulanmams (kontrol) yapraklar kesilerek 60°C’lik
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etiivde kurutuldu. Bunlardan 1 g alip, saf suyla 25 ml’ye tamamlandi ve 30 dakika
calkalayicida calkaland1 ve 4 kat tiilbentten siiziildli. Siziinti 5000 rpm’de 5 dakika
santrifiij edildi. Siiziintiiden 1’er ml alimp, yukarida anlatilan islemlerden gegirilip,
absorbanslar1 okundu ve verilen formiile gére % indirgen seker miktarlar1 belirlendi.

Calismada kullamilan dinitrofenol ¢6zeltisi, A ve B olarak adlandirilan iki farklh
¢ozeltinin karigimi olarak hazirlandi.

A ¢ozeltisi: 7.145 g 2,4-a-dinitrofenol hassas terazide tartildi. %5°lik NaOH hazirland:
(25g NaOH 500 ml saf suda gesme suyu altinda sofutularak ¢oziiliir). 7.145 g 2,4-a-
dinitrofenol, bir beher igine konulmus olan 230 ml %5’lik NaOH igersine ilave edildi.
Beher kaynar su banyosuna koyularak karigtirildi. Bulaniklik giderilinceye kadar 1sitilmaya
devam edildi. Bulamiklik tamamen kaybolunca, 2.5 g fenol ilave edildi ve tekrar bulamklik
giderilinceye kadar 1s1tildi.

B 96ieltisi: 100 g sodyum potasyum tartarat, 500 ml saf suda ¢oziildii. A ¢ozeltisi
kaynar su banyosundan cikartilip ¢ikartilmaz, B ¢ozeltisi ile siiratle karigtirildi ve karigim

saf suyla 1 It’ye tamamlandi.

2.6. Proteinlerin Analizi

2.6.1. Protein Oziitiiniin Hazirlanmasi

Yapraklardan protein ekstraksiyonu i¢in, strese maruz kalmis poliamin uygulanmig ve
poliamin uygulanmanus (kontrol) bitki yapraklarin 0.5 g alinarak 4 ml fosfat tamponu (pH
6) ile buz lizerinde homojenize edildi. Elde edilen homojenat kalin tiilbentten siiziildii.
Siiziintii 4°C’de 14000 rpm’de 20 dakika santrifiij edildi. Bu islemlerden sonra elde edilen
slipernatant protein miktar1 ve POD aktivitesi tayinleri i¢in kullanilda.

2.6.2. Coziinebilir Protein Tayini

Ctenanthe setosa bitkisinde ¢Oziinebilir protein miktarimin tayini Bradford metodu
(1976)’ya gore yapildi. Bu yontem, fosforik asitli ortamda proteinlerin Coomassie Brillant
Blue (CBB G-250) reaktifi ile kompleks olugturmasi, olugan kompleksin 595 nm’de
maksimum absorbans géstermesi gergegine dayanir. Bu ydntemin diger protein
yontemlerinden iistiin tarafi, cok kisa stirede uygulanmasi, bozucu faktorlerin séz konusu
olmamasi ve protein boya kompleksinin ¢6zeltilerde uzun siire kalmasidir. Ayrica proteine

boyanin baglanmasi, 2 dakika gibi gok kisa bir siirede gergeklesir.
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Protein tayini igin 100 m1’sinde 0.01 pg protein ihtiva eden standart BSA (Bovin Serum
Albumin) ¢zeltisinden tiiplere 0.2; 0.4; 0.6; 0.8; 1.0; 1.2; 1.4; 1.6 ml alindi. 0.05 M fosfat
tamponu (pH 6) ile tiim tiiplerin hacimleri 2 ml’ye tamamlandi. 1.5 ml Coomassie Brillant
Blue G-250 reaktifi ile herbir tiipe ilave edildi. Tiipler vorteksle karigtirildi. 2 dakika sonra
595 nm’de kore karg1 absorbans degerleri okundu. K&r olarak 2 ml tampon ve 1.5 ml boya
¢Ozeltisi i¢ine konmus olan tiip kullanildi. 595 nm’de okunan absorbanslara kargihik gelen
ug protein degerleri belirlendi.

Numunedeki ¢6ziinebilir protein miktarin1 bulmak i¢in hazirlanan protein 6ziitiinden 0.1
ml alinarak iizerine 0.05 M fosfat tamponu (pH 6) ilave edildi ve 1.5 ml Coomassie reaktifi
kullanilarak vortekste karistinldi. 2 dakika sonra 595 nm’de spektrofotometrede
absorbanslan 6l¢iildii. Numunedeki protein miktarlan “mg protein/g taze agirlik” olarak
ifade edildi.

2.6.3. Peroksidaz Aktivitesi Tayini

Peroksidaz aktivitesi spektrofotometrik olarak Rodriguez ve Sanches (1982)’in
tanimladify gibi Van Lelyveld ve Pretarius (1973) metodunun biraz degistirilmesiyle
Slgiildii. Subsrat olarak 40 nm guaiacol ve 26 mM H,0, ¢6zeltileri kullanildi.

Aktivite tayini i¢in, icersine 1 ml guaiacol, 0.5 ml H,O; ve 1 ml 0.05 M fosfat sitrat
tamponu (pH 4.6) konulan tiip, 25°C’ye ayarli su banyosunda 15 dakika bekletildi. Tiip
icerisindeki tampon-substrat karnisimi spektrofotometre kiivetine dokiilerek iizerine 0.5 ml
enzim ekstrakt: ilave edildi. 420 nm dalga boyunda meydana gelen absorbans degisimi 3
dakika boyunca birer dakika arayla kaydedildi ve enzim aktivitesi “AA4y /dk/g taze
agirlik” cinsinden ifade edildi.

2.7. Istatitik Analizler
Elde edilen ortalama degerler arasindaki farkhlign belirlemek igin LSD Coklu
Kargilastirmali Test yapilmistir.



3. BULGULAR

3.1. Morfolojik Gizlemler

Bu c¢aligmada, kuraklik stresine maruz birakilan Marantaceac familyasina ait olan
Ctenanthe setosa bitkisinde digtan uygulanan poliaminlerin yaprak kivrilmas: {zerine
etkisi belirlendi. Ayrnica poliamin (putrescin, spermidin ve spermin) uygulanmi§ ve
poliamin uygulanmamis (kontrol) yapraklarindaki kuraklik boyunca g¢bzinebilir protein,
prolin, indirgen seker miktanindaki degisimler ile peroksidaz aktivitesindeki degisim
arastinidi.

Yapilan gézlemler sonucunda, uygulanan poliaminlerin Ctenanthe setosa bitkisinin
yaprak kivrilmas: tizerine etkili oldugu kaydedildi. Ayrica poliaminlerin, kuraklik stresi
sirasinda meydana gelen biyokimyasal degisiklikleri etkileyerek kivrilmay: geciktirdigi
bulundu.

Poliamin uygulanmamis (kontrol) ve poliamin uygulanmis (putrescine, spermidin ve
spermin) yapraklan gekil 1, 2, 3 ve 4’te fotograflanmgtir.
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Sekil 1. Kuraklik stresine maruz birakilan Ctenanthe setosa bitkisinin poliamin

uygulanmamus (kontrol) yapraklar:




Sekil 2. Kuraklik stresine maruz birakilan Crenanthe setosa bitkisinin putrescin

uygulanmig yapraklar
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Spd 5x10-5

Sekil 3. Kurakhk stresine maruz birakilan Crenanthe setosa bitkisinin spermidin
uygulanmug yapraklari
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Sekil 4. Kuraklik stresine maruz birakilan Ctenanthe setosa bitkisinin spermin uygulanmig
yapraklar1.
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3.2. Yaprak Kivrilmas: Uzerine Distan Uygulanan Poliaminlerin Etkisi

5.10° M konsantrasyonda uygulanan poliaminlerin Ctenanthe setosa bitkisinin yaprak
kivrilmasim 6nemli derecede geciktirdigi belirlendi. Kurakhigin 16. giiniinde kontrol
(poliamin uygulanmamns) igin yaprak kivrilma derecesi % 64.37, putrescin igin % 49.58,
spermidin i¢in % 35.41 ve spermin igin % 12.90 olarak bulundu. Kurakhgin 22. giiniinde
kivrilma derecesi, kontrol ve poliamin uygulamalarinda artti. Kontrol igin %71.03 iken
putrescin igin %62.70, spermidin i¢in %54.49, spermin igin ise %21.05 olarak bulundu.
Kurakligin 28. giiniinde de yaprak kivrilma derecesi kontrol ve putrescin, spermidin ve
spermin uygulamalarinda artig g6sterdi. En yiiksek ve en diisiik yaprak kivrilmas: sirasiyla,
putrescin ve spermin uygulamalarinda g6zlendi. Kontrol i¢in %82.70 iken, putrescin igin

%76.21, spermidin igin %68.53 ve spermin i¢in ise %36.78 olarak bulundu (Tablo 3).

Tablo 3. Ctenanthe setosa bitkisinin yaprak kivrilmasi {izerine distan uygulanan
poliaminlerin etkisi. Poliaminler yapraklara, kuraklik stresinin basglangicinda
ve lig giin arayla, dort kez uygulandi. Deneye, maksimum yaprak
kivrilmasinin goézlendigi kuraklifin 28. giiniinde son verildi.

Yaprak Kivrilma Derecesi (%)
Uygulamalar Kuraklik Siiresi (glin)
16 22 28
Kontrol 64.37+3.76* 71.03+5.12 82.70+ 4.58
Putrescin 49.58£6.78 62.70+9.88 76.211+4.96
Spermidin 3541+£4.84 54.491+5.02 68.53+2.96
Spermin 12.90+ 4.84 21.05+9.76 36.78+7.86

e Ug tekerriiriin ortalamas1 ve standart sapmast.

3.3. Ctenanthe setosa’da Distan Uygulanan Poliaminlerin Kurakhk Stresi Boyunca
POD Aktivitesinde Meydana Getirdigi Degisimler
Peroksidaz aktivitesini tespit etmek amaciyla yapilan denemeler sonucunda poliamin
uygulanmug yapraklarda kontrole oranla bir azahsin oldugu belirlendi. Kurakligm 16.
giiniinde en yiikksek POD aktivitesi kontrol (poliamin uygulanmamis) de gozlendi.
Putrescin ile spermidin ve spermidin ile spermin arasindaki farkin istatistiki agidan
onemsiz oldugu bulundu. Kurakligin 22. giiniinde POD aktivitesi kontrol ve poliamin
uygulamalarinda artig gésterdi. En yiiksek ve en diigiik POD aktivitesi sirasiyla, kontrol ve
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sperminde belirlendi. Tiim uygulamalar arasindaki farklarin istatistiki agidan Gnemli
oldugu bulundu. Kurakligmm 28. giiniinde de POD aktivitesi kontrol ve poliamin
uygulamalarinda artig g6sterdi. En yiiksek ve en diisiik POD aktivitesi kurakhifin 22.
gliniinde oldugu gibi sirasiyla kontrol ve spermin uygulamalarinda belirlendi. Kontrol ve
poliamin uygulamalan arasindaki farkin istatistiki agidan 6nemli oldugu bulundu (Tablo
4).

Stresin POD aktivitesi lizerine etkisine bakildifinda, kuraklik boyunca kontrol,
putrescin ve spermidin uygulamalarinda artis gézlenirken, spermin uygulamalarinda ise 16.
ve 28. giinler arasindaki farkin 6nemli, 16 ile 22 ve 22 ile 28. giinler arasindaki farkin
istatistiki agidan 6nemsiz oldugu bulundu (Tablo 4).

Tablo 4. Ctenanthe setosa bitkisinde kuraklik boyunca kontrol (poliamin uygulanmamus)
ve poliamin uygulanmis (put, spd ve spm) yapraklardaki POD aktivitesinde

meydana gelen degisimler.
POD Aktivitesi (mg/g taze agirlik)
. Uygulamalar Kuraklik siiresi
16 22 28
Kontrol a 3992 ¢ a 4384 b a 5492 a
Putrescin b 329.8 c b 4052 b b 4674 a
Spermidin bc 307.8 ¢ c 3556 b c 3336 a
Spermin c 2856 ¢ d 315.7 cb d 3437 b

* Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p=0.05) 6nemli, aym harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sol kistmdaki harfler siitun igerisindeki
ortalamalar arasindaki kargilagtirmayi, sag kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki kargilastirmay: ifade eder. Her asama (16., 22. ve 28. giinler)
kendi i¢erisinde kargilagtiriimigtir (LSD Coklu Karsilagtirma Testi).
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3.4. Ctenanthe setosa’da Distan Uygulanan Poliaminlerin Coziinebilir Protein
Miktan Uzerine Etkisi

Distan uygulanan poliaminlerin kuraklik boyunca Ctenanthe setosa bitkisinin
¢oziinebilir protein miktarinda kontrole oranla artisa neden oldugu belirlendi. Kurakligin
16. gliniinde ¢oziinebilir protein miktar1 kontrolde poliaminlere oranla 6nemli derecede
azalma gosterdi. En yiiksek ve en diigiik ¢6ziinebilir protein miktan sirasiyla spermin ve
kontrolde belirlendi. Putrescin ve spermidin uygulanan yapraklardaki ¢6ziinebilir protein
miktarimin istatistiki agidan nemsiz oldugu bulundu. Kurakhifin 22. giiniinde ¢6ziinebilir
protein miktar1 kontrol ve poliamin uygulamalarinda azahg gésterdi. Spermidin ile spermin
ve kontrol ile putrescin arasindaki farklarin istatistiki agidan Snemsiz oldugu bulundu.
Kurakhigin 28. giiniinde de tiim poliamin uygulamalarinda ¢6ziinebilir protein miktarinda
aris oldufu bulundu. Stres boyunca yaprak kivrilmasi arttikga ¢6ziinebilir protein
miktarinda azalis oldugu kaydedildi. Kuraklifin 28. giiniinde yaprak kivrilmasi maksimum
olan kontrolde ¢6ziinebilir protein miktarinda 6nemli derecede azalis oldugu gozlenirken
yaprak kivrilmasi minimum olan sperminde kontrole oranla 6nemli derecede artis oldugu
goriildii. Ayrica tiim uygulamalar arasindaki farklarn istatistiki agidan 6nemli oldugu
bulundu (Tablo 5).

Stresin ¢dziinebilir protein miktar iizerine etkisine bakildiginda tiim uygulamalarda
stres boyunca &Snemli bir azalis oldugu belirlendi. Kontrol, putrescin ve spermidin
uygulamalarinda her {i¢ agama (16., 22. ve 28. giinler) arasindaki farklarin istatistiki
agidan 6nemli, spermin de ise, 16. ve 28. giinler arasindaki farkin 6nemli, 22. ve 28. giinler
arasindaki farkin 6nemsiz oldugu bulundu. (Tablo 5).
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Tablo 5. Ctenanthe setosa’da kuraklik boyunca kontrol (poliamin uygulanmams) ve
poliamin uygulanmis yapraklarda ¢oziinebilir protein miktarindaki degisimler.
Her agama (16., 22. ve 28. giinler) kendi igerisinde kargilagtimlmigtir (LSD

Coklu Karsilagtirma Testi).
Coziinebilir Protein Miktar1 (mg/g taze agirlik)
Uygulamalar Kuraklik siiresi
16 22 28

Kontrol d 2.60 a c 222 b d1.85 ¢
Putrescin c 3.08 a bc2.43 b c2l1ll ¢
Spermidin bc3.36 a a 288 b b234 ¢
Spermin a395 a a 312 b a29% b

3.5. Ctenanthe setosa’da Distan Uygulanan Poliaminlerin Kurakhk Boyunca Prolin
Miktan Uzerine Etkisi

Poliaminlerin prolin seviyesi lizerine etkisini tespit etmek igin yapilan denemeler
sonucunda, kuraklik boyunca poliaminlerin kontrole oranla prolin miktarim artirdig:
bulundu. Kuraklhigin 16. giiniinde putrescin ve spermidin uygulanmig yapraklardaki prolin
miktarinin kontrole oranla artis gosterdigi belirlendi. Kontrol ile spermin arasindaki farkin
istatistiki agidan 6nemsiz oldugu bulundu. Kurakhigmn 22. giiniinde de 16. giinde oldugu
gibi putrescin ve spermidin uygulanmis yapraklardaki prolin miktarinin kontrole oranla
artis gosterdigi belirlendi. Sperminde ise kontrole oranla istatistiki agidan bir fark
bulunamadi. Kurakligin 28. giiniinde ise, en yiiksek prolin miktar1 putrescinde
belirlenirken spermin uygulanan bitkilerde prolin miktarinda azalis bulundu. Bu agamada
kontrol ile spermidin arasindaki farkin istatistiki agidan 6nemsiz, kontrol ile putrescin ve
spermin arasindaki farkin 6nemli oldugu bulundu (Tablo 6).

Stresin prolin miktan iizerine etkisine bakildifinda, kontrolde stres arttikga prolin
miktarin arttift gozlendi. Poliaminlerin tiim uygulamalarinda kuraklik boyunca prolin
miktarinda artis oldugu belirlendi. Fakat putrescinde 16. ve 22., spermidinde ise 22. ve 28.
giinler arasindaki farklarin istatistiki agidan 6nemsiz oldugu bulundu (Tablo 6).
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Tablo 6. Distan uygulanan poliaminlerin kurakhk boyunca Ctenanthe setosa bitkisinin
prolin miktan {izerine etkisi. Her agama (16., 22. ve 28. giinler) kendi arasinda
karsilagtirildi (LSD Coklu Kargilagtirma Testi).

Prolin Miktar1 (mg/g kuru agirlik)
Uygulamalar Kuraklik siiresi
16 22 28
Kontrol b 138.8 ¢ b175.1 b b 2803 a
Putrescin a2819 b a3264 b a3844 a
Spermidin a2418 b a296.9 a ab322.0 a
Spermin b 894 c b159.1 b c1973 a

3.6. Ctenanthe setosa’da Distan Uygulanan Poliaminlerin Indirgen Seker
Miktarinda Meydana Getirdigi Degisimler

Poliamin uygulanms ve kontrol bitkilerinin yapraklarinda yapilan denemeler
sonucunda sadece kuraklifin son asamasinda (28.giin) poliaminlerin kontrole oranla artig
gosterdigi bulundu. Kurakligin 16. ve 22. giinlerinde indirgen seker miktarinda bir degigim
kaydedilmedi. Bulunan degerler arasindaki farklarin istatistiki agidan &nemsiz oldugu
bulundu. Kuraklifin 28. giiniinde ise, putrescin ve spermidin uygulanan yapraklarda
indirgen seker miktarinda kontrole oranla bir artis oldugu gozlendi. Diger taraftan kontrol
ile spermin arasindaki farkin istatistiki agidan énemsiz oldugu bulundu (Tablo 7).

Stresin indirgen seker miktan lizerine etkisine bakildiginda, kontrolde kuraklik boyunca
artig goriiliirken, 22. ve 28. giinler arasindaki farkin istatistiki agidan Snemsiz oldugu
bulundu. Putrescin ve sperminde de kuraklik boyunca indirgen seker miktarinda artis
goriiliirken spermidinde ise, sadece 16. ve 28. giinler arasindaki farkin istatistiki agidan
6nemli oldugu bulundu (Tablo 7).
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Tablo 7. Ctenanthe setosa’da poliamin uygulanmig ve kontrol (poliamin uygulanmans)
yapraklardaki indirgen seker miktarindaki degisimler. Her asama (16., 22. ve 28.
giinler) kendi arasinda kargilagtirildi (LSD Coklu Kargilagtirma Testi).

Indirgen Seker Miktar (mg/g kuru agirlik)

Uygulamalar Kuraklik siiresi

16 22 28
Kontrol ad4481 b a 6373 a c 6532 a
Putrescin a4525c a6442 b a 9225 a
Spermidin a3454b a 61.00 ab ab 88.01a

Spermin a 3393 ¢ as5235b bc 69.81 a




4. TARTISMA ve SONUC

Yaprak kivnlma derecesi bitkilerin stresle iligkisini gosterdigi igin, stresle ilgili
¢alismalarda bu parametre Slgiilerek gesitli faktorlerin kivrilma iizerine olan etkisi tespit
edilmigtir (O’Toole, Cruz, 1980; Galston vd, 1984; Clarke, 1986). Bu ¢ahgmada da
Ctenanthe setosa bitkisinin yaprak kivrilma derecelerine (%) bakilarak hem kuraklik hem
de distan uygulanan poliaminlerin yaprak kivrilmasi iizerine etkisi aragtinlmigtir. Ayrica
kivrilma sirasinda meydana gelen biyokimyasal degisimlere poliaminlerin etkisi
belirlenmigtir,

Ctenanthe setosa bitkisinin yaprakiarina distan uygulanan poliaminlerin (putrescin,
spermidin ve spermin) kuraklik boyunca yaprak kivrilmasim kontrole oranla 6nemli
derecede geciktirdigi bulunmustur. En yiikksek ve en diigiik yaprak kivrilma derecesi
sirasiyla putrescin ve spermin uygulamalarinda go6riilmiistiir. Literatiirde, uygulanan
poliaminlerin yaprak kivrilmas: hatta kuraklik stresi {izerine etkisi hakkinda yapilan bir
¢alismaya rastlamlmamigtir. Ancak endojenik (igsel) poliamin miktari ile kuraklik stresi

“arasinda bir iligkinin oldufu gesitli ¢alismalarla ortaya konmustur. Omegin, Ctenanthe
setosa bitkisinde endojenik putrescin, spermidin ve spermin seviyelerinin sirasiyla
kurakhgm 15., 13. ve 15. giinlerinde maksimum derecede arttifi ve daha sonra ise
kademeli olarak azaldigi kaydedilmigtir (Kadioglu vd., 2002). Yine osmotik strese maruz
birakilan hububatlarda putrescin birikiminin meydana geldigi (Flores, Galston, 1982,
1984), test edilen birgok bitki stresine cevap olarak putrescinin arttin bulunmustur
(Slocum vd., 1984; Hiatt, Malmberg, 1988). Bu sonuglara benzer bir ¢alisma bugday
(Triticum aestivum L.) varyetelerinde yapilmis ve kuraklik periyodunun baglangicinda
putrescin ve spermidin seviyelerinde artis oldugu fakat stres arttikga bu seviyenin énemli
oranda diistiigii kaydedilmistir (Turner, Stewart, 1986). Stres altinda aminlerin birikiminin
sinirh bir seviyede hiicre i¢i pH’1t dengede tutacak bir homeostatik mekanizma olarak
fonksiyon gordiigii kaydedilmistir (Drolet vd., 1986). Bundan dolayr belli bir yaprak
kivrilma derecesine kadar poliamin igerigindeki artig poliaminlerin yaprak kivrilmasmda
6nemli bir rol oynadigini g6stermektedir.

Yaprak kivrilmasimin poliaminler tarafindan geciktirilmesi iki yolla agiklanabilir.
Birincisi, distan uygulanan poliaminler su kaybim geciktirerek, yapragin iist
epidermasindaki bulliform hiicrelerinden su kaybimn bir sonucu olarak meydana geldigi

ileri stirtildiigtinden (O’ Toole vd., 1979), muhtemelen poliaminler bulliform hiicrelerindeki
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su kaybim geciktirerek yapraklarm kivrilmasim azaltmg olabilir. Ikincisi, poliaminler
yaprak kivrilmasim bilinmeyen bazi mekanizmalari uyararak azaltmis olabilir. Diger
taraftan Ctenanthe setosa yapraklarina uygulanan absisik asitin stoma kapanmasim
uyararak yaprak kivrilmasimi azaltmasmma benzer olarak poliaminlerin bdyle bir etki
gostermedigi kaydedilmigtir (Kadioglu vd., 2002). Ayrica distan uygulanan bazi
hormonlarin bitkilerdeki dogal hormonlarin sentezini uyararak etkili olabilecekleri
soylenebilir. Diger bir yol olarak digtan uygulanan poliaminlerin, i¢sel poliamin miktarim
artirarak stres etkisini azaltabilecegi de s6ylenebilir.

Yaprak kivrilmas: lizerine poliaminlerin etkisi ile ilgili veriler, yaprak kivrilmas ile
poliaminler arasinda 6nemli bir iligkinin oldugunu géstermektedir. Buldugumuz bu
sonuglar poliaminlerin yaprak kivrilma siirecinde 6nemli bir role sahip oldugunu
desteklemektedir.

Calismamizda peroksidaz aktivitesinin poliamin uygulanmis yapraklarda kontrole
oranla azalig gésterdigi bulunmustur. Peroksidaz aktivitesindeki azalma, poliaminlerin
yapraklardaki stresin etkisini azaltmasinmn bir sonucu olabilir. Ciinkii kuraklik kosullarinda
bitkilerde peroksidaz aktivitesinin arttifi kaydedilmistir (Castillo, 1992). Dolayisiyla
calismamizda elde edilen veriler poliaminlerin yaprak kivrilmasimi azaltma etkisinin,
peroksidaz enzimini uyararak yerine getirilmedigini g&stermektedir. Ayrica kuraklik
boyunca hem poliamin uygulanmis hem de kontrol yapraklarinda peroksidaz aktivitesinde
artis goriilmiistiir. Farkl: tipteki streslere bitkilerin verdikleri ilk cevap POD aktivitesindeki
artigtir (Castillo, 1992). Bitkiler stres olusturucu faktérlere maruz birakildiklarinda
peroksidaz enzimi HO;’nin olusumuna karsi koyarak hiicreleri koruyabilir. POD
enziminin kirletici indikatérlerine kars1 dayanikli oldugu ve bu enzimin sik sik kirlilikle
ilgili streslerde ya da diger stres sartlar1 altinda biyokimyasal marker olarak kullanildig:
rapor edilmistir (Castillo, 1992).

Analizler sonucunda poliaminlerin kuraklik boyunca prolin miktarinda artiga neden
oldugu tespit edilmistir. Kuraklik boyunca putrescin ve spermidinin prolin artiginda etkili
oldugu, sperminin ise bu artig1 baskiladif1 kaydedilmistir. Larher (1997), osmotik stres
altinda sperminin prolin birikimini baskiladigim rapor etmigtir. Diger bir galismada,
hububatlarda poliaminlerin prolin ve glisin-betain gibi osmolitleri biriktirmek (Storey,
Wyn Jones, 1977) suretiyle osmotik ya da tuz stresi altinda bitkilere koruyucu bir etki
saglayacaf rapor edilmistir (Slocum vd., 1984). Kurakligin 16. ve 22. giinlerinde poliamin
uygulanmig ve kontrol bitkilerindeki indirgen seker miktarinin istatistiki agidan Gnemsiz
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oldugu bulunmugtur. Kuraklifin son asamasinda (28. giin) putrescin ve spermidin
uygulamalarinda kontrole oranla bir artig gozlenirken spermin uygulamalarinda degisim
belirlenememigtir. Poliamin uygulanmuig yapraklarda prolin ve indirgen geker
miktarlarindaki artigin hiicrelerin osmotik potansiyellerini ayarlayarak turgor durumunu
muhafaza etmesi ve bdylece su kaybim engelleyerek yaprak kivrilma derecesini azaltmasi
agisindan yararh oldugu diigiiniilir. Ayrica kuraklik stresi sirasinda indirgen seker ve
prolin miktarinda birikim oldugu birgok aragtirmaci tarafindan da ortaya konmugtur.
Ornegin tiitiin hiicrelerinin NaCl’e adaptasyonlan sirasinda ¢oziinebilir sekerlerde artig
tespit edilmistir (Binzel, 1987). Sekerlerdeki bu artig bitki hiicrelerinde osmotik ayarlamay:
saBlayarak strese adaptasyonda rol oynadiklan seklinde izah edilmektedir (Handa, 1983).
Cogu bitki kuraklik ya da tuz stresine maruz kaldiginda prolin biriktirmektedir (Hellebust,
1976; Yancey et.al., 1982; Yordanov, 2000). Su stresi altinda, domates kiiltiir hiicrelerinin
su stresi gegirmemis olan hiicrelerden 300 kat daha fazla prolin biriktirdigi rapor edilmigtir
(Handa vd, 1983, 1986; Rhodes vd, 19&36). Caligmamizda prolin miktarindaki bu artigin
hiicrelerin osmotik potansiyellerini ayarlamada etkili oldugu sGylenebilir.

Cahigymamizda poliamin uygulanmis yapraklardaki c¢oziinebilir protein miktarinin
kontrole oranla artig gésterdigi bulunmustur. Kurakligin 22, giiniinde spermidin ile spermin
ve putrescin ile kontrol arasindaki farkin istatistiki agidan 6nemsiz oldugu bulunmustur.
Daha 6nce yapilan Qahsmalarda distan uygulanan poliaminlerin protein sentezini uyardig
rapor edilmigtir (Slocum vd, 1984). Altman (1977) da distan uygulanan poliaminlerin
protein ve niikleik asit sentezini artirdifim ileri stirmiistlir. Ayrica poliamin uygulanmig ve
kontrol bitkilerinde kuraklik boyunca her ii¢ asamada da (16., 22. ve 28. giinler) indirgen
seker ve prolin miktarinda artig olmasina kargilik ¢oziinebilir protein miktarinda azalma
meydana gelmistir. Bu azalmanin, indirgen seker ve prolin gibi osmolitlerdeki artigin
makromolekiillerin sentezini baskilamasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Handa vd.
(1983) da kiiltiire edilmis bitki hiicreleri {izerine yaptiklar1 ¢galigmada, hiicrelerde indirgen
seker ve prolin seviyesindeki artisin protein sentezini azalttifim kaydetmiglerdir.

Kisaca poliaminlerin yapraklarda indirgen seker ve prolin miktarlarinda artiga neden
olarak osmoregiilasyonla diger organlardan yapraklarin su alinimim saglayarak kivrilma
derecelerini azalttiklan olasi goriilmektedir. Diger taraftan poliaminlerin yaprak kivrilmasi
lizerine etkisinin protein sentezini uyarmak suretiyle iligkili olabilecegini géstermektedir.
Ayrica elde edilen veriler poliaminlerin yaprak kivrilmasim azaltma etkisinin, peroksidaz

enzimini uyararak yerine getirilmedigini gostermektedir. Diger taraftan kuraklik stresinin
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prolin, indirgen seker miktarlarinda ve peroksidaz aktivitesinde artiga, ¢dziinebilir protein

miktarinda ise azalisa neden oldugu goriildii.



5. ONERILER

Bu ¢alismada Ctenanthe setosa bitkisinde bir stres sakinma mekanizmasi olan yaprak
kivrilmasina poliaminlerin etkisi belirlenmis ve poliaminlerin bitkileri farkl stres tiplerine
kars1 koruyucu bir etkiye sahip oldugu diistiniilmiigtiir.

Elde edilen veriler hububatlar da igerisine alan Gramineae familyasinda yaygin olan
yaprak kivrilmasinin poliamin {iretimi ile azaltilabilecegi ve b6ylece kurak kosullarda bu
bitkilere poliamin uygulamak suretiyle verimin diigiigiiniin engellenebilecegi sdylenebilir.

Aym sekilde yaprak kivrilmasi, bitkinin kuraklia karsi bir tolerans mekanizmasi
oldugundan, diger bitkilerde de poliaminlerin kuraklik stresinden bitkileri koruyabilecegi
hakkinda ipuglan vermigtir.

Bu ikinci konuda daha ayrintili galigmalarin yapilmasina gerek oldugu da bir gergektir.
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